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1 Introduccion

En el marco de los procesos de modernizacion del sector eléctrico chileno y la creciente complejidad
operativa del Sistema Eléctrico Nacional (“SEN”), resulta indispensable actualizar y fortalecer los
instrumentos regulatorios que permiten una operacidn eficiente, segura y econdmicamente
equilibrada del sistema. Uno de estos instrumentos es el denominado periodo de control de punta,
gue constituye una sefial clave para incentivar la gestion de la demanda y la eficiencia en el uso de la
infraestructura eléctrica.

En el articulo 63 bis del Decreto N°62, Reglamento de Potencia?, se establece la obligacién de la
Comisidon Nacional de Energia (“CNE” o “Comisidon”) de determinar y actualizar, a lo menos cada
cuatro anos, los periodos de control de punta mediante un informe técnico el cual contendra, en
particular, la metodologia utilizada para su determinacién. Esta definicion busca orientar el
comportamiento de los consumidores finales, tanto regulados como libres, en funcién de sefiales
econdmicas que reflejen las condiciones de suficiencia del sistema eléctrico. En este sentido, el
periodo de control de punta cumple un rol relevante en la asignacion de pagos por potencia, la
planificacidn de la infraestructura y la gestidn de la flexibilidad sistémica.

En los ultimos afos, la transicion energética nacional ha estado marcada por una creciente
penetracidn de energias renovables variables, la incorporacién de tecnologias de almacenamiento y
gestién temporal de la energia, y el retiro progresivo de unidades térmicas convencionales. Estas
transformaciones estructurales modifican sustantivamente los patrones de generacién y consumo,
asi como los momentos criticos en términos de suficiencia energética. En este ambito, los parametros
histéricos que definian las horas de punta anteriormente hoy se ven cuestionados por un escenario
dindmico, que requiere de una revisidon profunda de sus fundamentos técnicos y econémicos.

Situacion similar enfrentan las sefiales de precios vigentes, las cuales se ven modificadas frente a los
desafios actuales del sistema, en particular en lo referido a la probabilidad de pérdida de cargay la
respuesta efectiva de la demanda ante distintos esquemas de control de punta. En este contexto, la
CNE ha estimado necesario contratar un estudio técnico especializado que permita revisar y
actualizar los criterios y metodologias empleados para la determinacién del periodo de control de
punta en el SEN.

Este estudio busca no solo cumplir con los requerimientos normativos vigentes, sino también
proponer una metodologia robusta, transparente y adaptada a las condiciones actuales y futuras del
sistema eléctrico. Para ello, sera necesario integrar andlisis normativo, modelacién probabilistica del
riesgo de pérdida de carga, levantamiento de informacion con clientes libres y evaluacion técnico-
econdmica de la respuesta de la demanda frente a distintos escenarios de punta.

En definitiva, este estudio constituye una oportunidad para modernizar un instrumento clave de la
regulacién eléctrica chilena, alinedndolo con los principios de eficiencia, suficiencia, sostenibilidad y
adaptabilidad requeridos en el nuevo contexto energético nacional.

1DS 62/2006 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion que aprueba Reglamento de transferencias de
Potencia establecidas en la Ley General de Servicios Eléctricos. Disponible en:
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=250604



https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=250604

La definiciéon del periodo de control de punta es un instrumento fundamental para asegurar la
suficiencia del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), al incentivar la disponibilidad de capacidad durante
periodos criticos.

Identificar correctamente las horas criticas en sistemas eléctricos con alta penetracién renovable es
clave para trasladar sefiales de precio eficientes a la demanda a través del componente de potencia.
La revisién internacional muestra que tendencias modernas apuntan a usar medidas de demanda
neta y criterios de reserva para reflejar mejor las condiciones de estrés real del sistema, respecto a
métodos tradicionales mas simples que se basan solo en demanda bruta y periodos fijos. Asimismo,
la decision de definir horas criticas ex-ante o ex-post y de emplear métodos deterministas versus
estocasticos tiene un gran impacto en la facilidad de implementacidn frente a la precisién de la sefial.

La metodologia apropiada depende de las prioridades del regulador y las capacidades del sistema:
una opcion simple (horas punta fijas) puede ser apropiada como primer paso por su facilidad, aunque
ofrece una sefial econdmica menos precisa. Otra opcién intermedia es la seleccién de horas criticas
ex-post reales, pues mejora notablemente la focalizacidn de la sefial sin complejizar en demasia la
determinacion del periodo y ademas permite traspasar correctamente la informacion a la demanda
— muchos mercados han demostrado su efectividad para reducir peaks—. Finalmente, una opcion
avanzada (probabilistica) alinearia idealmente los cargos con el riesgo de falla, algo muy valioso en
escenarios de alta incertidumbre debido a una alta penetracion de renovables, pero conlleva
mayores exigencias técnicas y de participacién de la demanda.

No existe un enfoque Unico valido para todos los sistemas, pero la tendencia para sistemas con alta
penetracion de renovables es clara: pasar de esquemas estdticos promedio, a sefiales dindmicas y
focalizadas en las horas de mayor escasez, para asegurar que el componente de potencia en la factura
realmente incentive el alivio de carga cuando el sistema mas lo necesita, reforzando la confiabilidad
de manera costo-eficiente. El regulador debe evaluar el estado actual del sistema (penetracion
renovable, capacidad de medicidn, cultura de respuesta a la demanda) para adoptar la metodologia
adecuada, probablemente mutando gradualmente desde metodologias simples hacia metodologias
sofisticadas conforme se desarrollen las condiciones habilitantes para ello.

1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente estudio consiste en proponer una metodologia y criterios, que
permitan determinar y actualizar las horas de control de punta en el informe técnico definitivo a que
hace referencia el articulo 169° de la Ley General de Servicios Eléctricos (“LGSE” o “Ley”). Es decir, se
requiere una propuesta de horas de control de punta que permita entregar sefiales econdmicas a los
agentes respecto de las horas de menor suficiencia del SEN.



1.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

1. Objetivo Especifico N°1: Analizar el impacto de la normativa vigente del periodo de control de
punta en el mercado eléctrico y sus sefiales econdmicas.

2. Objetivo Especifico N°2: Disefiar una herramienta o modelo para determinar justificadamente la
probabilidad de pérdida de carga horaria en el SEN.

3. Objetivo Especifico N°3: Elaborar y aplicar una encuesta que permita analizar los efectos de
establecer mecanismos de control de punta en los clientes finales.

4. Objetivo Especifico N°4: Analizar la respuesta de la demanda ante variaciones del periodo de
control de punta para definir criterios de seleccion de horas de punta.

5. Objetivo Especifico N°5: Proponer el periodo de control de punta para el SEN, proyectando los
impactos y resultados esperados de este.



2 Actividades Objetivo Especifico 1: Analisis de
impacto de la normativa vigente en materia de
control de punta en el mercado eléctrico y sus
sefiales econdmicas

A continuacion, se presenta una revision de la regulacién eléctrica vigente con el fin de establecer un
levantamiento de todos aquellos cuerpos regulatorios que definen o estructuran las “horas de punta”
como también aquellos en donde la definicién de éstas impacta en los aspectos normados.

Se presenta una revisidn de los articulos relativos a la Ley General de Servicios Eléctricos asociados a
la definicion de las “horas de punta” del sistema, para luego continuar, con una revision de los
siguientes cuerpos normativos: Reglamento de Potencia, Reglamento de Licitaciones de Suministro?,
Norma Técnica (NT) de transferencias de potencia entre empresas generadoras®, entre otros.

La revision presentada, permite detallar de forma general los instrumentos regulatorios que se ven
involucrados en lo referido a los periodos de control de punta. Ademas, se presenta un resumen de
cada uno de los cuerpos normativos estudiados para comprender adecuadamente su sentido y
alcance.

Luego, se presenta un levantamiento de otras fuentes bibliograficas y de la regulacion internacional
con el fin de contrastar las variables que son utilizadas para la construccion de los periodos de control
de punta, el objetivo de los mecanismos empleados y los efectos de su implementacién en dichas
regulaciones.

2.1 Normativa eléctrica vigente y estudios relacionados

2.1.1 Ley General de Servicios Eléctricos

La Ley General de Servicios Eléctricos dispone en su articulo 149° que las transferencias de potencia
entre empresas que poseen medios de generacién, sistemas de almacenamiento u otras
instalaciones con capacidad de inyectar energia al sistema eléctrico, segun corresponda, operados
en sincronismo con el sistema y que resulten de la coordinacién de la operacién referida en el articulo
72°-1 de la Ley, deben ser valorizadas al precio de nudo de la potencia calculado conforme a lo
establecido en el articulo 162° de la Ley. El mismo articulo dispone también que las transferencias de
potencia deben realizarse en funcién de la capacidad de generacién compatible con la suficiencia y
los compromisos de demanda de punta existentes, conforme se determine en el reglamento. Por
otra parte, el articulo 155° de la Ley distingue dos componentes principales en los precios a clientes
finales:

2 DS 106/2015 del Ministerio de Energia que Aprueba reglamento sobre licitaciones de suministro de energia para satisfacer
el consumo de los clientes regulados de las empresas concesionarias del servicio publico de distribucién de energia
eléctrica.

3 Aprobada por Resoluciéon Exenta N° 54 de 28 de enero de 2016, de la Comisién Nacional de Energia.



a. Precios a nivel de generacion-transporte. Estos precios se denominan "precios de nudo" y
se definen para todas las subestaciones de generacién-transporte desde las cuales se efectie
el suministro. A su vez, los precios de nudo tienen dos componentes:

= precio de la energiay,
= precio de la potencia de punta.

b. Precios a nivel de distribucion. Estos precios se determinan sobre la base de la suma del
precio de nudo, establecido en el punto de conexién con las instalaciones de distribucién, y
de un valor agregado por concepto de costos de distribucién y los cargos definidos en la Ley.

2.1.1.1 Precios a nivel de generacion-transporte

En cuanto al nivel de generacidn-transporte, la LGSE impone que las distribuidoras deben disponer
permanentemente del suministro de energia que les permita satisfacer el total del consumo de sus
clientes sometidos a regulacidn de precios, debiendo contar con contratos de suministro.

Para la potencia, el articulo 133° dispone que el precio de la potencia, durante la vigencia del contrato
de suministro, serd el precio fijado en el decreto de precio de nudo vigente al momento de la
licitacidn, dispuesto en el articulo 171° y siguientes de la Ley.

2.1.1.2 Precios a nivel de distribucion

En cuanto a los precios a nivel de distribucién, el valor agregado por concepto de costos de
distribucidn, en adelante VAD, se basa en la simulaciéon de costos para una empresa modelo y
considera las siguientes componentes:

a. Costos fijos por concepto de gastos de administracion, facturacion y atencion del usuario,
independientes de su consumo;
Pérdidas medias de distribucidn en potencia y energia, y

c. Costos estandares de inversidon, mantencion y operacidon asociados a la distribucion, por
unidad de potencia suministrada. Los costos anuales de inversion se deben calcular
considerando el Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) de instalaciones adaptadas a la demanda,
su vida util, y una tasa de actualizaciéon establecida en la Ley.

A partir de estos costos, la Comisidn debe estructurar férmulas indexadas que expresan las tarifas en
funcién de los precios de nudo y de los indices de precio de los principales insumos de la distribuciéon
para remunerar los valores agregados definitivos, debiendo estructurar tantas férmulas como
empresas y sectores de distribucién se hayan definido.

De acuerdo con la norma, los costos estandares del literal c. se deben determinar en funcion de la
unidad de potencia suministrada. Esta referencia a la potencia implica que esta componente de
costos no puede ser remunerada a través de la energia suministrada de la capacidad de los empalmes
de los clientes u otra variable asociada.

10



2.1.2 Precios de nudo de potencia

Los precios de nudo de potencia deben ser calculados y fijados segun el articulo 162° y siguientes de
la Ley. Para cada fijacién semestral, los precios de nudo de corto plazo (PNCP) se deben calcular
considerando, entre otros aspectos, una prevision de las demandas de potencia de punta y energia
del sistema eléctrico proyectadas para los siguientes diez aifos, ademas de, los costos de operacion
de las instalaciones, los costos de racionamiento y una tasa de actualizacidn; se considera, el tipo de
unidad(es) generadora(s) mas econdmica(s) para suministrar una unidad de potencia adicional
durante las horas establecidas para la demanda maxima anual en una o mas subestaciones troncales
del sistema eléctrico. Se debe considerar el costo marginal anual de incrementar la capacidad
instalada de cada subsistema eléctrico considerando el tipo de unidad generadora dptima; y un
margen de reserva de potencia tedrico asociado con el respectivo subsistema. Al valor resultante del
procedimiento anterior se le denomina precio basico de la potencia de punta en el subsistema
respectivo.

De acuerdo con las disposiciones del articulo 171°, el Ministro de Energia debe fijar los precios de
nudo de corto plazo y sus férmulas de indexacidn, previo informe técnico de la Comision.

El articulo 169° de la LGSE establece el procedimiento para la fijacion de los PNCP, delegando al
reglamento la definicién de la oportunidad en la que la CNE debe comunica al Ministerio de Energia
y a las empresas eléctricas el informe técnico definitivo de los precios de nudo con sus férmulas de
indexacién con el célculo de los sefialados precios.

Actualmente, es la Resolucién Exenta N° 641/2016 de la CNE la que establece que esta comunicacién
debe efectuarse el 31 de enero y el 31 de julio de cada afio, debiendo el MEN dictar los
correspondientes decretos de PNCP el 10 de febrero y el 10 de agosto de cada afio, iniciandose su
vigencia el 1° abril y el 1° octubre de cada afo.

2.1.3 Definicion legal de la potencia de punta
En el articulo 225° de la Ley se define, la potencia de punta entre otras variables como:

“c) Curva de carga: grdfico que representa la potencia producida en el sistema eléctrico en funcion
del tiempo.

d) Potencia de punta: potencia mdxima en la curva de carga anual.

e) Margen de reserva tedrico: minimo sobreequipamiento en capacidad de generacion que permite
abastecer la potencia de punta en un sistema o subsistema eléctrico con una suficiencia determinada,
dadas las caracteristicas de las unidades generadoras y de los sistemas de transmision del sistema.”.

De esta definicién se desprende que la potencia de punta corresponde a la potencia maxima
registrada en el sistema eléctrico durante el afio.

2.1.4 Disposiciones Reglamentarias y Normativas Técnicas

Como se observa, la LGSE emplea los conceptos de potencia suministrada, potencia maxima en la
curva de carga anual y las horas de demanda maxima anual, por lo que los reglamentos, decretos

11



tarifarios y normas técnicas son los encargados de detallar el alcance y aplicaciéon de dichos
conceptos.

La normativa asocia los pagos por potencia a las transferencias entre empresas generadoras en
funcidén de sus inyecciones y retiros; y en el caso de los clientes finales, los asocia en relacién con los
pagos de los clientes a sus suministradores en funcidn de sus retiros.

En relacién con las transferencias entre empresas, las disposiciones reglamentarias distinguen entre
la demanda de punta de cada sistema o subsistema y las demandas de punta equivalentes
individuales de cada cliente registradas durante el periodo de control de punta. La demanda de punta
es aquella registrada a nivel agregado y a la que se ajustan los balances de transferencias de potencia,
donde por el lado de los generadores se ajustan las potencias de suficiencia de cada medio de
generacion para determinar sus remuneraciones y, por el lado de los clientes, se ajustan las
demandas de punta equivalentes o maximas individuales para determinar los compromisos de pago
por los retiros desde el sistema.

La demanda de punta se determina como la demanda promedio de los 52 mayores valores horarios
de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema. Mientras que la demanda de punta
equivalente de cada cliente corresponde al promedio de los 52 registros fisicos maximos observados
durante el periodo de control de punta que se establezca en el decreto de Precios de Nudo de Corto
Plazo.

En lo que respecta a los pagos que los clientes finales realizan a sus suministradores por sus retiros,
la normativa sélo regula los pagos de los clientes regulados, mientras que, para el caso de los pagos
de los clientes libres, éstos quedan integramente establecidos en sus acuerdos contractuales. Para
los clientes regulados, se contemplan distintas opciones tarifarias a las que pueden acceder, con
distintos pagos por potencia segun la opcidn elegida y los consumos registrados durante las horas de
control de punta.

El periodo de control de punta es fijado por el Ministerio de Energia, en adelante “MEN”, en los
decretos de precios de nudo de corto plazo, previo informe técnico de la Comisién. Actualmente, el
periodo de control de punta u horas de punta es aquel periodo del dia comprendido entre las 18:00
y las 22:00 horas durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre, exceptuandose
los sdabados, domingos y festivos de dichos meses. El resto de las horas del afio son horas fuera de
punta.

Por regla general, los pagos de clientes finales no estan relacionados directamente con los pagos
entre generadores. Sin embargo, muchos contratos a clientes libres contemplan cladusulas en que los
clientes pagan al suministrador por los compromisos del suministrador en las transferencias.
Ademas, se han agregado opciones tarifarias que ligan los pagos de los clientes a la demanda que
paga la distribuidora a sus suministradores.

El “Estudio analisis y determinacion de horario de punta en el Sistema Eléctrico Nacional” (Narvik,
2018) concluyd “que no existe una definicion explicita del concepto “horas de punta” ni en la LGSE
ni en sus Reglamentos y normativa complementaria” y que ademas existia una falta de coherencia
entre los mercados de transferencia y los cobros a clientes finales. Sin embargo, estas conclusiones
son previas a los ultimos cambios al reglamento de transferencias de potencia, del afio 2024, donde
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se emplea el concepto de “periodo de control de punta”, que también se repite en los decretos de
precios de nudo de corto plazo, y se han modificado, ademas, articulos de los calculos de la potencia
de suficiencia de cada unidad. En el estudio, se considera que no debe existir una definicidon de horas
de punta, sino que debe hacerse segun el concepto mds general de “periodo de control de punta”.
De esta forma, en el futuro podria emplearse cualquier periodo de tiempo para controlar la punta,
desde ciertas horas del dia en algunos meses del aifio hasta meses o afios completos.

2.1.4.1 Decreto 86 de 2012, Aprueba reglamento para la fijacion de precios de nudo, del Ministerio
de Energia (“DS 86/2012”)*

Este decreto establece las disposiciones relativas a los calculos de los precios de nudo de potencia,
las atribuciones e informes de la Comision y los decretos que debe dictar el Ministerio.

El DS 86/2012 distingue dos niveles tarifarios:

1. Precios de nudo a nivel generacién-transporte, compuestos por energia y potencia de
punta, y,
2. Precios a nivel de distribucidn que aifiaden los cargos de red correspondientes.

Sobre esta base, el texto desarrolla tres bloques normativos interrelacionados: el célculo semestral
de los Precios de Nudo de Corto Plazo, la definicién de Precios de Nudo de Largo Plazo y sus valores
maximos para las licitaciones de suministro, y la metodologia para obtener el Precio de Nudo
Promedio que las distribuidoras trasladan a sus clientes regulados.

El Reglamento encarga a la CNE la elaboracion de informes técnicos preliminares y definitivos que,
dos veces al afo, consideran la proyeccion demanda, los costos de combustibles y programa de
obras, y calculan los precios resultantes. Con estos antecedentes, el Ministerio de Energia debe dictar
decretos semestrales: uno que fija los precios de nudo de corto plazo —incluyendo férmulas de
indexacién y valores maximos para licitaciones— y otro que publica los precios de nudo promedio
aplicables a los clientes regulados.

2.1.4.2 Decreto 62 de 2006, Aprueba reglamento de transferencias de potencia establecidas en la
ley general de servicios eléctricos, del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion
(“DS 62/2006” 0 “Reglamento de Potencia”)

El DS 62/2006 define a los “Participantes del Balance de Potencia” —propietarios u operadores de
centrales y sistemas de almacenamiento de energia en operacién— y establece que su aporte de
potencia de suficiencia debe cubrir los compromisos de demanda de punta propios; los excedentes
o déficits se liquidan al precio de nudo de corto plazo de la potencia (PNCP).

El Coordinador Eléctrico Nacional (“CEN” o “Coordinador”) realiza cada afio un calculo preliminar y
uno definitivo del balance de inyecciones y retiros de potencia, comunica los pagos correspondientes

4 El referido Reglamento de Precio de Nudo debe ser actualizado por el Ministerio de Energia, por cuanto muchas de sus
normas se encuentran superadas por importantes modificaciones legales, entre otras, la Ley N° 20.936 del afio 2016. Sin
perjuicio de lo anterior, la referencia a los niveles tarifarios existentes y a los procedimientos de calculo para la
determinacion de los Precios de Nudo de Corto Plazo y los Precios de Nudo de Largo Plazo se mantienen vigentes. Disponible
en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1050337
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y practica reliquidaciones sin interrumpir la cadena de pagos. Para ello lleva un registro horario de
los retiros de cada cliente y determina el retiro de potencia de cada participante del balance,
garantizando que toda la demanda de punta esté respaldada por capacidad remunerada.

Para efectos del presente estudio es indispensable analizar el nuevo articulo 63° bis introducido por
el DS 70/2023 del Ministerio de Energia que modifica el Reglamento de Potencia el que establece la
obligacidn de la CNE de realizar un informe técnico de periodo de control de punta al menos cada 4
afos, el que podra basarse en estudio contratado por la propia Comisidn. La seialada disposicién
reglamentaria indica:

“La Comision deberd determinar los periodos de control de punta en el informe técnico
definitivo a que hace referencia el articulo 1692 de la ley. Para tal efecto, la Comision
deberd determinar aquel periodo acotado dentro del afio que permita entregar una
sefial para control de punta de los clientes del Sistema Eléctrico Nacional.

Para lo dispuesto en el inciso precedente, la Comision deberd realizar un informe técnico
de periodo de control de punta, a mds tardar cada cuatro afios, el cual contendrd, en
particular, la metodologia utilizada para su determinacion. Dicho informe deberd ser
realizado sobre la base de un estudio, el cual podrd ser contratado por la Comision
conforme a las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas vigentes.

La Comisidn notificard a los interesados y publicard en su sitio web el informe técnico de
periodo de control de punta. Los interesados podrdn enviar sus observaciones a dicho
informe a la Comision en un plazo no superior a 30 dias corridos, contados desde la
publicacion del referido informe, respecto de las cuales la Comision podrd aceptar o
rechazar fundadamente, en un plazo no superior a 90 dias corridos, publicando el
informe técnico final respectivo.

La Comision en el informe técnico definitivo a que hace referencia el articulo 1692 de la
ley, asociado al decreto cuya vigencia se inicia durante el sequndo semestre de cada afio,
deberd determinar los periodos de control de punta para los decretos cuya vigencia se
inicie el afio siguiente, basado en los resultados del informe técnico final a que hace
referencia el inciso anterior. Adicionalmente, en el informe técnico definitivo a que hace
referencia el articulo 1692 de la ley, asociado al decreto cuya vigencia inicia durante el
primer semestre del siguiente afio, la Comision podrd modificar, fundadamente, los
periodos de control de punta, cuando se produzcan cambios relevantes en las
condiciones previstas en el informe técnico definitivo a que hace referencia el articulo
1692 de la ley, asociado al decreto cuya vigencia se inicié durante el sequndo semestre
del afio anterior.

A partir del informe técnico definitivo a que hace referencia el articulo 169° de la ley, los

periodos de control de punta serdn fijados por el Ministerio de Energia en el decreto a
que hace referencia el articulo 1712 de la ley.”.
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2.1.4.3 Decreto 106 de 2015, Aprueba reglamento sobre licitaciones de suministro de energia para
satisfacer el consumo de los clientes regulados de las empresas concesionarias del servicio
publico de distribucion de energia eléctrica y deroga el decreto supremo N2 4, de 2008, del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, del Ministerio de Energia (“DS
106/2015” o “Reglamento de Licitaciones”)’

El DS 106/2015 regula los procesos de licitacion mediante los cuales las empresas concesionarias de
distribucidn contratan el suministro que respalda la demanda de sus clientes regulados. Una vez
adjudicada cada licitacidn, la distribuidora debe firmar un contrato tipo con el generador
adjudicatario; dicho documento fija los derechos y obligaciones de ambas partes y queda sometido
a la supervision de la Comision Nacional de Energia. El suministro licitado corresponde a la energia y
potencia activa requeridas por las concesionarias del servicio de distribucion para abastecer la
demanda de sus clientes regulados durante un periodo determinado. El precio que la distribuidora
paga por la energia corresponde a la oferta ganadora en el Punto de Oferta debidamente indexado
y multiplicado por la razén entre el factor de modulacién de energia en el Punto de Comprayy el factor
de modulacidn de energia en el Punto de Venta. Los factores de modulacién se encuentran definidos
en el Decreto de Precios de Nudo de Corto Plazo vigente a la fecha de facturacion.

En materia de pagos, el decreto establece que los suministradores facturaran mensualmente:

i Energia efectivamente consumida, en cada punto de compra a prorrata de la energia
total anual;

ii. Potencia segun el régimen de demanda maxima leida para el periodo de facturacion
correspondiente, a prorrata de la energia activa mensual facturada por cada Contrato en
dicho mes;

iii. Energia reactiva, distribuida proporcionalmente a la energia activa y luego transferida a
los prestadores de servicios complementarios relacionados con el control de tensién; y

iv. Cargos por uso del sistema de transmisidn troncal, sistemas de subtransmision y
sistemas de transmisiéon adicionales, dichos cargos se incluyen desglosados en la
facturacién mensual de suministro.

El articulado obliga ademas a las concesionarias de distribucién a llevar un control de los montos de
suministro facturados, prevé reliquidaciones y permite transferir excedentes entre distribuidoras,
asegurando asi que los pagos reflejen con transparencia los costos reales del suministro.

2.1.4.4 Decreto 1T de 2025, Fija precios de nudo para suministros de electricidad, del Ministerio de
Energia (“DS 1T/2025”)®

El DS 1T/2025 del Ministerio de Energia, que fija los precios de nudo de corto plazo para el periodo
abril 2025-septiembre 2025, determina expresamente que las horas de punta en el Sistema Eléctrico
Nacional seran las comprendidas entre las 18:00 y 22:00 horas de lunes a viernes (se excluyen
sabados, domingos y festivos) durante los meses de abril a septiembre. Todas las demas horas del
afio se clasifican como horas fuera de punta.

5 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1091664
6 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1212552
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2.1.45 Decreto 5T de 2024, fija formulas tarifarias aplicables a los suministros sujetos a precios
regulados que se sefialan, efectuados por las empresas concesionarias de distribucién que
se indican, del Ministerio de Energia (“DS 5T/2024” o “VAD”)’

El DS 5T/2024 fija las formulas tarifarias que las distribuidoras deben aplicar a los clientes regulados
durante el cuatrienio noviembre 2020 — noviembre 2024. A nivel de distribucion, cada tarifa se
subdivide en al menos cinco componentes:

i El cargo fijo mensual (CFM) sectorizado para cada cliente;

ii. los precios de nudo de energia (Pe) y potencia (Pp) en el punto de conexion;

iii. El cargo por uso del sistema de transmision (CTX), que traslada el costo de las redes
transmisidn nacionales, zonales y dedicadas utilizadas por los usuarios regulados;

iv. El cargo por servicio publico (CSP) destinado a financiar el presupuesto del CEN, el
presupuesto del panel de expertos y el estudio de franja; y
V. El Valor Agregado de Distribucién (CDAT/CDBT), que refleja los costos de distribucién

sectorizados de las redes de alta y baja tensidn de cada concesionaria.

Ademas, el articulo primero declara que el decreto “fija, para el cuadrienio 2020-2024, las formulas
tarifarias aplicables” y, conforme al articulo 187° de la LGSE, permaneceran vigentes hasta la préxima
fijacién normal de tarifas, garantizando asi la estabilidad de los pagos que las distribuidoras deben
realizar a sus suministradores, los cuales luego se trasladan a los usuarios finales.

2.1.4.6 Resolucion Exenta N°399 de 2024, Aprueba Informe Técnico Definitivo, de julio de 2024,
para la Fijacion de Precios de Nudo de Corto Plazo del Sistema Eléctrico Nacional, de la
Comisidon Nacional de Energia®

Esta resolucién, establece la definicion de las horas de punta para su aplicacién en los siguientes
semestres, de acuerdo con las exigencias del DS 62/2006 se establece que:

“[...] se entenderd por horas de punta para los subsistemas Centro Norte y Sur definidos en el punto
3.3 del presente informe, el periodo del dia comprendido entre las 18:00 y las 22:00 horas durante
los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre, exceptudndose los dias sdbados,
domingos y festivos de dichos meses. El resto de las horas del afio serdn horas fuera de punta en
dichos subsistemas.”

2.1.4.7 Resolucion Exenta N° 54 de 2016, Apruébese “Norma Técnica de Transferencias de Potencia
entre Empresas Generadoras” a que hace referencia el Decreto N°62 de 2006, de la
Comision Nacional de Energfa®

La Norma Técnica de Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras fija las exigencias,
procedimientos y metodologias para calcular las transferencias de potencia entre las empresas

7 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1204074
8 Disponible en: https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2024/08/Res.Exta .N399-que-aprueba-ITD-PNCP-Julio-2024-

con-informe.pdf
9 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1087365
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generadoras conectadas al SEN, conforme al Decreto Supremo N°62/2006. La NT menciona que las
exigencias establecidas se aplicaran a las empresas generadoras y al CDEC respectivo a cada sistema
eléctrico (actualmente el CEN).

La ultima versidn de la norma técnica es del afo 2016, por lo que no esta actualizada a los uUltimos
cambios reglamentarios.

En el Anexo 1: Normas en materias de potencia establecidas en reglamentos, normas técnicas y
decretos tarifarios se detalla una tabla que presenta un extracto de las principales disposiciones
analizadas en la presente seccidn, contenidas en los reglamentos, Norma Técnica y decretos tarifarios
referidos.

2.2 Limitaciones normativas a la facultad de la CNE para determinar
el periodo de control de punta

Del marco regulatorio tenido a la vista, en particular de lo dispuesto en el articulo 63° bis del DS
62/2006 es posible sefialar lo siguiente:

e LaCNE es laentidad encargada de determinar el periodo de control de punta el que se fija en los
decretos de PNCP dictados por el Ministerio de Energia previo informe técnico de la Comisidn.

e El periodo acotado dentro del afio respecto del que la CNE debe determinar el control de punta
corresponde a una fecha de inicio y otra fecha de término en el periodo abril de un afio a marzo
del aio siguiente.

e La CNE amdastardar cada 4 afios debe realizar un informe técnico del periodo de control de punta
el que contendra la metodologia utilizada para su determinacidn. No existe ninguna restriccién
en cuanto a la metodologia para identificar las horas de punta, es decir, tiene libertad para elegir
entre enfoques deterministicos (e.g. bloques fijos), ex post (e.g. 100 horas de menor reserva), o
probabilisticos (e.g. horas con mayor LOLP). Sin perjuicio de lo anterior, la propuesta debe
basarse en criterios técnicos objetivos y debe ser fundamentada y replicable. La Comisién puede
fundamentar su propuesta en modelos propios, criterios de seguridad, riesgo o eficiencia
econdmica.

e Debe cumplir los objetivos del DS 62/2006, en cuanto a que el periodo que se defina debe
representar las condiciones de mdxima exigencia del sistema lo que debe encontrarse alineado
con el objetivo del mecanismo de suficiencia, es decir, que se asegure el abastecimiento en horas
criticas.

e Asuvez se deben considerar los cambios tecnoldgicos y regulatorios, como la incorporacién de
los sistemas de almacenamiento como parte del esquema de suficiencial®, lo que podria
modificar la forma en que se identifican las horas de mayor riesgo del sistema

10 Exigencia introducida por el DS 70/2023.
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e El informe técnico sefialado en el punto anterior debe ser sobre la base de un estudio y dicho
estudio puede ser contratado por la CNE.

e Elinforme técnico con la metodologia para determinar el control de punta se debe notificar a los
interesados y publicar en el sitio web de la CNE. El plazo para las observaciones es de 30 dias
corridos y el plazo de respuesta de la CNE es de 90 dias corridos.

e Elinforme técnico (para la elaboracién del decreto de PNCP) que debe emitir la CNE el 31 de julio
de cada afio (que queda contenido en el decreto cuya vigencia corresponde al periodo 1° octubre
— 31 marzo afio siguiente) debe determinar los periodos de control de punta que deben regir en
el decreto de PNCP con inicio de vigencia 1° abril — 30 septiembre (ambos del afio siguiente).

e En elinforme técnico que debe emitir la CNE el 31 de enero de cada afio (que queda contenido
en el decreto cuya vigencia corresponde al periodo 1° abril — 30 septiembre del mismo afio) ésta
podra modificar, fundadamente, los periodos de control de punta, determinados en el informe
técnico del 31 de julio anterior, cuando se produzcan cambios relevantes en las condiciones
previstas en dicho informe).

2.2.1 Respecto de la facultad para establecer multiples periodos de punta segmentados
por area geografica en el SEN

El articulo 63 bis del Decreto 62 inicia sefialando que la Comisién debera determinar los periodos de
control de punta en el informe técnico definitivo a que hace referencia el articulo 169° de la ley.

Como se aprecia, la redaccidn habla en plural de los periodos de control de punta, lo que puede
interpretarse de dos formas.

i. En una escala temporal, entendiendo que se pueden definir varios periodos de control de punta
en el afo.

ii. En una escala espacial, entendiendo que se pueden definir varios periodos de control de punta
segln la ubicacion geografica de los clientes.

Sin embargo, la segunda parte del primer parrafo acota las opciones que la Comisién tiene disponible,
ya que la redaccidn se torna en singular y obliga a la Comisién a determinar aquel periodo acotado
dentro del afio (es decir, un Unico periodo), pero ademds dispone que se debe entregar una sefial
para control de punta de los clientes del Sistema Eléctrico Nacional (es decir, una sefial que abarque
a todos los clientes del sistema).

Como la redaccion del articulo debe cumplirse de forma copulativa, sélo un periodo para todos los
clientes queda como opcién disponible para la Comision.

2.2.1.1  Algunos aspectos tarifarios de considerarse multiples periodos de punta en el SEN
La elaboracion de las distintas férmulas tarifarias de las empresas distribuidoras requeriria considerar

los periodos de punta de las zonas abastecidas. Esto generaria un incremento en los pardmetros de
cada distribuidora, debiendo distinguir la zona de abastecimiento.
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Lo anterior podria requerir que la empresa de referencia usada para un darea tipica deba dividirse
segln la zona abastecida.

El chequeo de la rentabilidad media de las empresas distribuidoras también deberia considerar las
distintas zonas y sus respectivos periodos de control de punta. Se debe observar que la existencia de
este chequeo diluiria, al menos entre los clientes regulados, los beneficios buscados con distintos
periodos de control de punta.

Asi como los balances de transferencias de potencia se deben hacer por cada subsistema del sistema
eléctrico, se deberian hacer balances por cada area de control de punta. Por lo mismo, los precios de
nudo de potencia deberian calcularse por cada drea. En este caso se deberia regular, antes de la
implementacion de multiples periodos de control de punta, la forma en que se deberian tratar las
“exportaciones e importaciones” de potencia entre areas, ya que por el caracter interconectado del
SEN la demanda de punta de un drea podria ser suministrada con centrales de otras areas del SEN.
Incluso podria darse que la potencia de punta de un area sea suministrada por centrales de otra drea
que no esté en horas de punta.

Se debe considerar que, aunque las horas de luz solar difieren entre el norte, centro y sur del pais, el
huso horario es el mismo en todo el SEN, por lo que las jornadas laborales son similares y las
demandas maximas estan alineadas a los mismos horarios. Esto podria reducir las ventajas de
distintos periodos de control de punta.

2.2.1.2 Andlisis de establecer periodos de punta diferenciados en los subsistemas de potencia
existentes

Actualmente, el sistema eléctrico reconoce dos subsistemas de potencia: el subsistema centro norte
(desde la subestacidn Parinacota 220 kV hasta el norte de la subestacién Ciruelos 220 kV) vy el
subsistema sur (desde la subestacién Ciruelos 220 kV y Chiloé 220 kV, ambas incluidas). En ese
contexto, la eventual definicién de periodos de control de punta diferenciados por zona o subsistema
no deberia basarse Unicamente en diferencias geograficas, sino en una evaluacion técnica de
suficiencia que permita identificar en qué meses y horas cada subsistema enfrenta mayores riesgos
de déficit. Es decir, la diferenciacion solo tendria sentido si la sefial horaria a la demanda permite
reducir efectivamente las condiciones de estrechez del sistemay, por lo tanto, aporta valor sistémico.

Para ello, no basta con analizar el comportamiento de la demanda agregada o los resultados de
suficiencia por zona. También es necesario evaluar la capacidad real de respuesta de los clientes
ubicados en cada subsistema. En particular, debe distinguirse entre clientes libres y clientes
regulados, ya que los primeros suelen tener mayor capacidad de gestion de demanda, ya sea por
tamarnio, nivel de informacion, equipamiento o posibilidades de modificar sus procesos productivos.
En cambio, los clientes regulados tienen una capacidad de reaccion mas limitada, especialmente
aquellos sujetos a tarifas que no entregan una sefial directa asociada al periodo de control de punta.

Este punto es especialmente relevante en el caso de la tarifa BT1, que representa una proporcion
significativa de la energia regulada y que no recibe directamente la sefial del periodo de control de
punta. A su vez, el resto de las tarifas reguladas que si enfrentan alguna sefial horaria corresponden,
en general, a clientes de menor tamafio, cuya capacidad de modificar consumos puede ser bastante
inferior a la de un cliente libre. Por lo mismo, desde una perspectiva sistémica, no basta con definir
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un periodo de punta diferenciado si la demanda expuesta a dicha sefal no tiene capacidad efectiva
de respuesta. En un caso extremo, si un subsistema estuviera compuesto Unicamente por clientes
regulados BT1, la sefial a la demanda seria practicamente inexistente y, por tanto, la diferenciacion
del periodo de punta no generaria una utilidad relevante para la operacidn o suficiencia del sistema.

Al observar la composicidn de los subsistemas actuales, esta diferencia resulta significativa. Segun el
retiro preliminar de potencia del aflo 2024, en el subsistema norte-centro un 52% del retiro de
potencia corresponde a clientes libres, equivalente a 5.803 MW de un total de 11.062 MW, mientras
que el 48% restante corresponde a clientes regulados, con 5.259 MW. En cambio, en el subsistema
sur, solo un 17% corresponde a clientes libres, equivalente a 96 MW de un total de 573 MW, mientras
que el 83% corresponde a clientes regulados, con 477 MW. Esta diferencia sugiere que una sefial de
punta diferenciada podria tener impactos muy distintos entre subsistemas, no solo por sus
condiciones técnicas, sino también por la composicidon de la demanda y su capacidad efectiva de
respuesta.

En consecuencia, la diferenciacion de los periodos de control de punta debe evaluarse, considerando
tanto la existencia de problemas de suficiencia local como la efectividad esperada de la seial
econdmica sobre la demanda. Ademas, debe tenerse presente que se trata de un sistema
interconectado, donde los subsistemas de potencia se definen principalmente por restricciones de
transmisién que, en principio, podrian ser transitorias o modificarse con futuras obras de expansién.
Por ello, establecer periodos diferenciados dentro de un mismo sistema interconectado podria abrir
la puerta a que otras zonas con restricciones de transmisién soliciten tratamientos particulares
similares, aumentando la complejidad regulatoria y operativa del esquema, perdiéndose la esencia
de lo que es un sistema interconectado.

Por lo anterior, una eventual diferenciacion deberia sustentarse en criterios objetivos, verificables y
estables en el tiempo. En particular, seria recomendable evaluar: i) si existen riesgos de suficiencia
diferenciados por subsistema; ii) si dichos riesgos se concentran en meses y horas distintas; iii) si la
demanda expuesta a la sefal tiene capacidad real de modificar su comportamiento; y iv) si los
beneficios sistémicos esperados justifican la mayor complejidad regulatoria de establecer periodos
de punta diferenciados. Solo bajo esas condiciones la diferenciacién podria constituir una medida
eficiente y no simplemente una segmentacién territorial con bajo impacto practico.

2.3 Revision bibliografica y de otras fuentes

El informe mas reciente directamente con la definicidn de control de punta es el “Estudio analisis y
determinacion de horario de punta en el Sistema Eléctrico Nacional” realizado por la consultora
Narvik en 2018 para la Comisién Nacional de Energia [1]. El informe indicado, presenta el marco
regulatorio para el concepto horario de punta, analiza los efectos del horario de punta sobre el
comportamiento de la demanda del SEN, realiza una revision de la experiencia internacional, analiza
el comportamiento de grandes clientes libres frente a cambios de sefales de control de punta y
presenta propuestas de cambios metodoldgicos y regulatorios para la definicion de horas de punta,
A continuacidn, se presentan los principales hallazgos del informe:

e No hay definicién legal explicita de “horas de punta” ni “horario de punta” en la LGSE ni sus
reglamentos.
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Las demandas maximas del sistema no siempre ocurren en el actual horario tarifario de
punta, por ejemplo, aparecen demandas maximas en enero, febrero, marzo y diciembre. Se
propone extender el horario de punta vigente (abril-septiembre) para que también incluya
marzo, llegando a un periodo de control de aproximadamente 725 horas.

Se presenta una distorsiéon entre el periodo de punta utilizado para determinar la potencia
de suficiencia y la demanda de los clientes libres y distribuidoras, lo que implica efectuar
ajustes a la demanda de punta de los clientes incrementando artificialmente sus consumos
de potencia de punta. Se propone alinear el horario usado en el mercado mayorista (calculo
de potencia de suficiencia y demanda de punta) con el horario aplicado a clientes (tarifas de
distribucidn).

Se propone determinar la demanda de los clientes libres y distribuidoras como la demanda
promedio coincidente con la demanda del sistema utilizada para potencia de suficiencia en
las 52 horas de mayor demanda del periodo de horas de punta definido.

El corte de punta en clientes libres se puede discriminar de acuerdo a sus potencias maximas:
0O <6 MW cortan casi todo;
0 6-33 MW cortan hasta ~6 MW,
0 33 MW no cortan, por restricciones fisicas/ambientales.

La encuesta realizada a clientes libres mostré que estos clientes efectivamente gestionan su
demanda, principalmente con motores diésel, que la viabilidad econdmica se mantiene
incluso con mayor duracidn de punta, y que existe una disposicién heterogénea segun sector
y tamafio, con limites practicos en la magnitud del corte posible.

En la siguiente Tabla 1 se sintetiza la revision de otra literatura académica en temas de operacion,
planificacién y mercados de energia eléctrica realizada, donde no se encontraron lineamientos que
orienten la definicién de horas de control de punta.

TABLA 1: SINTESIS DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA REALIZADA EN LA MATERIA

Documento

Comentario

Pago por capacidad: analisis
frente a nuevas tecnologias
de generacién y
almacenamiento en el
sistema eléctrico nacional
Memoria para optar al titulo
de ingeniero civil eléctrico
Alfred  Valentine  Barrera
Merry. 2022, Universidad de
Chile

Hace un analisis de la normativa chilena y experiencia internacional de los
mecanismos de pagos por capacidad del sistema eléctrico.

Se identifican puntos de mejora del mecanismo actual en el sistema eléctrico
y se dan diversas propuestas que se pueden integrar al pago por capacidad
actual. Entre las propuestas se analizan las subastas de capacidad y subastas
de almacenamiento.

En lo referente a las horas de punta, en el documento se hace ver que las
demandas mdximas en su mayoria se dan fuera del horario de control de
punta.

Ademas, hace ver que existe una importante desconexién entre los periodos
en que se calcula la potencia de suficiencia de las centrales y potencia de
clientes libres, el periodo en donde se obtiene el volumen de capacidad a
remunerar (promedio de 52 horas de demanda maxima) y el periodo en que
se les cobra la potencia a los clientes regulados (periodo de control de punta).
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Documento Comentario

ACER - El documento hace un reporte de la seguridad del suministro de energia
Security of EU electricity | eléctrica en la Unién Europea al afio 2021. Entre otros aspectos, el documento
supply in 2021: resume los mecanismos de capacidad existentes en los estados miembros,

Report on Member States|talescomo reservas estratégicas, pagos por capacidad focalizados, comprador
approaches to assess and|central de mercado y obligaciones de capacidad descentralizadas.

ensure adequacy. También se resume si existen subastas, plazo de entrega de los servicios,
Octubre 2022. frecuencia de subastas y la forma de recuperar los costos, entre otros.
Sin embargo, el documento no se refiere a las horas de punta usadas en los
paises.

Wood et al. (2013) - Power | Libro académico dirigido a alumnos de curso generacién eléctrica, operacion
generation, operation, and |y control.

control. Wiley El libro toca temas de caracteristicas de la generacidn, despacho econémico,
optimizacién de la operacidn y planificacion, entre otros.

Sin embargo, el libro no aborda temas relacionados con la definicién de las
horas de punta o remuneracion de la capacidad.

2.4 Revision de la Regulacidn Internacional

En diversos sistemas eléctricos, especialmente aquellos con alta penetracidn de energias renovables,
se han desarrollado mecanismos para identificar las horas criticas en las que el sistema estd bajo
mayor estrés. Estas horas criticas (puntas de carga o de escasez) sirven para definir sefiales
econdmicas hacia la demanda: por ejemplo, cobrar a los clientes una componente de potencia o
capacidad basado en su consumo durante esas horas. El objetivo es enviar una sefal de precio que
incentive la reduccidon de consumo en momentos de mayor riesgo para la seguridad del suministro.

A continuacion, se presenta una revisidn internacional con énfasis en sistemas de alta penetracion
renovable (California — CAISO, Australia — AEMO, Espafia), describiendo cdmo determinan sus horas
criticas, seguido de propuestas metodoldgicas de distinto nivel de complejidad para implementar un
esquema similar.

2.4.1 California (CAISO)

California opera con una elevada penetracidn solar, lo que ha desplazado las horas criticas desde la
tarde hacia el atardecer, coincidente a la caida de la produccién fotovoltaica. Tradicionalmente, el
peak de carga bruta ocurria a media tarde, pero ahora el peak de carga neta (demanda, descontada
de renovables) se presenta cerca de la puesta del sol y representa el momento mas exigente para el
sistema. De hecho, durante eventos de calor extremo en verano, el momento critico para el operador
es la tarde-noche, cuando la demanda sigue alta pero la generacién solar declina.

En cuanto a mecanismos formales para el control de punta, CAISO no posee un cargo por capacidad
basado en horas de punta al estilo de otros mercados (California no tiene un mercado de capacidad
tradicional como PJM). En su lugar, la Resource Adequacy (RA) regulada por la CPUC exige a las
empresas eléctricas contar con capacidad firme suficiente para cubrir la demanda maxima prevista
mas un margen de reserva (~15%), incluyendo capacidad disponible en las horas de peak neto del
sistema. Este es un proceso ex-ante (se planifica con anticipacion anual/estacional) y de caracter
deterministico, basado en proyecciones de demanda y generacidn renovable. La RA histéricamente
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se calculaba sobre la demanda bruta mdéxima, pero en los Ultimos afos se ha ajustado para asegurar
recursos durante las horas de peak neto al atardecer, dado que ahi se concentra el riesgo.

En esencia, California ha pasado de fijarse solo en la demanda bruta a prestar atencién a la demanda
neta de renovables, aunque sigue usando metodologias deterministas (peaks previstos bajo
escenarios de peak meteoroldgicos, por ejemplo). Adicionalmente, a nivel de clientes, las compafiias
californianas utilizan esquemas voluntarios de Critical Peak Pricing (CPP) o precios punta criticos'®.
Bajo estos programas, el operador declara con un dia de antelacién ciertas jornadas como “eventos
criticos” en verano (por prondstico de alta demanda, precios elevados o reserva estrecha) en las que
el precio de la electricidad se dispara por unas horas (horas peak), mientras que el resto del afio la
tarifa es mas baja. Tipicamente se limitan a 15—20 eventos criticos por afio, de 4 horas de duracion
cada uno, avisando a los clientes el dia previo. Este esquema ex-ante deterministico (activado por
umbrales de prondstico) ha demostrado reducir la carga en horas punta, enviando una sefial
econdmica fuerte para que los usuarios reduzcan consumo en esas pocas horas mas costosas. Si bien
el CPP esta enfocado en el corto plazo (gestion de demanda diaria), complementa la RA al aliviar
peaks reales.

California se enfoca en la demanda neta para identificar horas criticas (atardeceres de alta demanda
residual), considera margenes de reserva en la planificacion (RA), define horas de riesgo
principalmente ex-ante (por prondsticos estacionales o activaciones del dia anterior), y emplea
enfoques deterministas (peaks histdricos, escenarios de calor extremo) mas que estocasticos. La
sefial econdmica hacia la demanda proviene indirectamente de la RA (mediante costos de capacidad
incorporados en tarifas) y directamente de programas CPP en ciertos casos.

2.4.2 Australia (AEMO)

Australia presenta dos realidades regulatorias: el Mercado Nacional de Electricidad (NEM) en la
costa este, sin un mercado de capacidad explicito, y el mercado del oeste (WEM en Australia
Occidental) que si tiene un mecanismo de capacidad. En ambos casos la penetracidon renovable (solar
fotovoltaica distribuida, edlica, etc.) es alta, provocando desafios en la identificacién de horas criticas.

En el NEM (AEMO region oriental) no se cobra un cargo de capacidad especifico a los clientes por
horas punta; la fiabilidad se gestiona mediante un mercado de energia con precios mayoristas que
pueden subir hasta el precio tope (muy elevado) en situaciones de escasez, lo cual de facto envia una
sefial a la demanda. AEMO define un estdndar de fiabilidad (de maximo el 0,002% de energia no
suministrada esperada) y evaltia anualmente la adecuacién mediante simulaciones probabilisticas
(estocasticas) en el informe Electricity Statement of Opportunities (ESOO). Si estas simulaciones
anticipan que en algun horizonte futuro podria no cumplirse el estandar (por ejemplo, proyectan
déficit en ciertos periodos como verano tarde-noche), se activa el Retailer Reliability Obligation
(RRO): un mecanismo ex-ante por el cual se identifican las ventanas temporales de posible escasez
(por ejemplo, un trimestre o temporada especifica) y se obliga a las comercializadoras a contratar
suficiente capacidad para cubrir sus cargas en esos periodos. Este es un enfoque mixto: utiliza andlisis
estocastico para pronosticar donde estaran las horas o dias de riesgo en el futuro, pero no fija con
precisidn cudles horas especificas seran criticas, sino periodos amplios (ej. tardes de verano de cierto

11 Fields, S. (2023, 6 de diciembre). Critical peak pricing: What you need to know. EnergySage. Disponible en:
https://www.energysage.com/electricity/critical-peak-pricing-overview/
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afio). A la hora operativa, AEMO maneja alertas de baja reserva (LOR) de manera determinista: si la
reserva operativa pronosticada cae por debajo de umbrales definidos, declara estados LOR y puede
recurrir a recursos de emergencia. En resumen, en el NEM las horas criticas no se predefinen ni se
asignan ex-post para cargo fijo a clientes, sino que la sefial de escasez llega via precios spot altos y
obligaciones de contratacién; la identificacidon de riesgo es mayormente ex-ante (por simulacién) y
considera la variabilidad renovable y forzada (estocastico).

En el WEM (AEMO region occidental), con un mercado de capacidad establecido, si existe un
mecanismo explicito para asignar costos de capacidad a los consumidores en funcién de su consumo
en horas punta. El operador identifica cada afio las 12 “Peak Trading Intervals” (intervalos de maxima
carga) del sistema (por ejemplo, los 12 intervalos horarios de mayor demanda del afio) de forma ex-
post. A cada consumidor grande se le calcula un Indicador de Responsabilidad Individual de Reserva
(IRCR) basado en su demanda durante esas 12 horas punta — especificamente se usa la mediana de
su demanda en esos intervalos. Esto atenua el impacto de fallar en una o dos horas aisladas (requiere
mantener reduccién en al menos 6 de las 12 para bajar la mediana). Las 12 horas de peak se
determinan retrospectivamente una vez finalizado el afio (o periodo) y tienden a coincidir con los
momentos de mayor demanda del verano australiano.

Dado el auge de la energia solar distribuida en Australia Occidental, el peak de demanda del sistema
suele darse al final de la tarde (cuando la demanda sigue alta pero la generacion solar distribuida
cae), similar al caso de California. De hecho, el WEM reconoce que la proliferacion de PV detras del
medidor reduce la demanda diurna y estd trasladando la tensidon a rampas vespertinas, por lo que se
estd evaluando incorporar también senales por contribucién a rampas de subida, no solo a peaks
estaticos. Actualmente, el IRCR del WEM no incorpora explicitamente margen de reserva, sino que
asigna proporcionalmente el requerimiento de capacidad entre consumidores segun su carga en
peaks observados (en cierto modo, presume que los peaks de demanda reflejan las condiciones de
menor reserva). El método es determinista y ex-post: identifica las horas concretas a posteriori (las
mayores demandas medidas) y no utiliza simulaciones probabilisticas en esa seleccidn. La sefial
econdmica para los usuarios es directa y fuerte: si reducen su consumo durante los peaks del sistema,
baja su responsabilidad de pago de capacidad. Esto ha motivado respuestas de demanda
(generadores in situ, baterias o ajuste de produccién) para “recortar” consumo en potenciales horas
punta. Cabe notar que, a diferencia del NEM, este esquema del WEM se parece al de otros mercados
de capacidad internacionales (descrito mas abajo: PJM), pero adaptado a su contexto de alta solar.

En Australia el NEM (mercado oriental) no usa una métrica simple de horas punta para cargos a
clientes, sino precios spot y obligaciones de fiabilidad; alli la identificacidon de riesgo es ex-ante
mediante analisis estocastico (LOLE/USE) considerando plenamente la variabilidad renovable y
contingencias. En el WEM (Australia Occidental), si se utiliza un esquema de horas punta
deterministas ex-post (12 intervalos peak anuales) basado en demanda bruta observada, sin ajuste
explicito por reserva (aunque en la practica reflejan momentos de menor reserva), para asignar
costos de capacidad. En ambos casos, la creciente penetracion renovable esta cambiando las horas
de estrés hacia el atardecer (peaks de demanda neta o rampas), impulsando la evolucién de estos
mecanismos.
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2.4.3 Espaiia (REE)!?

Espafia posee una elevada participacion renovable (especialmente edlica y solar fotovoltaica) en su
mix, pero su esquema de tarifas eléctricas y pagos por capacidad ha sido tradicionalmente mas
estatico y administrativo en comparaciéon con los mercados anglosajones. En el régimen vigente
desde 2021 para consumidores regulados (PVPC) y peajes de acceso, se definieron periodos horarios
fijos de energia y potencia. En particular, los consumidores tienen contratada una potencia en dos
periodos: punta y valle. La potencia punta abarca aproximadamente las horas del dia de mayor
demanda (por ejemplo, de 8:00 a 24:00 en dias laborables), y la potencia valle cubre las horas
nocturnas y fines de semana. El término de potencia (un cargo fijo por kW contratado) se cobra a
distintas tarifas segun el periodo: el precio por kW contratado en horario punta es muy superior al
de valle (del orden de 0,073782 €/kW/dia en punta vs 0,001911 €/kW/ dia en valle, segin peajes
2021, una diferencia de casi 40 veces). Esto incentiva a los usuarios a no sobredimensionar su
demanda maxima en horas punta (incluso pueden contratar menos kW en punta que en valle para
ahorrar, gestionando su carga). Es importante mencionar, que estas horas punta/valle se definen ex-
ante por regulacién y son las mismas todos los dias de ciertos periodos (no dependen de condiciones
del sistema en tiempo real ni de afos especificos). Por ejemplo, en la tarifa doméstica 2.0TD: punta
de 10h-14h y 18h-22h entre semana, valle de noche y fines de semana, con periodos llanos
intermedios para energia; para potencia, dos periodos (punta todo el dia laboral, valle
noches/festivos).

Bajo este esquema, Espaiia emplea la demanda bruta y supuestos de uso horario, sin ajustar por la
variabilidad instantanea de renovables ni por margen de reserva en tiempo real. La seleccién de las
horas punta fue deterministica (derivada de analisis de curvas de carga histéricas, buscando periodos
de maxima demanda general) y ex-ante, fijada por normativa; no se recalcula cada afio ex-post en
funcidn de qué ocurrié realmente, ni se hace mediante modelos probabilisticos. La seifal econdmica
resultante es moderada en precisidn: si bien cobrar mucha mas potencia en 8h-24h laborales
concentra el incentivo en horas de posible alta demanda, incluye un bloque muy amplio de horas (16
horas diarias) donde no todas son igual de criticas para el sistema. No se distinguen, por ejemplo,
dias muy extremos de dias templados dentro de ese rango; por lo tanto, la sefial a la reduccién de
consumo es general en todo el periodo punta, que puede considerarse una aproximacién gruesa de
las horas criticas reales.

A nivel mayorista, Espafia ha contado con pagos por capacidad a generacién financiados via cargos,
pero esos costos se socializaban sin un mecanismo explicito de “horas criticas” como en otros paises.
La reforma de tarifas de 2021 buscé al menos reflejar la estacionalidad y horaria en los peajes, pero
sigue siendo un enfoque sencillo determinista. En adelante, con alin mayor penetracién renovable y
escenarios de peaks de demanda neta variables (por ejemplo, tardes de invierno con baja solar pero
alta demanda de calefaccidn, etc.), es posible que Espafia explore sefiales mas dindmicas o
relacionadas con escasez real. Sin embargo, al 2025, el enfoque sigue siendo: demanda bruta, sin
margen de reserva explicito en la féormula, horas punta definidas ex-ante fijo, metodologia
determinista de time-of-use.

12 Repsol. (n.d.). Tarifa luz con discriminacidon horaria. Repsol. Recuperado el 23 de julio de 2025. Disponible en:
https://www.repsol.es/particulares/hogar/luz-y-gas/tarifas/tarifa-discriminacion-horaria/
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2.44 PJM (EE. UU.)

Varios mercados en Estados Unidos asignan los costos de capacidad en funcién de la contribucién de
cada cliente a los peaks anuales. PJM, que coordina parte de la costa este de EE.UU. utiliza el método
5 Coincident Peaks (5CP)*3, donde se identifica las 5 horas de mayor demanda anual del sistema (en
verano) de forma ex-post, y se calcula el promedio de la demanda de cada usuario en esas 5 horas.

Ese valor llamado coincident peak load, determina la porcidn de costos de capacidad que paga cada
usuario. Es un esquema ex-post, determinista (top 5 demandas brutas) y sin considerar directamente
margen de reserva (solo demanda). De forma similar ERCOT (Texas) tiene un método con los 4 peaks
mensuales de verano (4CP). Estos mecanismos proveen una sefial fuerte, pero requieren que los
clientes pronostiquen cuando ocurriran esas horas de peak para poder responder (no se anuncian
ex-ante).

2.4.5 Reino Unido (National Grid)*

Reino Unido histéricamente usé el sistema de Triad, consistente en las 3 medias horas de maxima
carga invernal (noviembre—febrero), no consecutivas, identificadas ex-post. Los consumidores
pagaban segun su carga promedio en esas tres media horas punta, lo que incentivé fuertemente la
respuesta de algunos consumidores (algunos grandes consumidores reducian casi totalmente su
demanda durante posibles peaks invernales). Era un método determinista, ex-post, con demanda
bruta. Sin embargo, en 2023 el Reino Unido eliminé las Triads en favor de cargos fijos (arguyendo
que ciertos clientes evitaban pagar pese a usar la red el resto del tiempo).

2.4.6 Meéxico (CENACE)

Con la reforma eléctrica de 2014, México implementé un Mercado de Balance de Potencia (MBP)
para asegurar suficiencia de capacidad. Para determinar las responsabilidades de potencia,
inicialmente (2017-2018) usaron las 100 horas de mayor demanda bruta del afio como horas
criticas®. Sin embargo, a partir de 2019 modificaron el criterio para reflejar mejor las condiciones de
estrés del sistema con renovables, de las 100 horas criticas pasaron a considerar las 100 horas con
menor reserva de generacidn en el afio. Es decir, en lugar de tomar simplemente la carga maxima,
ahora identifican aquellas horas donde la diferencia entre oferta disponible y demanda fue mds
exigua (pudiendo producirse por alta demanda, baja produccién renovable o salidas de unidades).

Este cambio hacia considerar la reserva operacional equivale a usar demanda neta o condiciones de
escasez real en vez de solo demanda bruta. El proceso es ex-post determinista (una vez cerrado el
afio, se analizan los datos horarios y se seleccionan las 100 peores horas de margen). El operador ha
observado que tipicamente esas horas criticas ocurren en dias de calor (mayor demanda por aire
acondicionado) a ultimas horas de la tarde, cuando baja la generacién solar — patrén similar a
California. La sefial econémica del MBP se refleja en que los generadores deben estar disponibles en
esas horas para acreditar capacidad, y los suministradores (LSEs) pagan en funcién de la demanda en

13 Le Gay Brereton, F. (2024, 12 de agosto). Co-incident peak demand charges. Gridcog Blog. Disponible en:
https://www.gridcog.com/blog/peak-demand-charges

14 |dem

15 Acclaim Energy México. (2023, 2 de marzo). 100 horas criticas: El reto del Mercado para el Balance de Potencia. LinkedIn.
Disponible en: https://es.linkedin.com/pulse/100-horas-cr%C3%ADticas-el-reto-del-mercado-para-balance-de
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esas horas. Aunque es un mecanismo de mercado de capacidad, ilustra una metodologia avanzada
gue combina demanda neta y margen de reserva, enfocada en verdaderos momentos de estrés.

A continuacidn, se presenta la Tabla 2 que compara las caracteristicas de los distintos sistemas

analizados.

TABLA 2: RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE METODOS DE CONTROL DE PUNTA INTERNACIONALES

Sistema Demanda éConsidera Horas criticas definidas Metodologia
Considerada Margen de
reserva?
Demanda neta Si (en | Principalmente ex-ante | Determinista
California (peak tarde-noche | planificacion RA | (horas de riesgo previstas; | (peaks previstos
(CAISO) tras solar) se incluye margen | CPP anuncia eventos dia | segin historial/
de ~15%) previo) escenarios)
Demanda neta Si (estdndar de | Ex-ante (simulaciones | Estocastica
operativa (alta | fiabilidad 0.002% | identifican periodos (analisis
NEM(AEMO) | solar desplaza | USE; RRO obliga a | futuros de déficit, no horas | probabilistico
peak a la noche) contratar si  se | especificas fijas) LOLE/USE para
proyecta brecha) identificar riesgo)
Demanda bruta No explicito (usa | Ex-post (se eligen los 12 | Determinista (12
WEM (AEMO) del sistema (p’eak maximos de intervalo§ peak del afo | mayores
anual después de | demanda como | transcurrido) demandas
sol) proxy de estrés) horarias)
Demanda bruta No (no considera | Ex-ante fijo (horas punta | Determinista
Espaia (curva de carga reserva en tiempo | fijas definidas por BOE, e.g. | (tarifa por
(Peninsular) tipica) real, solo periodos | 8-24h lab.) periodos estaticos
fijos) predefinidos)
Demanda neta Si (horas con Ex-post (100 horas Determinista
Mexico (efectivamente, al | menor reserva criticas del afio (regla fija:
usar reserva de generacion) anterior calculadas seleccionar horas
(CENACE) . .
minima) a posteriori) con menor
margen.
Demanda  bruta | No explicito Ex-post (se eligen las 52 | Determinista
Chile (curva de horas mas altas del afio
duracion) anterior)

En la Tabla 2 se aprecia que los sistemas con mas renovables (California y México recientemente)
tienden a usar criterios basados en demanda neta o reserva para definir horas criticas, reflejando
que el estrés puede ocurrir no solo producto de la demanda maxima bruta tradicional, sino también,
cuando la generacién disponible es escasa (por baja de generacién renovable o contingencias en
cuanto a la salida de unidades de generacién). Por otro lado, Espafa y otros sistemas mas
tradicionales usan aun demanda bruta con horarios fijos, enviando una sefial menos precisa. La
mayoria de los esquemas coincident peak (PJM, WEM, Triad histéricamente) funcionan ex-post de
forma determinista, mientras que tendencias modernas (NEM/RRO, algunos disefios de mercados de
capacidad nuevos) incorporan enfoques ex-ante o incluso estocasticos para anticipar periodos de
riesgo.
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2.5 Variables que Inciden en el Periodo de Control de Punta

De la revisidn internacional, se pueden sefalar los siguientes aspectos que se deberian tener en
consideracion al momento de definir el o los periodos de control de punta.

a. Duracion diaria. Esta variable corresponde a la extensién de la franja horaria, corresponde
al numero de horas continuas dentro del dia donde se define el Periodo de Control de Punta.
Un bloque demasiado corto puede no capturar con precisién la demanda mdxima, debido al
fendmeno del traslado de la demanda horaria —especialmente en sistemas con gran
penetracidon de renovables intermitentes—, mientras que un bloque horario demasiado
extenso diluye la sefial de precio en todo el periodo.

b. Horario del Periodo de Control de Punta. Esta variable corresponde a la localizacién del
bloque horario durante el cual rige el Periodo de Control de Punta dentro del dia, debe
reflejar el periodo en el que la demanda neta alcanza su mdaximo o la reserva operativa
disminuye a un nivel critico. Actualmente, se encuentra definido de 18:00 a 22:00 horas. Sin
embargo, el desplazamiento de consumo puede modificar este perfil horario.

c. Meses del aiio del periodo de control de punta. La estacionalidad de la demanda es una
variable que influye directamente en el periodo de control de punta, tradicionalmente se
define Periodo de Control de Punta durante los meses de invierno por el incremento en el
consumo.

d. Cantidad de horas criticas al afio. Ademas de la duracidon intradiaria, limitar el
funcionamiento del Periodo de Control de Punta a dias habiles implica que los usuarios
pueden ajustar su consumo de forma predecible por un determinado nimero de horas al
afno.

e. Historial de consumo del sistema. Uno de los objetivos de establecer un periodo de control
de punta es reducir la demanda mdaxima del sistema, y con ello, la capacidad de generacion
de reserva necesaria para suministrarla. Por lo tanto, es conveniente definir el periodo de
control de punta en el mismo bloque horario, en el que histéricamente se ha producido la
mayor demanda del sistema. Sin embargo, asi como ha ocurrido en Chile, los precios durante
el periodo de punta entregan senales a los usuarios para que realicen ajustes a su nivel de
consumo, por lo que, con el tiempo es posible que la demanda maxima se traslade fuera del
periodo de punta definido.

f. Grado de penetracion de medidores con registro horario. Si no existe una amplia cobertura
de medidores inteligentes instalados, no tendria sentido adoptar multiples bloques horarios
con sefiales de precios especificas en cada uno, ya que los efectos agregados serian reducidos
por la poca cantidad de clientes con capacidad de acceder a tarifas dinamicas.

g. Voluntad de entregar una seinal al consumo de energia. Si se desea entregar una sefial clara
para que los clientes reduzcan su consumo, se deberian adoptar periodos amplios y casi
permanentes, asi el cliente puede planificar su consumo ante las sefiales de precios fijas en
un horario determinado, lo que podria llevar a una reduccién en el consumo de energia. En
parte, una reaccion similar genera, que la potencia firme se asigne a prorrata de la demanda
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en la hora de demanda maxima del sistema, con independencia de si ocurre en invierno o
verano, o en un bloque horario particular.

Disponibilidad de energia renovable ligada a radiacion solar o a la estacion del aio. El
periodo de punta podria usarse expresamente para cambiar la punta del sistema hacia horas
de mayor disponibilidad de generacién, como las de mayor radiacidn solar y generacion
edlica o fotovoltaica. Por ejemplo, si se define un periodo de control de punta en horas
“oscuras”, se podria incentivar el consumo durante el dia y llevar a que la demanda maxima
se produzca fuera del periodo de punta. Asi también se podrian elegir bloques donde la
disponibilidad hidrica sea minima. En concordancia, el periodo de control de punta deberia
reformularse hacia un concepto ligado a la disponibilidad de generaciéon y no solo a la
demanda maxima. Para esto, deberia pasar a ser el bloque horario o estacional en que la
capacidad efectiva menos la demanda es minima, incentivando a que la demanda maxima
ocurra fuera de este bloque. Desde la perspectiva de los generadores, la potencia firme
deberia calcularse y prorratearse segun la disponibilidad de las centrales y sistemas de
almacenamiento en estas horas de maximo estrés o minima capacidad, para contribuir a la

seguridad del sistema eléctrico.

2.6 Procesos Regulados Afectados por el Periodo de Control de

Punta

En la Tabla 3 se muestran los procesos llevados a cabo por el Coordinador, la Comisidon u otros
agentes, en los cuales el periodo de control de punta tiene algin impacto que se ha identificado.

TABLA 3: PROCESOS REGULADOS AFECTADOS POR EL PERIODO DE CONTROL DE PUNTA

Proceso

Comentario

Fijacion de precios de nudo de
corto plazo

De acuerdo con lo sefialado, anualmente se fijan mediante decreto del
Ministerio los periodos de control de punta en la fijacion del segundo
semestre, previo informe técnico de la Comision.

Informe técnico de periodo de
control de punta

Art. 63 bis DS 62/2006. La Comisién debe realizar un informe técnico de
periodo de control de punta, a mas tardar cada cuatro afios, el cual debe
contener, en particular, la metodologia utilizada para su determinacién. Dicho
informe debe ser realizado sobre la base de un estudio, el que puede ser
contratado por la Comision.

Balances de transferencias de
potencia — Registro de retiros
de potencia.

Art. 64 - 65 DS 62/2006. El Coordinador debe llevar un registro de los retiros
de potencia promedio horaria de cada uno de los clientes de los Participantes
del Balance de Potencia.

Balances de transferencias de
potencia

Art. 66 y siguientes DS 62/2006. El Coordinador debe llevar un registro de los
retiros de potencia promedio horaria de cada uno de los clientes de los
Participantes del Balance de Potencia.

e  (Calculo preliminar.

e  Calculo definitivo.

e Balances mensuales.

e Balances anuales.

Valor de

agregado

Los estudios tarifarios y cdlculos de los valores agregados de distribucion
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Proceso

Comentario

distribucion

requieren de las demandas de potencia de distribucién en horas de punta y
fuera de punta para el dimensionamiento de las empresas modelo y calculo
de pérdidas medias de potencia.

Férmulas tarifarias del valor
agregado de distribucion.

Decretos de formulas
tarifarias y decretos de peajes
de distribucion.

La Comisidn debe estructurar las férmulas tarifarias del valor agregado de
distribucion para lo cual emplea las demandas de potencia y periodos de
control de punta tanto para especificar las opciones tarifarias, como para
determinar los coeficientes, ponderadores y valores unitarios de las formulas.
Lo anterior tanto para clientes regulados como para clientes libres afectados
por peajes en distribucién.

Suministro a
distribuidoras

empresas

La facturacién que hacen las empresas generadoras a las empresas
distribuidoras por el suministro de la potencia para clientes regulados se hace

de acuerdo con las condiciones de aplicacién de los decretos de precios de
nudo de corto plazo, en particular, las horas de punta.

3 Actividades Objetivo Especifico 2: Disefio de una
herramienta o0 modelo para determinar
justificadamente la probabilidad de pérdida de
carga horaria en el SEN

El Objetivo Especifico 2 de las bases de licitacion, orientado a elaborar una propuesta metodoldgica
integral para el calculo de la Loss of Load Probability (LOLP) en el contexto chileno, se descompone
en dos tareas principales:

. Fundamentar conceptual y metodolégicamente la pertinencia de utilizar métricas
probabilisticas en la planificacion y operacidn del sistema eléctrico, en contraste con los
enfoques deterministicos actualmente aplicados (actividades b) y c)).

. Disefiar e implementar una herramienta computacional que permita aplicar en la
practica la metodologia recomendada, garantizando replicabilidad, trazabilidad vy
coherencia regulatoria (actividad d)).

Para ello, el desarrollo del contenido del presente objetivo se organiza en capitulos que avanzan
desde la definicién conceptual y metodoldgica de la LOLP, pasando por la comparacién entre
métodos deterministicos y estocasticos, el andlisis del uso actual en procesos regulatorios chilenos,
y un benchmark internacional de experiencias comparables. Posteriormente, se formula una
recomendacién metodoldgica especifica para el caso nacional y se presenta la herramienta
computacional desarrollada, disefiada para operacionalizar la metodologia propuesta.

Con este enfoque, no solo se cumple con los requerimientos establecidos en las bases, sino que

ademads se aporta una base técnica sélida para la evolucién de los mecanismos de suficiencia y
confiabilidad en el Sistema Eléctrico Nacional, en linea con los desafios que imponen la alta

30



penetracidon renovable, la creciente electrificacion y la mayor exposicion a fendémenos climaticos
extremos.

3.1 Marco Conceptual

Loss of Load Probability (LOLP), o Probabilidad de Pérdida de Carga, es un indicador fundamental
en la planificacién y operacién de sistemas eléctricos, que mide la probabilidad de que la demanda
exceda la capacidad de generacidn disponible en un periodo de tiempo determinado [2]. Este
concepto surgid a mediados del siglo XX, en un contexto en que la creciente complejidad de los
sistemas eléctricos hacia insuficientes los enfoques deterministas tradicionales. A partir de la década
de 1950, los ingenieros comenzaron a reconocer la necesidad de métodos probabilisticos para
abordar las incertidumbres en la planificacion, particularmente asociadas a fallas forzadas de equipos
y variabilidad en la demanda.

Los primeros desarrollos formales aparecen en la literatura técnica de los afios 1960 y 1970,
impulsados por la comunidad del IEEE Power Engineering Society, que promovid tutoriales y cursos
pioneros en andlisis probabilistico [3]. Posteriormente, los trabajos de Billinton y Allan sistematizaron
estas metodologias, convirtiendo la confiabilidad probabilistica en un campo académico y aplicado
de referencia [2]. Desde entonces, la LOLP se consolidd como un estandar internacional, utilizado
tanto por operadores de sistemas como por agencias reguladoras en Norteamérica (NERC), Europa
(ENTSO-E) y otras regiones [4], [5].

En términos simples, la LOLP responde a la pregunta: “¢Cudl es la probabilidad de que no tengamos
suficiente electricidad para satisfacer toda la demanda?”. Esta métrica permite traducir
incertidumbres técnicas y operativas en indicadores cuantitativos, fundamentales para definir niveles
aceptables de confiabilidad. Asi, se convierte en una herramienta clave para determinar cudnta
capacidad de generacidn, almacenamiento o flexibilidad adicional se requiere para mantener un
suministro seguro y resiliente [6], [7].

En la actualidad, con la alta penetraciéon de energias renovables variables y la electrificacidon de
sectores como transporte y calefaccién, la relevancia de la LOLP es ain mayor. Su capacidad para
integrar incertidumbres multiples —desde variabilidad climatica hasta restricciones de transmisién—
la posiciona como un elemento central en el diseiio de politicas energéticas y en la planificacion de
inversiones de largo plazo [8], [5].

3.2 Consideraciones Metodoldgicas

A continuacién, se indican de manera esquematica los elementos que debe definir la metodologia a
utilizar y las opciones disponibles para dichos efectos, tanto en los supuestos de entrada, en la
simulacidn de la operacién y en la sensibilidad de las condiciones.
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Supuestos de
entrada

Simulacion de la

operacion

Sensibilidad
sobre
condiciones

Elemento a definir

Opciones disponibles / Preguntas asociadas

Tipo de demanda
Representacion de la demanda
Representacion de renovables

Modelacién de fallas y mantenimientos

¢Bruta o neta? ; Se descuenta autogeneracion o baterias?
C',Histﬁrica, proyectada, con escenarios de crecimiento?

¢Determinista, estocastica, uso de series sintéticas?

Enfoque metodologico
Datos necesarios
Resolucion temporal
Cobertura geogréfica
Nivel de agregacion temporal

Herramientas de modelacién

¢ Determinista ex-ante, determinista ex-post, estocastico?
¢ Qué series se requieren y con qué granularidad?
¢Solo horas criticas? ;Afo completo? ;Horizonte de andlisis?
¢(SEN completo, por zona, por barra representativa?
¢ Se agregan horas por bloques? ¢ Se analiza cada hora individual?
¢PLEXOS, Python, PSR, herramientas propias?

Criterio de suficiencia
Métrica para seleccionar horas criticas

Cantidad de escenarios (enfogue estocastico)

Validacién de resultados

Uso regulatorio de los resultados

¢Margen minimo, LOLP, evento de referencia (1 en 10 anos)?
¢Top N LOLP? ; Umbral de LOLP? ¢ Margen de reserva minimo?
¢ Cuéntas simulaciones para convergencia estadistica?
¢ Validacion con datos reales? ¢ Con operadores o benchmarks?

£ Como se vinculan los resultados al mecanismo de control de punta?

FIGURA 1: ELEMENTOS QUE INCIDEN EN LA DEFINICION METODOLOGICA PARA EL CALCULO DE LA LOLP

En tal sentido, es relevante resolver la demanda a considerar, la existencia de margen de reserva, la
definicidn de las horas criticas, el enfoque metodoldgico y el momento del calculo, tal como se grafica
en la siguiente figura.

Demanda a
considerar

Consideracion de
margen de reserva

Definicion de horas
criticas

Enfoque
metodoldgico

Momento del
célculo

Demanda Total

No

No se debe cumplir con

Ex-Post

Horas criticas se definen

Determinista

Modelo se alimenta con

Fuera de linea

LOLP se calcula en

Demanda total
descontada generacién
renovable

Se utiliza para definir
momentos de mayor
estrés para el sistema

Horas criticas se definen
sobre una proyeccion de
demanda

escenarios de demanda
futura, generacién,
desarrollo transmision,
etc. y se determina el
LOLP

- . L un solo escenario para estudio con data ya
restricciones adicionales sobre datos histéricos determinar sl LOLP descargada
Estocastico
Demanda Neta Si Ex-Ante Modelo se alimenta con Enlinea

LOLP se calcula en
tiempo realen base a
medidas y senales

FIGURA 2: OPCIONES METODOLOGICAS

3.3 Elementos que se deben capturar en el calculo de LOLP

Loss of Load Probability (LOLP) es un indicador que sintetiza multiples dimensiones de la confiabilidad
de un sistema eléctrico. Su utilidad radica en que no solo mide la adecuacidn instantanea entre oferta
y demanda, sino que incorpora fuentes de incertidumbre y complejidad que determinan la seguridad
del suministro. A continuacién, se detallan los principales elementos que esta métrica busca capturar:

3.3.1 Adecuacion de la Capacidad
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Evalla si el sistema cuenta con suficiente capacidad de generacién para abastecer la demanda en
todo momento. Esta dimension considera la suma de generacidn firme disponible y la necesidad de
mantener margenes de reserva que protejan frente a incertidumbres. La falta de adecuacion puede
conducir a situaciones de racionamiento o cortes, por lo que constituye la base de cualquier criterio
de confiabilidad [2]. En el contexto internacional, estdndares como el “1 dia en 10 afios” de NERCy
el 0,002% de energia no servida en Australia muestran como esta métrica es utilizada para garantizar
un nivel aceptable de seguridad del suministro [4], [8]. Poner atencion a la adecuacién permite
anticipar déficits estructurales y orientar decisiones de expansion.

3.3.2 Variabilidad de la Demanda

La demanda eléctrica fluctia constantemente debido a multiples factores que pueden alterar
significativamente el perfil de carga del sistema. El célculo de LOLP debe incorporar esta variabilidad
para reflejar escenarios de alto riesgo, ya que incluso cuando la capacidad instalada es suficiente en
promedio, existen periodos en los que los patrones de consumo elevan el riesgo de déficit [6], [7].

Estos factores incluyen:

e Ciclos diarios y estacionales. El consumo eléctrico sigue rutinas predecibles ligadas a la actividad
humanay a la temperatura ambiente. En muchos paises, durante el dia se observan peaks en las
mafanas y tardes asociados a los patrones de comportamiento laboral y desplazamiento de la
poblacién, mientras que estacionalmente la adopcién de medios de climatizacién (como el aire
acondicionado en verano y la calefacciéon en invierno) intensifica la carga eléctrica. Estas
oscilaciones diarias y estacionales obligan al sistema a contar con recursos flexibles para seguir
la curva de demanda. En Chile, por ejemplo, la ausencia de generacién solar en el peak vespertino
(18:00-22:00) coincide con el mayor consumo residencial, generando tensiones criticas en la
operacion [9].

e Condiciones meteoroldgicas extremas. Eventos climaticos como olas de calor, frentes frios o
tormentas intensas provocan incrementos subitos de demanda. En Texas, las olas de frio de 2021
y 2022 llevaron a un colapso operativo con cortes generalizados al combinarse alta demanda de
calefaccidn con indisponibilidad de generacidn [10]. Estos fendmenos no solo elevan la carga,
sino que también pueden reducir la disponibilidad de generacién, aumentando la probabilidad
de déficit. Por ello, el calculo de LOLP puede considerar escenarios meteoroldgicos extremos para
estimar adecuadamente los riesgos.

e Crecimiento econdmico y demografico. El aumento de la poblacidn y de la actividad econdmica
incrementa la demanda estructural a mediano y largo plazo. Este efecto no siempre es lineal:
sectores como la mineria en Chile o la digitalizacion masiva (centros de datos) pueden generar
concentraciones de carga en regiones especificas, poniendo presién sobre la infraestructura de
transmisidn y generacion local. El calculo de LOLP debe capturar estas tendencias, ya que
subestimar la evolucién de la demanda estructural puede llevar a margenes de reserva
insuficientes [11].

e Cambios en los patrones de consumo. La adopcidon masiva de tecnologias como sistemas de
climatizacidn inteligentes, vehiculos eléctricos y sistemas de generacion local, estd modificando
la forma en que se consume /produce la electricidad. Estos cambios originados en forma granular
dentro de las redes generan nuevas curvas de carga (como, por ejemplo, peaks nocturnos
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asociados a la carga simultdnea de vehiculos eléctricos), incrementando a la vez la incertidumbre
en la proyeccion de consumo [12], [13]. Incluir este tipo de dinamicas en el cdlculo de LOLP se
perfila como uno de los grandes desafios actuales para la industria.

En conjunto, estos factores demuestran que la demanda eléctrica es una variable altamente
dindmica, expuesta tanto a tendencias estructurales de largo plazo como a choques coyunturales de
corto plazo. Incorporar esta variabilidad en el célculo de la LOLP permite capturar escenarios en los
que los patrones de consumo se desalinean con la disponibilidad de generacion, elevando
significativamente el riesgo de déficit. La experiencia internacional muestra que la omisién de estos
efectos conduce a subestimar los requerimientos de capacidad firme y de flexibilidad operativa,
mientras que su adecuada modelacién constituye un pilar esencial para garantizar la seguridad y
confiabilidad del sistema eléctrico [6], [7], [10].

3.3.3 Incertidumbre en la Generacion

La disponibilidad de generaciéon no es estatica: los medios de generacion basados en recursos
naturales (viento, solar, hidro) presentan incertidumbre en la disponibilidad de recurso primario, las
unidades térmicas pueden enfrentar contingencias en su cadena de suministro de combustible,
pueden ocurrir contingencias operacionales en el sistema, y pueden ocurrir eventos en forma
simultanea. El calculo de LOLP debe incorporar estas incertidumbres y estimar la probabilidad de que
la capacidad efectiva sea insuficiente en un instante dado [14]. En sistemas con alta penetracidn
renovable, como Chile o Dinamarca, esta dimension adquiere especial relevancia, pues fenédmenos
como la desaparicién de la generacién solar en el peak vespertino o las calmas edlicas prolongadas
pueden comprometer la seguridad del suministro si no se planifican reservas y flexibilidad [9], [15].

Estas incertidumbres provienen de distintos factores:

e Fallas aleatorias de equipos (outages forzados). Las unidades de generacion (de cualquier
tecnologia) pueden salir inesperadamente de operacion debido a fallas mecanicas, eléctricas o
de control. Estos “forced outages” reducen subitamente la capacidad disponible y son
particularmente criticos cuando coinciden con peaks de demanda. Por ejemplo, Billinton &
Wangdee muestran cémo la simultaneidad de fallas en unidades térmicas y baja generacion
edlica puede disparar la LOLP en sistemas con alta participacién renovable [14].

e Mantenimientos programados. Las centrales requieren detenciones periddicas para inspeccion
y reparacién. Aunque son eventos planificados, pueden coincidir con condiciones adversas de
recurso renovable o con alta demanda, tensionando la operacién del sistema. Por ello, los
modelos de LOLP deben considerar los calendarios de mantenimiento como restricciones de
disponibilidad, ya que en horizontes largos impactan la capacidad firme efectiva del sistema [2],
[11].

e Variabilidad de recursos renovables (viento, solar, hidro). La generacién renovable esta sujeta
a condiciones meteoroldgicas estocasticas. La solar fotovoltaica, por ejemplo, desaparece en el
peak vespertino en Chile, cuando la demanda es mas alta, y su aporte se reduce en dias nublados
o deinvierno [9]. La edlica presenta calmas prolongadas o rampas rdpidas de salida, lo que exige
contar con reservas y flexibilidad operativa [15], [16]. En el caso de la hidroelectricidad, la
estacionalidad y la hidrologia variable pueden determinar fuertes diferencias en la contribucién
firme de un afio a otro. Ignorar estas variabilidades lleva a subestimar los riesgos reales de déficit.
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e Restricciones de combustible. Las centrales térmicas dependen de la disponibilidad de
combustibles como gas natural, carbén o diésel. Interrupciones en la cadena de suministro —por
restricciones logisticas, fallas en gasoductos o limitaciones de importacion— pueden dejar
unidades inoperantes incluso si estan técnicamente disponibles. En sistemas como el chileno, la
dependencia de gas natural importado ha sido histéricamente un factor de vulnerabilidad, que
impacta directamente en la confiabilidad cuando no existen contratos firmes de abastecimiento
[11], [17].

En conjunto, estas fuentes de incertidumbre justifican la necesidad de modelos probabilisticos para
la evaluacion de la confiabilidad. Al integrar estos factores, la LOLP permite dimensionar
adecuadamente reservas, almacenamiento y mecanismos de flexibilidad que aseguren un nivel
aceptable de seguridad del suministro.

3.3.4 Interdependencias del Sistema

Los sistemas eléctricos son redes complejas en las que no basta con contar con capacidad de
generacion suficiente: la confiabilidad también depende de la infraestructura de transmision, la
correlacién entre recursos de generacidn, la diversidad tecnoldgica y geografica, y la disponibilidad
de servicios auxiliares.

El calculo de LOLP debe buscar capturar estas interdependencias al integrar los siguientes elementos:

e Limitaciones de transmision. Aun cuando el sistema tenga suficiente capacidad de generacidn a
nivel global, las restricciones en las redes de transmisidn pueden impedir que la energia llegue a
los centros de consumo. Esto puede provocar déficits locales que no son visibles en los balances
agregados. En Europa, por ejemplo, los estudios de ENTSO-E han mostrado cémo regiones con
excedentes renovables pueden enfrentar cortes por falta de capacidad de interconexion [5]. En
Chile, estas limitaciones se han manifestado en zonas de alta penetracién solar del norte, donde
la congestion de lineas impide aprovechar plenamente la generaciéon disponible, aumentando la
probabilidad de déficit en otras areas del SEN.

e Efectos de correlacion entre generadores. Las tecnologias de generacion no operan de manera
independiente: multiples unidades pueden estar afectadas simultdneamente por un mismo
fendmeno. Esto es especialmente relevante para renovables variables, como la edlica, que suelen
mostrar alta correlacién espacial durante calmas extendidas, o para el parque térmico, donde
unidades similares pueden experimentar fallas conjuntas, o un conflicto geopolitico externo o
burbujas de mercado pueden poner en riesgo la importacién de combustible. Ignorar estas
correlaciones puede conducir a subestimar la probabilidad de déficit. Por ejemplo, en el Reino
Unido se han documentado eventos de baja simultdnea en la produccidn edlica a gran escala, lo
que obliga a reforzar las reservas del sistema [18].

o Diversidad geograficay tecnoldgica. La resiliencia del sistema depende en gran medida de contar
con una matriz diversificada. Una alta concentracién de generacidén en una misma regién o
tecnologia aumenta la vulnerabilidad frente a contingencias climdticas o técnicas. Diversificar
geograficamente los parques edlicos y solares reduce la probabilidad de que un evento
meteoroldgico afecte simultaneamente toda la capacidad instalada. Asimismo, la coexistencia de
tecnologias flexibles como hidro de embalse, gas natural o almacenamiento permite mitigar la
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intermitencia renovable. La planificacién probabilistica de la confiabilidad incorpora esta
diversidad como un factor que reduce la LOLP [8], [5].

e Servicios auxiliares y reservas. La estabilidad del sistema requiere mas que energia: servicios de
red como control de frecuencia, inercia y regulacién secundaria aseguran que el sistema pueda
responder a perturbaciones imprevistas. En contextos de alta penetracién renovable, la menor
inercia del sistema aumenta la necesidad de reservas rapidas y flexibles. La falta de provisién
adecuada de estos servicios ha sido identificada como un factor de riesgo en mercados como el
ERCOT en Texas, donde eventos recientes han mostrado que aun con capacidad instalada
suficiente, la falta de reservas y respuesta de frecuencia agrava los riesgos de déficit [10].

En conjunto, estas interdependencias muestran que la confiabilidad del suministro no depende
Unicamente de balances globales de generacién y demanda, sino de la capacidad efectiva del sistema
de transportar, complementar y estabilizar la energia producida. La LOLP, al capturar estas
complejidades, permite identificar vulnerabilidades que los métodos deterministas tradicionales
tienden a ignorar. Incorporar limitaciones de red, correlaciones tecnolégicas, diversidad de recursos
y disponibilidad de servicios auxiliares resulta esencial para garantizar un suministro robusto y
resiliente frente a escenarios de alta variabilidad e incertidumbre [5], [18].

3.4 Metodologias de calculo de LOLP

El calculo de la Loss of Load Probability (LOLP) puede abordarse a través de diferentes enfoques
metodoldgicos, que reflejan tanto la evolucidén histérica de la disciplina como las necesidades
especificas de cada sistema eléctrico. En términos generales, existen dos grandes aproximaciones: el
método deterministico, basado en la extrapolacién de datos histéricos, y el método estocastico, que
emplea simulaciones probabilisticas para capturar la incertidumbre de la operacién.

El enfoque deterministico surgid6 como la primera herramienta sistemadtica para evaluar la
confiabilidad, en un periodo en que los sistemas eléctricos estaban dominados por generacién
térmica e hidrdulica y presentaban menor variabilidad [2], [3]. Su fortaleza radica en la simplicidad,
la transparencia y la baja demanda computacional, lo que lo convirtié en un estdndar ampliamente
utilizado en la segunda mitad del siglo XX. Sin embargo, este método descansa en el supuesto de que
el futuro se comportara de manera similar al pasado, lo que limita su capacidad de capturar eventos
extremos y nuevas fuentes de incertidumbre [4], [7].

Por contraste, el enfoque estocdstico emergié como respuesta a la creciente complejidad y
variabilidad de los sistemas eléctricos modernos, especialmente con la integracién masiva de
energias renovables variables (edlica y solar) [14], [19]. Este método utiliza simulaciones Monte Carlo
para generar multiples escenarios de operacion, incorporando distribuciones de probabilidad para
demanda, disponibilidad de generacidn, recursos renovables y transmision. Su ventaja principal es la
capacidad de representar explicitamente la incertidumbre y cuantificar la frecuencia y severidad de
déficits bajo condiciones diversas [5], [20], [21].

La eleccion entre ambos métodos depende de los objetivos del estudio y de las caracteristicas del
sistema analizado. Mientras que el enfoque deterministico sigue siendo util en contextos regulatorios
donde se privilegia la transparencia y la trazabilidad de los resultados, el enfoque estocastico ofrece
mayor realismo y robustez en sistemas expuestos a alta variabilidad e incertidumbre. Por ello, en la
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practica internacional se observa una tendencia a combinar ambas metodologias: el analisis
deterministico como referencia de base, y el analisis estocastico como complemento para capturar
escenarios criticos y validar la resiliencia del sistema [4], [5].

En las siguientes secciones se presentan en detalle ambos métodos, sus fundamentos, pasos de
calculo y principales ventajas y desventajas.

3.5 Método deterministico (datos histdéricos)

El enfoque deterministico utiliza datos histdricos para identificar patrones de demanda y
disponibilidad de generacion, y a partir de ellos calcular la probabilidad de déficit. Su logica es
relativamente directa: si en los registros del sistema existen horas en que la demanda superd la
capacidad disponible, dichas horas se utilizan como proxy de riesgo futuro. A diferencia de los
métodos probabilisticos, este enfoque no modela explicitamente incertidumbres estocasticas, sino
que se basa en la repeticion de condiciones observadas [2], [3].

El cdlculo deterministico sigue los siguientes pasos:

1. Recopilaciéon de datos histdricos. El primer paso consiste en reunir series temporales extensas de
demanda (idealmente 10 a 20 afios) y registros de disponibilidad de generacidn. Esto incluye
histéricos de fallas forzadas, mantenimientos programados y, en sistemas renovables, datos
meteoroldgicos correlacionados con produccién edlica, solar o hidrolégica. Cuanto mas extensa y
representativa sea la base de datos, mds robusto sera el andlisis. En Norteamérica, por ejemplo,
los reportes de NERC utilizan varias décadas de datos de demanda y disponibilidad para validar
tendencias deterministas [4].

2. Construccion de curvas de duracion. Con la serie de demanda se elaboran curvas de duracion de
carga, que ordenan las horas de mayor a menor consumo y permiten visualizar cuantas horas del
afio se ubican por encima de ciertos umbrales. Esto facilita identificar periodos criticos de
operacién, como peaks estivales o invernales, y analizar patrones estacionales. De forma similar,
se pueden construir curvas de disponibilidad de generacidn. La comparacidon entre ambas curvas
permite detectar puntos de potencial déficit en el pasado y extrapolar condiciones futuras [2], [5].

3. Modelado de capacidad disponible. Una vez identificada la demanda, se ajusta la capacidad de
generacidon tomando en cuenta tasas de falla histdricas (aplicadas como factores de reduccién de
capacidad firme), mantenimientos programados (que eliminan capacidad en ciertos periodos del
afio) y efectos de envejecimiento de equipos (que reducen progresivamente la confiabilidad de
unidades térmicas o hidrdulicas).

Este modelado es fundamental para obtener una curva realista de capacidad disponible. En
estudios europeos, ENTSO-E enfatiza la necesidad de aplicar tasas histéricas de forced outage
rates (FOR) a cada tipo de tecnologia [4].

4. Calculo de la LOLP. Finalmente, se realiza la comparacion directa entre demanda y capacidad
disponible para cada hora de la serie analizada. Se cuentan las horas en las que la demanda superé
la capacidad, y se obtiene la probabilidad de déficit como:
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Numero de horas historicas con déficit

LOLP, P
deterministica Total de horas analizadas

Este resultado puede extrapolarse a horizontes futuros, asumiendo que los patrones histéricos se
mantendran. En el Reino Unido, Ofgem ha utilizado este tipo de métricas deterministas para
identificar triads de demanda maxima y derivar cargos de capacidad, aunque hoy evolucionan
hacia enfoques mas probabilisticos [7].

Ejemplo practico: para ilustrar el resultado de cdlculo de LOLP, se presenta un calculo simple a
partir de un sistema ficticio con los datos histdricos de 10 afios presentados en la Tabla 4.

TABLA 4: DATOS HISTORICOS DE EJEMPLO FICTICIO PARA CALCULO DE LOLP DETERMINISTICO

Demanda Pico Capacidad
Afio (MW) Disponible Minima Horas con Déficit
(Mw)
2014 4.500 4.800 0
2015 4.600 4.750 0
2016 4.700 4.650 12
2017 4.750 4.800 0
2018 4.850 4.700 28
2019 4.900 4.820 6
2020 4.650 4.900 0
2021 4.950 4.800 35
2022 5.000 4.850 42
2023 5.100 4.900 18

En este caso, LOLP = (0+0+12+0+28+6+0+35+42+18) / (10 x 8.760) = 141/87.600 = 0,00161 = 1,61
horas por ano.

El enfoque determinista es simple, transparente y computacionalmente eficiente, lo que lo hace
atractivo para aplicaciones preliminares o regulatorias de baja complejidad. Sin embargo, presenta
limitaciones significativas: no captura adecuadamente la incertidumbre, depende fuertemente de la
calidad y representatividad de los datos histéricos, y puede subestimar riesgos en sistemas con
cambios estructurales como la masiva insercion de renovables variables. Por esta razén, en la practica
internacional suele complementarse con metodologias estocasticas que permiten capturar
escenarios de mayor variabilidad [4], [5].

3.6 Método estocastico

El enfoque estocdstico busca representar explicitamente la incertidumbre en la operacion y
planificaciéon del sistema eléctrico. A diferencia del método deterministico, que se apoya en
condiciones histéricas observadas, este enfoque utiliza simulaciones Monte Carlo para generar un
gran numero de escenarios posibles, a partir de distribuciones de probabilidad que describen la
demanda, la disponibilidad de generacién, los recursos renovables y la transmisién [2], [14], [19],
[22]. Esto permite capturar eventos de baja probabilidad y alto impacto, fundamentales para una
evaluacidn robusta de la confiabilidad.

El proceso estocastico incluye los siguientes pasos metodoldgicos:
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1. Modelado de variables aleatorias. Cada componente del sistema se representa como una variable
aleatoria con distribuciones de probabilidad adecuadas:

e Demanda eléctrica. Se modela con distribuciones normales o gamma que representan
variaciones de corto plazo, incorporando ademas tendencias de largo plazo y correlaciones
con la temperatura [2], [3]. Esta aproximaciéon permite capturar patrones diarios,
estacionales y la respuesta de la demanda a condiciones meteorolégicas extremas.

e Disponibilidad de generadores. Se modela habitualmente mediante procesos de Markov de
dos estados (operacidn/falla), con tasas de transicion que reflejan tasas histdricas de forced
outages (FOR) y mantenimientos programados [14].

e Recursos renovables. La generacion edlica suele representarse con una distribucién Weibull,
cuya flexibilidad permite describir la velocidad del viento en diferentes zonas [23]. La
generacion solar, con distribuciones Beta ajustadas a condiciones atmosféricas [24]. La
generacion hidroeléctrica, con modelos estocdsticos que integran series hidrolégicas y
estacionalidad [25].

¢ Fallas de transmision. Modeladas con distribuciones exponenciales, a menudo dependientes
de condiciones climaticas extremas, como tormentas o incendios que afectan lineas
simultaneamente [4], [5].

2. Generacion de escenarios. A partir de las distribuciones, se generan escenarios multiples
mediante muestreo Monte Carlo. Esto incluye:

e Muestreo de distribuciones. Cada iteracién selecciona valores de demanda, generaciéon y
disponibilidad de equipos segun las funciones de probabilidad definidas.

e Correlaciones temporales y espaciales. Se consideran dependencias entre recursos: por
ejemplo, la produccién edlica puede estar altamente correlacionada en parques cercanos,
mientras que la demanda presenta ciclos horarios y estacionales [16].

e Eventos extremos. Se incorporan explicitamente escenarios poco frecuentes pero criticos,
como olas de frio, sequias prolongadas o fallas multiples de transmision [10].

Este paso es clave porque amplia el espectro de condiciones posibles mas alla de lo observado
histéricamente.

3. Simulacion del balance oferta—demanda. Para cada escenario generado se evalua el balance
entre capacidad disponible y demanda:

e Se calcula el margen de reserva como diferencia entre generacion disponible y carga.
e Sila demanda excede la capacidad, el escenario se clasifica como evento de déficit.

e Estos resultados se agregan a lo largo de miles de simulaciones, reflejando la frecuencia
relativa de los déficits [19], [20].

Este enfoque permite identificar no solo el promedio de riesgo, sino también la distribucién de
eventos criticos, algo que los métodos deterministas no capturan.
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4. Analisis estadistico. Con los resultados de las simulaciones, se construye la métrica final:

3N I(déficity)
LOLPestocsstica = %Erolo . N l

donde I(déficit;) es una funcién indicadora que vale 1 si el escenario i resulta en déficit, y 0 en
caso contrario.

Ademas, este andlisis permite:

e Calcular intervalos de confianza de la LOLP, lo que otorga un rango de incertidumbre
estadistica.

e Realizar analisis de sensibilidad, evaluando cémo cambian los resultados si varian
parametros como tasas de falla, penetracidn renovable o correlaciones climaticas [4], [5].

Esta metodologia requiere ademas la modelacidon de componentes especificas:

a) Demanda Eléctrica. Se descompone en una tendencia de largo plazo, ciclos estacionales y diarios,
sensibilidad a temperatura, e incertidumbre econémica. Una representacidn simplificada es: Este
modelo captura tanto la evolucidn estructural (crecimiento poblacional y econdmico) como las
fluctuaciones coyunturales (olas de calor o frio) [6], [7].

b) Energias renovables

e Edlica. Se representa con una distribucién Weibull cuyos parametros varian segin la
localizacién geografica y la hora del dia [23].

e Solar. Modelada mediante una distribucién Beta, que reproduce la produccién normalizada
en funcién de radiacién y nubosidad [24].

e Hidraulica. Requiere modelos hidroldgicos estocdsticos que incorporan caudales histdricos,
precipitaciones y condiciones climaticas a largo plazo [25].

c) Falla de equipos

e Generadores. Procesos de Markov de dos estados describen las transiciones entre operacién
y falla, considerando tasas histéricas de forced outages [14].

e Transmision. Tasas de falla dependientes del clima, como tormentas de nieve o incendios
forestales, que generan multiples desconexiones simultaneas [4].

e Modos de falla comun. Eventos de alto impacto, como huracanes o sequias, que afectan
simultaneamente multiples recursos, introduciendo correlaciones no triviales [5], [10].

El método estocastico constituye la metodologia mas robusta para la evaluacién de confiabilidad,
ya que permite capturar la incertidumbre inherente a la operacién de sistemas eléctricos modernos.
Su principal fortaleza es la capacidad de incluir eventos raros pero criticos y de estimar probabilidades
realistas en contextos de alta penetracién renovable [19], [20]. Sin embargo, también presenta
desventajas: requiere mayor capacidad computacional, bases de datos extensas y supuestos bien
calibrados sobre las distribuciones utilizadas. Por ello, en la practica se recomienda complementar
los resultados estocdsticos con andlisis deterministas para entregar transparencia y robustez al
proceso de toma de decisiones [4], [5].
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3.7 Ventajas y desventajas de cada método

En la Tabla 5 se presenta en forma cualitativa un resumen con las ventajas y desventajas de cada
metodologia para el calculo de LOLP.

TABLA 5: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA METODO

Método Ventajas Desventajas
e Simplicidad computacional: Calculos e Limitacidon temporal: Asume que el
directos y rapidos futuro serd similar al pasado
e Transparencia: Resultados facilmente e No capturaincertidumbres: No
auditables y explicables considera variabilidad aleatoria
Método e Datos confiables: Basado en e Inadecuado para sistemas
s experiencia histoérica real cambiantes: Problemas con nueva
deterministico ., L . .
e Implementacion econdmica: Requiere tecnologia
Mmenos recursos computacionales e Subestima riesgos extremos: No
e Regulatoriamente aceptado: modela eventos de baja probabilidad
Ampliamente utilizado en marcos e Inflexibilidad: Dificil incorporar
regulatorios nuevos factores de riesgo

e Modelado completo de incertidumbres:
Captura multiples fuentes de
variabilidad

e Flexibilidad tecnolégica: Adaptable a , S s

, muchos pardmetros y validacion
nuevas tecnologias y patrones

e . , e (Caja negra: Resultados menos
. e Andlisis de escenarios extremos: Evalua
Método . . transparentes
- eventos de baja probabilidad ) .
estocastico . . e Dependencia de supuestos: Sensible
e Intervalos de confianza: Proporciona . .
a distribuciones asumidas

medidas de incertidumbre . .
. . e Convergencia: Requiere muchas
e Correlaciones complejas: Modela . ; -
. . . simulaciones para estabilidad
interdependencias del sistema . o
e Costos de implementacién: Mayor

e Analisis de sensibilidad: Identifica . L, .
i, inversion en software y capacitacion
factores criticos

e Complejidad computacional:
Requiere recursos significativos
e Calibracion compleja: Necesita

3.8 Recomendacion metodoldgica
En el contexto actual de alta penetracidén de energias renovables e incertidumbre climatoldgica, el

método estocastico es significativamente mas adecuado que el deterministico, aunque se
recomienda un enfoque hibrido.

3.9 Justificacion para el método estocastico

3.9.1 Alta penetracion de energias renovables
Las energias renovables variables (VRE) introducen nuevas fuentes de incertidumbre que los

métodos deterministicos no logran capturar de manera adecuada, lo que exige un enfoque
estocastico mas robusto para la evaluacion de confiabilidad:
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e Variabilidad intrinseca: viento y solar son inherentemente estocasticos. La generacién edlica y
solar depende de fendmenos meteoroldgicos fluctuantes que no pueden predecirse con certeza
absoluta. Esta variabilidad introduce dispersion significativa en la capacidad efectiva de aporte
en cada hora, lo que implica que un valor promedio de disponibilidad puede sobreestimar la
confiabilidad real del sistema [19], [26].

e Correlaciones espaciales: eventos meteorolégicos afectan multiples plantas. Las condiciones
climaticas que reducen la produccién renovable suelen cubrir grandes extensiones geograficas
(ej. anticiclones prolongados en el Cono Sur o bloqueos atmosféricos en Europa). Esto significa
que la pérdida de produccion no se compensa con la dispersién geografica de parques,
generando déficits simultaneos que deben considerarse en el calculo de LOLP [15], [16].

e Patrones no lineales: curvas de potencia con comportamiento complejo. La relacién entre
recurso disponible y generacion no es proporcional. En el caso del viento, la curva de potencia
de una turbina presenta un umbral minimo de arranque, un rango de crecimiento no lineal y un
limite de corte por seguridad. Esto hace que pequefias variaciones en la velocidad del viento se
traduzcan en cambios abruptos en la generacién, aumentando la necesidad de modelar
distribuciones de probabilidad mds sofisticadas [20], [23].

e Complementariedad temporal: interacciones entre diferentes recursos renovables. La
combinacion de recursos renovables puede reducir la probabilidad de déficit si sus perfiles de
generaciéon son complementarios. Por ejemplo, en Chile el aporte solar se concentra en horas
diurnas, mientras que los vientos tienden a intensificarse en la tarde y noche. Modelar esta
complementariedad temporal mediante simulaciones estocdsticas mejora la estimacion del
margen de reserva efectivo [13], [24].

e Anti-correlacion demanda—solar: maxima demanda cuando no hay aporte solar. En multiples
sistemas, incluida la realidad chilena, los picos de demanda ocurren al atardecer o en la noche,
cuando la generacién solar es nula. Esto genera el conocido “solar duck curve”, que obliga a cubrir
la demanda punta con generacion térmica, hidraulica o almacenamiento. Ignorar esta anti-
correlacién subestima el riesgo de déficit en horarios criticos [9], [27].

¢ Intermitencia edlica nocturna: variabilidad critica en horas de alta demanda. Aunque la edlica
puede aportar durante la noche, su comportamiento es altamente incierto, con eventos de calma
prolongada que coinciden con periodos de alta demanda invernal. El modelado de estas
intermitencias mediante métodos probabilisticos es esencial para dimensionar reservas vy
mecanismos de respaldo [15], [16].

En sintesis, la creciente participacién de energias renovables variables en la matriz chilena plantea
desafios que exceden las capacidades de los métodos deterministicos tradicionales. La variabilidad
intrinseca de viento y solar, sus correlaciones espaciales, el caracter no lineal de sus curvas de
potencia, asi como la anti-correlacion con la demanda en horarios criticos y la intermitencia nocturna,
generan condiciones que solo pueden ser evaluadas de manera realista mediante metodologias
estocasticas. La experiencia internacional confirma que la incorporacién explicita de estas
caracteristicas en los calculos de confiabilidad permite reflejar mejor la vulnerabilidad del sistema y
disefar mecanismos adecuados de respaldo, flexibilidad y diversificacidn.

3.9.2 El caso critico del sistema eléctrico chileno
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Chile constituye un caso paradigmatico que refuerza la necesidad de adoptar métodos estocasticos
en sistemas con alta penetracidén renovable. Actualmente, entre un 33% y un 42% de la generacion
eléctrica proviene de fuentes variables, principalmente solar fotovoltaica y edlica. Esta elevada
participaciéon de recursos intermitentes introduce desafios operativos que los métodos
deterministicos no logran capturar con precision.

En la Tabla 6, se presentan en detalle los principales factores que caracterizan esta realidad y que
justifican la incorporacidon de un enfoque probabilistico en la evaluacién de la confiabilidad del

Sistema Eléctrico Nacional.

TABLA 6: RESUMEN POR TECNOLOGIA EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL 2024

Tecnologia Capacidad Participacion (%) Factor de planta Variabilidad
Instalada promedio (%) temporal
Solar fotovoltaica 4.200 17,5% 28% Nula nocturna,
variable diurna
Edlica 3.800 15,8% 32% Continua pero
altamente variable
Hidro de embalse 6.500 27,1% 42% Despachable pero
limitada
Hidro de pasada 2.100 8,8% 45% Estacional
predecible
Carbdn 4.600 19,2% 65% Despachable (en
retiro)
Gas Natural 2.400 10,0% 25% Despachable
flexible
Otros 400 1,6% Variable Variable

El sistema eléctrico chileno presenta caracteristicas que magnifican la importancia del andlisis
estocdstico de LOLP:

1. Desacoplamiento Solar-Demanda Critico. El sistema eléctrico chileno presenta caracteristicas
que aumentan la relevancia del analisis estocastico de la LOLP, en particular por el
desacoplamiento entre la generacién solar y la demanda en horario punta. La energia solar
fotovoltaica, que representa aproximadamente un 17.5% de la capacidad instalada del sistema,
presenta una correlacidn negativa con la demanda horaria. Durante las horas de mayor exigencia
vespertina (18:00-22:00), cuando la demanda alcanza valores del orden de 9,500-10,200 MW,
el aporte de generacidn solar es nulo debido a la ausencia de radiacidn en dicho tramo horario.
Este fendmeno implica que la cobertura de la demanda de punta debe ser asumida por otras
tecnologias (principalmente generacién edlica, hidraulica disponible y centrales de respaldo
térmico), lo que incrementa la necesidad de evaluar probabilisticamente los margenes de reserva
[9], [11], [28].

2. Criticidad de la variabilidad edlica nocturna. La generacion edlica, con aproximadamente 3,800
MW de capacidad instalada (15,8% del total del sistema), adquiere un rol fundamental en la
cobertura de la demanda durante las horas nocturnas, cuando la energia solar no esta disponible.
Sin embargo, su aporte se caracteriza por una alta variabilidad que introduce riesgos relevantes
para la confiabilidad del sistema, destacandose los siguientes aspectos:
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3.

e  Variabilidad intrahoraria. En Chile se han documentado fluctuaciones significativas en la
produccién edlica agregada, con reducciones de hasta 40—-60% de la capacidad en periodos
de 15 a 30 minutos durante cambios bruscos de viento. Estas oscilaciones, observadas en
estudios de proyectos edlicos reales, requieren la disponibilidad de reservas rapidas para
evitar desbalances en el sistema [28], [29].

e  Correlacion espacial negativa. Cerca del 70% de la capacidad edlica se concentra en la zona
centro-norte, donde eventos de baja velocidad de viento pueden afectar simultdneamente
multiples parques. A diferencia de lo que ocurre en sistemas mas diversificados, la
compensacién desde otras regiones no siempre es suficiente, lo que incrementa la
probabilidad de déficits coincidentes. Estudios realizados en Chile han mostrado que la
correlacién entre parques disminuye con la distancia, pero en el norte y centro sigue siendo
alta, reduciendo los beneficios de diversificacion [28], [29], [30].

e  Patrones estacionales inversos. Los meses de menor viento (marzo—mayo) coinciden con
el inicio del aumento estacional de la demanda, lo que genera un desajuste entre
disponibilidad de recurso y requerimientos de consumo. Investigaciones recientes han
demostrado que, aunque existe cierta complementariedad solar—edlica a escala anual, la
variabilidad intraestacional de la edlica persiste como un desafio critico para la confiabilidad
en Chile [28], [30], [31].

¢ Eventos de calma edlica extendida. En la zona central y norte del pais se han registrado
periodos de 2 a 5 dias con generacidn edlica por debajo del 15% de la capacidad instalada,
asociados a condiciones atmosféricas de gran escala como la accidon del anticicldn
subtropical del Pacifico Sur y la influencia de ondas planetarias. Estas calmas prolongadas
pueden coincidir con alta demanda invernal, aumentando el riesgo de déficit si no se
dispone de reservas suficientes [28], [31], [32].

Paradigma para el analisis de margenes de reserva. En el contexto chileno, la evaluacién de
confiabilidad se ha estructurado a partir de criterios regulatorios especificos para el calculo de
los margenes de reserva, los cuales buscan reflejar la capacidad efectiva del sistema para atender
la demanda en condiciones criticas. Estos criterios constituyen una construccion metodoldgica
definida por la normativa vigente y no una caracteristica intrinseca de la operacidn del sistema
eléctrico. En el caso particular de la reserva efectiva considerando, el analisis deterministico
tradicional utilizado en Chile, se calcula valores promedio o percentiles histdricos de generacion
renovable.

Correlaciones complejas e impacto operacional documentado. El sistema eléctrico chileno
exhibe correlaciones multidimensionales entre demanda, generacién renovable y condiciones
climaticas que solo pueden ser representadas de manera adecuada mediante metodologias
estocdsticas. La evidencia de operacién reciente confirma que estas interacciones han tenido
efectos relevantes sobre la confiabilidad del suministro, destacdndose los siguientes aspectos:

¢ Correlacion viento-temperatura. Los periodos de alta temperatura, que incrementan la
demanda por refrigeracion, tienden a coincidir con baja disponibilidad de recurso edlico en
la zona centro—norte, reduciendo el margen de reserva en momentos de maxima exigencia.
Este fendmeno ha obligado en diversas ocasiones al despacho intensivo de centrales
térmicas.
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e Correlacion hidro—edlica estacional. Los meses secos, caracterizados por una menor
produccién hidroeléctrica de pasada, suelen coincidir con reducciones en el recurso edlico.
Esta superposicion limita la capacidad de respaldo entre ambas tecnologias y aumenta la
probabilidad de déficit en el periodo de transicidn otofio—invierno.

¢ Correlacion solar-demanda residencial. Aunque existe una anti—correlaciéon estructural
entre demanda peak y generacidn solar, en dias de alta irradiancia se observa un aumento
paralelo del consumo residencial por uso de aire acondicionado. Este efecto genera
simultdaneamente alta produccion solar y mayor consumo, lo que incrementa los desafios de
gestidn de rampas al final de la tarde.

e Correlacion espacial de eventos extremos. Los sistemas frontales que afectan
simultdaneamente amplias zonas del pais producen una reduccidn generalizada de la
generacién edlica y, en paralelo, un incremento en la demanda de calefaccién. Estas
condiciones han presionado el despacho de reservas de seguridad.

¢ Periodos criticos. La operacion reciente ha registrado episodios de calma edlica prolongada
coincidentes con peaks de demanda, lo que ha requerido la activacion de reservas térmicas
en condiciones de estrecho margen de seguridad. Estos eventos ponen de manifiesto la
vulnerabilidad del sistema ante fenémenos prolongados de baja disponibilidad renovable.

¢ Combinaciones adversas. En ocasiones se han presentado de manera simultanea baja
disponibilidad hidrica y calma edlica nocturna durante horarios de maxima demanda. Estas
coincidencias han reducido significativamente los margenes de reserva, forzando un uso
intensivo de generacidn de respaldo.

¢ Desafios de ramping. La sucesion de dias con alta irradiancia solar seguidos de bajas en la
generacion edlica vespertina ha generado exigencias de ramping que superan la capacidad
de respuesta de parte de la flota convencional, revelando la necesidad de contar con mayor
flexibilidad en el sistema.

Estos antecedentes, documentados en las estadisticas de operacién del Coordinador Eléctrico
Nacional [28], muestran que la utilizacidon de promedios histéricos bajo un enfoque deterministico
no captura adecuadamente los riesgos reales del sistema. Por el contrario, los métodos estocdsticos
permiten incorporar estas interacciones y combinaciones adversas dentro de sus distribuciones de
probabilidad, representando con mayor fidelidad la exposicidn al riesgo operativo.

3.9.3 Evolucion tecnoldgica acelerada en el contexto chileno

La rapida incorporacion de nuevas tecnologias en el sistema eléctrico chileno esta introduciendo
nuevas fuentes de complejidad que refuerzan la necesidad de enfoques estocasticos para una
adecuada evaluacion de la confiabilidad. La magnitud de los cambios en curso implica que los datos
histéricos pierden vigencia rapidamente, dificultando la utilizacién de métodos deterministicos como
base para la planificacion.

1. Sistemas de almacenamiento emergentes [33], [34], [35]

e Baterias de gran escala. Segun los boletines de Generadoras de Chile y ACERA, a julio de
2025 Chile cuenta con una cartera cercana a los 22,000 MWh de capacidad de
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almacenamiento en distintas etapas de desarrollo, incluyendo 1,558 MW (6,295 MWh) en
operacion y 3,499 MW (14,790 MWh) en construccion. Estos sistemas presentan patrones
de operaciéon que dependen estocasticamente de los precios de mercado, la demanda
residual y la disponibilidad renovable, lo que exige modelacidn probabilistica.

Hibridizaciéon solar + bateria. El desarrollo de proyectos hibridos fotovoltaicos con
almacenamiento —mas de 6,000 MWh en calificacion— afiade complejidad a la operacion,
dado que las estrategias de despacho consideran simultdneamente produccion solar,
algoritmos de carga y descarga, y condiciones de red, todas variables con alta incertidumbre.

Sistemas BESS stand-alone. Mas de 7,000 MWh de proyectos de baterias independientes
han sido aprobados, ofreciendo flexibilidad operacional en forma de servicios
complementarios, pero con disponibilidad que no puede considerarse deterministica, sino
dependiente de incentivos de mercado y condiciones operativas.

Electrificacion del transporte [36]

Vehiculos eléctricos. La Estrategia Nacional de Electromovilidad proyecta que hacia 2030 los
vehiculos eléctricos alcancen cerca del 18% de penetracion en el parque automotriz, como
etapa intermedia hacia la meta de 100% de ventas de vehiculos cero emisiones al 2035. Los
patrones de carga son altamente variables y dependen de factores sociales, econémicos y
tecnoldgicos, lo que afiade incertidumbre al perfil de demanda.

Transporte publico eléctrico. Santiago cuenta ya con una de las flotas de buses eléctricos
mas grandes de la region, con alrededor de 800 unidades en operacidén, cuya demanda estd
correlacionada con patrones de trafico urbano y condiciones meteoroldgicas, lo que
incrementa la volatilidad en el consumo agregado.

Carga bidireccional (V2G). El desarrollo incipiente de tecnologias de vehicle-to-grid introduce
un nuevo vector de incertidumbre, pues convierte a la flota de vehiculos en un recurso
flexible cuya disponibilidad depende de decisiones de usuarios y condiciones de mercado.

Digitalizacion y gestion inteligente [35], [37]

Medicidn inteligente. La implementacidon de mas de 2.1 millones de medidores inteligentes
permite habilitar esquemas de respuesta de la demanda, los cuales se caracterizan por
patrones de activacion estocasticos que dependen de sefiales de precios, comportamiento
de usuarios y capacidad de agregadores.

Prondsticos mejorados. Los avances en prediccion edlica y solar han extendido los
horizontes de prondstico, aunque las incertidumbres asociadas aumentan de manera no
lineal con el plazo de proyeccion, lo que obliga a integrar distribuciones de error en la
planificacién de la operacion.

Mercados de flexibilidad. La introduccién de mercados para servicios complementarios
prestados por recursos distribuidos, como baterias o demanda controlable, plantea nuevas
dindmicas de disponibilidad probabilistica, cuya modelacién requiere enfoques estocasticos.

Complejidades sistémicas emergentes [35], [37]
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Efectos de retroalimentacion. La operacién de grandes sistemas de almacenamiento afecta
los precios de mercado, y a su vez estos precios condicionan las decisiones de despacho de
otras tecnologias, generando dinamicas circulares que requieren modelacidn probabilistica.

Cascadas de decisiones. La disponibilidad de almacenamiento puede alterar el despacho de
centrales térmicas, modificando de manera indirecta los margenes de reserva efectiva del
sistema.

Competencia por flexibilidad. Distintas tecnologias —almacenamiento, respuesta de la
demanda, generacidn flexible— compiten por proveer servicios de ajuste y reserva, creando
incertidumbre respecto de qué recursos estaran efectivamente disponibles en cada instante.

Obsolescencia acelerada. La rapida evolucién tecnolégica hace que las series histéricas
pierdan relevancia como base para la planificacion, reforzando la necesidad de metodologias
adaptativas y estocasticas.

3.10 Modelo computacional propuesto

La herramienta propuesta corresponde a un modelo de Planificacion de Corto Plazo (PCP)
implementado en Pyomo?®, cuyo propdsito es optimizar la programacion y despacho de generacién
eléctrica en horizontes horarios y sub-horarios. Su formulacidon es equivalente al clasico unit
commitment, resolviendo el problema fundamental de coordinar unidades generadoras para
satisfacer la demanda prevista al minimo costo operativo, bajo las restricciones técnicas y fisicas del
sistema. En la Figura 3 se presenta un diagrama general del funcionamiento del modelo.

/

Inputs \ / \

* Demanda proyectada

Generacién renovable Outputs
« Parametros térmicos e M Od elo + Despacho O_Dtlmo
hidro * Reservas asignadas
» Restricciones técnicas PC P' Py * Margene’s_efectwog
* Horas criticas

+« Escenarios

\ estocasticos / \

J

Optimizacion bajo
incertidumbre
(Montecarlo,
programacion robusta)

FIGURA 3: FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL MODELO

1. Principales caracteristicas de la herramienta:

e Formulacién matematica robusta: modelo de programacion lineal entera mixta (MILP),

resoluble con solvers estandares (GLPK, CPLEX, Gurobi).

16 | a herramienta esta implementada en Python, es de cédigo abierto el primer autor es el ingeniero Javier de la Fuente. La

herramienta fue modificada, mejorada y corregida por el Equipo Ohmio para efectos de este estudio.
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e Flexibilidad temporal: permite horizontes de uno o varios dias, con discretizacidn horaria o
sub-horaria.

e Representacion detallada: considera recursos térmicos, hidroeléctricos y renovables,
ademas de embalses, reservas y vertimientos.

e Capacidad estocdstica: permite simulaciones con multiples escenarios de demanda vy
renovables, incluyendo técnicas como Monte Carlo, sample average approximation (SAA) o
programacion robusta.

e Extensibilidad: disefiado modularmente en Pyomo, lo que facilita su adaptacién a distintas
configuraciones del sistema eléctrico nacional.

En sintesis, la herramienta disefiada aporta rigor matematico y flexibilidad computacional para la
evaluacion de confiabilidad en sistemas con alta penetracién de energias renovables, siendo
especialmente relevante para complementar los procesos actuales de andlisis de suficiencia y
planificacién de corto plazo en Chile.

4 Actividades Objetivo Especifico 3: Elaboracion y
aplicacidon de encuesta

4.1 Diseio de encuesta a clientes libres

El objetivo de la encuesta a aplicar a los clientes libres es identificar si cuentan con mecanismos de
control de punta y en caso afirmativo conocer el detalle de los mismos. De igual manera es
importante determinar la disposicién de los sefialados clientes a gestionar consumo en horas criticas
y si dicha disposicidn esta relacionada al sector econdmico, ubicacion geografica y nivel de tension
de conexidn. La siguiente figura sintetiza los requerimientos iniciales para el disefio de la encuesta.

¢Para qué es la encuesta? ¢Qué preguntas realizar?
Objetivos directos para el desarrollo . ;Encuesta completa o encuesta
del estudio y Otros objetivos e abreviada?

N ¢Qué hacer si el resultado de la
N encuesta es incompleto?
Estrategia a partir de informacion
publica rescatable

¢Cual es el espacio muestral ?
A quién aplicar la encuesta? ;Queé
medios se utilizan

FIGURA 4: DISENO DE ENCUESTA A CLIENTES LIBRES

Uno de los principales desafios es lograr que los clientes libres colaboren al éxito del estudio, razén
en virtud de las que se definieron las siguientes estrategias:
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e La CNE enviara a los clientes libres definidos respecto de los que se tenga sus datos de
contacto o a los suministradores para acceder a los clientes respecto de los que no se tenga
informacidn, una carta de patrocinio informando del sentido y alcance de la encuestay de la
importancia de contar con la participacidn de la mayor cantidad de clientes, a efectos de
considerar la informacién que ellos puedan aportar, al momento de elaborar el informe
técnico exigido en el articulo 63° bis del DS 62/2016.

e Realizar una reunidn con la CNE y los clientes libres a efectos de informar del estudio, de la
encuesta y del impacto de la misma, asi como motivarlos a responder. La sefialada reunion
se realizd el 4 de septiembre de 2025, de manera virtual y asistieron representantes de
ACENOR, de ChileAlimentos y de otros clientes libres. En el Anexo 2 Presentacion a Clientes
Libres, se acompana la presentacién realizada

e Realizar un piloto de la encuesta para introducir oportunamente las mejoras necesarias

4.2 Criterios para la determinacion del universo representativo de
clientes a encuestar

A continuacion, se desarrolla la metodologia de disefio muestral y la determinacién del espacio
muestral. En una primera etapa se definié el tamafo de muestra necesario para garantizar
representatividad, considerando supuestos estandar de nivel de confianza, error muestral y efecto
de diseiio. En una segunda etapa, dicho tamafio se distribuyd entre los estratos definidos por tipo de
cliente y sector productivo, aplicando esquemas de asignacion proporcional y de Neyman, vy
utilizando como medida de tamafio (MOS) la cantidad de plantas y magnitud de consumo eléctrico.

4.2.1 Aspectos metodologicos para el diseiio del espacio muestral

El disefio del espacio muestral es un elemento clave para garantizar que los resultados de una
encuesta sean representativos y permitan realizar inferencias validas sobre la poblacidn objetivo. En
el caso que nos ocupa —la caracterizacion de clientes eléctricos libres y libres en distribucion—
resulta esencial contar con un disefio que capture la heterogeneidad de los sectores productivos, los
tamafios de consumo y la distribucidn territorial de las plantas, para asegurar que todos los
subgrupos de interés estén adecuadamente representados. La literatura metodoldgica internacional
destaca que una muestra probabilistica bien disefiada no solo mejora la precision de las estimaciones,
sino que también fortalece la credibilidad de los resultados ante audiencias técnicas y no técnicas
[38], [39], [40], [41], [42].

4.2.2 Poblaciéon y marco muestral
Al definir claramente la poblacidn y el marco muestral serd posible establecer de qué universo se
pretende obtener informacién y garantiza que la muestra seleccionada cubra todos los casos

relevantes. Sin un marco definido y exhaustivo, el disefio muestral careceria de base y se arriesgaria
a sesgos de cobertura.
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Para efectos del presente estudio, la poblacidn objetivo se definié como el conjunto de clientes libres
(L) y clientes libres en distribucién (L_D) reportados en el Balance de Transferencias definitivo del
Coordinador Eléctrico Nacional correspondiente a julio de 2025, considerando las siguientes
caracteristicas:

e Tipo de cliente: Los clientes tipo L corresponden a plantas con consumos eléctricos superiores a
100 MW, mientras que los clientes tipo L_D se caracterizan por un consumo promedio de hasta
60 MW,

e Numero y ubicacidon de plantas: Aprovechando la informacién contenida en los archivos de
demanda del balance, fue posible identificar tanto el nimero de plantas por cliente como su
distribucién regional desde Arica y Parinacota hasta Los Lagos (excluyendo Aysén y Magallanes).

e Clasificacidn sectorial: Adicionalmente, se realizé un analisis de escritorio para asignar a cada
cliente un sector productivo de acuerdo con su actividad econédmica principal.

De esta forma, el marco muestral no solo recoge a la totalidad de los clientes relevantes del sistema
eléctrico en el periodo definido, sino que ademas incorpora informacion clave sobre su magnitud de
consumo, distribucidn territorial y pertenencia sectorial. Proceder de esta manera garantiza que la
muestra a seleccionar pueda reflejar adecuadamente la diversidad existente en la poblacion objetivo,
evita la exclusion de unidades de gran relevancia y asegura que los resultados de la encuesta sean
comparables y extrapolables al conjunto de clientes libres y libres en distribucion del pais.

4.2.3 Estratificacion

La estratificacidn busca dividir la poblacién en subgrupos homogéneos (estratos) dentro de los cuales
la variabilidad es menor. Esto aumenta la precision de las estimaciones y asegura que subpoblaciones
relevantes (como sectores productivos especificos o tipos de clientes) tengan representacion
garantizada en la muestra [38], [39].

Para efectos del estudio, se definieron dos niveles de estratificacion:

e Estratos explicitos: el cruce entre sector productivo y tipo de cliente (L/L_D), que permite reflejar
las diferencias estructurales en la poblacion.

e Estratificacion implicita territorial: ordenamiento de las unidades dentro de cada estrato por la
ubicacién regional de sus plantas. Esto asegura un balance territorial sin multiplicar
innecesariamente el nimero de estratos.

La definicidn de dos niveles de estratificacion permite abordar simultdneamente la heterogeneidad
estructural de la poblacion y su distribucidn territorial. En la practica, la combinacion de estratos
explicitos (sector productivo x tipo de cliente) y la estratificacién implicita por regién opera de
manera complementaria: primero se garantiza que cada sector y tipo de cliente tenga representacion
asegurada en la muestra, y luego, al ordenar dentro de cada estrato segln la ubicacién regional de
las plantas, se logra que la seleccidn respete la dispersion geografica del universo. Este procedimiento
en cascada contribuye a perfilar una muestra mas equilibrada y representativa, capaz de capturar
tanto las diferencias productivas como las particularidades regionales de los clientes eléctricos.
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4.2.4 Determinacion del tamafno muestral

Definir el tamafio de muestra es un paso central en el disefio de encuestas, pues establece cuantas
unidades deben ser efectivamente observadas para garantizar resultados representativos de toda la
poblacién. Un tamafio muestral insuficiente pone en riesgo la validez estadistica de los resultados,
mientras que un tamafio excesivo encarece y hace ineficiente el trabajo de campo. La determinacidn
del nimero adecuado de encuestas busca, por tanto, un equilibrio entre precisién y factibilidad
operativa.

Al respecto, en general se definen los siguientes parametros para la determinacién del tamafo
muestral:

1. Nivel de confianza: es |la probabilidad de que el intervalo de confianza que se calcula a partir de
la muestra contenga el valor verdadero de la poblaciéon. Cuando se considera un 95% de
confianza, significa que, si se repite el estudio 100 veces con muestras distintas, en 95 de esas
100 ocasiones el intervalo de confianza incluiria el valor poblacional real, y en 5 no.
Matematicamente, este nivel de confianza se traduce en un valor critico de la distribucién normal
estandar. Para el 95% se usa Z=1.96, mientras que para 99% se usaria Z=2.58"".

2. Efecto de diseiio (deff): mide cuanto aumenta (o disminuye) la varianza de las estimaciones al
usar un disefio muestral complejo (con estratificacidon, conglomerados, seleccion PPS, etc.) en
comparacion con lo que ocurriria si hubiéramos usado un muestreo aleatorio simple del mismo
tamafio. Matematicamente se define como el cociente entre la varianza real bajo el disefio y la
varianza bajo muestreo aleatorio simple. En la practica:

o Sideff =1 - el disefio es tan eficiente como un muestreo aleatorio simple.

o Sideff>1 - el disefio produce mas varianza (menos precision) que un muestreo simple.
Esto ocurre tipicamente cuando hay conglomeracion (ejemplo: encuestar muchas
plantas de un mismo cliente).

o Sideff <1 - el disefio es mds eficiente que el muestreo simple. Esto ocurre cuando la
estratificacion es muy fuerte y reduce la variabilidad dentro de estratos.

Y para determinar el tamafio muestral se puede aplicar la fdrmula de Cochran para poblacion
“infinita” (N muy grande), y luego se aplica una correccidon por poblacion finita (cuando N es
conocido).

La fdrmula de Cochran para poblacion “infinita” (N muy grande) es la siguiente:

7%2.p-(1 -
ng = deff - —2 1 eg P)
Donde:

e ny=tamafio de muestra inicial (suponiendo poblacién infinita).

e Z=nivel de confianza (1.96 para 95%, 2.58 para 99%).

e p = proporcidn esperada (si no se conoce, se usa 0.5 para maxima varianza).

e e =error muestral permitido (ej. 0.05 para +5%).

17 El valor Z (o puntuacidn Z) indica cuantas desviaciones estandar se encuentra un punto de datos especifico por encima
o por debajo de la media.
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e deff = efecto de disefio.

Mientras que la correccién por poblacidn finita se aplica mediante la siguiente férmula

_ N'no
e r—

Definir el tamafio muestral bajo supuestos estadisticos explicitos y documentados permite que el
ejercicio sea transparente y replicable. Mas alla del nUmero en si, este paso asegura que la encuesta
alcanzard un nivel de precisién adecuado, que el esfuerzo de campo sera proporcional a los objetivos
del estudio, y que los resultados obtenidos seran extrapolables al universo de clientes libres y libres
en distribucion en Chile. En conjunto, esta seccién constituye el puente entre la definicién conceptual
de la poblacién y la operacionalizacién practica de la muestra, y entrega la certeza de que el disefio
descansa sobre bases estadisticas sélidas.

4.2.5 Medida de tamaiio y seleccion PPS

Cuando las unidades de la poblacién tienen magnitudes muy distintas —como ocurre aqui, donde
algunos clientes poseen muchas plantas distribuidas en distintas regiones y otros cuentan con solo
una—, tratarlas todas como “iguales” en el muestreo llevaria a sesgos: los clientes mas grandes
estarian subrepresentados respecto de su impacto real en el sistema eléctrico. Para corregirlo, se
define una medida de tamaiio (MOS, por sus siglas en inglés) y se aplica un esquema de probabilidad
proporcional al tamaiio (PPS), en el cual la probabilidad de inclusién de cada cliente depende de su
peso relativo en el marco.

Dentro de cada estrato h (sector productivo x tipo de cliente), la probabilidad de inclusiéon de un
cliente i se define como:

MOS;

i =Nh'5v 1nc.
' Zjeh MOSj
Donde:

e 1;: probabilidad de inclusidn del cliente i.

e 7p: numero de unidades que se seleccionaran en el estrato h.

e MOS;: medida de tamafio del cliente i (numero total de plantas, ponderado segun tipo L o

L_D).
o Y jen MOS;: suma de las medidas de tamafio de todos los clientes en el estrato h.

Adicionalmente, en la practica, hay clientes cuya medida de tamafio es tan alta que, al aplicar la
formula, la probabilidad de inclusidn m; alcanza o supera el 100%. Estos casos se denominan
Unidades con inclusion forzosa (o take-all) y se incluyen de manera automatica en la muestra, sin
pasar por el sorteo. El criterio garantiza que los actores de mayor peso en la poblaciéon no queden
fuera de la encuesta por azar, dado que su exclusidn afectaria seriamente la representatividad de los
resultados.

En el marco del estudio, el definir la medida de tamafio en funcién del nimero de plantas (ponderado
por tipo de cliente) cumple un doble propdsito:
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1. Reflejar la escala real de cada cliente en el sistema eléctrico. Los clientes con mas plantas o
de mayor consumo energético tienen una mayor huella en la operacién del sistema y, por
tanto, requieren mayor probabilidad de inclusidn.

2. Equilibrar eficiencia y representatividad. La inclusion forzosa de los clientes mas grandes
asegura que no se pierda informacion critica, mientras que el muestreo probabilistico de los
clientes medianos y pequeios mantiene la diversidad y reduce costos de levantamiento.

3. Ajustar el disefo a la heterogeneidad estructural de la poblacién. Al ponderar a los clientes
tipo L por sobre los L_D, el esquema captura diferencias en consumo energético que son
relevantes para el analisis.

|II

Por su parte, el efecto de los “take-all” es que una parte de la muestra queda fija de antemano (los
clientes mas grandes), y el resto de la muestra se asigna aleatoriamente entre las unidades restantes.
Esto implica que:

e Se mejora la precisién global de las estimaciones, porque las unidades de mayor impacto siempre
estan representadas.

e Se reduce la varianza de los ponderadores, ya que los pesos extremos asociados a estos clientes
desaparecen (no dependen de una probabilidad de inclusion muy baja o muy alta).

e Selogra un balance metodoldgico: se preserva la representatividad de los grandes consumidores
sin perder la diversidad que aportan las unidades mas pequefias.

De esta manera, la combinacién de una medida de tamafio definida a partir del nimero y tipo de
plantas, con la inclusion forzosa de los grandes actores y la seleccidon PPS de los demas, asegura que
la muestra resultante sea eficiente, representativa y robusta, tanto para describir la estructura
global de los clientes eléctricos como para captar la diversidad sectorial y territorial del universo
analizado.

4.2.6 Disefno muestral

El disefio muestral es el corazén de toda encuesta, pues define el procedimiento mediante el cual se
seleccionaran las unidades que efectivamente responderdn el cuestionario. Lo que aqui se busca es
garantizar que cada cliente tenga una probabilidad conocida y distinta de cero de ser incluido, que
estas probabilidades reflejen la importancia relativa de cada unidad (segun su tamafio y sector), y
que la muestra resultante sea representativa de la diversidad de la poblacién objetivo. Un buen
disefio muestral asegura que los esfuerzos de estratificacion y definicion de medidas de tamafio se
traduzcan en una seleccion ordenada, transparente y eficiente. El disefio puede realizarse en una o
dos etapas, donde la eleccién dependerd del compromiso esfuerzo de célculo v/s detalle de
resultados a obtener.

Disefo de una etapa: En el esquema de una etapa, la unidad de muestreo coincide con la unidad de
analisis principal: el cliente. Es decir, una vez definido el marco y los estratos, se aplica el método PPS
(con inclusidn forzosa de los mas grandes y seleccidn aleatoria proporcional al tamafio para el resto)
directamente sobre los clientes. Cada cliente seleccionado aporta informacidn consolidada de todas
sus plantas, sin distinguir entre ellas en el proceso de muestreo.
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Implementacion practica: dentro de cada estrato, se elabora un listado de clientes ordenado
territorialmente; se asigna a cada uno una probabilidad de inclusidon proporcional a su medida
de tamafio; y se realiza una seleccion sistematica.

Beneficios: es un disefio mas simple, menos costoso y directo, que facilita la organizacion del
trabajo de campo vy el analisis de los datos. Resulta especialmente adecuado cuando el interés
principal esta en describir las caracteristicas globales de los clientes y no tanto en diferenciar
cada planta individual.

Disefio de dos etapas: En el esquema de dos etapas, el muestreo incorpora un nivel adicional de
seleccidn: primero se eligen los clientes y luego, dentro de los clientes seleccionados, se seleccionan
algunas de sus plantas. Esto permite trabajar con mayor granularidad territorial y captar con mds
detalle la heterogeneidad interna de las empresas con muchas instalaciones.

Primera etapa: seleccion de clientes con PPS, considerando la medida de tamafio definida
(nimero y tipo de plantas).

Segunda etapa: dentro de cada cliente seleccionado, se eligen aleatoriamente un nimero de
plantas (ya sea mediante seleccidén simple aleatoria o proporcional a su tamafio/consumo).

Beneficios: otorga representatividad no solo a nivel de cliente, sino también a nivel de planta o
region, lo que es util cuando se quieren producir estimaciones regionales o cuando las plantas de
un mismo cliente presentan realidades muy distintas. Ademas, distribuye mejor la carga de
entrevistas entre distintas ubicaciones, evitando depender de un solo informante consolidado.

Comparacion entre una y dos etapas

Una etapa: mas eficiente en costos y tiempo, adecuado cuando el foco estd en los clientes como
actores unitarios.

Dos etapas: mas detallado, permite andlisis regionales y por planta, pero implica mayor
complejidad operativa y analitica.

Eleccion practica: la decisién depende del nivel de desagregacidn que requiera el estudio. Si
basta con caracterizar a los clientes como unidades globales, se recomienda el disefio de una
etapa. Si en cambio se desea conocer las particularidades regionales o de plantas especificas, es
preferible avanzar a un disefio bietdpico.

Relacidn con lo anterior: Este disefio es la sintesis de las decisiones descritas en las secciones previas:

De la definicion de la poblacidn y el marco, toma el conjunto completo de clientes libres y libres
en distribucion del Coordinador Eléctrico Nacional como universo.

De la estratificacion, recoge la divisién por sector productivo y tipo de cliente, y asegura
equilibrio territorial mediante estratificacion implicita.

De la medida de tamaiio y PPS, incorpora el peso relativo de cada cliente y la inclusidn forzosa
de los mas grandes.
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El resultado es un procedimiento de seleccidon estructurado y transparente que convierte los
lineamientos metodoldgicos en una muestra concreta, capaz de reflejar de manera representativa la
composicion y diversidad de los clientes eléctricos en Chile.

4.2.7 Ponderadores y ajustes

Aunque el disefio muestral se esfuerza en dar a cada unidad una probabilidad de selecciéon
proporcional a su tamafio e importancia, en la practica siempre habra diferencias entre la muestra
obtenida y la estructura real de la poblacién. Estas diferencias se producen por tres razones
principales:

1. El disefo probabilistico mismo, que otorga mayores probabilidades a algunas unidades y
menores a otras.

2. Lano respuesta, es decir, los casos seleccionados que no logran ser encuestados.

3. La falta de coincidencia exacta con totales conocidos, como la distribucion real de clientes por
sector, tipo o region.

Los ponderadores y los ajustes posteriores corrigen estas diferencias y son los que, en Ultima
instancia, garantizan que los resultados de la encuesta puedan extrapolarse con validez al universo
completo de clientes libres y libres en distribucidn.

Pesos base: El primer paso es calcular los pesos base, que corresponden al inverso de la probabilidad
de inclusién de cada unidad. En un disefio de una etapa, este peso se define como:

wW; = —
T

donde m; es la probabilidad de seleccién del cliente i. Por su parte, en un disefio bietdpico, los pesos
se amplian a:
1

Wip ="
Tty " Tp|i
donde 7p; es la probabilidad de que una planta p sea seleccionada dentro del cliente i. Estos pesos
aseguran que cada observacidn se “expanda” al nimero de unidades que representa en la poblacion.

Ajustes por no respuesta: En la practica, no todos los clientes seleccionados responderan la
encuesta. Si no se corrige, esta pérdida podria sesgar los resultados, especialmente si la no respuesta
se concentra en ciertos sectores o tipos de clientes. Para evitarlo, los pesos se ajustan dentro de cada
estrato o dominio, multiplicando por un factor que compense la proporcidn de no respuesta. De esta
forma, los clientes que si respondieron representan también a los que no lo hicieron.

Calibracidn a totales conocidos: El ultimo paso es la calibracién; ajustar los ponderadores para que,
al aplicarlos, la muestra “reconstruya” correctamente la estructura de la poblacién en dimensiones

clave. En este estudio, los totales de referencia mas naturales son:

e La cantidad de clientes por sector productivo y tipo (L/L_D).
e Ladistribucidn territorial de plantas entre macrozonas o regiones.
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Al calibrar los pesos, nos aseguramos de que las estimaciones globales coincidan con la realidad
conocida, y que las inferencias a nivel de subgrupos no sufran desviaciones por azar muestral o por
no respuesta.

Impacto en el ejercicio global: El proceso de ponderacidn y ajustes es lo que finalmente permite que
la muestra, aunque sea mas pequeiia que el universo, “pese” igual que él. De este modo:

e Se preserva la representatividad lograda en el disefio.

e Se corrigen los efectos de la no respuesta y del azar en la seleccion.

e Se garantiza que los resultados puedan interpretarse como un reflejo del total de clientes libres
y libres en distribucion.

En resumen, los ponderadores transforman un conjunto de encuestas individuales en una fotografia
fiel del universo completo, y son por tanto la pieza que consolida y valida todo el trabajo de disefio
muestral.

4.3 Aplicacidn del espacio muestral al caso de estudio

4.3.1 Aplicacién primera etapa

Se aplica la metodologia completa sobre la base de datos levantada a partir del balance de
transferencias definitivo de julio 2025. En el Anexo 3: Base muestral encuesta clientes libres se
adjunta la planilla con el listado de clientes libres.

Determinacion del tamafio muestral y asignacion inicial
Para la definicidon del tamafio muestral se establecieron los siguientes supuestos metodoldgicos:

1. Nivel de confianza (95%): se empled un intervalo de confianza del 95%, ampliamente utilizado
en encuestas oficiales y de opinidn publica (ej. INE, CEP). Esto equivale a un valor critico de
Z=1.96, correspondiente al percentil 97.5% de la distribucidn normal estandar. En la practica,
implica que los intervalos calculados a partir de la muestra contendran al valor poblacional
verdadero en 95 de cada 100 levantamientos hipotéticos.

2. Proporcidn esperada (pp): se utilizé p=0.5, que representa la situacion de maxima varianza. Este
valor es conservador y asegura que el tamafo de muestra calculado serd suficiente bajo cualquier
escenario de variabilidad de la caracteristica medida.

3. Margende error (e): se exploraron margenes de error de +5%, +4% y 3% para evaluar diferentes
niveles de precision posibles.

4. Efecto de disefio (deff = 1.4): en un muestreo aleatorio simple el deff seria 1. Sin embargo, al
incorporar estratificacion, seleccién proporcional al tamafio y potencial no respuesta, la varianza
de las estimaciones suele inflarse. En encuestas nacionales de referencia en Chile se reportan
valores entre 1.2 y 1.5; por ello, se adoptd un valor conservador de 1.4, lo que garantiza que el
calculo del tamafio muestral considere estas complejidades.
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5. Correccién por poblacion finita: dado que el universo de clientes libres y libres en distribucion
asciende a N = 3.541, se aplico la correccidn correspondiente para ajustar el tamafio de muestra
requerido, evitando sobredimensionar innecesariamente el esfuerzo de levantamiento.

Con estos parametros, los tamafios muestrales estimados fueron los siguientes:
e 5% de error muestral: alrededor de 467 encuestas validas.

e +4% de error muestral: alrededor de 679 encuestas validas.

e +3% de error muestral: alrededor de 1.050 encuestas validas.

Para la primera etapa de diseiio se adoptdé como referencia el escenario de +5% de error muestral,
dado que representa un equilibrio razonable entre precisién estadistica y factibilidad operativa.

Asignacion por tipo de cliente

El marco muestral distingue entre dos tipos de clientes:
e C(lientes L: con plantas de consumo eléctrico superior a 100 MW.
e C(lientes L_D: con plantas de consumo promedio en torno a 60 MW.

A partir de esta distincién se aplicaron dos esquemas de asignacion:

1. Asignacion proporcional al tamafio poblacional: distribuye los casos en funcién de la proporcién
de clientes de cada tipo en el universo. Bajo este criterio, de los 467 casos totales,
corresponderian a 29 clientes Ly 438 clientes L_D.

2. Asignacion 6ptima de Neyman: considera ademas la variabilidad observada en la medida de
tamafio (MOS) de cada grupo. Este criterio sugiere una importante mayor representacién de
clientes L, resultando en 42 clientes L y 425 clientes L_D para un total de 467 casos.

Resultados de la primera etapa

La aplicacidn de estos criterios permitié determinar que el tamafio muestral minimo requerido para
garantizar un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5% es de aproximadamente 467
encuestas validas.

Asimismo, la asignacion inicial entre clientes L y L_D garantiza la representacidn de ambos grupos,
con un ligero ajuste a favor de los clientes L cuando se utiliza la asignacién de Neyman, lo que
responde a la mayor dispersién observada en su medida de tamafio.

Este resultado constituye la base sobre la cual se podra avanzar a una segunda etapa de disefio, que
refine la distribucion muestral al interior de cada sector productivo y, eventualmente, por
macrozonas geograficas, manteniendo la representatividad del universo completo de clientes libres
y libres en distribucion.

4.3.2 Aplicacion segunda etapa
Para esta segunda etapa, el tamafio muestral objetivo de 467 encuestas validas (95% de confianza,

5% de error, deff = 1.4, N = 3.541) se distribuyd en los estratos definidos por el cruce entre sector
productivo y tipo de cliente (Ly L_D).
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La medida de tamafio (MOS) de cada cliente se definié como el nimero total de plantas, ponderado
por el tipo de cliente, lo que permite reflejar tanto la magnitud como la heterogeneidad interna de
los clientes. A partir de esta medida se calcularon las medias y desviaciones estandar por estrato,

insumo necesario para la asignacion de Neyman.

Los resultados se resumen en la Tabla 7 siguiente:

TABLA 7: RESULTADOS MOS POR CADA SECTOR ECONOMICO

Sector 60 | piacion | mean | sd | ob | man

Actividades inmobiliarias LD 400 73 54 52 30
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca L 11 109 30 1 0
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca LD 636 86 83 84 70
Comercio minorista L 6 100 0 1 0
Comercio minorista LD 160 116 124 21 26
Construccién L 4 100 0 1 0
Construccion LD 54 100 102 7
Hoteleria / entretenimiento / deportes LD 70 70 25 9
Industrias manufactureras L 40 138 63 5
Industrias manufactureras LD 459 78 57 61 35
Informacidn y comunicaciones L 6 117 41 1 0
Informacién y comunicaciones LD 46 133 168 6 10
Minas y canteras L 80 185 163 11 17
Minas y canteras LD 94 80 49 12 6
Retail / grandes tiendas LD 111 241 484 | 15 71
Servicios de salud LD 109 77 38 14 6
Servicios educativos LD 66 115 166 14
Servicios financieros y de seguros LD 41 92 136

Servicios generales L 2 150 71 0
Servicios generales LD 89 95 121 12 14
e I I N A R
o e et " | 1o | w5 | |m|m |
,S]::;mStro de electricidad, gas, vapor y aire acondicio L 10 110 32 1 0
rS]l‘:‘::lnci‘nistro de electricidad, gas, vapor y aire acondicio- LD 96 100 147 | 13 20
Transporte y almacenamiento L 15 327 644 2 13
Transporte y almacenamiento LD 145 82 60 19 12
Sin informacién L 35 157 88 5 4
Sin informacion LD 613 76 62 81 50
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En términos generales:

e Con la asignacidn proporcional, los estratos reciben encuestas en proporcién directa a su peso
en el universo.

e Con la asignacion de Neyman, se refuerzan ligeramente los estratos con mayor dispersion en el
MOS, lo que mejora la eficiencia estadistica del disefio.

Esta distribucién convierte el tamafo muestral global en cuotas especificas por sector y tipo de
cliente, asegurando representatividad en los subgrupos relevantes y facilitando la planificacion del
trabajo de campo.

4.4 Diseio de la encuesta

De acuerdo a lo sefialado en las secciones anteriores se disefid la encuesta en un formato simple y
accesible, para ser aplicada de modo remoto adjuntando un link con la encuesta a cada
destinatario.®

El sistema permite guardar la encuesta en caso de no poder responderla en su totalidad, mostrar/no
mostrar preguntas de acuerdo a las mismas respuestas de los encuestados, indica errores, entre
otros.

En términos generales la encuesta se organiza en 4 secciones: caracterizaciéon del cliente,
caracterizacion del consumo, conocimiento y medidas frente al periodo de control de punta y
disposicion al cambio del periodo de control. En la siguiente figura se sintetiza lo anterior.

Caracterizacion de Clientes Libres Caracterizacion del consumo
Sector productivo, tamano de ) Localizacién geografica, demanda
empresa, suministrador, etc. - anual, meses de consumo,
operacion intradiaria, etc.

¢Como estan adoptando los Disposicion de Clientes Libres
Clientes Libres las horas de \ N ante eventuales cambios en la
control de punta? \ definicion del bloque de control
Cliente cuenta con equipamiento de punta
para control de punta, esta Posibles afectacién, nivel de
recogido en su contrato de preparacion, etc.

suministro, etc.

FIGURA 5: SECCIONES DE LA ENCUESTA A CLIENTES LIBRES

En el Anexo 4: Encuesta a aplicar a clientes libres se adjunta el detalle de las preguntas a realizar.

18 | a encuesta se encuentra disponible en modo de prueba en: https://form.jotform.com/252545682790668
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4.5 Resultados de la encuesta

La encuesta fue distribuida a 321 clientes distintos, de los cuales se obtuvo un total de 66 respuestas,

lo que corresponde a un 20,56% del total.

m Respuestas recibidas

= Respuestas faltantes

FIGURA 6: RELACION DE RESPUESTAS TOTALES

Para categorizar adecuadamente las respuestas de la encuesta, se establecié una clasificacién por
sector productivo que permitié agrupar a las empresas segln la naturaleza de sus actividades. Estas
clasificaciones fueron definidas previamente, pero también ajustadas o complementadas en funcién
de los patrones observados en las respuestas recibidas. La siguiente tabla presenta la cantidad de
respuestas obtenidas para cada grupo, la cantidad requerida de acuerdo con la muestra disefiada y
el porcentaje de cumplimiento real. Lo anterior, permite evaluar de forma comparativa el grado de
representatividad alcanzado en cada clasificacidn.

TABLA 8: CLASIFICACION POR TIPO DE EMPRESA Y PORCENTAJE DE CUMPLIMIENTO DE RESPUESTAS

ID_Grupo Nombre_Grupo N° Respuestas % Esperado Respuestas | % Real Respuestas
1 Mineria_Canteras 7 5,55% 2,18%
2 Agricultura_Ganaderia_Pesca 14 12,27% 4,36%
3 Agua_Desechos 3 10,25% 0,93%
4 Industria_Manufacturera 13 8,24% 4,05%
5 Comunicaciones 2 2,69% 0,62%
6 Electricidad_Combustible_Quimica 5 4,37% 1,56%
7 Construccion 0 1,68% 0,00%
8 Comercio_Minorista 5 21,68% 1,56%
9 Transporte_Almacenamiento 3 5,71% 0,93%
10 Servicios_Salud 2 2,35% 0,62%
11 Servicios_Educativos 3 3,53% 0,93%
12 Servicios_Financieros 0 0,67% 0,00%
13 Hoteleria_Entretenimiento 1 1,18% 0,31%
14 Industria_Alimentaria 3 2,52% 0,93%
15 Edificio_Condominio 2 4,54% 0,62%
16 Complejo_Penitenciario 0 1,01% 0,00%
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A partir de la informacién de la Tabla 8, se observa que los sectores productivos con mayor nimero
de respuestas corresponden a Industria Manufacturera y Agricultura, Ganaderia y Pesca. Sin
embargo, pese a contar con un volumen significativo de respuestas, no alcanzan el porcentaje
requerido de cumplimiento del espacio muestral. Se hace notar, ademads, que las respuestas se
concentraron en un 89,39% en empresas clasificadas como Gran Empresa, las cuales son las
empresas con ingresos anuales por ventas y servicios superiores a 100.000 UF. Lo anterior sugiere
que, en una gran medida, este tipo de empresas dispone de los recursos, conocimientos y personal
que les permiten contestar la encuesta en contraposicién con empresas de menor tamaiio.

El alcance de este procedimiento se puede cuantificar en términos de porcentaje de demanda de
empresas que respondieron la encuesta, en comparacion a la demanda anual, ante esto tomando en
consideracion los retiros de energia anuales del sistema informado en los reportes de desempefio
del SEN [43] , los encuestados representan el 4.51% para el 2023 y el 4.55% para el 2024,
especificando la energia de los encuestados desde los valores de fisicos de medidas horarias
publicados por la misma entidad.

Sin perjuicio de lo anterior, como se podra verificar mas adelante, las respuestas obtenidas si
permiten obtener conclusiones de cardcter cualitativo, particularmente respecto de las capacidades
técnicasy disposicién a realizar ajustes a la demanda. Aun asi, el equipo consultor ha complementado
los analisis de las encuestas con andlisis de perfiles de demanda de cientos de empresas que permiten
obtener una visién general del comportamiento de los clientes libres obtenido a partir de los datos
de los informes de valorizacidn de transferencias econémicas para el afio 2023 y 2024.

De esta manera, las siguientes secciones presentan 1) un resumen de las respuestas a las principales
preguntas de la encuesta las que se presentan ya sea graficamente o de manera descriptiva; 2) un
analisis de la capacidad y disposicion de las empresas a flexibilizar su consumo en los horarios de
punta; y 3) un analisis complementario asociado a los perfiles eléctricos de cientos de empresas (no
sélo las que contestaron la encuesta) que permite identificar las horas de mayor demanda.

4.5.1 Resumen de las principales respuestas

En términos generales, en cuanto al uso de energia de las empresas, las respuestas se distribuyen
principalmente entre los procesos térmicos (34,84%) y los sistemas de motores/bombeo (37,87%).
Ademéds, respecto de la cantidad de plantas con distintos perfiles energéticos'®, la mayoria de las
empresas informé un solo tipo de planta (60,6%). Sin embargo, un nimero significativo reporté mas
de uno: tres tipos distintos (18,18%), dos tipos (10,6%), o incluso cuatro tipos de plantas (10,6%).

En cuanto al conocimiento del concepto de “Periodo de Control de Punta” y para qué sirve, las
empresas encuestadas muestran que se trata de un elemento ampliamente internalizado en su
operacion. EI 98% declard conocer este periodo, lo que evidencia una comprensidn casi universal del
concepto dentro de la muestra.

19 El objetivo de esta pregunta no estaba asociada a contabilizar el total de sucursales existentes, sino identificar cuantos
tipos distintos de comportamiento energético posee cada empresa. Por ejemplo, una cadena de supermercados puede
tener numerosas sucursales, pero al analizar sus consumos es posible identificar Unicamente dos perfiles caracteristicos:
Tipo 1 (bodegas u oficinas) y Tipo 2 (supermercados con caracteristicas de demanda similares).
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FIGURA 7: RELACION DE CONOCIMIENTO DE PERIODO DE CONTROL DE PUNTA

Sin embargo, pese al elevado nivel de conocimiento respecto de la existencia del periodo de control
de punta, la mayoria de las empresas reportd no implementar medidas de reduccidon de consumo
durante dichas horas. Solo el 20% sefald que disminuye su consumo mediante algun tipo de proceso,
mientras que el 80% restante no lo hace.

La categorizacion de las empresas que disminuyen su consumo (20%), corresponden a grandes
empresas en un 85%, las cuales ocupan su energia en procesos térmicos (62%) y en motores-bombeo
(31%). Ademas, dentro de su segmentacion en sectores productivos, el 46% esta dentro del grupo de
agricultura, ganaderia y pesca, y 23% en comercio minorista, al igual que en industria manufacturera.
De las empresas que si utilizan algin método para reducir su consumo durante el periodo de control
de punta, es decir, del 20% indicado previamente, se observa que el 23% de ellas no logra compensar
dicha reduccidon de la demanda en otras horas. En contraste, el 77% restante si logra compensar su
consumo en distintas franjas horarias, tal como se muestra en la Figura 8.
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FIGURA 8: HORARIO ACTUAL DONDE EMPRESAS COMPENSAN SU DEMANDA

Por otra parte, entre las empresas que no cuentan con sistemas para reducir su consumo en horas
de punta, se identifican diversas razones que explican por qué esta alternativa no es considerada
viable. La mas recurrente corresponde a la evaluaciéon costo-beneficio, donde un 36% de las
empresas indica que, aunque la opcién ha sido evaluada, los costos asociados a modificar su
produccién no se justifican frente a los beneficios obtenidos.

Otras explicaciones relevantes incluyen la existencia de factores externos que limitan la
implementacién (18%), la necesidad de mantener procesos productivos continuos (16%) o
simplemente la ausencia de alternativas técnicamente posibles segln la propia empresa (16%). Esto
se puede ver en la siguiente Figura 9.

63



Razdn de no tener equipamiento para gestionar demanda

40%

36%

35% B Se ha evaluado, pero los costos de
cambiar la producciéon no son
compensados por los beneficios.

30% M Factores externos
(]

M Requiere produccion continua
25%

No se ha evaluado la posibilidad.

N
o
X

% Empresas

16% M Jornada de Trabajo finalizada

16%
15%

W Consumo principal en Horario Punta

10% 9%

H No es necesario

5%
2% 2%

0%

FIGURA 9: RAZON DE NO TENER EQUIPAMIENTO PARA GESTIONAR DEMANDA

Por otra parte, el 33% del total de empresas que contestaron las encuesta declara contar con
equipamiento disponible para gestionar su demanda durante el periodo de control de punta, de esta
fraccion 45% especificé ocupar motores diésel operados entre 1 y 4 horas como maximo, y el 55%
restante menciond tener grupos electrégenos propios o arrendados.

Este equipamiento les permite disminuir sus retiros de energia de la red eléctrica cuyos porcentajes
se presentan en la Figura 10. Los resultados muestran una amplia variabilidad: mientras algunas
empresas solo logran reducciones menores (entre 0% y 10%), otras alcanzan disminuciones
significativamente superiores, llegando incluso a valores entre 51% y 80%.

Asimismo, un grupo relevante declara no conocer con precisién el porcentaje de reduccidon
alcanzado, lo que evidencia cierto nivel de desinformacidn interna respecto de su gestidn energética.
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FIGURA 10: RANGO DE PORCENTAJES DE REDUCCION QUE LOGRAN LAS EMPRESAS

Respecto del conocimiento de las empresas de las medidas de flexibilidad para gestionar su
demanda, el 70% de las empresas considera que la medida de flexibilidad de demanda mds eficiente
y costo-efectiva para mitigar el consumo durante las horas punta es el uso de generacién propia.

A esta alternativa le sigue, con un 42%, la implementacion de sistemas de baterias, mientras que un
21% evalua la posibilidad de detener o disminuir temporalmente su produccion. Dentro de este
grupo, las empresas destacan distintos argumentos que explican su preferencia por estas soluciones.

Entre las principales respuestas se encuentran:

- “Al tener generacién propia también tendriamos respaldo para asegurar la continuidad de
la planta”

- “Nuestro proceso es continuo y algunas tareas se postergan para evitar peak de consumos,
estamos analizando algunas alternativas, como el uso de baterias o generacion propia y
dependiendo del costo beneficio pudiese ser que a futuro podamos implementar”.

- “Se podria cortar punta, poniendo en servicio los generadores, pero por costos y riesgos no
cortamos punta.”

A partir de esta informacion, se observa que el factor mas relevante a considerar cuando se aplica la
reduccion de demanda durante horas punta es la continuidad operativa, mencionada por el 70% de
las empresas. En segundo lugar, con un 52%, se encuentran los costos operativos asociados a la
medida, y posteriormente la seguridad operativa (38%) vy la calidad del producto o servicio (33%), tal
como se visualiza en la Figura 11.

Estos resultados muestran que las decisiones de gestion de demanda no dependen Unicamente de

la existencia de equipamiento o capacidades técnicas, sino también de la necesidad de mantener
estdndares operacionales y productivos que no afecten la actividad econédmica de la empresa.
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FIGURA 11: IMPACTOS MAS RELEVANTES POR REDUCIR DEMANDA EN HORAS DE PUNTA

Ante la pregunta sobre qué porcentaje de su consumo considera critico (no reducible), un 56%

respondié en la alternativa mas alta, es decir, entre 81% a 100%. Es decir, se ratifica que, para la

mayoria, el consumo eléctrico es un factor de produccién muy relevante. El resumen de las
respuestas se presenta en la Figura 12.
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FIGURA 12: PORCENTAJE CONSIDERADO CRITICO DE CONSUMO POR LAS EMPRESAS
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Ahora bien, al abordar la tematica relacionada con la posible definicion de un nuevo periodo de
control de punta, las empresas manifiestan de manera mayoritaria que este periodo no debiera
extenderse a todos los meses del afio. Un 71% de las respuestas sefiala explicitamente que no estan
de acuerdo con esa opcién. Por otro lado, un 23% considera aceptable que el periodo se extienda
desde enero a diciembre, siempre que exista algln tipo de incentivo econdmico asociado que
compense dicha extension. Adicionalmente, frente a la posibilidad de dividir el periodo de punta en
mas de una ventana horaria diaria, las respuestas muestran una clara inclinacién en contra de esta
medida: el 63% de las empresas declara no estar de acuerdo con la implementacion de multiples
ventanas, argumentando principalmente efectos operacionales y productivos que dificultarian su
adopcidn.

= Todo el afio = Dividir en mas
de 1 ventana
diaria

= Todo el afio, = Depende de la

pero con estacion
incentivos
= No todo el afio = No dividir

FIGURA 13: DISPOSICION DE EMPRESAS A TENER UN PERIODO DE CONTROL DE PUNTA TODOS LOS MESES DEL ANO Y
ACEPTAR UNA DIVISION EN MAS DE UNA VENTANA DIARIA

Ante la consulta respecto de los meses del afio en los que deberia regir el periodo de control de
punta, las respuestas de las empresas coinciden en gran medida con los periodos actualmente
establecidos (abril a septiembre), seglin lo que se muestra en la Figura 14 en color rojo. No obstante,
las respuestas muestran que enero presenta un comportamiento similar a septiembre para las
empresas encuestadas, lo que introduce una diferencia relevante respecto del periodo vigente.
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FIGURA 14: MESES QUE DEBERIA REGIR EL PERIODO DE CONTROL DE PUNTA
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En cuanto a las preferencias del horario del control de punta, la preferencia principal es un periodo
entre las 18:00 a 00:00 con un 40,91% de las respuestas, luego un 18,18% no sabe que horario es
conviente para sus procesos productivos, y un 15,15% prefiere que el control sea entre las 00:00 y
las 06:00. Respecto de la duracidon que deberia tener este periodo, la preferencia de las empresas es
gue se mantenga en cuatro horas con un 47%, aun asi, el 35% de ellas cree que deberia ser mas bajo
reduciendo en dos horas la duracidon actual, o incluso tres horas con un 15% de las respuestas, tal
como se muestra en la figura siguiente.

= 4 hr
=2hr
u1hr

6 hr

FIGURA 15: DURACION QUE DEBERIA TENER EL PERIODO DE CONTROL DE PUNTA

Finalmente, dentro de las condiciones que las empresas creen mas relevantes para participar en
programas de reduccién de demanda destacan que los eventos deben durar como maximo una hora
y que se debe dar aviso con un minimo de 24 horas de anticipacién como se muestra en la Figura 16.
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FIGURA 16: CONDICIONES PARA QUE EMPRESAS PARTICIPEN EN PROGRAMAS DE REDUCCION
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En sintesis, los resultados de la encuesta revelan que, si bien las empresas cuentan con capacidades
técnicas y un conocimiento generalizado del periodo de control de punta, su margen real de accién
para reducir demanda es limitado debido al caracter critico de sus procesos productivos.

La mayor parte del consumo eléctrico estd asociado a operaciones esenciales, principalmente
motores, bombeo y procesos térmicos y mas de la mitad de las empresas declara que entre el 81% y
100% de su consumo no es reducible. Esta condicion explica por qué solo un 20% implementa
medidas activas de reduccién en horas punta y por qué, entre quienes no lo hacen, predominan
razones vinculadas a costos de oportunidad, continuidad operativa y ausencia de alternativas
técnicamente viables.

Asimismo, las preferencias declaradas muestran una marcada orientaciéon hacia soluciones que
aseguren estabilidad, confiabilidad y minima alteraciéon de los procesos, destacando la generacion
propia diésel como la medida mas costo-efectiva y operativamente segura. En contraste, existe
escasa disposicién a modificar la estructura del periodo de control de punta: la mayoria rechaza su
extensién a todo el afio o su division en multiples ventanas horarias, y también se privilegia mantener
una duracién acotada, idealmente de cuatro horas, junto con condiciones claras para eventuales
programas de reduccion, como avisos con 24 horas de anticipacion y eventos breves.

En conjunto, estos hallazgos subrayan que la adopcién de medidas de flexibilidad depende menos
del equipamiento disponible y mas de la necesidad de resguardar la continuidad y la seguridad
operativa, lo que constituye el factor decisivo en la gestion de demanda durante horas punta. El
Anexo 5 presenta las respuestas obtenidas de cada uno de los participantes.

4.5.2 Evaluacion de la capacidad técnica y disposicion de los clientes libres para gestionar
su consumo eléctrico durante horas de puntas

El presente analisis tiene por objetivo evaluar la capacidad y disposicidn de los clientes libres para
gestionar su consumo eléctrico durante las horas de punta. Utilizando las respuestas de las
encuestas, se busca identificar lo siguiente:

1. ¢Cuentan los clientes libres con la capacidad técnica necesaria para implementar medidas
de gestion de demanda?

2. (¢Existe disposicion real por parte de los clientes libres a reducir o desplazar su consumo si
existieran incentivos adecuados?

3. éComo se agrupan los clientes segun su perfil de capacidad y disposicion?

Para abordar estas preguntas, se construyeron dos indices sintéticos, el indice de capacidad y el
indice de disposicién, y se generd una grafica que permite visualizar la posicién relativa de cada
empresa. Naturalmente, una alta capacidad y disposicidn, mostraria una flexibilidad para adaptarse
a cambios en el régimen de punta.
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4.5.2.1 Indice de capacidad

El indice de capacidad sintetiza diversas preguntas de la encuesta que buscaban determinar el
potencial real de un cliente libre para gestionar activamente su demanda. En especifico, se
consideraron las siguientes preguntas de la encuesta, cuyas respuestas fueron normalizadas y
ponderadas, segun se presenta a continuacion:

Reduccién actual de produccién en horas punta (3.3),

Existencia de equipamiento o sistemas de gestion (3.5),

Presencia de procesos criticos no interrumpibles (2.7),

Tecnologia de generacion propia (3.6), y

Porcentaje de reduccidn alcanzable al utilizar el sistema de gestion (3.8).

mewNRe

Formalmente, el indice se calculé como un promedio ponderado:

5
i —1 Wk " X;
Indice de Capacidad; = Lie=1 Wi " Xig

= X 100
Yr=1 Wk - 1(x;, observado)

Donde:
e x;j.es el valor normalizado (0-1) para la dimensién k del cliente i,
e wyes el peso asignado a la dimensién k,
e 1(-)es una funcién que evita penalizar al cliente en dimensiones no respondidas.

Las ponderaciones aplicadas fueron:
e reduccion actual (0.20),
e equipamiento (0.25),
e procesos criticos (0.15),
e tecnologia de generacién (0.15),
e % de reduccién (0.25).

Para las respuestas cualitativas se utilizé una légica escalonada con asignaciones de puntaje. Por
ejemplo, en el caso de la pregunta 3.5 asociada al equipamiento disponible se realizé lo detallado en

la Tabla 9:

TABLA 9: ASIGNACION DE PUNTAJES POR TIPO DE RESPUESTAS

Respuesta tipica Interpretacion Puntaje
“No.” No posee sistemas 0
“Grupo electrégeno”, “generadores”, “diésel” | Capacidad media 0.6
“Cogeneracion”, “cogenerador” Capacidad avanzada 1.0
Otros ajustes operativos Capacidad baja parcial | 0.3

Tras aplicar la ecuacion general, el indice resultante se expresa en una escala 0-100, donde, la
interpretacion es la siguiente:

e 0-20 - capacidad muy baja

e 20-40 - capacidad baja-media
e 40-60 —> capacidad media

e >60 -> capacidad alta
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La Figura 17 muestra los resultados, luego de calcular el indice para cada empresa de la encuesta.
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FIGURA 17: RESULTADOS DE DISTRIBUCION SEGUN iNDICE DE CAPACIDAD

Los resultados muestran que una fraccién significativa de los clientes presenta capacidades técnicas
limitadas, reflejadas en puntajes bajos o nulos. La mayoria no reduce su produccién actualmente, no
dispone de sistemas habilitantes y declara tener procesos criticos que dificultan la interrupcién o
desplazamiento del consumo. En contraste, un grupo menor exhibe capacidades medias gracias al
uso de generadores diésel. Este panorama sugiere que, en ausencia de inversiones adicionales o
habilitadores tecnolégicos, la gestidon de demanda propia es dificil.

4.5.2.2 Indice de disposicién

El indice de disposicion se disefid para medir cuantitativamente la apertura y voluntad de las empre-
sas a participar en esquemas de gestion de demanda durante horas punta. Mientras el indice de
capacidad evalla elementos técnicos, el indice de disposicién captura factores conductuales y decla-
rativos que influyen en la decisidon de reducir consumo ante incentivos econédmicos o sefiales del
sistema. Para su construccion se integraron seis preguntas de la encuesta:

e Disposicidon explicita a reducir consumo (4.4)

e Porcentaje de carga critica no reducible (4.3),

e Capacidad de reaccién ante aviso con 1 hora de antelacion (4.6)
e Capacidad de reaccién ante 24 horas de aviso (4.7)

e Percepcién de efectividad del sistema actual (4.1)

e Percepcién de predictibilidad de las sefales de punta (4.2).
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Cada variable se transformd a una escala 0—1 y posteriormente se combind mediante un promedio
ponderado. Formalmente, el indice se calculé como:

6
. -1 Wk " X;
Indice de Disposicion; = 5 Zkl_(l , 5 L 0) x 100
r=1 Wk " 1(x; observado

Donde:

e x;.representa el valor normalizado de cada dimensién
e wes la ponderacion asociada: disposicidon explicita (0.30), carga critica (0.25), aviso 1 hora
(0.15), aviso 24 horas (0.15), percepcién de efectividad (0.05) y predictibilidad (0.10).

Se disefid una estructura de ponderaciones que asigna mayor peso a los elementos mas directamente
relacionados con la decisién de reducir consumo (voluntariedad declarada y porcentaje critico no
reducible).

Cada pregunta textual se tradujo a un puntaje numérico siguiendo reglas homogéneas. Por ejemplo,
en la variable 4.4: “iEstaria dispuesto a reducir su consumo si existieran incentivos econémicos?”,
respuestas como “Si” o variantes ortograficas se asignaron como 1, mientras que “No” se asignd
como 0, representando la disposicidn explicita al cambio. Para la variable 4.3: porcentaje de carga
critica, el valor reportado ("0%", "50%", etc.) se convirtié en un nimero entre 0y 1, y se usé su com-
plemento 1 — porcentaje critico como medida de flexibilidad. Asi, una empresa que declara “80%
critico” recibe 1 — 0.8 = 0.2, indicando baja disposicién de ajuste, mientras que una con “10% cri-
tico” obtiene 0.9, evidenciando alta predisposicidn.

La Figura 18 presenta los resultados luego de calcular el indice de disposicion a cada empresa.
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FIGURA 18: RESULTADOS DE DISTRIBUCION SEGUN iNDICE DE DISPOSICION
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Los resultados indican que existe una alta disposicidon declarada por parte de la mayoria de los
clientes que respondieron la encuesta, especialmente frente a la presencia de incentivos econdmicos
claros. Incluso, empresas con baja capacidad técnica muestran apertura a participar, lo cual revela
una brecha entre la intencién y la factibilidad operativa actual.

4.5.2.3 Relacion entre capacidad y disposicion

La representacién conjunta de ambos indices permite distinguir patrones relevantes en el
comportamiento de los clientes frente a la gestion de demanda. La Figura 19 ,revela la existencia de
un segmento predominante compuesto por empresas con alta disposicidon, pero baja capacidad
técnica, lo cual constituye el principal desafio estructural: son clientes interesados en realizar gestion
de demanda, pero que actualmente no cuentan con las herramientas ni procesos adecuados para
una adecuada gestion. Por otro lado, se identifica un segundo grupo de empresas con alta disposicion
y capacidad media o alta, que conforman el conjunto mas flexible en cuanto a adaptaciones ante
eventuales cambios en el periodo de control de punta. Finalmente, un tercer grupo con baja
disposicion y capacidad se perfila como el segmento menos flexible.
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FIGURA 19: PATRONES DE COMPORTAMIENTO DE LOS CLIENTES FRENTE A LA GESTION DE DEMANDA

Como se observa en la figura, sectores como Servicios Educativos, Comercio Minorista, Industria
Alimentaria, Industria Manufacturera y Edificios/Condominios exhiben en su mayoria alta disposicidn
junto con capacidades moderadas a altas, lo que sugiere un buen potencial para responder a
mecanismos de gestion.

En cambio, grupos como Mineria/Canteras, Comunicaciones y Servicios de Salud concentran varias

empresas con baja capacidad y, en algunos casos, baja disposicién, indicando mayores limitaciones
operativas para implementar cambios. Sectores como Agricultura, Agua/Desechos,

73



Electricidad/Quimica y Hoteleria/Entretenimiento se distribuyen de manera mas heterogénea,
combinando empresas altamente dispuestas, pero con capacidades variables.

4.5.3 Analisis de perfiles eléctricos

Para efectos de analizar cémo afectaria un cambio en el periodo de control de punta a los clientes
libres, es relevante conocer su perfil de consumo eléctrico actual y las horas de mayor consumo. Para
ello, en una de las preguntas de la encuesta se les solicité que enviardn sus datos horarios de
consumo, sin embargo, pocos tenian disponible esta informacidn. Por ello, para realizar el analisis de
perfiles el equipo consultor, analizé los datos de demanda obtenidos de los antecedentes del informe
de valorizacién de transferencias del Coordinador Eléctrico Nacional. Asi, de los 595 clientes de la
muestra que se desarrolld (ver seccion 4.3.2 del Informe de Avance N°1), se lograron distinguir 499
clientes en los informes de valorizacion de transferencias econdmicas de los afios 2023 y 2024.

Para poder visualizar el comportamiento de los grupos de empresas se utilizd la correlacién de los
datos de demanda de forma de identificar las empresas cuyas curvas horarias presentan una
estructura temporal mas similar al comportamiento promedio del grupo. Para cada empresa se
construyd su serie horaria promedio x;(h), y se comparé con la curva promedio del grupo x(h).
Entonces, su comportamiento se mide asi:

Thti(a(h) — w) xR — py)

\/2%11(951' (h) — #i)z\/ e (R - ”g)z

Donde
e u; es el promedio diario de la empresa i
* Ug4 esel promedio diario del grupo.

Este coeficiente mide la similitud en la forma del perfil horario, independientemente de la magnitud
de consumo. De esta manera, se priorizan las empresas cuya curva conserva la misma tendencia que
el grupo completo. A continuacién, se presentan los perfiles de cada tipo de grupo distinguiendo
claramente, grupos que reaccionan a la hora de punta actual, grupos que tienen una demanda
relativamente continua y otros que tienen una marcada demanda en horario laborales.

1. Mineriay Canteras
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FIGURA 20: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 1.

2. Agricultura, Ganaderia y Pesca
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FIGURA 21: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 2

3. Aguay Desechos

Periado_Normal - 03_Agua_Desechos Perioda_Punta - 03_Agua_Desechos
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FIGURA 22: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 3

4. Industria Manufacturera
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Perindo_Punta - 04_Industria_Manufacturera
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FIGURA 23: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 4
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Energia Narmalizada [0-1]
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5. Comunicaciones
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FIGURA 24: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 5

6. Electricidad y Combustibles

Periodo_Normal - 06_Electricidad_C

15
Hora del dia Hora del dia

FIGURA 25: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 6

7. Construccion
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FIGURA 26: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 7

77



Energia Narmalizada [0-1]

8. Comercio Minorista
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FIGURA 27: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 8

9. Transporte y Almacenamiento

o o Periodo_Punta - 09_Transporte_Almacenamiento
%m %04 \
FIGURA 28: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 9
10. Servicios de Salud
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FIGURA 29: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 10
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Energla promedio normalizada [0-1]

11. Servicios Educativos

Periodo_Punta - Grupo: 11_Servicios_Educativos
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FIGURA 30: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 11

12. Servicios Financieros
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FIGURA 31: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 12

13. Hoteleria y Entretenimiento
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FIGURA 32: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 13
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Energla promedio normalizada [0-1]

14. Industria Alimentaria
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FIGURA 33: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 14

15. Edificios y Condominios
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FIGURA 34: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 15

16. Complejos Penitenciarios

periodo_Normal - Grupo: 16_Complejo_Penitenciario
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FIGURA 35: PERFIL DEMANDA EN PERIODO FUERA Y DENTRO DE PUNTA PARA GRUPO 16
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4.5.3.1 Horas de mayor consumo de los diferentes tipos de clientes libres

Para identificar las horas de mayor consumo de los diferentes tipos de clientes se analizaron las 52
horas de mayor demanda de cada cliente, identificando la frecuencia de la combinacién mes-hora
dentro del subconjunto de las 52 horas de mayor demanda. A continuacién, se presenta un ejemplo
especifico para un cliente que permite entender de mejor manera el analisis realizado. La Figura 36,
presenta una grafica para una empresa especifica. Esta empresa, presenta sus 52 mayores demandas
del afio 2023 principalmente el mes de enero, febrero y marzo (eje X de la figura) y las horas 13, 14,
15,16y 17 y 18 (eje Y de la figura).

Asi, las horas de mayor presencia son las 15, 16 y 17 del mes de febrero. Esta forma de visualizar los
datos permite para el caso de una empresa identificar inmediatamente que, si las horas de punta del
sistema se extendieran a los meses de enero a marzo, podria verse afectada negativamente pues
deberia extender sus medidas de control de punta a estos meses, o alternativamente, ver aumentado
sus pagos por potencia. Es mds, si las horas de control de punta se extendieran para antes de las 18
horas, en el caso de esta empresa, con mayor seguridad se veria afectada negativamente pues sus
mayores demandas se producen justamente en esa ventana.

Hora (del dia)

i 0
2 3
Mes

FIGURA 36: CONCENTRACION DE HORAS DE MAYOR CONSUMO

Cdémo se indicé previamente, el analisis anterior fue realizado para 499 clientes que eran parte de la
muestra y cada uno de dichos “heatmaps” se encuentran en el Anexo 6. Adicionalmente, se realizé
un andlisis por grupo econdmico que se resume muy brevemente para cada uno en las siguientes
secciones. De igual forma, se incluye en el Anexo indicado un archivo Excel, que contiene para cada
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cliente, para cada grupo econémico y para la suma de todos, la frecuencia de cada combinacién mes-
hora, dentro de los 52 mayores valores de demanda. Es importante destacar que los andlisis se han
realizado para el afio 2023 y que en cada grupo econémico hay un niumero limitado de empresas,
por lo que los resultados no deben interpretarse como conclusiones definitivas para cada grupo
econdmico, sino como indicios o tendencias de cada grupo. Asi, estos hallazgos deben considerarse
como orientativos mas que determinantes, pues los andlisis podrian estar distorsionados por
situaciones particulares de alguna empresa en el periodo analizado. El andlisis de afectacién de un
eventual cambio en el horario de punta es mucho mas preciso al considerar cada cliente por separado
y un horizonte de datos mdas amplio que permite obtener de manera definitiva su patrén de consumo
asociado a su actividad especifica. Por otra parte, la informacion obtenida es a partir del informe de
transferencias econdmicas, lo que quiere decir, que los datos de demanda corresponden a los retiros
netos de la red de transmision.

4.5.3.1.1 Mineria_Canteras

La mineria presenta una concentracién muy marcada de sus horas de mayor demanda en diciembre,
especialmente durante la madrugada y las primeras horas del dia. La recurrencia de horas punta en
rangos horarios muy especificos sugiere procesos continuos y altamente programados, donde las
variaciones estacionales, particularmente hacia fin de afio, parecen influir fuertemente en la
operacion. Este patrén es consistente con faenas de produccién intensiva y actividades extractivas
gue mantienen regimenes estables de carga. En este grupo se consideraron 32 empresas del rubro.

La siguiente grafica representa, para cada combinacion hora-mes, la suma de la cantidad de veces
gue esa hora-mes, se encuentra presente dentro de las 52 demandas maximas de las empresas del
grupo. Asi, por ejemplo, el grupo de “Mineria_Canteras”, se ve que el mes de diciembre a las 20 horas
aparece 19 veces dentro de las 52 demandas maximas de las empresas del grupo.
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Heatmap Mes-Hora - Grupo 01_Mineria_Canteras
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FIGURA 37: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 1
4.5.3.1.2 Agricultura_Ganaderia_Pesca

Este grupo muestra una mayor dispersion relativa, aunque se observa un predominio de ocurrencias
en meses con actividad agricola intensiva y horas que coinciden con la operacién de riego, bombeo
o procesos de cosecha. La presencia de puntas tempranas y vespertinas indica que las condiciones
climaticas y las ventanas de trabajo influyen en forma directa en su patrén de demanda maxima. En
este grupo se consideraron 62 empresas.
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Heatmap Mes-Hora - Grupo 02_Agricultura_Ganaderia_Pesca
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FIGURA 38: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 2

La figura permite observar que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran
principalmente entre las 11:00 y 16:00 horas, coincidiendo con los periodos de mayor actividad
operativa en labores agricolas como riego y bombeo. Asimismo, se identifican algunas ocurrencias
en horas de mafiana temprana y tarde, lo que refleja cierta variabilidad operativa segun las
condiciones climaticas y las necesidades productivas. En conjunto, el patrén horario y estacional
observado confirma que la demanda eléctrica de este grupo estd fuertemente asociada a los ciclos y
dindmicas propias de la actividad agricola.

84



4.5.3.1.3 Agua_Desechos

Las empresas de agua y saneamiento presentan concentraciones horarias muy estables, con alta
recurrencia de puntas durante la madrugada y primeras horas del dia. Este comportamiento sugiere
la operacidn de sistemas de bombeo en ciclos regulares, probablemente asociados a la gestion de
caudales y presiones en horarios de menor consumo urbano. La estacionalidad es moderada, lo que
refleja la naturaleza continua del servicio. En este grupo se encuentran considerados retiros de 52
empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 03_Agua_Desechos
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FIGURA 39: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 3

La imagen anterior muestra que las horas de maxima demanda de este grupo presentan una
distribucidn relativamente homogénea durante el afio, con una mayor recurrencia en la madrugada
y en las primeras horas de la mafiana. Este comportamiento es coherente con la operacién continua
de instalaciones asociadas al suministro y tratamiento de agua, donde los sistemas de bombeo suelen
funcionar en horarios de menor consumo general del sistema eléctrico. En conjunto, la baja
estacionalidad observada refuerza el caracter constante y operativo de este tipo de servicios.
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4.5.3.1.4 Industria_Manufacturera

La industria manufacturera evidencia un patrén de punta centrado principalmente en horas laborales
diurnas, especialmente en los meses donde se intensifica la actividad productiva. Las repeticiones
frecuentes en horarios medios del dia y la baja dispersidn sugieren procesos industriales. En este
grupo se consideraron 46 empresas referentes.

Heatmap Mes-Hara - Grupo 04_Industria_Manufacturera
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FIGURA 40: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 4

La figura anterior indica que las horas de mdxima demanda de este grupo se concentran
principalmente en horarios diurnos, especialmente entre la mafana y la tarde, lo que coincide con
los periodos habituales de operacidon de las actividades industriales. Esta distribucion refleja el
caracter productivo de los procesos manufactureros, los cuales se desarrollan mayoritariamente
durante jornadas laborales. Asimismo, la recurrencia de estos horarios a lo largo de varios meses
sugiere una cierta estabilidad en los patrones de consumo eléctrico asociados a la actividad industrial.
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4.5.3.1.5 Comunicaciones

El sector comunicaciones presenta una recurrencia relativamente estable de horas punta a lo largo
del afio. La mayor concetracién de las mayores demanda ocurre en verano en horarios diurnos, lo
que podria asociarse a requerimientos asociados a la demanda de climatizacién que requieren los

equipos de telecomunicaciones. En este grupo se se consideraron 13 empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 05_Comunicaciones
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FIGURA 41: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 5
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Se evidencia que las horas de mdxima demanda de este grupo tienden a concentrarse principalmente
en horarios diurnos, con mayor presencia durante los meses de verano. Este comportamiento sugiere
una mayor utilizacién de infraestructura de telecomunicaciones en periodos de mayor actividad y
demanda de servicios. En general, el patrén observado refleja un consumo relativamente estable a
lo largo del afo, aunque con ciertos incrementos estacionales asociados a variaciones en el uso de

las redes de comunicacion.
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4.5.3.1.6  Electricidad_Combustible

Las empresas de energia y combustibles muestran estabilidad en la ocurrencia de puntas lo que
sugiere que estas instalaciones responden a ciclos programados de procesamiento, transporte o
almacenamiento. Las horas de mayor demanda parecen encontrarse en la mafiana, entre 9y 10y en

la noche pasada las 18 horas. En este grupo se considerd a 20 empresas.

Heatmap Mes-Hara - Grupo 06_Electricidad_Combustible
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FIGURA 42: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 6
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La figura muestra que las horas de mdxima demanda de este grupo se distribuyen en distintos
momentos del dia, aunque se observan concentraciones relevantes durante la mafana y en horas
posteriores a la tarde. Este patrén sugiere que las instalaciones asociadas al sector de energia y
combustibles operan bajo esquemas relativamente continuos, vinculados a procesos de transporte,
procesamiento o almacenamiento. En general, la distribucion observada refleja una demanda con
baja estacionalidad y asociada a actividades operativas que requieren funcionamiento regular a lo

largo del afio.
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4.5.3.1.7 Construccion

El sector construccion presenta mayor variabilidad, pero con puntas frecuentes en horarios diurnos.
Esto es coherente con jornadas laborales tipicas y con procesos intensivos en consumo. La dispersion
sugiere que cada empresa podria estar aportando patrones particulares segun su fase constructiva.
En esta categoria se considerd 8 empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 07_Construccion
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FIGURA 43: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 7

Seilustra que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran principalmente en horarios
diurnos, especialmente entre el mediodia y la tarde, lo que coincide con las jornadas habituales de
trabajo en el sector construccidon. No obstante, se observa una dispersidn mayor en comparacién con
otros sectores, lo que sugiere que los patrones de consumo pueden variar segun la etapa vy
caracteristicas de cada proyecto. En general, el comportamiento observado refleja una demanda
asociada a actividades intensivas en energia durante las horas de operacion de las obras.
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4.5.3.1.8 Comercio_Minorista

El comercio minorista concentra sus horas de mayor demanda en rangos asociados a la operacién de
locales y atencidn de publico, usualmente hacia el mediodia o tarde. La estacionalidad aparece en
meses de mayor actividad comercial, mostrando cdmo el flujo de clientes y las operaciones internas
impulsan las puntas eléctricas. En este grupo, se consideraron a 80 empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 08_Comercio_Minorista
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FIGURA 44: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 8

La figura evidencia que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran claramente en el
periodo de la tarde, particularmente entre aproximadamente las 13:00 y 18:00 horas. Este patrdn es
consistente con los horarios de mayor actividad del comercio minorista, cuando aumenta la afluencia
de clientes y la operacidn de los establecimientos. Asimismo, la recurrencia de estas concentraciones
en distintos meses del afio refleja la relacién directa entre la dindmica comercial y los niveles de
consumo eléctrico de este sector.
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4.5.3.1.9 Transporte_Almacenamiento

Este sector exhibe puntas relacionadas con la operacion logistica, muchas veces en horarios no
convencionales o nocturnos. Las repeticiones sugieren ciclos de carga/descarga y operacién de
centros de distribuciéon que requieren alta potencia. Dentro de este grupo se considerd a 29
empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 09_Transporte_Almacenamiento
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FIGURA 45: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 9

La imagen indica que las horas de maxima demanda de este grupo presentan una distribucion
relativamente amplia a lo largo del dia, con concentraciones relevantes en horas de la tarde y en
algunos periodos nocturnos. Este comportamiento es coherente con la naturaleza operativa del
sector transporte y almacenamiento, donde las actividades logisticas, de carga y descarga, asi como
la operacidén de centros de distribucion, pueden extenderse mas alla de los horarios tradicionales de
trabajo. En conjunto, el patrén observado refleja una demanda asociada a procesos operativos
continuos y a dindmicas propias de la gestidn logistica.
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4.5.3.1.10 Servicios_Salud

El sector salud presenta una distribucidn relativamente constante a lo largo de horarios extendidos,
lo cual es coherente con la operacidn continua de centros asistenciales. Las horas de mayor presencia
corresponden a la mafiana entre mayo y agosto, y las horas de la tarde en los meses de diciembre a
febrero, lo que sugiere el uso mas intensivo de equipos de climatizacién en dichos periodos. En esta
categoria se incluyen 14 empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 10_Servicios_Salud

©- 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 60

50

16 0 0 1 0 0 0 2 0 8
23 0 1 2 0 0 0 1 1 10
40
22 0 2 4 3 0 0 1 1 10
C)
el
o
8 0 0 3 2 0 0 0 0 8
= 30
@
£
- 9 14 2 0 1 5 10 1 0 0 1 3
qo1 5 1 3 1 5 11 4 1 0 0 3 -20
g- 1 5 2 0 8 21 19 10 2 4 3 5
-10
a- 1 0 1 0 5 29 23 10 4 2 5 1
@- 0 0 0 0 0 12 2 3 0 0 0 0
, , ! : : ' : ' : : : : -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

FIGURA 46: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 10

Se evidencia que las horas de mdxima demanda de este grupo se concentran principalmente durante
el dia, especialmente entre la mafiana y primeras horas de la tarde. Este comportamiento es
consistente con la operacién continua de establecimientos de salud, donde el uso intensivo de
equipamiento médico y sistemas de apoyo genera una demanda eléctrica relativamente estable.
Asimismo, se observa cierta variacion estacional en algunos meses, lo que podria asociarse a mayores
requerimientos de climatizacidn o a variaciones en la actividad asistencial.
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4.5.3.1.11 Servicios_Educativos
Este grupo concentra su demanda maxima en horarios diurnos, coincidentes con las actividades

académicas y administrativas. La estacionalidad es alta, pues los meses de receso presentan menor
presencia dentro de las 52 horas punta. Se consideran 17 instituciones.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 11_Servicios_Educativos
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FIGURA 47: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 11

La figura indica que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran principalmente en
horarios diurnos, especialmente durante la mafiana y el mediodia, lo que coincide con los periodos
de mayor actividad académica y administrativa en las instituciones educativas. Asimismo, se observa
una marcada estacionalidad, con mayor presencia de ocurrencias en los meses en que se desarrollan
las actividades lectivas. Este patrdn refleja la estrecha relacién entre los niveles de consumo eléctrico
y el calendario académico de los establecimientos educacionales.
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4.5.3.1.12 Servicios_Financieros

Los servicios financieros concentran sus horas punta dentro del horario laboral, sus cargas maximas
se reflejan principalmente en meses entre diciembre y marzo. La alta presencia de horarios nocturnos
en el mes de diciembre es dificil de interpretar y podria deberse a alguna particularidad ocurrida en

alguno de los clientes que forman parte de este grupo. Se consideraron 4 empresas.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 12_Servicios_Financieros

m- 0 0 0 0
N- 0 0 0 0
<- 0 0 0 0
2- 0 0 0 0
o- 0 0 0 0
©- 0 0 0 0
-0 0 6 0
g- 1 8 7 0
n 7 12 9 1

- 4 8 4 1

e 8 7 5 1

eo- 3 5 5 1

2 7 2 4 1

T o 7 1 4 1
o 6 1 2 0
w- 0 0 0 0
~- 0 0 0 0
©- 0 0 0 0
w- 0 0 0 0
+- 0 0 0 0
m- 0 0 0 0
~- 0 0 0 0
o- 0 0 0 0

1 2 3 4

FIGURA 48: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 12
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Se puede concluir que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran principalmente
dentro del horario laboral, especialmente entre la manana y primeras horas de la tarde, lo que es
consistente con la operacidn habitual de las actividades del sector financiero. Asimismo, se observa
una mayor presencia de ocurrencias en los primeros meses del afio, particularmente entre diciembre
y marzo. En algunos casos aparecen registros en horarios menos convencionales, lo que podria
responder a operaciones especificas o a caracteristicas particulares de algunas de las empresas

consideradas en el grupo.
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4.5.3.1.13 Hoteleria_Entretenimiento

Este grupo muestra mayor actividad en horarios vespertinos o nocturnos, lo que es coherente con
dindmicas de atencidn a publico, climatizacidn intensiva y operacion de servicios gastrondmicos o
recreativos. La estacionalidad también se evidencia en meses de mayor turismo. Las cantidad de
empresas consideradas fueron 7.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 13_Hoteleria_Entretenimiento
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FIGURA 49: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 13

Analizando la figura anterior, se indica que las horas de maxima demanda de este grupo se
concentran principalmente en la tarde y primeras horas de la noche, lo que es consistente con la
mayor actividad de servicios asociados a hoteleria, gastronomia y entretenimiento. Asimismo, se
observan incrementos en ciertos meses del aio, lo que sugiere una relacidon con periodos de mayor
actividad turistica o recreativa. En conjunto, el patrén horario refleja una demanda eléctrica
vinculada a la atencién de publico y al uso intensivo de climatizacidn e iluminacién en horarios
vespertinos.
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4.5.3.1.14 Industria_Alimentaria

La industria alimentaria presenta repeticiones significativas en horarios productivos y, en algunos
casos, nocturnos. Esto es propio de procesos continuos de refrigeracién, congelado o lineas de
produccién que operan de forma estable y en funcién de la demanda del mercado. Las empresas

consideradas en este grupo fueron 12.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 14_Industria_Alimentaria
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FIGURA 50: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 14
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La imagen muestra que las horas de maxima demanda de este grupo se concentran principalmente
durante la mafiana y primeras horas de la tarde, lo que coincide con los periodos habituales de
operacion de los procesos productivos del sector alimentario. Asimismo, se observan ocurrencias en
distintos meses del afo, lo que refleja una actividad relativamente constante asociada a procesos
industriales que operan de manera continua, como sistemas de refrigeracion, procesamiento o
almacenamiento de alimentos. En conjunto, el patrén observado evidencia una demanda vinculada

a ciclos productivos estables y sostenidos en el tiempo.
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4.5.3.1.15 Edificio_Condominio

La actividad del grupo de edificios se concentra principalmente entre las 10 y 17 horas entre enero y
marzo, reflejando labores de administracidn y mantencidn realizadas en horario laboral. Los meses
de mayo a julio presentan los mayores niveles de actividad entre las 7:00 y las 10:00 hrs., asociados
a procesos estacionales y aumento de servicios operativos. El resto del afio muestra distribuciones
mas moderadas, lo que indica un funcionamiento estable y rutinario propio de instalaciones
residenciales. En este grupo se tomaron en cuenta 23 instalaciones.

Heatmap Mes-Hora - Grupo 15_Edificio_Condominio
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FIGURA 51: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 15

La figura indica que las horas de mdxima demanda de este grupo se concentran principalmente
durante el dia, especialmente entre la mafiana y la tarde. Este comportamiento es consistente con el
uso tipico de instalaciones en edificios y condominios, donde el consumo eléctrico aumenta debido
a actividades de administracion, mantenimiento y mayor ocupacidn de las dependencias. Asimismo,
se observan variaciones en algunos meses del afio, lo que podria asociarse a factores estacionales o
a cambios en los niveles de actividad dentro de estas instalaciones.
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4.5.3.1.16 Complejo_Penitenciario

Este grupo concentra su demanda principalmente entre las 7:00 y 9:00 horas, y entre 18:00 y 19:00
con picos notables en los meses de Julio. Este patrén refleja rutinas operativas estructuradas,
asociadas a controles, traslados y actividades administrativas que se ejecutan en horarios definidos.
En general, la distribucién evidencia un funcionamiento regulado y altamente programado,
coherente con la naturaleza de estos recintos. Se considerd en este grupo a 5 centros.

Heatmap Mes-Hara - Grupo 16_Complejo_Penitenciario 18
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FIGURA 52: CONCENTRACION DE MAXIMA DEMANDA HORARIA PARA GRUPO 16

En sintesis, los resultados muestran que cada sector econdmico presenta patrones distintivos en la
ocurrencia de sus maximas demandas eléctricas. Mientras algunos grupos exhiben comportamientos
altamente estructurados y predecibles como mineria, agua, comunicaciones o energia otros
presentan mayor variabilidad asociada a estacionalidad o dindmicas de operacidn especificas, como
agricultura, construccidn, retail o transporte. Este analisis permite identificar sectores que podrian
presentar una mayor aceptacidn u oposicion, y en definitiva su dispocién, a un cambio en el periodo
de control de punta, dependiendo de la nueva propuesta de periodo que se vaya a realizar.

98



5 Actividades Objetivo Especifico 4: Analisis de la
respuesta de la demanda ante variaciones del
periodo de control de punta para definir criterios de
seleccion de horas de punta

El Objetivo Especifico N°4 aborda el andlisis de la respuesta de la demanda ante variaciones del
periodo de control de punta, con el fin de establecer criterios técnico-econdmicos que orienten la
definicidn de las horas de punta del Sistema Eléctrico Nacional.

En una primera etapa, y conforme a lo establecido en las Bases de Licitacion, se construyd un caso
base representativo de la operacidon del sistema para los afios previamente acordados con la
Comisién.

Sobre este caso base se desarrollé un ejercicio de simulacion mediante metodologia de escenarios
de estrés implementada, cuyo propdsito es estimar la frecuencia de perdida de carga ante escenarios
de estrés, identificar los momentos de mayor riesgo de insuficiencia y generar la base cuantitativa
requerida para los andlisis posteriores. Esta etapa constituye el nicleo del componente probabilistico
del estudio y asegura coherencia metodoldgica con lo desarrollado en el Objetivo Especifico N°2.

Posteriormente, y utilizando la informacidon horaria de demanda real del SEN para los afios
seleccionados, se identificaron las horas de mayor consumo y se evalud su correspondencia con las
horas de mayor probabilidad de pérdida de carga obtenidas en la simulacidn. Este andlisis permitio
determinar si existe o no correlacion temporal entre ambos fendmenos, aspecto explicitamente
requerido en las Bases y fundamental para evaluar la adecuacidn del actual periodo de control de
punta. Adicionalmente, se desarrollaron ejercicios de sensibilidad que consideraron variaciones en
la duracion, distribucion diaria y distribucidon estacional del periodo de punta, con el fin de
caracterizar cdmo dichas modificaciones podrian afectar el comportamiento de la demanda vy la
exposicién del sistema al riesgo de insuficiencia.

A partir de esta integracidn, se caracterizo el potencial de respuesta sectorial y se elaboraron los
criterios técnico-econdmicos necesarios para orientar la selecciéon de horas de punta, distinguiendo
explicitamente entre escenarios con correlacién y sin correlacidon entre demanda maximay riesgo de
pérdida de carga, tal como lo exigen las Bases.

5.1 Ejercicio de simulaciones para los afios 2023 y 2024

La metodologia propuesta se sustenta en un enfoque de escenarios de estrés que permite
representar de manera explicita la interacciéon entre la demanda y la oferta bajo condiciones de
estrés del SEN. El ejercicio combina una modelacion deterministica base, que describe el despacho
esperado del sistema en condiciones normales (a partir de informacion publica del Coordinador
Eléctrico Nacional), con simulaciones que perturban las principales variables del equilibrio de
potencia, permitiendo estimar la frecuencia de perdida de carga ante condiciones de estrés.

En términos generales, la actividad se estructura en dos fases complementarias:
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1. Construccion del caso base representativo para cada afio (modelo de despacho de corto plazo),
con resolucidn temporal horaria, que define las condiciones operativas de referencia del SEN
(demanda, generacidn, costos de combustibles, disponibilidad de combustibles, funciones de
costo futuro de embalses y topologia).

2. Ejecucion de simulaciones de escenarios de estrés, en las que para cada unidad temporal (etapa)
se varian parametros de demanda, disponibilidad renovable, disponibilidad térmica e hidrologia,
generando unos resultados que permite cuantificar la frecuencia de pérdida de carga en cada
hora con el fin de identificar las horas de mayor vulnerabilidad sistémica.

5.1.1 Supuestos y fuentes de informacion caso base

Los casos base se parametrizan considerando el requerimiento de las bases del estudio, y se definen
a partir de informacién oficial del Coordinador Eléctrico Nacional, garantizando coherencia con los

antecedentes empleados en los procesos de planificacidn y evaluacién de suficiencia.

La Tabla 10 resume las principales fuentes y supuestos considerados:

TABLA 10: PRINCIPALES SUPUESTOS DE LOS CASOS BASE UTILIZADOS

Elemento Fuente / descripcion Comentarios
Afos seleccionados | 2023 y 2024 Son los afios mas recientes con informacion
para el ejercicio completa, que ademas presentan alta
penetracion renovable y presencia de
vertimientos
Fuente principal de | Bases y resultados PLP mensual | Se ocupa la programacion a 12 meses mas

supuestos por afio
seleccionado

diciembre del afo anterior al
seleccionado, para el afio 2023 PLP
Dic. 2022 y para 2024 PLP Dic. 2023.
Estos archivos vienen de la seccién
Programacién de 12 meses del CEN.

cercana al inicio del afo seleccionado,
debido a que cuenta con toda la informacion
y volumétricamente tiene menos
informacion “en exceso”

Resolucién
temporal

8.760 horas por afo, separadas en 48
etapas que corresponden a las
mismas semanas que define el CEN en
los ejercicios de PLP utilizados (son
semanas de 7 u 8 dias)

Permite mantener la coherencia con los
datos de entrada. Como elemento de acople
entre etapas, se consideran los voliumenes
finales de embalse de cada semana desde la
corrida PLP

Demanda horaria

Para estos efectos se utiliz6 como
demanda la generacién neta horaria
de cada afio seleccionado (2023 y
2024) proveniente de archivos de
Calculo Definitivo de Potencia de
Suficiencia del afio respectivo.
Especificamente desde
Data_DemPunta_{afio}.xlsx

Del archivo mencionado se obtienen los
datos horarios de Generacion Neta que
luego son prorrateados a cada barra segun
su informacién de demanda. Esto permite
ampliar una fraccion de holgura de
capacidad del sistema simulado para estos
afos.

Estructura base del
sistema (centrales,
BESS; lineas,
topologia,

Informacién disponible en archivos
IPLP del CEN

Permite preservar la coherencia con las
simulaciones de PLP y es informacidn oficial
ya visada por el CEN.
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Elemento Fuente / descripcion Comentarios
conectividad Nota: En general se aprovecha el archivo
hidraulica) indHor que acompafia cada corrida del PLP
Perfiles de | Informacién disponible en archivos | para hacer el traspaso cronoldgico a horas.
generacion IPLP del CEN. En el caso de las
centrales fotovoltaicas el perfil

horario proviene de archivos de
Generacién Real Horario del CEN.

Costos v
disponibilidad de
combustibles

Informacion disponible en archivos

IPLP del CEN

Disponibilidad de
centrales

Informacién disponible en archivos

IPLP del CEN

Modelacion del
sistema de
transmision

Informacién disponible en archivos

IPLP del CEN

En relacion con el sistema de transmision, se
deja constancia que éste se modela
utilizando el mismo sistema de transmision
definido por el CEN en las corridas de PLP.

Modelacion de
embalses

Informacion disponible en archivos

IPLP del CEN

En relacion con la modelacion de embalses,
se deja constancia que éste se modela
utilizando la interconectividad hidrica y
eléctricas definidas por el CEN en las corridas
de PLP que dan origen a la simulacién. Como
elemento de acople entre etapas de la
simulaciéon se utilizan los volimenes de
embalse resultado de la corrida PLP. Asi se
mantiene el acople temporal respectivo

Estos elementos conforman la estructura deterministica sobre la cual se desarrollan los escenarios
estocasticos, asegurando la trazabilidad y robustez de los resultados. En la Tabla 11 se presenta una

descripcién de la composicidon de los casos considerados para cada afio.

TABLA 11: COMPOSICION DE LOS CASOS BASE UTILIZADOS

Elemento Caso 2023 Caso 2024
Demanda total anual [GWh] 80,74 TWh 83,24 TWh
Demanda mdaxima anual [MW)] 11.307 MW 11.897 MW

Cantidad de Barras

229

237

Cantidad de lineas de transmisidn

325

331

Centrales hidraulicas de embalse (# | potencia)

10 centrales | 3.403 MW

10 centrales | 3.396 MW

Centrales hidrdulicas de pasada (# | potencia)

126 centrales | 1.905 MW

129 centrales | 1.912 MW

Centrales hidraulicas de riego (# | potencia)

18 centrales | 345 MW

18 centrales | 345 MW

Centrales hidrdulicas serie (# | potencia)

57 centrales | 3.213 MW

57 centrales | 3.213 MW

Centrales edlicas (# | potencia)

70 centrales | 5.326 MW

73 centrales | 6.465 MW

Centrales solares FV (# | potencia)

891 centrales | 13.483 MW

895 centrales | 14.083 MW

Centrales térmicas a Carbdn (# | potencia)

20 centrales | 3.948 MW

20 centrales | 3.948 MW

Centrales térmicas a Gas (# | potencia) (*)

322 centrales | 63.786 MW

333 centrales | 66.699 MW

Centrales térmicas a Diesel u otros combustibles
(# | potencia)

218 centrales | 11.590 MW

218 centrales | 11.636 MW

Sistemas BESS (Stand-Alone + Hibridos)

0 centrales | 0 MW

0 centrales | 0 MW
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5.1.2 Construccion de escenarios de estrés

Para construir los escenarios de estrés se separan explicitamente dos capas:

1. Escenarios fisicos de oferta, que representan condiciones hidroldgicas, renovables y térmi-
cas.

2. Estrés de demanda, que no representan escenarios probabilisticos, sino incrementos pro-
porcionales de demanda utilizados para medir el margen relativo antes de que aparezca
ENS.

De esta forma, la demanda aumentada no se interpreta como una condicidn esperada o factible del
sistema, sino como una herramienta de diagndstico para identificar las horas con menor holgura
operativa.

5.1.2.1 Escenarios fisicos de oferta

Corresponden a 25 escenarios de estrés para el sistema eléctrico nacional considerando 5 hidrologias
y 5 combinaciones de recursos renovables y de generacién térmica del sistema

5.1.2.1.1 Hidrologias consideradas
La seleccidn hidroldgica no se realiza aleatoriamente. Se utilizan las mismas hidrologias consideradas

por el Coordinador en la programacién mensual, con el objetivo de mantener consistencia
metodolégica con los escenarios hidrolégicos habituales del sistema.

Se consideran cinco escenarios hidroldgicos los indicados en la Tabla 12:

TABLA 12: ESCENARIOS HIDROLOGICOS CONSIDERADOS PARA CONDICIONES DE ESTRES.

Escenario Ao hidrolégico Criterio
asociado

Hidrologia media 1974-1975 Afo con 50% de probabilidad de excedencia

Hidrologia seca 2020-2021 Afo con 90% de probabilidad de excedencia

Hidrologia humeda 1992-1993 Ao con 20% de probabilidad de excedencia

Hidrologia 68-69 1968-1969 Una de las dos hidrologias mas secas de la estadistica, con
96,8% de probabilidad de excedencia

Hidrologia 98-99 1998-1999 Una de las dos hidrologias mas secas de la estadistica, con
98,4% de probabilidad de excedencia

5.1.2.1.2 Oferta renovable y térmica

En la nueva metodologia no se aplican salidas aleatorias de centrales térmicas individuales, para
evitar inducir espacialmente la ENS por aleatoriedad. Ademas, no se aplica un Montecarlo
generalizado a cada hora y cada central renovable que en la practica resultaba en un estrés sistémico
casi nulo. Lo que se hace es que se aplican factores reductores de disponibilidad.
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Con la nueva metodologia los escenarios de combinacién térmica y renovable son los indicados en la

Tabla 13:

TABLA 13: ESCENARIOS TERMICOS Y RENOVABLES PARA CONDICIONES DE ESTRES.

supply_pattern_id Descripcion solar_factor | wind_factor | thermal_derating

S1 Estrés moderado general 0,90 0,90 0,95

S2 ERNC baja general y térmica | 0,80 0,80 0,90
moderadamente degradada

S3 Solar muy baja 0,70 1,00 0,95

S4 ERNC moderado y térmica baja 0,90 0,90 0,80

S5 Disponibilidad térmica muy baja 0,90 1,00 0,70

La interpretacidn de estos factores es la siguiente:

e solar_factor: multiplica la disponibilidad de centrales solares.

e wind_factor: multiplica la disponibilidad de centrales edlicas.

e thermal_derating: multiplica la disponibilidad maxima de centrales térmicas.

5.1.2.2 Estrés de demanda

La demanda se trata como una variable diagndstica, no como un escenario probabilistico. Para cada

escenario fisico de oferta se aplican cinco factores proporcionales de demanda segun se indica en la

Tabla 14:

demand_factor | Interpretacion
1,00 Demanda base
1,05 Demanda +5%

1,10 Demanda +10%
1,15 Demanda +15%
1,20 Demanda +20%

La demanda de cada barra y hora se escala proporcionalmente:

stress

Demanday,; “> = Demandap; © X demand_factor

base

TABLA 14: FACTORES DE DEMANDA PARA CONDICIONES DE ESTRES.

Estos incrementos no se interpretan como escenarios esperados de demanda. Su objetivo es revelar

el margen relativo del sistema: las horas en que aparece ENS con menores incrementos de demanda

se consideran mas vulnerables.

Por otra parte, se estan usando las mismas fuentes acordadas con el equipo CNE para fijar la
demanda, pero considerando la generacidn neta, en vez de la demanda. Esto permite desactivar la
consideracion de pérdidas del modelo de despacho, evitar errores numéricos y acelerar el
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procesamiento, pero al mismo tiempo considerar que la potencia aportada por los generadores debe
considerar las pérdidas del sistema de transmision.

5.1.2.3 Tratamiento de la transmision

La transmisidon se mantiene como condicion estructural del sistema, utilizando los limites y estados
operativos contenidos en los inputs del modelo.

No se aplican contingencias artificiales ni reducciones discrecionales sobre lineas especificas, ya que
ello podria inducir resultados zonales por disefio. Por ejemplo, degradar deliberadamente un
corredor relevante podria generar ENS en zonas particulares no necesariamente por vulnerabilidad
estructural horaria, sino por la contingencia impuesta. Por ello, el rol de la transmisién debe
analizarse ex post.

5.1.3 Resultados de simulaciones en el sistema eléctrico chileno: aino 2023 y 2024

Los resultados de las simulaciones muestran una operacién coherente con lo observado en la
operacion real del sistema, donde se tiene una alta penetracion solar durante el dia y mayor aporte
térmico y de las centrales de embalse durante la noche. La siguiente grafica muestra el despacho
sistémico por tecnologia para la primera semana de enero 2023 en el escenario base y en el escenario
de estrés N° 126 (que tiene mayor demanda, hidrologia extremo-seca, limitacion de disponibilidad
térmica y limitaciones de generacion solar y edlica). Se aprecia como en este Ultimo escenario
aparece alta generacion diésel e incluso algunas horas con presencia de ENS.

m— Demanda simulada
Generacion tota
ENS
Gas

= Carbon

Biomasa

= Solar

Hora de la etapa

FIGURA 53: DESPACHO AGREGADO POR TECNOLOGIA, ENS Y DEMANDA (ENE-2023, SEMANA 1, CASO BASE)
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w— Demanda simulada
==eer Generacion total
= ENS
T Daésel

= Gas

=== Hidro Serie
=== Hidro Embalse
m Edlica

m— Solar

= Hidro Pasada

MW

Hora de la etapa
FIGURA 54: DESPACHO AGREGADO POR TECNOLOGIA, ENS Y DEMANDA (ENE-2023, SEMANA 1, CASO ESTRES
N°126)

Si se realiza la misma comparacién para los meses de invierno, se aprecia que, para los escenarios de
mayor estrés sistémico, la ENS es aun mayor, apareciendo en horas no solares, tal como se aprecia
en la siguiente grafica para la primera semana de julio 2023 bajo el escenario 126.

m— Demanda simulada

m= Hidra Serie
=== Hidro Embalse
= Edlica

= Solar

= Hidro Pasada

20 40 &0 120
Hera de la etapa
FIGURA 55: DESPACHO AGREGADO POR TECNOLOGIA, ENS Y DEMANDA (JuL-2023, SEMANA 1, CASO ESTRES
N°126)

Esto muestra que la metodologia de escenario de estrés permite revelar las horas de mayor
vulnerabilidad del sistema, pues una vez analizados todos los periodos del afio y simulaciones, se
identifican las horas de mayor frecuencia de pérdida de carga, asi como las que presentan la mayor
ENS para posteriormente detectar la ventana que produzca mayor beneficio para obtener reaccion
de la demanda. Al considerar los 126 escenarios de estrés modelados y agrupar las horas en
combinaciones mes-hora, se visualiza la siguiente probabilidad de pérdida de carga para el aifio 2023

y 2024
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FIGURA 56: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA PARA 2023
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FIGURA 57: PROBABILIDAD DE PERDIDA DE CARGA PARA 2024

Mes
LOLP

Por otro lado, se presenta en el mismo tipo de gréfico, la distribucion de la EENS en el horario donde
tanto para 2023 y para 2024 se aprecia una concentracidn de energia no suministrada se presenta
en horas de la tarde. Es decir, aun cuando en las graficas de probabilidad de pérdida de carga se ve
que existen horas del dia donde ocurre eventos de pérdida de carga, en términos de energia lo mas
relevante ocurre durante la tarde.
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FIGURA 58: ENERGIA NO SERVIDA ESPERADA PARA 2023
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FIGURA 59: ENERGIA NO SERVIDA ESPERADA PARA 2024

M

Los resultados completos de cada una de las simulaciones tanto para el 2023 y 2024, en cuanto a
despacho por tecnologia y flujos por las lineas de transmisidon se pueden observar y analizar en el
siguiente link: https://cne-dashboard.ohmio.cl/. Por ejemplo, mediante el uso del Dashboard se
observa que, durante los meses de verano y en las horas solares, la capacidad del corredor Pan de
Azucar — Polpaico se encuentra utilizada al 100% de manera permanente. Lo anterior, sumado a que
en esas horas y época del afio se producen los peaks de demanda del sistema, genera ENS en algunas
barras del centro del SEN. Asi, la ENS puede atribuirse tanto a falta de capacidad de transmisién como
a falta de generacién local. Este efecto se profundiza en escenarios de estrés sistémico, tales como
mayor demanda o menor disponibilidad térmica, solar o edlica.

107


https://cne-dashboard.ohmio.cl/

5.2 Analisis de impacto sobre grupos economicos

La presente seccion tiene por objeto analizar el impacto potencial de distintas configuraciones del
periodo de control de punta sobre una muestra representativa de clientes del Sistema Eléctrico
Nacional, utilizando como insumo los resultados de demanda maxima del sistema, el bloque de
control de punta vigente y las estimaciones horarias del LOLP obtenidas mediante simulacion Monte
Carlo. Dado que no se dispone de informacién cuantitativa respecto de la magnitud exacta de las
acciones de control de punta implementadas por cada cliente (esto es, cuanto reducen
efectivamente su demanda ante una sefial de punta), el enfoque adoptado no consiste en realizar
simulaciones adicionales del sistema, sino en desarrollar un analisis de riesgos y exposicion.

Este enfoque permite evaluar en qué medida los clientes quedan expuestos a las horas criticas del
sistema bajo distintas definiciones de periodo de punta, sin asumir comportamientos reactivos
especificos cuya intensidad no es observable.

5.2.1 Clasificacion de clientes a analizar segun sector productivo

La muestra analizada corresponde a un conjunto de empresas pertenecientes a los distintos sectores
econdmicos definidos en la encuesta aplicada en el marco del Objetivo Especifico N°3. Se trata
exclusivamente de clientes que participaron activamente en la encuesta y para los cuales se dispone
de informacién horaria de demanda efectiva para los afios 2023 y 2024, lo que permite un analisis
coherente entre los resultados declarativos levantados mediante la encuesta y el comportamiento
real observado en los datos. Dentro de esta muestra coexisten clientes que declararon aplicar
mecanismos explicitos de control de punta y otros que sefialaron no contar con este tipo de practicas.
Esta heterogeneidad resulta particularmente relevante para el andlisis, ya que permite explorar
diferencias en la exposicion al riesgo sistémico y a eventuales modificaciones del periodo de control
de punta, sin imponer supuestos homogéneos de comportamiento sobre la demanda.

En la Tabla 15 se presentan los grupos econdmicos considerados para el andlisis de impacto sobre
clientes y su nimero de empresas involucradas, tomando en cuenta que se eligieron representantes
con datos durante todo el periodo de 2023 a 2024. Ademds, se presentan los montos de demanda
maxima anual de cada uno.

TABLA 15: MUESTRA DE EMPRESAS CONSIDERAS PARA ANALISIS.

Sector productivo Cantidad empresas Dmax 2023 [kW] Dmax 2024 [kW]
01_Mineria_Canteras 32 238.254,18 252.758,90
02_Agricultura_Ganaderia_Pesca | 62 20.577,05 20.630,06
03_Agua_Desechos 52 38.308,93 38.461,35
04_Industria_Manufacturera 46 96.809,83 84.107,30
05_Comunicaciones 13 21.745,13 34.126,55
06_Electricidad_Combustible 20 22.732,59 21.278,39
07_Construccion 8 4.200,09 4.546,36
08_Comercio_Minorista 80 48.548,82 57.209,63
09_Transporte_Almacenamiento | 29 64.997,38 68.250,18
10_Servicios_Salud 14 3.885,88 3.849,07
11_Servicios_Educativos 17 3.591,46 4.129,47
12_Servicios_Financieros 4 1.702,62 1.644,56
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Sector productivo Cantidad empresas Dmax 2023 [kW] Dmax 2024 [kW]
13_Hoteleria_Entretenimiento 7 1.508,25 1.809,08
14_Industria_Alimentaria 12 20.745,26 21.051,14
15_Edificio_Condominio 23 28.571,93 27.093,28
16_Complejo_Penitenciario 5 1.975,01 2.159,53

Es del caso volver a sefalar que, previo al desarrollo del presente capitulo, se disefié y aplicé una
encuesta dirigida a clientes libres del Sistema Eléctrico Nacional, orientada a relevar practicas de
control de punta, disposiciones a gestionar demanda y percepciones respecto del periodo de control
de punta vigente. De acuerdo con la informacién consolidada por el equipo a cargo de su aplicacién,
dicha encuesta logré recopilar respuestas validas de 66 empresas, lo que constituye un resultado
positivo desde la perspectiva operativa y de participacion voluntaria, pero que no alcanzé el tamafio
muestral requerido para asegurar representatividad estadistica plena a nivel de sectores
econdmicos, la cual habria requerido del orden de varios cientos de respuestas efectivas.

Los resultados de la encuesta deben entenderse como evidencia cualitativa y descriptiva del
comportamiento y percepciones de un conjunto especifico de clientes libres que respondieron
efectivamente el instrumento, sin constituir una caracterizacion estadisticamente representativa del
universo de clientes de cada sector productivo. Este alcance metodoldgico es crucial al momento de
derivar conclusiones sobre niveles absolutos de demanda, intensidad de consumo o magnitud de
respuesta ante cambios tarifarios, ambitos para los cuales la muestra disponible no es suficiente.

En coherencia con ello, el analisis sectorial desarrollado no pretende generalizar resultados
cuantitativos precisos, tales como momentos exactos de mdxima demanda o aportes relativos al
sistema, sino identificar coincidencias y desacoples sistematicos entre los patrones temporales de
consumo de distintos sectores y las horas criticas del sistema, definidas por la demanda maxima o la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP). Este enfoque permite evaluar en qué medida la definicidn
vigente, y eventuales redefiniciones, del periodo de control de punta se alinean con los
comportamientos temporales tipicos de las actividades econdmicas, manteniéndose dentro de los
limites metodoldgicos de la muestra observada.

Dado lo anterior, desde la dptica del Objetivo Especifico N°4 del estudio, el andlisis no se ve impedido
de realizar inferencias relevantes a nivel sectorial, siempre que éstas se formulen en dimensiones
compatibles con la naturaleza de la informacion disponible. En particular, aun en ausencia de
representatividad estadistica plena, la muestra permite identificar y contrastar patrones temporales
de consumo, tales como estacionalidades anuales y comportamientos intradiarios caracteristicos de
ciertas actividades econdmicas, los cuales tienden a ser estructurales y relativamente estables al
interior de cada sector.

Asi, por ejemplo, resulta razonable extrapolar que el sector educativo presenta disminuciones
estacionales de demanda en periodos como enero, asociados a menores niveles de actividad
educacional., puesto que concentran su consumo en horarios diurnos de dias habiles, coherente con
su funcionamiento operativo. De manera analoga, sectores industriales continuos o de servicios
esenciales (mineria, agua potable, salud) exhiben perfiles de demanda mas estables y con presencia
significativa en horarios nocturnos y fines de semana. Este tipo de regularidades temporales
constituye informacion relevante para el analisis del periodo de control de punta, aun cuando no se
pretenda inferir niveles absolutos de carga ni elasticidades precio-demanda.
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En este contexto, el analisis sectorial desarrollado en este capitulo no busca generalizar resultados
cuantitativos especificos, tales como momentos exactos de maxima demanda de cada cliente ni su
aporte relativo al sistema, sino identificar coincidencias o desacoples sistematicos entre los patrones
temporales de consumo de distintos sectores y las horas criticas del sistema, definidas ya sea por la
demanda maxima observada o por la probabilidad de pérdida de carga (LOLP).

Este enfoque permite evaluar, de manera robusta y consistente con los datos disponibles, en qué
medida la definicién actual y eventuales redefiniciones del periodo de control de punta se alinean
con los comportamientos temporales tipicos de las distintas actividades econdmicas, sin exceder los
alcances metodoldgicos de la muestra observada.

5.2.2 Factores de exposicidon de grupos econdmicos: métrica para medir impacto

Con el fin de sintetizar la relacién entre el comportamiento de la demanda de cada sector econémico
y las distintas dimensiones de criticidad del sistema, se definieron factores de exposicion que
cuantifican, en términos porcentuales, el grado de presencia relativa de cada cliente en las horas mas
relevantes desde el punto de vista del riesgo y de la demanda. Estos factores se calcularon utilizando
informacién horaria de demanda normalizada de los clientes, expresada como porcentaje de su
respectiva demanda maxima anual, y la clasificacidn horaria derivada de los ejercicios de simulacion
y de la informacion histérica del SEN.

En términos operativos, se distinguieron tres dimensiones de exposicion:

e Exposicidn a LOLP: mide la demanda media del grupo en las horas con mayor probabilidad
de pérdida de carga del sistema, identificadas a partir de la serie LOLP(t) obtenida mediante
simulaciones de escenarios de estrés descritos en la seccion 5.1.2Para ello, se selecciond un
conjunto de horas con LOLP elevado (por ejemplo, las 100 horas con mayores valores de
LOLP en cada afo) y se calculd el promedio de la demanda normalizada del grupo en ese
subconjunto.

e Exposicion a demanda maxima del sistema (Dmax): cuantifica la demanda media del grupo
en las horas de mayor demanda real del SEN. Analogamente, se identificé un conjunto de
horas de punta del sistema (las de mayor carga agregada en cada afio) y se calculé el
promedio de la demanda normalizada del grupo en dichas horas. Valores elevados indican
que el sector contribuye de manera significativa a la demanda agregada en los momentos de
mayor exigencia del sistema.

e Exposicidn al periodo de control de punta vigente (PCPV): refleja la demanda media del
grupo dentro del bloque regulatorio de control de punta actualmente definido (lunes a
viernes, entre 18:00 y 22:00 horas, durante los meses de invierno). Este indicador permite
evaluar hasta qué punto el consumo del sector se concentra en las horas que hoy determinan
los cargos por potencia de punta, independientemente de si estas horas coinciden o no con
las de mayor riesgo.

Desde la perspectiva del comportamiento esperado de la demanda ante eventuales modificaciones

en la definicién del periodo de control de punta, los factores de exposicidon definidos previamente
permiten aproximar de manera indirecta la posible disposicién de los clientes a aceptar o resistir
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dichos cambios. En términos conceptuales, una mayor exposicion relativa en cualquiera de las
dimensiones analizadas implica que el grupo concentra una fraccidn significativa de su consumo
precisamente en las horas mas relevantes desde el punto de vista regulatorio o sistémico; en este
contexto, modificaciones en la definicion del bloque de punta que reduzcan dicha exposicion podrian
resultar, en principio, mas aceptables para estos clientes, en la medida en que atenden su impacto
econdmico o redistribuyan el consumo hacia periodos menos criticos.

Por el contrario, sectores con baja exposicidn tienden a encontrarse relativamente cémodos con la
configuracién vigente, por lo que eventuales cambios en la definicién del periodo de control de punta
podrian percibirse como desfavorables, al incrementar su exposicién a cargos de potencia sin una
contrapartida clara en términos de reduccién del riesgo sistémico, generando asi una mayor aversién
al cambio.

Mas aun, resulta fundamental considerar que, en el caso de los clientes libres, la transmision efectiva
de la sefial econdmica asociada al control de punta no es directa ni homogénea, a diferencia de lo
que ocurre con los clientes regulados, para quienes dicha sefial se encuentra explicitamente
incorporada en las tarifas finales. En el segmento de clientes libres, el impacto econémico del periodo
de control de punta depende de la estructura especifica de cada contrato bilateral de suministro, la
cual puede o no reflejar explicitamente los cargos asociados al control de punta.

En la practica, un cliente podria haber acordado con su suministrador mecanismos contractuales que
redistribuyan temporalmente dicha sefial, que la integren dentro de un precio promedio, o que la
vinculen indirectamente a indicadores como costos marginales o costos de desarrollo de la tecnologia
de generacion que respalda fisicamente el contrato. En tales casos, es posible que el control de punta
no se traduzca en un desincentivo explicito al consumo en determinadas horas, particularmente si el
suministrador no enfrenta variaciones relevantes en sus costos internos de retiro durante el bloque
de punta.

En consecuencia, los factores de exposicion aqui definidos no deben interpretarse como una
prediccidn cuantitativa de la respuesta efectiva de la demanda, sino como un indicador estructural
del grado de alineamiento, o eventual desacople, entre los patrones de consumo de los clientes y las
horas criticas del sistema, el cual condiciona, pero no determina de manera automatica, su
comportamiento ante eventuales cambios regulatorios.

Sin perjuicio de lo anterior y en términos practicos, para facilitar la interpretacidn, se adopté un
criterio cualitativo simple:

e Valores de exposicion superiores al 80% se consideran indicativos de alta exposicion en la
dimensién correspondiente.

e Valores claramente inferiores al 50% se interpretan como baja exposicion.

e Valores en torno a ese umbral pueden ser considerados como exposicion intermedia.

Tener alta exposicidon en una dimension significa, por ejemplo, que el sector mantiene niveles de
demanda cercanos a su maximo anual justamente en las horas de mayor LOLP, en las horas de
maxima demanda del sistema o dentro del bloque de control de punta, segun corresponda. Por el
contrario, una baja exposicion indica que el cliente, aun siendo relevante en términos de consumo
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anual, tiende a operar con niveles de carga mas moderados en las horas criticas del sistema o fuera
del bloque de punta vigente.

En la Tabla 16 se presentan los factores de exposicién determinados para los grupos econdmicos en
el afio 2023, mientras que en la Tabla 17 se presentan los mismos factores para 2024.

TABLA 16: FACTORES DE EXPOSICION DE CLIENTES, ANO 2023.

Cliente Exposicion a LOLP | Exposicion a DMax | Exposicion PCPV
01_Mineria_Canteras 75,31% 84,85% 89,29%
02_Agricultura_Ganaderia_Pesca 86,71% 80,02% 59,30%
03_Agua_Desechos 86,92% 84,18% 88,43%
04_Industria_Manufacturera 73,61% 73,28% 65,95%
05_Comunicaciones 72,37% 75,03% 75,31%
06_Electricidad_Combustible 83,96% 80,52% 79,36%
07_Construccion 90,13% 74,68% 62,90%
08_Comercio_Minorista 77,83% 74,75% 70,94%
09_Transporte_Almacenamiento 70,62% 77,11% 92,28%
10_Servicios_Salud 91,06% 85,15% 76,50%
11_Servicios_Educativos 57,19% 56,24% 53,83%
12_Servicios_Financieros 86,84% 75,95% 63,03%
13_Hoteleria_Entretenimiento 89,39% 80,37% 75,83%
14_Industria_Alimentaria 84,16% 71,74% 84,20%
15_Edificio_Condominio 70,01% 76,69% 77,15%
16_Complejo_Penitenciario 59,83% 66,62% 79,50%

TABLA 17: FACTORES DE EXPOSICION DE CLIENTES, ANO 2024.

Cliente Exposicion a LOLP | Exposicion a DMax | Exposicion PCPV
01_Mineria_Canteras 83,69% 87,89% 94,45%
02_Agricultura_Ganaderia_Pesca 83,91% 80,22% 71,77%
03_Agua_Desechos 87,63% 83,39% 90,29%
04_Industria_Manufacturera 76,03% 70,34% 62,63%
05_Comunicaciones 79,90% 83,13% 90,22%
06_Electricidad_Combustible 83,15% 80,98% 80,69%
07_Construccion 68,33% 68,72% 58,08%
08 Comercio_Minorista 77,67% 78,44% 65,35%
09_Transporte_Almacenamiento 73,93% 77,19% 95,76%
10_Servicios_Salud 88,78% 88,68% 76,49%
11_Servicios_Educativos 55,18% 60,36% 57,77%
12_Servicios_Financieros 79,75% 83,65% 66,09%
13_Hoteleria_Entretenimiento 80,05% 78,86% 79,98%
14_Industria_Alimentaria 68,49% 69,49% 70,46%
15_Edificio_Condominio 80,85% 85,49% 77,77%
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Cliente Exposicion a LOLP | Exposicién a DMax | Exposicion PCPV
16_Complejo_Penitenciario 59,56% 70,00% 83,79%

En conjunto, los factores de exposicion presentados en la Tabla 16 y Tabla 17 permiten evaluar no
solo qué grupos econdmicos presentan mayor coincidencia horaria con las horas criticas del sistema,
si no también qué tan sensibles podrian ser frente a eventuales modificaciones del periodo de control
de punta. En este sentido, una exposicién elevada a LOLP, demanda mdxima o PCPV indica que el
consumo de un determinado grupo se concentra, en mayor medida, en franjas horarias relevantes
para la suficiencia del sistema. Por ello, estos clientes podrian enfrentar impactos econémicos mas
significativos si se refuerza la sefial de punta o si el bloque de control se desplaza hacia horarios de
mayor criticidad sistémica.

Dentro de este grupo destacan, principalmente, Mineria y Canteras, Agua y Desechos, Electricidad y
Combustible y Servicios de Salud, los cuales presentan niveles altos o cercanos al 80% en dos o mas
dimensiones, con especial consistencia entre los afios 2023 y 2024. Ello indica que concentran una
parte importante de su consumo precisamente en horas criticas del sistema, ya sea por coincidencia
con las horas de mayor LOLP, con la maxima demanda sistémica o con el bloque de control de punta
vigente. En consecuencia, eventuales modificaciones del periodo de punta, especialmente si se
orientan a reforzar la seial en dichas horas, podrian generar implicancias econdmicas relevantes para
estos sectores y, al mismo tiempo, evidencian un mayor potencial para explorar mecanismos de
respuesta de demanda, gestion de carga o desplazamiento de consumos.

En una situacién similar, aunque con matices, se encuentran Agricultura, Ganaderia y Pesca,
Comunicaciones, Transporte y Almacenamiento, Hoteleria y Entretenimiento, Servicios Financieros y
Edificio Condominio. En estos casos, la exposicibn no necesariamente es alta en todas las
dimensiones, pero si se observa una coincidencia relevante con alguna de las sefiales analizadas. Por
ejemplo, Transporte y Almacenamiento presenta una exposicidon particularmente elevada al periodo
de control de punta, mientras que Comunicaciones y Edificio Condominio aumentan su exposicion
en 2024, especialmente respecto de la demanda maxima y el PCPV. Esto sugiere que los efectos de
una modificacidon del bloque de punta dependeran especialmente de cédmo se redefina dicho
periodo: si el nuevo bloque se aproxima a las franjas donde estos clientes concentran su demanda,
el impacto econédmico podria ser significativo; en cambio, si se mantiene alejado de dichas horas, el
efecto podria ser mas acotado.

Por su parte, sectores como Industria Manufacturera, Comercio Minorista, Construccién, Servicios
Educativos e Industria Alimentaria presentan, en general, exposiciones mas moderadas o menos
sistematicas. Si bien no se observan valores claramente inferiores al 50%, sus factores se mantienen
mayoritariamente por debajo del umbral de alta exposicidn, lo que sugiere una menor coincidencia
relativa entre su patron de consumo y las horas mds criticas del sistema. Para estos clientes, cambios
en la definicion del periodo de control de punta tenderian a tener un impacto econémico mas
acotado, salvo que los nuevos bloques se desplacen especificamente hacia las franjas en que
manifiestan niveles de demanda comparativamente mas altos. En ese contexto, estos grupos podrian
mostrar menor incentivo inmediato a modificar sus patrones de consumo, e incluso cierta aversion
a cambios regulatorios que alteren una situacién en la que actualmente enfrentan una exposicion
relativamente contenida.
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Asi, los resultados confirman que la exposicién de los clientes no depende Unicamente de su volumen
anual de consumo, sino de la coincidencia horaria entre dicho consumo y los momentos de mayor
exigencia del sistema. Por ello, la definicidn del periodo de control de punta tiene efectos
distributivos relevantes entre sectores econdmicos: algunos grupos quedarian mas expuestos a
sefiales de precio o cargos asociados a suficiencia, mientras que otros mantendrian una exposicién
mas moderada. Esta heterogeneidad refuerza la importancia de que cualquier propuesta de
redefiniciéon del bloque de punta considere no solo criterios sistémicos, como LOLP y demanda
maxima, sino también los impactos sectoriales que podrian derivarse de desplazar o concentrar la
sefial econdmica en determinadas horas.

El Anexo 7 presenta un enfoque individual de los grupos econdmicos antes mencionados. Se
presentan graficas que muestra en simultaneo la correlacion de la demanda del grupo econémico,
tanto con el LOLP del sistema por hora, como con la ocurrencia de las horas de demanda méaxima del
sistema y del actual bloque de control de punta para el afio 2023 y 2024. Las demandas se muestran
como porcentaje de la respectiva demanda maxima.

5.3 Anadlisis cualitativo de escenarios alternativos de periodo de
control de punta

A partir de los resultados presentados en las secciones anteriores, y en particular del andlisis de la
evolucidn horaria del riesgo de insuficiencia del sistema, de los patrones de demanda observados y
de los factores de exposicidon definidos para clientes representativos, construidos a partir de la
demanda agregada de distintos sectores econdmicos, esta seccidn tiene por objetivo desarrollar un
analisis cualitativo de distintos escenarios alternativos para la definiciéon del periodo de control de
punta. El propdsito de este ejercicio no es proponer modificaciones normativas concretas ni
recomendar una configuracidon especifica, sino sistematizar, desde una perspectiva técnica y
coherente con la evidencia disponible, los principales elementos que debieran ser considerados al
momento de evaluar eventuales ajustes al esquema vigente.

El analisis se estructura en torno a tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se identifican y
describen distintos tipos de escenarios posibles de definicién del periodo de control de punta, que
abarcan desde la mantencién del esquema actualmente vigente, hasta variantes que consideran
reducciones, ampliaciones o reconfiguraciones estructurales del bloque horario de control. En
segundo lugar, dichos escenarios se examinan desde la éptica del sistema eléctrico, a la luz de los
resultados obtenidos para la probabilidad de pérdida de carga (LOLP) y su distribucién temporal, con
el fin de evaluar en qué medida cada alternativa se encuentra alineada con los periodos
efectivamente mas relevantes desde el punto de vista del riesgo de suficiencia. Finalmente, el analisis
incorpora la dptica de la demanda, utilizando los factores de exposicién definidos previamente como
un marco interpretativo agregado para aproximar la potencial disposicién o aversién de clientes
representativos, asociados a distintos sectores econdmicos, frente a eventuales cambios en la
definicion del periodo de control de punta, considerando ademas las particularidades propias de los
contratos de suministro en el segmento de clientes libres.

De este modo, la presente seccidn busca ofrecer una mirada integrada que permita contextualizar

las distintas alternativas regulatorias posibles, articulando la necesidad sistémica con los patrones de
consumo observados y con las implicancias que dichas alternativas podrian tener, a nivel agregado,
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sobre distintos tipos de clientes, sin perder de vista las limitaciones inherentes al caracter cualitativo
de este analisis.

5.3.1 Definicion de escenarios alternativos de periodo de control de punta

El periodo de control de punta constituye un instrumento regulatorio central para la asignacion de
los cargos por potencia, en la medida en que busca identificar un conjunto acotado de horas
representativas de las condiciones de mayor exigencia del sistema eléctrico. Si bien la definicidn
vigente responde a criterios histdricos y normativos especificos, el analisis desarrollado en las
secciones precedentes permite reconocer que existen diversas formas posibles de estructurar dicho
periodo, las cuales pueden diferir tanto en su extensién temporal como en su configuracion horaria,
sin perjuicio de que todas ellas persigan un mismo objetivo general: reflejar de manera adecuada los
momentos del afio en que el sistema enfrenta mayores desafios desde el punto de vista de la
suficiencia.

Con el fin de ordenar el analisis posterior, en esta seccién se definen de manera conceptual distintos
tipos de escenarios alternativos de periodo de control de punta. Estos escenarios no deben
interpretarse como propuestas normativas ni como recomendaciones de implementacidn, sino como
categorias analiticas que permiten evaluar, de forma cualitativa, las implicancias inherentes a
distintas formas de delimitar el bloque de control de punta, tanto desde la perspectiva del sistema
como desde la éptica de la demanda.

1. Escenario #1. No innovar. En primer lugar, se considera un escenario de mantencion del
esquema vigente, en el cual el periodo de control de punta conserva su definicidn actual en
términos de meses de aplicacion y de horario intradiario. Este escenario sirve como
referencia base para el contraste con las alternativas que se describen a continuacidn, y
permite evaluar en qué medida los patrones de riesgo y consumo observados son
correctamente capturados por la estructura existente.

2. Escenario #2. Reduccion. En segundo lugar, se define un escenario de reduccion del periodo
de control de punta, que agrupa aquellas alternativas orientadas a acotar la extension del
bloque vigente. Dichas reducciones podrian materializarse, conceptualmente, a través de
una menor duracién estacional —esto es, una aplicacién del control de punta durante un
numero menor de meses del aflo—, de una disminuciéon en el nimero de horas diarias
consideradas dentro del bloque, o de una combinacidn de ambas dimensiones. Este tipo de
escenario plantea interrogantes respecto de la capacidad del esquema resultante para seguir
representando adecuadamente los momentos de mayor exigencia del sistema, asi como
respecto del impacto que una menor exposicién al control de punta podria tener sobre
distintos tipos de clientes o sectores de demanda.

3. Escenario #3. Ampliacién. En tercer lugar, se contempla un escenario de ampliacién del
periodo de control de punta, que redne aquellas alternativas en las que el bloque se extiende
mas alla de su definicidn actual. Esta ampliacién puede entenderse, de manera conceptual,
ya sea como una extension estacional —incorporando meses adicionales— o como una
ampliacion intradiaria del nimero de horas sujetas a control de punta. Este escenario plantea
un trade-off entre una mayor cobertura del riesgo sistémico, por una parte, y un incremento
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potencial de la exposicion de la demanda a los cargos por potencia, por otra, lo que hace
especialmente relevante su evaluacién desde ambas dpticas.

4. Escenario #4. Reconfiguracion. Finalmente, se considera un escenario de reconfiguracion
estructural del periodo de control de punta, distinto al esquema de bloque fijo actualmente
vigente. Bajo esta categoria se agrupan, de forma conceptual, aquellas alternativas que
introducen cambios mas profundos en la forma de definir el control de punta, tales como
bloques horarios desplazados respecto del horario actual, esquemas no continuos, o
definiciones que incorporen explicitamente informacion de riesgo probabilistico del sistema.
Este tipo de escenarios, si bien excede el alcance de una evaluacién cuantitativa en el
presente estudio, resulta pertinente como marco analitico para discutir el grado de
alineamiento entre el instrumento regulatorio y las sefiales provenientes del
comportamiento efectivo del sistema eléctrico.

Las secciones siguientes analizan estos escenarios desde dos perspectivas complementarias: en
primer lugar, desde la dptica del sistema eléctrico, utilizando la informacién derivada del analisis de
la probabilidad de pérdida de carga (LOLP); y, en segundo lugar, desde la éptica de la demanda, a
partir de los factores de exposicion definidos para clientes representativos, construidos a partir de la
demanda agregada de distintos sectores, y de las consideraciones asociadas a su potencial
disposicion o aversion, entendidas en un sentido analitico, frente a cambios en la definicion del
periodo de control de punta.

5.3.2 Anadlisis desde la 6ptica del sistema eléctrico (LOLP)

Desde la perspectiva del sistema eléctrico, la evaluacidn de escenarios alternativos de periodo de
control de punta debe considerar, como elemento central, la distribucion temporal del riesgo de
insuficiencia, representada en este estudio a través de la probabilidad de pérdida de carga (LOLP). En
la medida en que el periodo de control de punta busca capturar aquellas horas del afio en que el
sistema enfrenta mayores niveles de exigencia, resulta pertinente analizar en qué medida las
distintas configuraciones posibles del bloque de control se encuentran alineadas con los momentos
en que el LOLP alcanza valores elevados.

El analisis desarrollado para los afios 2023 y 2024 muestra que el comportamiento del LOLP presenta
un patron estacional claramente definido, con una concentracion significativa del riesgo durante los
meses de invierno, y niveles sensiblemente menores durante el resto del afio. En ambos casos, no se
observa evidencia sistematica de valores elevados de LOLP fuera del periodo invernal que sugiera la
existencia de episodios relevantes de riesgo de suficiencia en meses adicionales. Desde esta dptica,
los resultados obtenidos no respaldan, en términos técnicos, la necesidad de extender
estacionalmente el periodo de control de punta mas alla del rango de meses actualmente definido.

En cuanto a la distribucidn intradiaria del riesgo, los resultados indican que el LOLP experimenta un
aumento progresivo hacia las horas de mayor carga del sistema, alcanzando sus maximos en torno a
los periodos de mayor solicitud conjunta de demanda y menor holgura operativa. Sin embargo, dicho
aumento no coincide necesariamente de manera exacta con los limites horarios del bloque de control
de punta vigente. En particular, se observa que el LOLP comienza a incrementarse con anterioridad
al inicio actual del blogue, mientras que su evolucién posterior puede extenderse mas alld o
concentrarse de manera asimétrica dentro del intervalo definido.
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Esta evidencia sugiere que, desde la dptica del sistema, la variable critica no es Unicamente la
duracidn total diaria del periodo de control de punta, sino principalmente su ubicacién temporal
relativa respecto de los momentos en que se materializa el mayor riesgo de insuficiencia. En este
sentido, los resultados obtenidos son consistentes con la idea de que eventuales ajustes al bloque de
control podrian orientarse, mas que a una ampliacién indiscriminada del nimero de horas, a un
mejor alineamiento horario con el perfil observado del LOLP.

Bajo este marco, los escenarios de reduccion del periodo de control de punta, ya sea mediante una
acotacion estacional o mediante una disminucién del nimero de horas diarias, podrian implicar el
riesgo de excluir horas que, si bien actualmente no forman parte del bloque de control, presentan
niveles relevantes de riesgo desde el punto de vista probabilistico. Por su parte, los escenarios de
ampliacion del bloque, particularmente aquellos que consideran extensiones estacionales, no
encuentran un respaldo claro en los patrones de LOLP observados, mientras que las ampliaciones o
desplazamientos horarios intradiarios requieren ser evaluados cuidadosamente en funcién de su
capacidad para capturar de manera mas precisa las horas efectivamente criticas.

En sintesis, el andlisis del LOLP para los afios considerados indica que el periodo de control de punta
vigente se encuentra, en términos generales, correctamente focalizado en la época del afio en que
el sistema enfrenta mayores desafios de suficiencia. Asimismo, desde una perspectiva intradiaria, los
resultados muestran que tanto la ubicacién temporal como la duracién diaria (nimero de horas) del
periodo de control de punta constituyen variables relevantes para su efectividad como instrumento
regulatorio. En particular, el andlisis sugiere que una definicién adecuada del nimero de horas
sujetas a control no debiera responder a criterios fijos o histdricos, sino evaluarse en funcién de su
capacidad para capturar de manera consistente los tramos horarios en que el riesgo de insuficiencia
es efectivamente mas elevado, evitando tanto la exclusidn de horas criticas como la incorporacion
de horas con bajo aporte desde el punto de vista de la suficiencia del sistema. Esta lectura constituye
un insumo relevante para la evaluacién cualitativa de escenarios alternativos, pero no determina por
si sola una configuracion dptima del periodo de control de punta, la cual debe ser contrastada,
ademas, con las implicancias que dichos escenarios tienen desde la dptica de la demanda.

5.3.3 Optica de los clientes: exposicién, disposicién y aversion al cambio

La evaluacion de escenarios alternativos para la definicion del periodo de control de punta requiere
complementar la perspectiva del sistema eléctrico con una lectura desde la 6ptica de la demanda. En
este contexto, los factores de exposicion definidos en las secciones anteriores constituyen una
herramienta analitica que permite caracterizar, de manera estructural, la relacién entre los patrones
de consumo de clientes representativos, construidos a partir de informacién agregada de demanda,
y las horas relevantes desde el punto de vista sistémico y regulatorio. Si bien estos factores no
permiten predecir cuantitativamente una respuesta especifica de la demanda ante cambios
regulatorios, si ofrecen un marco conceptual consistente para analizar el grado de alineamiento
estructural entre los perfiles de consumo y el disefio del periodo de control de punta, lo que permite
aproximar, en un sentido analitico y no conductual, la potencial disposicion o aversién de distintos
perfiles de demanda frente a eventuales modificaciones en su definicidn.

En términos generales, una mayor exposicién de un cliente representativo o perfil de demanda en
alguna de las dimensiones analizadas (ya sea al LOLP, a las horas de maxima demanda del sistema o
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al bloque de control de punta vigente) implica que dicho perfil mantiene niveles de consumo
relativamente altos precisamente en las horas mas relevantes del sistema. Desde esta perspectiva,
modificaciones al periodo de control de punta que permitan reducir dicha exposicion relativa podrian
resultar estructuralmente mas favorables para estos tipos de demanda, en la medida en que
disminuyan su impacto econémico directo o redistribuyan el consumo hacia horarios de menor
criticidad. Por el contrario, perfiles de demanda con baja exposiciéon tienden a enfrentar una
incidencia marginal del control de punta sobre su patrén de consumo, por lo que eventuales cambios
que incrementen su exposicién podrian implicar un desalineamiento mayor respecto del esquema
vigente, dando lugar a una mayor aversion relativa desde un punto de vista analitico.

El analisis de los clientes representativos considerados muestra una heterogeneidad relevante en los
niveles de exposicidon observados, tanto entre distintas dimensiones como entre distintos perfiles de
demanda. Esta diversidad sugiere que los efectos de eventuales modificaciones al periodo de control
de punta no serian uniformes, sino que implicarian una redistribucion de cargas y sefiales econémicas
entre distintos tipos de demanda. En este sentido, la lectura agregada de los factores de exposicion
permite identificar, de manera cualitativa, tipologias de perfiles de demanda potencialmente mas
sensibles a cambios en el esquema vigente y otros para los cuales dichos cambios tendrian un
impacto relativamente menor.

Cabe destacar que esta lectura desde la dptica de los clientes debe interpretarse con cautela,
considerando las limitaciones propias del enfoque metodoldgico adoptado. En particular, el andlisis
se basa en la construccién de clientes representativos a partir de informacién agregada de demanda
y patrones de consumo, y no en una caracterizacion exhaustiva ni estadisticamente representativa
del conjunto de los sectores econdmicos del sistema. En consecuencia, las conclusiones extraidas no
deben entenderse como inferencias generalizables en términos cuantitativos, sino como una
caracterizacion cualitativa y exploratoria de cédmo distintos perfiles de demanda podrian verse
relativamente alineados o desalineados frente a cambios en la definicién del periodo de control de
punta.

Adicionalmente, en el caso de los clientes libres, la transmision de la sefal econdmica asociada al
periodo de control de punta no es directa, sino que depende de la estructura especifica de cada
contrato bilateral de suministro. En la prdctica, un mismo nivel de exposicién técnica puede
traducirse en impactos econdmicos distintos, dependiendo de si los cargos asociados al control de
punta se encuentran explicitamente incorporados en el precio contractual, distribuidos a lo largo del
afio o internalizados indirectamente a través de mecanismos basados en costos marginales u otros
indicadores de costo. Por esta razon, los factores de exposiciéon deben entenderse como indicadores
de alineamiento entre consumo vy criticidad del sistema, mas que como determinantes inmediatos
del comportamiento de la demanda.

En sintesis, desde la dptica de los clientes representativos y perfiles de demanda, los escenarios
alternativos de periodo de control de punta pueden ser evaluados en funcidn de su impacto relativo
sobre los distintos niveles de exposicién observados, considerando tanto el mayor grado de
alineamiento estructural de aquellos perfiles altamente expuestos frente a cambios que reduzcan
dicha exposicién, como el potencial desalineamiento relativo de perfiles actualmente poco expuestos
frente a ajustes que incrementen su participacion en las horas criticas. Esta lectura complementa el
andlisis desde la dptica del sistema y permite contextualizar, de manera integral y sin inferir
comportamientos especificos, las implicancias de las distintas alternativas regulatorias consideradas.
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5.3.4 Puntos de convergencia entre Opticas

La comparacion integrada entre la éptica del sistema eléctrico y la dptica de la demanda permite
identificar un conjunto de conclusiones robustas que sirven de base para la definicidn de criterios
técnico-econdmicos para la seleccién de horas de control de punta. Por una parte, el andlisis de la
probabilidad de pérdida de carga (LOLP) pone de manifiesto que el riesgo de insuficiencia no se
distribuye homogéneamente a lo largo del afio ni coincide de manera exacta, en todos los casos, con
las horas de maxima demanda agregada. Por otra parte, los factores de exposicion definidos para
clientes representativos y perfiles de demanda agregada muestran que la incidencia del control de
punta sobre la demanda es altamente heterogénea y particularmente sensible a la ubicacion
temporal del bloque horario, mas que a su duracion total.

En este contexto, se identifican tanto situaciones en las que las horas de mayor LOLP y las horas de
mayor demanda del sistema se superponen, como escenarios en los que ambas dimensiones no
guardan una correlacidn directa. En los primeros, la sefial del control de punta se encuentra alineada
simultdneamente con el riesgo sistémico y con la contribucién efectiva de la demanda a la exigencia
del sistema. En los segundos, surgen tensiones entre la necesidad de capturar episodios relevantes
de riesgo y la conveniencia de mantener una sefal econédmica estructuralmente coherente para los
distintos perfiles de demanda, lo que refuerza la necesidad de criterios explicitos y transparentes que
permitan distinguir entre ambas situaciones.

En la Tabla 18 se presenta un resumen sintético de los principales puntos de convergencia entre
ambas Opticas, el cual sirve como insumo analitico para el siguiente paso del estudio en relacién con

la definicidn del bloque de control de punta.

TABLA 18: RESUMEN DE PUNTOS DE CONVERGENCIA ENTRE AMBAS OPTICAS

concentra
predominantemente en una

Ne Asp.ecto Optica del sistema (LOLP) Optica de Itlas.c’:lientes Conclusion es'tal?le
analizado (exposicion) desde ambas dpticas
1 Relacion Las horas de mayor LOLP se | Se observan perfiles de | Se confirma la
entre concentran en periodos de alta | demanda agregada con alta | existencia de
riesgo e exigencia, pero no coinciden | exposicion simultdnea al | escenarios en que
intensidad | necesariamente en todos los | LOLP y a la demanda maxima | LOLP 'y demanda
de casos con las horas de maxima | del SEN, asi como otros | mdxima coinciden, y
demanda demanda del SEN. perfiles cuya exposicién se | otros en que no lo

hacen, validando la
necesidad de criterios

sola de estas dimensiones diferenciados  para
ambos casos.
2 Alcance El LOLP se concentra | La exposicién de la demanda | No se identifican
temporal estacionalmente en invierno y | agregada al bloque de punta | fundamentos
del no muestra evidencia | vigente no muestra | técnicos ni desde el
periodo de | sistematica de riesgo relevante | beneficios claros asociados a | sistema ni desde la
control de | fuera de dicho periodo. una ampliacién estacional del | demanda que
punta periodo de control de punta | justifiquen una

ampliacién estacional
del periodo de control
de punta.
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Ne Asp.ecto Optica del sistema (LOLP) Optica de It‘Js.c’:Iientes Conclusion es’tal?le
analizado (exposicion) desde ambas opticas
3 Ubicacién El incremento del LOLP no se | La exposicion de la demanda | La alineacién horaria
intradiaria | alinea de forma exacta con los | agregada resulta sensible a | del bloque resulta
del bloque | limites horarios actuales del | desplazamientos horarios del | mas relevante que su
horario bloque, iniciandose en algunos | bloque, incluso manteniendo | duracién diaria,
casos antes del horario vigente. | constante la cantidad de | sugiriendo que
horas diarias sujetas a control | eventuales  ajustes

deberian priorizar la

ubicacion  temporal
antes que la
extension.

4 Relevancia

No todas las horas de maxima

La inclusién de horas con bajo

La seleccién de horas

sistémica demanda presentan niveles | riesgo  sistémico  puede | de control de punta
de las elevados de LOLP, lo que | generar exposicion | debiera distinguir
horas de implica que su relevancia para | econdmica sin una | entre demanda
maxima la suficiencia puede ser | justificacién clara desde la | elevada 'y riesgo
demanda heterogénea. perspectiva del sistema. efectivo, evitando
histérica penalizar horas poco

relevantes desde la
suficiencia.

5 Horas de Se identifican horas con LOLP | Se identifican perfiles de | Resulta pertinente
alto riesgo | elevado que no correspondena | demanda agregada con alta | considerar
no maximos histoéricos de | exposicion en horas de | explicitamente
asociadas demanda, reflejando | elevado LOLP, aun cuando su | escenarios en que las
a condiciones de baja holgura | contribucién a la demanda | horas de mayor LOLP
demanda operativa. maxima del sistema no sea | no coinciden con las
maxima predominante. horas de maxima

demanda, tal como se
exige en las Bases del
estudio.

De este modo, los resultados del presente informe permiten establecer un marco analitico
consistente y no normativo para abordar tanto el escenario en que las horas de mayor probabilidad
de pérdida de carga coinciden con las horas de maxima demanda del sistema, como aquel en que
dicha correlacidon no se verifica, sentando las bases para la definicién posterior de criterios de
seleccidn de horas candidatas a periodo de control de punta, que integren de manera coherente la
perspectiva de suficiencia del sistema con las implicancias econdmicas agregadas sobre la demanda
y sus distintos perfiles representativos.

5.3.5 Criterios técnico-econdmicos generales para la seleccion de horas de control de
punta

A partir de la comparacién integrada entre la éptica del sistema eléctrico y la dptica de la demanda,
es posible establecer los siguientes criterios técnico-econdmicos de caracter general y no normativo
para orientar la seleccién de las horas candidatas al periodo de control de punta, sin definir aiin un
conjunto especifico de horas:

e Priorizacion de horas relevantes tanto en riesgo como en exigencia del sistema (mayor LOLP).
Las horas candidatas al control de punta deberian privilegiar aquellos periodos en los que se
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observa una elevada probabilidad de pérdida de carga (LOLP), en tanto este indicador resume las
condiciones de mayor exigencia del sistema desde la perspectiva de suficiencia. En términos
interpretativos, dichos periodos suelen asociarse a combinaciones de alta demanda y/o baja
holgura operativa, pero el criterio operativo de seleccidon se establece sobre el valor del LOLP
como medida integrada del riesgo sistémico.

e No restriccion exclusiva a las horas de maxima demanda histdrica. La selecciéon de horas no
debiera limitarse Unicamente a las horas que presentan los maximos histdricos de demanda del
sistema. El analisis evidencia que pueden existir horas con riesgo sistémico elevado —reflejado
en valores altos de LOLP— que no coinciden estrictamente con los maximos de carga, pero que
resultan igualmente criticas desde el punto de vista de la suficiencia.

e Reconocimiento explicito de escenarios con y sin correlacidon entre LOLP y demanda maxima.
Los criterios de seleccion deben considerar explicitamente tanto el escenario en que las horas de
mayor probabilidad de pérdida de carga guardan una correlacion estrecha con las horas de
maxima demanda del sistema, como aquel en que dicha correlacion no se verifica. En
consecuencia, el marco metodoldgico debiera ser lo suficientemente flexible para capturar
ambos casos, evitando supuestos implicitos de alineacidon permanente entre ambas variables.

e Alineacion de la sefial regulatoria con el riesgo efectivo del sistema. Eventuales ajustes al
periodo de control de punta deberian orientarse a maximizar la coherencia entre la seiial
econdmica asociada al control de punta y los periodos efectivamente criticos para la suficiencia
del sistema eléctrico, de modo que los incentivos econdmicos implicitos entregados a la
demanda reflejen de manera adecuada el riesgo subyacente.

e La efectividad del periodo de control de punta depende de que la sefial regulatoria asociada a
dicho instrumento sea potencialmente transmisible a la demanda. Considerando las
caracteristicas estructurales de los distintos perfiles de consumo y los mecanismos contractuales
existentes. En este contexto, los eventuales cambios al periodo de control de punta debieran
evaluarse en funcion de su capacidad tedrica de inducir ajustes en el uso de la energia, mas que
sobre supuestos implicitos de respuesta inmediata o uniforme por parte de los usuarios. Un
periodo de control de punta cuya sefal no se traduce, ni siquiera potencialmente, en
modificaciones en los patrones de consumo no contribuye a reducir el riesgo sistémico, aun
cuando capture horas de elevado LOLP. En consecuencia, la incorporacién de nuevas horas al
periodo de control de punta debiera considerar, de manera gradual y predecible, las condiciones
necesarias para que la sefal econdmica pueda ser internalizada por la demanda, sin asumir
comportamientos especificos ni respuestas observadas.

¢ Minimizacion de redistribuciones de exposicion sin respaldo técnico. Desde una perspectiva
econdmico-regulatoria, los cambios en la definicién del periodo de control de punta debieran
procurar minimizar redistribuciones significativas de exposicion sobre la demanda que no se
encuentren respaldadas por una justificacion técnica clara en términos de reduccién del riesgo
sistémico. Este criterio busca evitar aumentos de exposicidon para determinados perfiles de
demanda que no generen beneficios proporcionales desde la dptica del sistema.

Los resultados y criterios desarrollados sientan una base técnica sélida para las actividades
posteriores del estudio. En particular, los indicadores de exposicion, la caracterizacion detallada del
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LOLP horario y la definicion de criterios técnico-econdmicos generales permiten avanzar, en el
siguiente informe, hacia la identificacién y evaluacién de horas candidatas al periodo de control de
punta, considerando su distribucién diaria, semanal y estacional, asi como su eventual diferenciacion
por subsistema.

6 Actividades Objetivo Especifico 5: Proponer el
periodo de control de punta para el SEN,
proyectando los impactos y resultados esperados
de éste

6.1 Determinacidn retrospectiva de horas de punta y evaluacion
de impactos (literal j)

Como se menciond previamente, el periodo de control de punta es un instrumento regulatorio para
la asignacién de cargos por potencia que permite entregar una sefial a los clientes del periodo de
mayor exigencia del sistema eléctrico. La determinacién del periodo de control de punta constituye
un elemento central en la estructura de sefializacion del mercado eléctrico, en tanto define las horas
en las cuales se asignan los costos asociados a la potencia de suficiencia. Su delimitacidn no es neutra
desde el punto de vista econdmico: incide directamente en la distribucién de dichos costos entre los
distintos tipos de clientes, modifica los incentivos operacionales de corto plazo y puede influir en
decisiones de inversidn en capacidad de respaldo, autogeneracion o gestién de demanda.

En primer término, la seleccién del periodo de punta tiene efectos distributivos, pues determina qué
perfiles de consumo son considerados coincidentes con las horas de mayor exigencia sistémica. Dado
que el costo total de potencia a recuperar es exdgeno al mecanismo de asignacién (la potencia de
punta sistémica no mira el periodo de control de punta sino las 52 demandas maximas), cualquier
modificacion del periodo implica necesariamente una redistribucion relativa de pagos entre clientes,
aun cuando el monto agregado a recaudar permanezca inalterado. En consecuencia, cambios en su
definicidon pueden generar ganadores y perdedores, sin que ello suponga una variacion en los pagos
totales.

En segundo término, el periodo de punta configura una sefal econdmica que trasciende la mera
asignacion de costos del sistema eléctrico nacional. Al concentrar el pago por potencia en
determinadas horas, se incentiva la adopcidon de estrategias de mitigacion tales como
desplazamiento de consumo, contratacién de respaldo o inversidn en generacidon propia, generando
costos adicionales a los clientes.

Asi, dado que el periodo de control de punta cumple simultaneamente funciones distributivas y de
sefalizacion, su determinacion debe sustentarse en criterios técnicos, objetivos y verificables, que
permitan alinear la sefial econdmica con las horas efectivamente representativas de mayor exigencia
operacional y riesgo sistémico. Una metodologia explicita y replicable contribuye a otorgar certeza
regulatoria, reduce controversias interpretativas y asegura coherencia entre la sefial tarifaria y los
fundamentos técnicos y econdmicos.
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En este contexto, la evaluacién del periodo de control de punta requiere un analisis integral que
considere: (i) su impacto en la asignacién de costos entre clientes, (ii) las sefiales econdmicas que
induce y sus efectos potenciales sobre decisiones de inversidn y operacidn, y (iii) la conveniencia de
adoptar un mecanismo metodolégico objetivo para su determinacidn, que preserve la eficiencia y
consistencia del esquema regulatorio.

6.1.1 Andlisis conceptual: un cambio en el periodo de control de punta implica una
redistribucion de los costos

Bajo la regulacién actual, dada por el Decreto 62 de 2005 del Ministerio de Economia, fomento y
Reconstruccién, que aprueba reglamento de transferencias de potencia establecidas en la LGSE, un
cambio en el periodo de control de punta implica una redistribucidn de costos entre clientes libres,
pero no necesariamente un aumento o disminucién de los pagos a priori. Lo anterior, debido a que
el “tamano” de la remuneracion total por potencia no esta dada por lo demanda en las horas de
mayor exigencia, sino simplemente por el promedio de las 52 horas de mayor potencia del sistema o
subsistema (independiente si estas se encuentran en el periodo de control de punta o no)%. En ese
sentido, un cambio en el periodo de control de punta (ya sea un aumento o reduccién del periodo),
no cambiaria la remuneracién total por potencia, sino la asignacién de dichos costos entre los
clientes. La sefial se sigue entregando igual, pero cambia de acuerdo a la exposicidon de cada cliente
respecto del periodo de control de punta.

A continuacion, se presenta un ejemplo conceptual, con el objetivo de ilustrar por qué una reduccion
en el periodo de control de punta no necesariamente implica una disminucién en los costos de
potencia para todos los clientes libres.

Se considera un sistema eléctrico compuesto por tres clientes libres, denominados A, B y C, cuyas
demandas equivalentes de punta son de 100 MW, 70 MW y 150 MW, respectivamente. La demanda
equivalente de punta se determina como el promedio de los 52 valores maximos de potencia dentro
del periodo de control de punta.

Por su parte, la demanda de punta maxima del sistema asciende a 370 MW (esto equivale a los 52
valores maximos de demanda del sistema, independiente del periodo de control de punta) y el precio
de la potencia se asume en torno a 9 USS/kW/mes. El periodo de control de punta vigente
corresponde a los lunes a viernes entre las 18:00 y las 22:00 horas, durante los meses de abril a
septiembre, sin considerar los dias festivos.

En primer lugar, se calcula el factor Unico de ajuste a la demanda, el cual permite asignar la demanda
maxima del sistema entre los clientes en proporcién a sus demandas equivalentes de punta. Este
factor se determina como:

370
Factor de ajuste = 100+ 70 + 150 =1,15625

20 Articulo 45 del Decreto 62.
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Aplicando este factor, las demandas ajustadas y los costos mensuales de retiro de potencia de cada
cliente son los siguientes:

e Cliente A
Demanda ajustada: 100 X 1,15625 = 115,625 MW
Costo mensual: 115,625 MW x 9 USS/kW = USS 1.040.625

e ClienteB
Demanda ajustada: 70 x 1,15625 = 80,9375 MW
Costo mensual: 80,9375 MW x 9 USS/kW = USS 728.438

e ClienteC
Demanda ajustada: 150 X 1,15625 = 173,4375 MW
Costo mensual: 173,4375 MW x 9 USS/kW=USS 1.560.938

En este caso, el total a remunerar por conceptos de potencia de US$3.330.001, distribuidos en 31%
el cliente A, 22% el cliente By 47% el cliente C.

Cdlculo considerando una reduccion del periodo de control de punta

A continuacidn, se analiza el efecto de reducir el periodo de control de punta, eliminando, por
ejemplo, los meses de abril y septiembre. Para este ejercicio, se asume que los clientes no realizan
ajustes en su perfil de consumo, manteniendo sus curvas de demanda horaria originales. Asi, debido
al cambio en la definicién del periodo de control, sus demandas equivalentes de punta se modifican
en distinta magnitud segun su perfil de consumo.

En particular:

e El Cliente A presenta un perfil altamente coincidente con el periodo de control de punta
original, especialmente en los meses eliminados. Como consecuencia, su demanda de punta
equivalente disminuye de 100 MW a 80 MW.

e El Cliente B presenta un perfil plano, con consumo uniforme en el tiempo, por lo que su
demanda de punta equivalente se mantiene sin cambios en 70 MW.

e El Cliente C presenta un perfil con baja coincidencia con el periodo de control de punta, por
lo que su demanda de punta equivalente disminuye levemente de 150 MW a 145 MW.

Ademas, se asume que la demanda de punta del sistema se mantiene en los 370 MW, pues como
considera los 52 mayores valores, independiente del periodo de punta, este valor no cambia.

El nuevo factor Unico de ajuste se calcula como:

] 370
Factor de ajuste = 80770+ 145 — 1,2542

Aplicando este nuevo factor, los costos mensuales de potencia son los siguientes:

e Cliente A
Demanda ajustada: 80 x 1,2542 = 100,3 MW
Costo mensual: 100,3 MW x 9 USS/kW = USS 903.051
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e ClienteB
Demanda ajustada: 70 x 1,2542 = 87,8 MW
Costo mensual: 87,8 MW x 9 USS/kW = USS 790.168

e ClienteC
Demanda ajustada: 145 x 1,2542 = 181,9 MW
Costo mensual: 181,9 MW x 9 USS/kW = USS1.636.780

En este caso, el total a remunerar por conceptos de potencia se mantiene en US$3.330.001. Sin
embargo, la distribucién de los pagos cambia. Bajo este escenario los porcentajes de cada cliente son
los siguientes: 27,1% el cliente A, 23,7% el cliente B y 49,2% el cliente C. Como se puede ver, el
incremento en el factor de ajuste implica que cada unidad de demanda equivalente de punta tiene
un mayor peso relativo en la asignacién de la demanda maxima del sistema, lo que afecta de manera
diferenciada a los clientes seglin la magnitud de la reduccidn de su demanda equivalente.

En este contexto, el Cliente A experimenta una disminucion de su demanda equivalente de punta, lo
que resulta en una reduccidn de su costo de potencia. En contraste, los Clientes B y C presentan
reducciones menores o nulas en sus demandas equivalentes, por lo que el aumento del factor de
ajuste provoca un incremento en sus costos mensuales de potencia, respecto del caso anterior.

Como se observa, una reduccion del periodo de control de punta no necesariamente genera
beneficios econémicos para todos los clientes libres, desde la perspectiva del balance de potencia.
Si bien algunos clientes pueden reducir su demanda equivalente de punta de manera significativa y,
por ende, disminuir sus costos, otros clientes con perfiles de consumo diferentes pueden
experimentar aumentos en sus pagos de potencia. En consecuencia, el efecto neto sobre cada cliente
no sélo depende de sus propias acciones, sino también de las acciones del resto de los clientes del
sistema.

Sin embargo, el efecto del periodo de punta no se limita a una redistribucién estdtica de costos. La
sefial horaria también puede modificar el comportamiento de los agentes mas alla del cambio de
comportamientos de consumo. Las empresas pueden decidir inversiones en capacidad de respaldo
0 autogeneracion. En consecuencia, es conveniente realizar un andlisis econémico del beneficio de
la inversion en un generador diésel para cubrir parte de la demanda dentro del periodo de control
de punta, que es la alternativa mds utilizada por los clientes de acuerdo con la encuesta realizada.

6.1.2 Andlisis econdmico de la seiial del precio de potencia y el costo de un generador
diésel como medida de mitigacion

Una de las opciones como medida de mitigacidon para reducir los costos asociado a los cobros por
potencia de suficiencia es el invertir en generadores diésel. Esta medida es, de acuerdo con lo
levantado en la encuesta, la medida de mitigacion mas utilizada por las empresas. En este contexto,
se desarrolla a continuacién un ejercicio conceptual que analiza la conveniencia econémica de
invertir en un generador diésel como mecanismo de reduccién de exposicién al pago por potencia
durante el periodo de control de punta. El analisis compara el costo anualizado de inversién y
operacion del equipo con el ahorro potencial. Este ejercicio permite ilustrar cdmo la delimitacion del
periodo no solo redistribuye costos entre clientes, sino que también puede alterar el umbral de
rentabilidad de inversiones individuales, generando incentivos que no necesariamente se alinean con
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la eficiencia sistémica si la sefial horaria no refleja adecuadamente las condiciones reales de exigencia
del sistema eléctrico.

Una modificacidn del periodo de control de punta altera la exposicidon esperada de los clientes al
cargo por potenciay, por tanto, el beneficio econdmico potencial asociado a medidas de mitigacién.
En consecuencia, el incentivo a invertir en soluciones de respaldo —como generacién diésel— puede
aumentar o disminuir dependiendo del grado de coincidencia entre el perfil de demanda del cliente
y las horas seleccionadas.

En el marco de la evaluacidon de alternativas destinadas a optimizar el costo total de suministro
eléctrico del cliente, se utilizd un modelo técnico—econdmico orientado a analizar la conveniencia de
incorporar generacion diésel para fines de gestién de potencia durante el periodo de control de
punta. El propdsito central del andlisis es determinar si resulta econdmicamente conveniente instalar
y operar un motor diésel, identificar bajo qué combinaciones de precio de potencia (USD/kW-mes) y
precio del diésel (USD/I) la alternativa se vuelve rentable, evaluar la sensibilidad de los resultados
ante distintas definiciones regulatorias del periodo de control de punta y analizar como la estrategia
operativa del cliente influye en la rentabilidad del proyecto.

6.1.2.1 Supuestos y parametros del modelo

El modelo utiliza como base el perfil horario de consumo eléctrico de un cliente real. A partir de la
energia horaria se infiere la potencia horaria, la cual constituye la variable relevante para el calculo
del cargo por potencia. La siguiente Tabla 19 presenta algunos valores representativos del perfil de
demanda elegido.

TABLA 19: VALORES REPRESENTATIVOS DEL PERFIL DE DEMANDA ESCOGIDO.

Indicador Valor
energia_total_MWh 14.884
potencia_maxima_kW 2.250
potencia_promedio_kW 1.700
factor_carga 0,755
horas_totales 8.755
horas_punta 517
potencia_max_punta_kW 1.929
potencia_promedio_punta_ kW | 1.728
p95_punta_ kW 1.853
p99_punta_ kW 1.904
top52_anual_promedio_ kW 1.860

Posteriormente, se identifican las horas que pertenecen al periodo de control de punta segun la
configuracion regulatoria considerada en cada escenario. Se evaluaron tres configuraciones
alternativas del periodo de control de punta. El escenario base (P1) considera los meses de abril a
septiembre, de lunes a viernes, entre las 18:00 y 22:00 horas. El escenario extendido (P2) amplia la
ventana horaria a 17:00-23:00 horas en los mismos meses. Finalmente, el escenario reducido (P3)
restringe el periodo a los meses de mayo a agosto, de lunes a viernes, entre las 18:00 y 21:00 horas.
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Estas configuraciones permiten analizar cdmo la extensién temporal del bloque punta incide en la
rentabilidad del proyecto de generador diésel.

Los principales pardmetros econdmicos utilizados en el andlisis se resumen en la siguiente Tabla 20:

TABLA 20: PARAMETROS ECONOMICOS ELEGIDOS PARA EL ANALISIS.

Parametro Valor Base
Precio energia red 0,12 USD/kWh
Precio potencia Variable (5—-30 USD/kW-mes en break-even)
Precio diésel Variable (0,2-1,8 USD/I en break-even)
Consumo especifico diésel | 0,22 L/kWh
CAPEX motor 350 USD/kW
Vida util 20 afios
Tasa descuento 10%
O&M fijo 1 USD/kW-afio
O&M variable 0,005 USD/kWh
Potencia facturable Promedio Top-52 horas en punta (anual)

El modelo utilizado permite ademas seleccionar la estrategia operativa del motor. Bajo la estrategia
“Full Punta”, el motor opera en todas las horas del periodo punta generando hasta su capacidad
disponible. En la estrategia “Umbral de retiro”, el motor opera Unicamente cuando el retiro desde la
red supera un umbral objetivo predefinido, reduciendo el retiro hasta dicho nivel.

En el presente analisis se utilizd la estrategia “Umbral de retiro”, la cual refleja un comportamiento
coherente con una gestién racional de potencia por parte del cliente y con la estrategia operativa,
que, a juicio del equipo consultor, es la mas simple de implementar por los clientes. Asi, en el ejemplo
se dimensiona un motor diésel de 730 kW, que permita no sobrepasarse de un retiro superior a 1.200
kW. Nétese que la punta dentro del periodo de punta, tal como se muestra en la Tabla 19, es de
1.929 kW.

6.1.2.2 Metodologia de evaluacién econémica y resultados generales

Para cada escenario se calcula, en primer lugar, el costo total anual sin diésel, el cual incluye el costo
de energia adquirida desde la red y el cargo por potencia determinado como el promedio de las 52
horas de mayor demanda dentro del periodo punta del afio.

Posteriormente, se calcula el costo total anual con diésel, incorporando la energia residual comprada
alared, la energia generada con diésel, el consumo de combustible asociado, los costos de operacién
y mantenimiento variables, el CAPEX anualizado del motor y el nuevo cargo por potencia resultante
del recorte de demanda. El ahorro neto anual se define como la diferencia entre el costo total sin
presencia del generador diésel y el costo total adquiriendo y utilizando un generador diésel.

A continuacidn, se presentan, los resultados para los casos estaticos de precio de potencia igual 9
USS/kW-mes y precio del diésel igual 1,1 USS/litro, para los 3 escenarios de extensidn de periodo de

punta.

En el escenario correspondiente al periodo base (abril-septiembre, 18:00-22:00), el costo total anual
sin diésel asciende a 1.986.952 USD/afio, mientras que el costo con diésel alcanza 1.981.116
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USD/afio, generando un ahorro neto anual de 5.836 USD. La descomposicion de costos muestra que,
al incorporar el generador, se agregan los componentes de inversion anualizada y O&M fijo, ademas
del costo de energia diésel. Sin embargo, estos costos adicionales son compensados parcialmente
por una reduccidn en el cargo por potenciay en la energia retirada desde la red, lo que explica el leve
ahorro observado. En términos econdémicos, el periodo base presenta una conveniencia marginal
positiva, es decir, el proyecto es apenas rentable bajo los supuestos utilizados.

Resumen anual de costos — P1_Base

Diferencia (Sin - Con): 5.836 USD/afio
T 1
2.000.000 - 1.986.952 1.981.116
1.500.000
B Costo inversion
2 mm O&M Fijo
g; mmm Energia red
£ 1.000.000 - m Energia diésel
Bmm Cargo potencia
500.000 -

Con diésel

Sin diésel

FIGURA 60: RESUMEN DE COSTOS PARA PERIODO BASE EN EL ANO 2023

En el periodo extendido (abril-septiembre, 17:00-23:00), el costo total anual sin diésel es 1.989.571
USD/afio, mientras que el costo con diésel aumenta a 1.998.600 USD/afio, generando un sobrecosto
anual de 9.030 USD. La extension del bloque punta incrementa significativamente las horas de
operacion del motor, elevando el costo de energia diésel. No obstante, la reduccién adicional en el
cargo por potencia no es suficiente para compensar este mayor gasto en combustible e inversién. En
consecuencia, el escenario extendido resulta econdmicamente desfavorable, evidenciando que una
mayor duracion del periodo de control de punta reduce la conveniencia del mecanismo de recorte
de punta bajo los precios y supuestos considerados.
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Resumen anual de costos — P2_Extendido

Diferencia (Sin - Con): -9.030 USD/ario
T 1
1.989.571 1.998.600
2.000.000 +
1.500.000 -
Em Costo inversién
& mm O&M Fijo
-D“l B Energia red
% 1.000.000 4 B Energla diésel
B Cargo potencia
500.000 A
0 -

Sin diésel Con diésel

FIGURA 61: RESUMEN DE COSTOS PARA PERIODO EXTENDIDO EN EL ANO 2023

En el periodo reducido (mayo—agosto, 18:00-21:00), el costo total anual sin diésel alcanza 1.986.136
USD/afio, mientras que el costo con diésel disminuye a 1.971.340 USD/afio, generando un ahorro
neto anual de 14.796 USD. En este caso, la menor cantidad de horas punta reduce sustancialmente
el consumo de combustible, mientras que el efecto sobre el cargo por potencia se mantiene
relevante. La combinacidon de menor costo operativo del diésel y reduccion efectiva del cargo por
potencia produce el mayor ahorro de los tres escenarios. Este resultado confirma que un periodo de
control de punta mas acotado mejora la eficiencia econdmica del recorte de punta al concentrar la
operacion del generador en las horas mas criticas.

Resumen anual de costos — P3_Reducido

Diferencia (Sin - Con): 14.796 USD/afio
T 1
2.000.000 1 1.986.136 1.971.340
1.500.000 A
B Costo inversion
b mmm O&M Fijo
g_ mm Energia red
3 1.000.000 B Energia diésel
Bm Cargo potencia
500.000 A
0 -

Con diésel

Sin diésel

FIGURA 62: RESUMEN DE COSTOS PARA PERIODO EXTENDIDO EN EL ANO 2023
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Los resultados a nivel mensual y horario de cada escenario se encuentran detallados en el Anexo 8.
En términos generales, los resultados sugieren que una mayor extension del periodo de control de
punta tiende a reducir la conveniencia econdmica del recorte de punta con motor diésel,
principalmente debido al aumento en el costo variable de combustible asociado a un mayor nimero
de horas de operacion. Sin embargo, la conveniencia econdmica no depende exclusivamente de la
duracién del bloque punta, sino que esta fuertemente condicionada por:

e El precio relativo entre energia de red y diésel.

e Elnivel del cargo por potencia (USD/kW-mes).

e El perfil especifico de demanda del cliente, particularmente la concentraciéon y magnitud de
los picos que determinan el Top-52.

e Los parametros técnicos y financieros del proyecto (CAPEX, tasa de descuento, consumo
especifico, etc.).

e Laregla operativa de funcionamiento del generador.

En escenarios con precios de potencia mas elevados, precios de diésel mas bajos o perfiles de
demanda altamente concentrados en pocas horas criticas, incluso un periodo de punta mas
extendido podria resultar econémicamente atractivo. De igual forma, con energia de red mds cara o
con estrategias operativas mas selectivas (por ejemplo, despacho sélo en horas criticas), la
rentabilidad puede mejorar sustancialmente.

Por lo tanto, la relacién observada entre extensidn del periodo punta y conveniencia econémica no
es estructural ni universal, sino contingente a los supuestos econdmicos y al comportamiento horario
de la demanda analizada.

6.1.2.3  Analisis de sensibilidad al precio de la potencia y al precio del diésel

El andlisis de sensibilidad se realiza barriendo combinaciones de precio de potencia y precio del
diésel, identificando la frontera en la cual el ahorro neto anual es igual a cero. Dicha frontera
representa el conjunto de combinaciones de precios para las cuales la inversién en el generador es
econdmicamente indiferente. Los resultados muestran diferencias relevantes en la conveniencia
econdmica segln la extensién del periodo de control de punta. En términos generales, el escenario
extendido (P2) requiere precios de diésel significativamente mas bajos para alcanzar la frontera
“indiferente”, mientras que el escenario reducido (P3) permite tolerar precios de combustible mas
altos antes de que el proyecto deje de ser rentable. El escenario base (P1) presenta un
comportamiento intermedio.

La Figura 65, presenta las “curvas de indiferencia” que ilustran la combinacién de precio diésel y
precio de potencia en el que la inversion en el generador es indiferente econdémicamente (dejando
todos los demas supuestos constantes). Estar por sobre la curva de indiferencia implica que, para esa
combinacion de precios de potencia y precio del diésel, el ahorro neto anual es negativo, es decir, el
costo total con generador diésel supera al costo sin generador. En esa zona, el combustible es
relativamente caro en relacién con el beneficio obtenido por reduccién del cargo por potencia, por
lo que la autogeneracién no resulta econdmicamente conveniente.

Por el contrario, ubicarse por debajo de la curva significa que el ahorro neto anual es positivo: el
beneficio por reduccién del cargo por potencia y menor retiro desde la red compensa el costo del
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combustible, la inversién y el O&M del generador. En términos practicos, la curva delimita el umbral
de conveniencia econdmica: bajo ella el proyecto es rentable, sobre ella no lo es, para los supuestos
considerados.

Frontera de precios por periodo de punta

1.6 1
1.4 4
=
a
3 Periodo
g 1.21 —— P1_Base
B P2_Extendido
s —— P3_Reducido
o
£
1.0 A1
0.8 A
0.6 1

6 8 10 12 14 16
Precio de potencia (USD/kW-mes)

FIGURA 63: CURVAS DE INDIFERENCIA PARA DISTINTOS PERIODOS DE PUNTA

6.1.2.4 Conclusiones del ejercicio de analisis econdmico

La conveniencia econémica de la autogeneracion diésel depende de manera critica de la relacion
entre el precio de la energia de red, el precio de potencia y el precio del combustible. La extensidn
del periodo de control de punta constituye una variable estructural determinante, en la medida en
que modifica el balance entre el costo energético del diésel y el beneficio asociado a la reduccién del
cargo por potencia. Periodos mds largos tienden a reducir la rentabilidad del recorte de punta,
mientras que periodos mas acotados mejoran su atractivo econdmico, aunque esto depende
sustancialmente de los precios. Asimismo, la estrategia operativa adoptada por el cliente es un factor
clave. Operar el motor en todas las horas punta puede conducir a sobrecostos innecesarios, mientras
que estrategias selectivas basadas en umbrales o en la identificacidn de horas criticas permiten
aproximarse a un comportamiento econémicamente éptimo.

Los resultados del analisis indican que la definicidon del periodo de control de punta constituye una
variable regulatoria estructural que incide directamente en los incentivos econdmicos que enfrentan
los clientes. En particular, la reduccion del periodo de punta tiende a facilitar la gestidon operativa por
parte de los consumidores, al concentrar la sefial de potencia en un bloque temporal mas acotado y
predecible. Esta simplificacién operativa reduce el costo energético asociado al recorte de punta y
mejora la relacion beneficio/costo de las inversiones destinadas a gestionar la demanda maxima.

Desde una perspectiva econémica, un periodo de control mas acotado incrementa el atractivo de
proyectos de recorte de punta, particularmente la instalacién de motores diésel. En consecuencia,
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puede esperarse una mayor capacidad de respuesta de los clientes durante las horas criticas
definidas por la regulacion, fortaleciendo la sefal de potencia y promoviendo conductas activas de
gestién de demanda. No obstante, este efecto debe analizarse considerando sus posibles
externalidades. En particular, la mayor rentabilidad relativa de la autogeneracion diésel podria
incentivar soluciones individuales con impactos ambientales negativos, tales como emisiones locales
contaminantes y generacion de ruido, especialmente en entornos urbanos o industriales densos.
Asimismo, una sefial de punta excesivamente concentrada podria no reflejar adecuadamente el perfil
real de riesgo sistémico del sistema eléctrico fuera del bloque definido.

6.1.3 Aplicacion de criterios para desarrollar una nueva propuesta del periodo de control
de punta, basado en los resultados del aino 2023 y 2024

En la presenta seccidon se profundizan y se llevan a la practica los criterios generales identificados en
el numeral 3.7.5 del Informe 2, de manera de seleccionar un periodo de control de punta efectivo y
basado en evidencia. El objetivo es identificar, de manera técnicamente consistente y
operacionalmente viable, aquellos meses y horas del dia en los cuales el sistema presenta mayor
riesgo de pérdida de carga, ya sea por su probabilidad de ocurrencia o por la magnitud esperada de
la energia no suministrada. Al mismo tiempo, la metodologia debe buscar evitar que el periodo
resultante sea excesivamente amplio o dificil de gestionar por los clientes, por lo que se integran
restricciones operativas que se describirdn a continuacion.

Etapa 1: Calculo de indicadores horarios

A partir de las simulaciones se calcula, para cada hora de cada afo, un conjunto de indicadores
agregados sobre los distintos escenarios modelados. En particular, se estima:

e La probabilidad de pérdida de carga (LOLP).
e Laseveridad esperada de la pérdida de carga (EENS).
e Margen u holgura operativa promedio (M)

Estas métricas permiten capturar tanto la dimensién probabilistica como la magnitud del impacto
esperado. Estas métricas se estiman de manera independiente para cada afio, manteniendo su
estructura horaria completa, segln se expresa en las siguientes ecuaciones:

numero de escenarios con pérdida de carga en la hora h

LOLP, , = - -
ha numero total de escenarios

energia no suministrada total en la hora h

EENS, , = - -
h.a numero total de escenarios

M,?'Zlg = promedio del margen operativo en la hora h?!

21 El margen operativo de cada hora de cada simulacidn se obtiene directamente como una salida de las simulaciones y
se calcula sumando la generacién despachable de las centrales por hora menos la demanda total de las barras y
dividiendo en la demanda total
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Cuando se consideran multiples afos, las métricas horarias LOLP y EENSse agregan utilizando una
estadistica robusta. En este caso, se ha utilizado el percentil 75 como valor representativo por hora.

El uso del percentil 75 implica que la hora debe presentar niveles de riesgo relativamente altos en
una fraccidn significativa de los afios considerados, evitando que un Unico afio extremo determine la
sefial de punta. Este enfoque equilibra prudencia y estabilidad regulatoria, privilegiando condiciones
de riesgo recurrentes por sobre eventos excepcionales. Por otro, lado para el margen operativo, se
utiliza el promedio simple entre afos.

De esta manera, las siguientes etapas del algoritmo siempre trabajan con todas las horas de un afio,
pues se tienen los 3 indicadores indicados previamente para cada hora del aio.

Etapa 2: Construccion del indicador compuesto de riesgo

Con el fin de ordenar las horas segln su relevancia sistémica, se construye un indicador compuesto
que combinan los indicadores anteriores.

e Probabilidad de pérdida de carga (ponderacion de 50%).
e Severidad esperada de la pérdida de carga normalizada (ponderacion de 40%).
e Margen critico relativo (ponderacion de 10%).

Estas ponderaciones reflejan una jerarquia técnica: la probabilidad de déficit constituye el criterio
principal, la severidad introduce una dimensién de impacto econdmico, y el margen critico aporta
informacidn adicional sobre el estrés del sistema en esa hora.

SCOREh = WioLp* LOLPh + WEENS * EENSh + Wy - MARGINh

El hecho de asignar una ponderacion dominante a la probabilidad de pérdida de carga evita que el
periodo de punta se defina exclusivamente por eventos severos, pero extremadamente raros,
mientras que la inclusién de la severidad impide que horas con déficits pequefios pero frecuentes
dominen por completo la sefial.

Ademas, con el fin de asegurar su comparabilidad el EENS es previamente normalizado mediante su
division por el percentil 95 de los valores positivos observados, lo que permite expresarlo en términos
relativos respecto de escenarios de alta criticidad. Adicionalmente, se aplica un truncamiento
superior en el valor normalizado (cota maxima igual a 1), con el objetivo de limitar la influencia de
valores extremos. Esta metodologia permite que el EENS contribuya de manera significativa a la
caracterizacién de la severidad del riesgo, manteniendo al mismo tiempo un adecuado equilibrio con
las demas métricas consideradas, particularmente la probabilidad de déficit (LOLP), y evitando que
eventos de baja frecuencia y alta magnitud dominen el proceso de seleccién de horas punta.

El margen critico relativo se construye una escala utilizando percentiles de la distribucion de
margenes observados en los datos, segun la siguiente expresion:

_ P95(M)-M
"~ P95(M) — P5(M)
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Acotando Rh € [0,1].

Con la férmula anterior el indicador de margen pasa de ser un indicador absoluto a un indicador
relativo, donde las horas de mayor margen representan menores riesgos, pues Rh tiende a cero y
donde margenes bajos o negativo quedan con un Rh cercano a 1.

Posteriormente, se aplica un exponente de sensibilidad.
Rn = (RR™)Y

Donde es un parametro de forma que permite controlar la sensibilidad del indicador. Siy =1, la
relacidn es linea. Es decir, una reduccidn proporcional del margen genera un aumento proporcional
del riesgo. Pero si y>1 se acentua las diferencias en condiciones de bajo margen, lo que implica que
margenes bajos reciben una penalizacidn mayor. En otras palabras, se hace mas sensible a
situaciones criticas.

En el estudio se utiliza y = 1,2. Esta parametrizacidon genera una penalizacién moderadamente mas
intensa sobre horas con menores margenes relativos, sin producir discontinuidades abruptas ni
sesgos excesivos hacia eventos extremos.

Etapa 3: Tratamiento del periodo vigente y correccidn por endogeneidad

El blogue vigente (abril a septiembre, lunes a viernes, 18:00 a 22:00 horas) recibe un tratamiento
especial basado en el reconocimiento de un fenémeno de endogeneidad. La demanda utilizada en
las simulaciones incorpora el comportamiento adaptativo de los clientes frente a la sefial de punta
actual. Por lo tanto, el LOLP observado en dicho periodo no representa una condicién “natural” del
sistema, sino una condicién ya afectada por la sefial regulatoria existente.

En consecuencia, el score calculado en las etapas anteriores para las horas pertenecientes al periodo
de control de punta es evaluado con un ajuste por un factor multiplicativo. El objetivo no es forzar
artificialmente su seleccién, sino corregir parcialmente la subestimacién inducida por la propia sefial
vigente del periodo de control de punta.

Etapa 4: Evaluacidn exhaustiva de ventanas horarias

Una vez construido el score horario, se evallan todas las ventanas horarias posibles dentro de
restricciones predefinidas de duracién. Para efectos de este estudio se establecié una duracién
minima de 2 horas y una duracidn maxima de 4 horas. Asi, se evallan todas las combinaciones de
ventanas continuas posibles con esas duraciones.

Asi, para cada ventana se calcula la suma del score de la ventana y el score promedio de la ventana.

Asimismo, para realizar el ranking de riesgo de ventanas no es posible utilizar la suma del score, pues
se privilegia por construccion las ventanas de mayores duraciones, dado que incorporan un mayor
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numero de horas y, por tanto, acumulan naturalmente un valor agregado superior aun cuando su
intensidad promedio de riesgo sea menor.

Por otra parte, tampoco resulta adecuado utilizar directamente el score promedio, ya que éste mide
Unicamente la intensidad media del riesgo dentro de la ventana, sin incorporar explicitamente su
extensién temporal. En consecuencia, dos ventanas con igual score promedio, pero distinta duracidn,
serian consideradas equivalentes, aun cuando la ventana de mayor duracidén concentra riesgo
durante un periodo mas extenso y, por tanto, representa una condicién operativamente mds
relevante.

Con el fin de corregir ambos sesgos, se utiliza una métrica intermedia que pondera simultdneamente
la intensidad promedio de riesgo y la extensidon temporal de la ventana.

Finalmente, se determina el score de la ventana como:
SCORE,, = SCORE." - HP

Donde:
. SCOREMa,vg corresponde al score promedio de la ventana
e H corresponde a la duracién de la ventana medida en horas
e [3 corresponde a un parametro de ajuste de duracion.

En este estudio se adopta § = 0,5 lo que implica una ponderacién sublineal de la duracién.

Este ajuste evita sesgos hacia ventanas excesivamente cortas o largas, permitiendo balancear
adecuadamente la intensidad del riesgo y la cobertura temporal de la ventana.

Asi, cada ventana para cada mes tiene asignado un score ajustado que representa de mejor manera
su criticidad operativa relativa y permite construir un ranking consistente para la posterior seleccidn
de meses y bloques horarios candidatos.
Etapa 5: Seleccidon de meses candidatos
Para cada mes se evalua la distribuciéon completa de scores de ventanas dentro del mes. El indicador
mensual se construye mediante percentil 75. Esto permite medir criticidad estructural del mes sin

depender exclusivamente de una Unica ventana extrema.

Una vez obtenido el score mensual, se identifican secuencias continuas de meses y se selecciona
aquella con mayor criticidad agregada.

Se exige que el score mensual de cada mes cumpla al menos una fraccién de 60% del mejor mes.
Ademas, se restringe una longitud maxima del bloque estacional a 6 meses.

Etapa 6: Elaboracion de ranking y seleccion del bloque horario definitivo
Dado que se exige uniformidad horaria entre meses, es decir, la ventana definitiva debe ser la misma

para todos los meses, se selecciona la ventana horaria que maximiza el score agregado considerando
Unicamente los meses seleccionados.
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El Anexo , presenta un ejemplo numérico simplificado de aplicacion del algoritmo empleado.

6.2 Resultado de las simulaciones y aplicacion del algoritmo de
seleccidn: considerando 2023, 2024 y 2027

Para efectos de la proyeccion 2027, se mantuvo la estructura general de modelacion, incluyendo la
representacion de generacion, demanda y transmision con resolucidén horaria, actualizando
exclusivamente los insumos estructurales del sistema eléctrico y los pardmetros de entrada
consistentes con el horizonte temporal analizado. La Tabla 21 siguiente resume las principales
fuentes y supuestos considerados:

Elemento

TABLA 21: PRINCIPALES SUPUESTOS DEL CASO UTILIZADO.

Fuente / descripcion

Comentarios

Afio seleccionado
para el ejercicio

2027

Afio indicado por la CNE parala
realizacion del ejercicio

Fuente principal de
supuestos afio 2027

Bases y resultados PLP mensual
noviembre 2025. Seccion
Programacion de 12 meses CEN
(ultima programacion con
informacién disponible al momento
de iniciar el ejercicio)

Programacién a 12 meses mas cercana al
inicio del afio 2027. Se utiliza esta
programacion porque cuenta con toda la
informacion.

Resolucion temporal

8.760 horas por afio, separadas en 48
etapas que corresponden a las
mismas semanas que define el CEN en
los ejercicios de PLP utilizados (son
semanas de 7 u 8 dias)

Permite mantener la coherencia con los
datos de entrada. Como elemento de
acople entre etapas, se consideran los
volumenes finales de embalse de cada
semana desde la corrida PLP

Demanda horaria

Para este apartado se utilizaron los
datos de generacion neta
provenientes del Calculo Definitivo de
Potencia de Suficiencia 2025, en
conjunto con el Informe de
Proyeccién de Demanda 2025-2045.

El archivo Data_DemPunta_2025.xlsx
contiene datos horarios de generacion
que luego se prorratean a las barras segun
sus datos de demanda. A esto se le agrega
un factor proveniente del Informe de
Proyeccién de Demanda, especificamente
el escenario “Medio”.

Estructura base del
sistema (centrales,
BESS; lineas,
topologia,
conectividad
hidraulica)

Informacién disponible en archivos
IPLP del CEN

Perfiles de
generacion

Informacién disponible en archivos
IPLP del CEN. En el caso de las
centrales fotovoltaicas el perfil
horario proviene de archivos de
Generacion Real Horario del CEN.

Permite preservar la coherencia con las
simulaciones de PLP y es informacion
oficial ya visada por el CEN.

Nota: En general se aprovecha el archivo
indHor que acompafia cada corrida del
PLP para hacer el traspaso cronolégico a
horas.
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Elemento Fuente / descripcion Comentarios
Costos y Informacién disponible en archivos
disponibilidad de IPLP del CEN
combustibles
Disponibilidad de Informacién disponible en archivos
centrales IPLP del CEN

Enla Tabla 21 se resumen los parametros generales utilizados para la simulacién del sistema eléctrico
en 2027, incluyendo los criterios asociados a demanda, disponibilidad de generacidn, representacion
de tecnologias, tratamiento de la hidrologia y consideraciones de transmision. En términos generales,
los supuestos mantienen coherencia metodoldgica con los utilizados en los ejercicios retrospectivos
2023-2024, asegurando comparabilidad entre resultados y consistencia analitica, incorporando
Unicamente las actualizaciones necesarias derivadas de la evolucién esperada del parque generador
y la demanda sistémica. El Anexo 9 contiene el modelo utilizado y los inputs de cada afo.

En la Tabla 22 se presenta una descripcién de la composicion del caso considerado.

TABLA 22: COMPOSICION DEL CASO UTILIZADO.

Elemento Caso 2027
Demanda total anual [GWh] 89,90 TWh
Demanda maxima anual [MW] 12.781 MW
Cantidad de Barras 243
Cantidad de lineas de transmision 340
Centrales hidraulicas de embalse (# | potencia) 10 centrales | 3.370 MW
Centrales hidraulicas de pasada (# | potencia) 133 centrales | 1.905 MW
Centrales hidrdaulicas de riego (# | potencia) 18 centrales | 345 MW
Centrales hidrdulicas serie (# | potencia) 60 centrales | 3.235 MW
Centrales edlicas (# | potencia) 83 centrales | 7.357 MW
Centrales solares FV (# | potencia) 915 centrales | 16.779 MW
Centrales térmicas a Carbdn (# | potencia) 17 centrales | 3.496 MW
Centrales térmicas a Gas (# | potencia) 499 centrales | 101.641 MW
Centrales térmicas a Diesel u otros combustibles (# | potencia) | 291 centrales | 11.636 MW
Sistemas BESS 87 BESS | 8.884 MW —37.435 MWh

6.2.1 Resultados de la simulacion del ano 2027

Los resultados de las simulaciones muestran una operacién que, a nivel general, representa
adecuadamente la operacién del SEN. El siguiente muestra el despacho simulado de una semana de
enero de 2027 con un patréon diario claramente dominado por la variabilidad solar, lo que es
consistente con la operacion del sistema eléctrico chileno: durante las horas centrales del dia
aumenta fuertemente la generacidn solar, desplazando generacidn térmica e hidraulica, mientras
que hacia la tarde-noche, cuando la produccidn solar cae rapidamente, el sistema debe cubrir la
demanda con una mayor participacion de tecnologias gestionables, incluyendo sistemas de
almacenamiento proyectados en operacidn para el afio 2027 La curva de demanda simulada
mantiene ciclos diarios marcados y alcanza niveles exigentes en torno a las horas vespertinas,
justamente cuando la generacién solar disminuye, generando una condicién operativamente mas
estrecha.
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FIGURA 64: DESPACHO AGREGADO POR TECNOLOGIA, ENS Y DEMANDA (ENE-2027, SEMANA 1, ESC. BASE)

La alta participacion solar en las horas diurnas y la presencia de los sistemas de almacenamienrto no
solo modifica la composicidn de la generacidn, sino que también determina de manera relevante los
flujos de potencia en los grandes corredores de transmisidon del SEN. En el caso del corredor Pan de
Azlcar — Polpaico 500 kV, en 2024 se observa que durante la madrugada el flujo se mantiene en
sentido norte, es decir, desde Polpaico hacia Pan de Azlcar, mientras que a partir de la mafiana el
sentido se revierte rapidamente y el corredor comienza a transportar volumenes crecientes de
energia hacia el sur. Esta inversion coincide con las horas de mayor generacidn solar, reflejando el
traslado de excedentes renovables desde el norte hacia la zona centro del sistema y es consistente
con la operacién real de este corredor. Sin embargo, en 2027, dicho patrdn caracteristico de los flujos
por esta linea cambia totalmente su forma y los porcentajes de tiempo hacia uno u otro sentido,
principalmente debido a la presencia de sistemas de almacenamiento.

Las siguientes figuras presentan un resumen de los flujos horarios de dicho corredor para la ultima
semana de enero para el afio 2024 y para el afo 2027.
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FIGURA 65: PERFIL HORARIO NVAPAZUCAR500 - POLPAICO500, ETAPA 8 ( ULTIMA SEMANA DE ENERO 202)
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FIGURA 66: PERFIL HORARIO NVAPAZUCAR500 - POLPAICO500, ETAPA 8 ( ULTIMA SEMANA DE ENERO 2027)

La siguiente grafica muestra el despacho agregado de una semana de julio de 2027, donde se aprecia
que los BESS, durante las horas de mayor generacién solar, presentan carga, absorbiendo excedentes
o energia de bajo costo disponible en el sistema. Posteriormente, en las horas sin sol y de mayor
estrechez operativa, los BESS descargan energia hacia el sistema, contribuyendo a cubrir la demanda
y reduciendo la necesidad de generacion térmica adicional o de energia no servida. En este sentido,
la operacion de almacenamiento sigue el patron esperado para el sistema chileno: carga en horas
solares y descarga en horas de punta neta. Su operacidn permite aprovechar la alta disponibilidad
renovable durante el dia y trasladarla hacia horas criticas, apoyando la suficiencia del sistema y
reduciendo el estrés operativo asociado a la caida rapida de la generacidn solar.
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FIGURA 67: OPERACION HORARIA TECNOLOGIA BESS PARA ANO 2027

Estas graficas, junto con otras, se pueden visualizar en el visor online disponible en el siguiente link:
https://cne-dashboard.ohmio.cl/

Asimismo, los resultados de las simulaciones, a nivel de datos brutos, se pueden descargar del
siguiente link: cases CNE 18 05 2026 correspondiente al Anexo 10 (corresponden a mas de 450 GB
de datos, por lo que se recomienda identificar la etapa y archivo que se requiera y bajar inicamente
dicha informacion).
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6.2.2 Resultados de la aplicacion del algoritmo al aplicar los aios 2023, 2024 y 2027
simultaneamente

La consideracion de los afios 2023 y 2024 dentro del analisis multiafio se justifica en que ambos
corresponden a afios histdricos recientes, por lo que permiten incorporar al proceso de definicidn
del periodo de control de punta informacidn basada en condiciones efectivamente observadas del
sistema, incluyendo patrones reales de demanda, disponibilidad de recursos, restricciones
operacionales y comportamiento horario del riesgo sistémico. Esto resulta especialmente relevante
al definir una sefial aplicable al afio 2027, ya que utilizar Unicamente la proyeccién de dicho afio
podria hacer que el periodo de control quede excesivamente condicionado por supuestos
prospectivos especificos, tales como escenarios particulares de demanda, expansion, disponibilidad
de generacion o condiciones de operacidon modeladas. En cambio, la incorporacion de afios histdricos
permite identificar horas de mayor criticidad que no respondan solo a una condicién proyectada
puntual, sino a patrones de riesgo mas persistentes y verificables. De esta manera, la metodologia
multiafio entrega una sefal mas robusta, estable y gradual, reduciendo el riesgo de que el periodo
de punta se modifique abruptamente por la sensibilidad propia de un Unico afio futuro. En ese
sentido, los afios 2023 y 2024 actian como una base empirica reciente que complementa la mirada
prospectiva del afio 2027, permitiendo que la definicién final del periodo de control de punta
combine evidencia histdrica y proyeccion futura.

Los resultados de algoritmo descrito convergen a una concentracién clara del riesgo en los meses de
invierno, especialmente entre junio y agosto, con mayor intensidad en el bloque vespertino. Este
patrén es consistente en todos los indicadores. La probabilidad de pérdida de carga aumenta
fuertemente en ese bloque y la EENS también se concentra en esas horas. El SCORE horario promedio
alcanza sus valores mas altos en la misma zona temporal. Se presentan a continuacién los mapas de
calor de LOLP y la EENS.
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FIGURA 68: CONCENTRACION DE LOLP POR HORA DEL MES EN ANO
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FIGURA 69: CONCENTRACION DE EENS POR HORA DEL MES (GWH)

El heatmap de LOLP muestra una sefial amplia y persistente durante las horas diurnas y vespertinas
de invierno, mientras que la EENS concentra con mayor fuerza la severidad del déficit en las horas
vigentes de control de punta, especialmente en junio, julio y agosto. Esto indica que el periodo
seleccionado no responde solo a una mayor frecuencia de eventos, sino también a una mayor
magnitud esperada de energia no suministrada. Al analizar los meses de mayor riesgo y estableciendo
la restriccién de que el mes de menor riesgo debe, al menos, tener un 60% del mes de mayor de
riesgo, se seleccionan los meses de mayo a septiembre como los meses continuos para seleccionar
la ventana horaria.
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FIGURA 70: MESES DE MAYOR RIESGO.
Asi, considerando los parametros seleccionados y los resultados de las simulaciones el periodo de

control de punta seleccionado resulta de mayo a septiembre entre las 18 y las 22 hrs. Todos los
resultados detallados de las salidas del algoritmo se presentan en el Anexo 11.
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6.2.2.1  Andlisis de sensibilidad a parametros clave del algoritmo

Para evaluar la robustez del resultado se realiza un analisis de sensibilidad. La sensibilidad
paramétrica evalla combinaciones alternativas de ponderadores y criterios metodoldgicos. En total,
se ejecutaron 2.916 sensibilidades, obteniéndose 96 periodos Unicos en el ranking final. Se realizan
sensibilidades sobre las ponderaciones de LOLP, EENS y margen; percentil de score mensual; fraccién
minima del score mensual respecto del mejor mes; maximo de meses continuos a seleccionar. El
multiplicador del bloque vigente se mantiene en 1,00 dentro de esta grilla, separandolo de la
sensibilidad especifica del periodo vigente. El Anexo 11 contiene los resultados de aplicacién del
algoritmo junto con las sensibilidades y el Anexo 12, presenta y describe los todos los parametros del
algoritmo y las sensibilidades aplicadas sobre los pardmetros mas relevantes.

El resultado mas robusto corresponde al periodo junio-agosto, entre 18:00 y 22:00, con una
participacion Top 1 de 25,1%. Es decir, dicha ventana salié como la ventana seleccionada en el 25%
de los casos.

La robustez mensual se concentra en torno al invierno. Las cinco primeras alternativas corresponden
a bloques que contienen junio y julio, y en todos los casos el horario preferente es 18:00 a 22:00, con
excepciones en consideraciones de las 17:00 y las 22:00 en adelante.

6.2.3 Resultado de aplicacion del algoritmo de seleccién considerando tinicamente el afio
2027

Con el objeto de complementar el analisis multiafio desarrollado en las secciones anteriores, a
continuacién, se presenta una aplicacion especifica del algoritmo considerando exclusivamente el
afio 2027. Este ejercicio no reemplaza la metodologia base, que combina informacién histérica
reciente y proyeccion futura para obtener una sefial mas estable y robusta, sino que se incorpora
como un analisis complementario. Su propdsito es evaluar en qué medida el periodo de control de
punta resultante bajo la proyeccion del afio de fijacidon coincide o difiere del periodo obtenido
mediante el enfoque multiafio. De esta forma, el andlisis permite verificar la consistencia de la
propuesta frente a las condiciones proyectadas para 2027 y, al mismo tiempo, transparentar los
eventuales efectos que tendria definir el periodo de punta Unicamente sobre la base de un afio
futuro.

Los resultados del algoritmo al ser aplicado Unicamente al afio 2027, muestran al igual que cuando
se aplica a multiafio, una concentracion clara del riesgo en los meses de invierno, especialmente en
los meses de invierno, con mayor intensidad en el bloque vespertino. La probabilidad de pérdida de
carga aumenta fuertemente en ese bloque y la EENS también se concentra en esas horas. El SCORE
horario promedio alcanza sus valores mas altos en la misma zona temporal. Se presentan a
continuacion los mapas de calor de LOLP y la EENS.
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FIGURA 71: CONCENTRACION DE LOLP POR HORA DEL MES EN ANO
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FIGURA 72: CONCENTRACION DE EENS POR HORA DEL MES (GWH)

A diferencia del resultado de la aplicacion multiafio, en la aplicacidn unica del afio 2027, el resultado
de los meses elegidos es mayo a agosto. Es decir, respecto del periodo vigente, se elimina abril, pero
también septiembre, pues estos meses no alcanzan el 60% del puntaje del mes de mayor puntuacion,
por lo que son excluidos de la
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FIGURA 73: MIESES DE MAYOR RIESGO.

Asi, considerando los parametros seleccionados y los resultados de las simulaciones el periodo de
control de punta seleccionado resulta de mayo a agosto entre las 18 y las 22 hrs.

El Anexo 11, contiene los resultados especificos de aplicacidn del algoritmo Unicamente para el aiio
2027.

6.3 Recomendaciones de monitoreo y actualizacion del periodo de
control de punta (literal m)

A continuacidn, se presentan recomendaciones generales respecto del monitoreo, actualizacion y
vigencia del periodo de control de punta, considerando los principios metodoldgicos utilizados en el
desarrollo del algoritmo: enfoque multi-afio, seleccion por riesgo compuesto, persistencia mensual,
continuidad horaria y resguardo de estabilidad regulatoria.

En primer lugar, el periodo de control de punta debe sustentarse en un monitoreo peridédico de los
indicadores de riesgo sistémico que permitan identificar cambios en la concentracién temporal y
espacial del riesgo. Mas que observar valores puntuales, resulta fundamental analizar patrones
persistentes en el tiempo, desplazamientos estructurales del riesgo entre meses u horas del dia y la
consistencia interanual de dichas sefiales. EIl monitoreo debe enfocarse en detectar cambios
estructurales, no fluctuaciones transitorias propias de la variabilidad anual o de alguna coyuntura
puntual del sistema (falla o evento climatico u otro).

En segundo término, la actualizacidén del periodo de punta debiera realizarse bajo una metodologia
estable y previamente definida. Es recomendable mantener un enfoque multi-afio que permita
suavizar eventos excepcionales y evitar sobreajustes a condiciones particulares de un solo afio.
Asimismo, cualquier ajuste debe respetar criterios de continuidad horaria, coherencia mensual y
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estabilidad de sefal, evitando modificaciones abruptas que puedan generar incertidumbre
regulatoria y falta de adaptacién por parte clientes finales. En este sentido, la actualizacién debiera
privilegiar cambios graduales y solo cuando exista evidencia consistente de que el patrdn de riesgo
ha variado de manera significativa.

Finalmente, una vez establecido el periodo de control de punta, éste debiera mantenerse por un
periodo minimo que garantice estabilidad y previsibilidad para los clientes. En opinién del equipo
consultor un horizonte minimo de dos afos resulta razonable para evitar ajustes excesivamente
frecuentes que puedan distorsionar la sefial econdmica. Idealmente, el periodo podria mantenerse
por tres o mas afios, con monitoreo anual informativo que permita evaluar su vigencia sin
necesariamente modificarlo. Solo en caso de evidencia robusta de cambio estructural deberia
considerarse una actualizacion anticipada.

A continuacidn, se presenta la Tabla 23 a modo resumen.

TABLA 23: TABLA RESUMEN PARA ESTABLECIMIENTO DE PERIODO DE CONTROL FINAL.

Dimensién Recomendacion Objetivo

Monitoreo Seguimiento periddico de indicadores agregados | Detectar cambios estructurales en
de riesgo y su distribucion mensual y horaria la concentracién del riesgo

Enfoque Mantener andlisis multi-afio y criterios de | Evitar sobreajuste a eventos

metodoldgico persistencia y continuidad excepcionales

Revisidn regular Evaluacién periddica predefinida (por ejemplo, | Verificar vigencia del periodo sin
anual) generar cambios automaticos

Vigencia minima | Mantener el periodo al menos 2 afios (idealmente | Entregar previsibilidad y
3 0 mas) estabilidad de sefial

En cuanto a las variables especificas a monitorear se recomienda mantener las siguientes variables
monitoreadas:

e LOLP (Loss of Load Probability) por hora.

e EENS (Expected Energy Not Served) por hora.

e Capacidad disponible / margen de reserva

e Frecuencia/persistencia de cada (mes, hora) en el top del SCORE

e Demanda horaria (y su percentil 95/99 por mes).

e Rampas (AMW/h) en bloques criticos (tarde/noche) y su estacionalidad.

e Disponibilidad hidrica

e Congestidn/limitaciones relevantes (horas con restricciones operativas importantes).

6.4 Propuesta para el periodo de control de punta 2027

El analisis multi-afio identifica de forma consistente que la mayor exposicion al riesgo del sistema se
concentra en los meses de invierno, particularmente entre mayo y septiembre. En este periodo
coinciden condiciones estructurales que elevan la probabilidad y severidad de déficit: mayor
demanda eléctrica, menor disponibilidad relativa de recursos variables y margenes operativos mas
estrechos. Al evaluar el indicador compuesto de riesgo (SCORE), que integra probabilidad de pérdida
de carga, severidad esperada y condiciones de margen, se observa que la acumulacién de riesgo es
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alta y persistente en dichos meses, lo que justifica focalizar el periodo de control de punta en esta
ventana estacional.

Dentro de esos meses, el tramo horario vespertino, entre 18:00 y 22:00 horas, concentra de manera
alta densidad de riesgo en términos agregado y, especialmente, presenta continuidad y recurrencia
temporal, a diferencia de otras franjas que muestran picos mas intensos pero aislados. Si bien pueden
existir horas diurnas con valores puntuales de riesgo superiores, estas no logran conformar ventanas
continuas y estables que cumplan simultdaneamente con las restricciones operativas del problema
(duracién méaxima, bloque Unico y consistencia mensual).

6.4.1 Andlisis de impacto en los clientes de la propuesta realizada

Con el objeto de evaluar los efectos distributivos de excluir abril del periodo de control de punta, se
compararon los resultados obtenidos bajo dos escenarios: el periodo vigente, comprendido entre
abril y septiembre, y el periodo propuesto, comprendido entre mayo y septiembre, manteniendo en
ambos casos el horario entre las 18:00 y las 21:59 horas. El andlisis se realizdé separadamente para
los afios 2023 y 2024. El ejercicio corresponde a un analisis de efecto parcial y se construye bajo dos
supuestos principales. En primer lugar, se asume que la demanda maxima del sistema utilizada para
determinar la potencia total a prorratear no cambia como consecuencia de la modificacion del
periodo de control de punta. En segundo lugar, se supone que el comportamiento y la participacion
de los clientes regulados permanecen constantes entre ambos escenarios. De este modo, el analisis
aisla exclusivamente el efecto que produce el cambio desde abril-septiembre a mayo-septiembre
sobre la distribucidn relativa entre los clientes libres incluidos en la muestra.

Para cada empresa se determinaron sus 52 mayores registros de demanda dentro de las horas de
punta de cada escenario. A partir de ellos se calculd un indicador representativo de demanda de
punta y su participacidon respecto de la suma de los indicadores de todas las empresas del afio.
Posteriormente, la participacion de cada grupo se obtuvo mediante la suma de las participaciones de
las empresas que lo integran. El impacto relativo del cambio de periodo se calculé como:

Participaciong yropuesta

D

Impacto, = P -7
p g = ( Participaciong yigente

Por consiguiente, el indicador no representa directamente una variacion porcentual de la demanda
ni del monto final de la cuenta, sino un cambio en la posicidn relativa del grupo dentro del prorrateo.
Un grupo puede aumentar su participacién aun cuando su indicador de demanda disminuya, siempre
gue esa disminucidn sea menor que la registrada por el conjunto de empresas.

La exclusion de abril reduce el indicador agregado construido a partir de los 52 maximos de las
empresas en ambos afios, aunque el efecto es mayor en 2023 que en 2024, como se observa en la
Siguiente tabla.

TABLA 24: VARIACION AGREGADA DEL INDICADOR BASADO EN LOS 52 MAXIMOS(MW)
Ao | Periodo vigente: | Periodo propuesto: | Variacion
abril-septiembre | mayo-septiembre
2023 | 3.964 3.879 -2,14%
2024 | 4.051 4.011 -0,99%
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La reduccidn agregada significa que, al excluir abril, algunos registros que formaban parte de los 52
maximos deben ser reemplazados por demandas menores observadas entre mayo y septiembre.

Las siguientes figuras presentan la variacion relativa de la participacién de cada grupo para ambos
afos. En términos generales, se observa que la direccion del efecto es relativamente estable: la
mayoria de los grupos que aumentan su participacion en 2023 también lo hacen en 2024, mientras
que los grupos que la disminuyen tienden a mantener ese comportamiento. Los resultados muestran,
sin embargo, que la magnitud de los efectos fue mayor en 2023. Ese afo, las variaciones se
encuentran entre -17,05% y 2,18%, mientras que en 2024 se concentran entre -5,17% y 0,96%. Esto
indica que abril tuvo una mayor incidencia en la conformacion de los 52 maximos durante 2023 y que
su exclusién produjo una mayor diferenciacidn entre los perfiles de demanda de los distintos grupos.

Impacto relativo por grupo - cambio abril-septiembre a mayo-septiembre (2023)
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FIGURA 74: IMPACTO RELATIVO DE LA PARTICIPACION DE CADA GRUPO ANTE LA EXCLUSION DE ABRIL, ANO 2023.
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Impacto relativo por grupo - cambio abril-septiembre a mayo-septiembre (2024)

16_Complejo_Penitenciario -
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FIGURA 75: IMPACTO RELATIVO DE LA PARTICIPACION DE CADA GRUPO ANTE LA EXCLUSION DE ABRIL, ANO 2024.

o

Notese que los porcentajes anteriores representan impacto relativo en funcion de la férmula
presentada previamente, es decir, representa el porcentaje de cambio de participacion. Ademas,
debe tenerse en cuenta que lo anterior muestra valores promedios por grupo, pero dentro de cada
pueden existir beneficiados y perjudicados, pues el cambio depende exclusivamente de su perfil
respecto de todo el resto de los clientes. La siguiente tabla presenta para cada afio y grupo, el
nimero de empresas considerado??, los indicadores vigente y propuesto (calculado como la suma
del promedio de los 52 valores de demanda maximos de cada empresa dentro del periodo de punta
vigente y propuesto), el porcentaje de variacidn del indicador, el porcentaje de participacion vigente
y propuesto (considerando Unicamente el universo de empresas sobre los cuales se realizd el
analisis), el cambio en la participacién (impacto relativo de la particion) y el porcentaje de empresas
beneficiadas dentro de cada grupo.

TABLA 25: IMPACTO POR GRUPO DEL CAMBIO PROPUESTO DE PERIODO DE CONTROL DE PUNTA

afo grupo Numero Indicador vi- Indicador Variacion participa- partici- im- porcen-
empre- gente (MW) propuesto indicador cion_vi- pa- pacto_me- taje_em-
sas (MW) gente cion_pro- dio_em- presas_be-
puesto presas neficiadas
2023 | 01_Mineria_Canteras 33 | 2.540 2.533 -0,28% 64,055% 65,272% 1,53% 9%
2023 | 02_Agricultura_Ganade- 68 | 79 71 -11,01% 1,999% 1,818% -8,64% 54%
ria_Pesca
2023 | 03_Agua_Desechos 57 | 177 170 -4,05% 4,458% 4,371% -2,07% 42%
2023 | 04_Industria_Manufacturera 47 | 315 295 -6,35% 7,945% 7,603% -3,56% 34%
2023 | 05_Comunicaciones 13 | 54 53 -0,46% 1,350% 1,373% 0,36% 38%

22 Se han considerado més empresas de las presentadas en las tablas que no han podido ser clasificadas. El analisis y
datos completos se presentan en el Anexo 14.
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afo grupo Numero Indicador vi- Indicador Variacion participa- partici- im- porcen-
empre- gente (MW) propuesto indicador cion_vi- pa- pacto_me- taje_em-
sas (MW) gente cion_pro- dio_em- presas_be-
puesto presas neficiadas
2023 | 06_Electricidad_Combustible 22 | 38 38 -0,73% 0,957% 0,971% -0,10% 18%
2023 | 07_Construccion 712 2 -5,40% 0,058% 0,056% -1,52% 29%
2023 | 08_Comercio_Minorista 105 | 241 218 -9,51% 6,088% 5,630% -8,21% 69%
2023 | 09_Transporte_Almacena- 31 | 136 134 -1,70% 3,442% 3,457% -0,91% 42%
miento
2023 | 10_Servicios_Salud 14 | 19 18 -4,55% 0,485% 0,473% -1,95% 64%
2023 | 11_Servicios_Educativos 19 | 12 11 -4,00% 0,293% 0,287% -2,28% 47%
2023 | 12_Servicios_Financieros 4 12 2 -9,07% 0,060% 0,056% -10,19% 75%
2023 | 13_Hoteleria_Entreteni- 715 5 -0,94% 0,115% 0,116% 1,28% 14%
miento
2023 | 14_Industria_Alimentaria 12 | 58 47 -18,82% 1,466% 1,216% -6,06% 42%
2023 | 15_Edificio_Condominio 24 | 40 39 -3,16% 1,017% 1,006% -5,36% 75%
2023 | 16_Complejo_Penitenciario 513 3 0,00% 0,087% 0,089% 2,18% 0%
2024 | 01_Mineria_Canteras 33 | 2.656 2.650 -0,23% 65,549% 66,054% 0,59% 15%
2024 | 02_Agricultura_Ganade- 68 | 89 83 -5,95% 2,189% 2,080% -7,10% 65%
ria_Pesca
2024 | 03_Agua_Desechos 57 | 174 172 -1,40% 4,294% 4,277% -1,75% 46%
2024 | 04_Industria_Manufacturera 47 | 306 301 -1,63% 7,549% 7,500% -2,47% 47%
2024 | 05_Comunicaciones 13 65 65 -0,33% 1,605% 1,616% 0,05% 46%
2024 | 06_Electricidad_Combustible 22 | 39 39 -0,60% 0,967% 0,971% 0,19% 23%
2024 | 07_Construccion 712 2 -2,65% 0,054% 0,053% -1,25% 43%
2024 | 08_Comercio_Minorista 105 | 205 193 -6,11% 5,068% 4,806% -5,13% 72%
2024 | 09_Transporte_Almacena- 31 | 144 143 -1,22% 3,562% 3,553% -0,64% 45%
miento
2024 | 10_Servicios_Salud 14 | 19 19 -3,46% 0,479% 0,467% -2,01% 79%
2024 | 11_Servicios_Educativos 19 | 12 12 -2,54% 0,303% 0,298% -1,90% 42%
2024 | 12_Servicios_Financieros 41 2 2 -4,99% 0,061% 0,059% -5,69% 50%
2024 | 13_Hoteleria_Entreteni- 7165 5 -0,76% 0,119% 0,119% 0,17% 43%
miento
2024 | 14_Industria_Alimentaria 12 | 49 48 -2,01% 1,208% 1,195% -0,31% 33%
2024 | 15_Edificio_Condominio 24 | 40 38 -4,65% 0,983% 0,947% -4,66% 83%
2024 | 16_Complejo_Penitenciario 5|4 4 -0,04% 0,090% 0,091% 0,94% 0%

El cambio beneficia principalmente a los grupos cuya demanda de punta disminuye con mayor
intensidad al excluir abril. Destacan Comercio Minorista, Agricultura—Ganaderia—Pesca, Servicios
Financieros y Edificios—Condominios, que reducen su participacidon relativa y presentan altos
porcentajes de empresas beneficiadas. En contraste, Mineria y Complejos Penitenciarios
practicamente no reducen su indicador, por lo que aumentan su participacion relativa y resultan
mayoritariamente perjudicados.

Ademas, se observa que el comportamiento dentro de cada grupo no es uniforme. Un resultado
agregado favorable no significa que todas sus empresas se beneficien: por ejemplo, en 2023 la
Industria Alimentaria reduce su indicador en 18,82%, pero solo el 42% de sus empresas resulta
beneficiado, lo que sugiere que el resultado esta impulsado por algunas empresas de mayor tamafio.
Del mismo modo, los porcentajes de beneficiados varian ampliamente dentro de los grupos y entre
afios, evidenciando una importante heterogeneidad en los perfiles de consumo.

Finalmente, se debe tener en consideracién que el andlisis anterior asume que los clientes no

modifican su patréon de consumo, por alguna otra variable como puede ser cambio en el precio del
diésel, en el precio de la energia eléctrica, su sistema productivo u otro.
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