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resumen

jecutivo

La ambiciosa transicién energética s Is
que aspira nuestro pals requerird esfuerzos
sin precedentes en términos del gran des-
pliegue tecnolégico necesario para sus re-
des eléctricas. Ademés de las tecnologias
de generacién en base a fuentes renova-
bles, es necesario incorporar un portafolio complementario
de nuevas tecnologias habilitantes que permitirdn la transi-
cién hacis un sistema profundamente descarbonizado. Estas
tecnologias habilitantes corresponden al almacenamiento,
respuesta de la demandas, plantas virtuales (que agrupen re-
cursos energéticos distribuidos), condensadores sincrénicos,
electrolizadores de hidrogeno verde, sistemas flexibles de
transmisién y nuevas tecnologias de conversores, confrol,
proteccién, monitoreo y comunicaciones. Esta adopcién no
serd espontdnea vy, en gran parte, deberd ser guiada por los
cambios a realizarse en el disefio del mercado eléctrico y

su regulacion. Sin la incorporacién de estas tecnologias, no
serd posible descarbonizar la matriz energética de Chile, por

lo que es urgente avanzar en estas materias.

Este documento presents, a nivel conceptusl, una propuests
sobre los principales cambios a realizar en el disefio de mer-
cado y su regulacion, junto con mejoras en las précticas de
operacion y planificacion del sistema de transmision nacio-
nal. Limitamos las materias, en esta oportunidad, a aquellas
asociadas a la generacién de gran escala y a la fransmision
eléctrica. Los cambios sugeridos se presentan gréficamente
en la Figura 1, donde se clasifican y se definen los actores
responsables de dichos cambios. Los recuadros del costa-
do izquierdo identifican aquellas acciones indispensables (o
prioritarias) para habilitar una descarbonizacion profunda de
nuestro sector eléctrico.
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Mejorar sefial de costo marginal
(costo de oportunidad y
granularidad)

MERCADOS DE
CORTOPLAZOY
OPERACION Corregir mecanismo de
ECONOMICA impuestos al carbono
Mejoras en datos y modelos utilizados
para la operacion econémica
Redisefio de licitaciones de
contratos regulados
MERCADOS DE Permitir existencia simultanea de
subastas y licitaciones para un
LARGO PLAZO mismo SSCC
Correcto reconocimiento de
créditos de capacidad
Desarrollo de mecanismos para
incorporar nuevas tecnologias:
Estandares, servicios contratados
y/0 Mecanismos de mercado de
corto plazo
NUEVAS ]
TECNOLOGIAS
Incorporar nuevas tecnologias en
la planificacién de la Tx
Planificacion de red incorporando
externalidades del territorio
TRANSMISION

Necesidad que tarifas de

transmision reflejen costos

AGENTE Regulador Operador

Introduccién de mercado
vinculante day-ahead

Mejoras en el disefio del mercado
de SSCC (precio uniforme,
contratos, etc.)

Creacion de un mercado
de ofertas

| Esqaema de I\c&ta_cpnte:sten Evaluar incorporacion de
ugar de pagos administrativos e Y
por potencia

Incorporar elasticidad en los Evaluar incorporacion de call
requerimientos de potencia option para la suficiencia

Mejorar asignacion de pagos de
SSCC, incluyendo la eliminacion
del pass-through a clientes

Mejorar sefial econdmica para la
localizacion de la potencia

Modelacion y operacion
eficientemente de equipos FACTS,
almacenamiento y otras tecnologias

Fomento a la coordinacion, por
ejemplo, mediante Open Seasons

Planificacion con incertidumbre:

Mejoras en metodologia
planificacion Tx

CATEGORIA Senales de corto plazo § Senales de largo plazo Nuevas Tecnologias Transmision Operacién Econémica

URGENCIA Prioritario

Figura 1: Principales cambios sugeridos para propiciar una descarbonizacién profunda del sector eléctrico.
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Las lineas de trabajo identificadas abarcan desde la moder-
nizaciéon de los mercados de corto y largo plazo, ademsés,
del desarrollo de otros mecanismos para incorporar nue-
vas fecnologias al sistema. Asimismo, se delinean aspectos
perfectibles relativos a la planificacion y tarificacion de ls
transmisién, y la operacién econémica del Sistema Eléctri-
co Nacional. Parte de estas propuestas se resumen a con-

tinuacion.

Disefio del mercado mayorista de energia

Se incluye una serie de sugerencias detalladas para mejorar
el disefio del mercado de la energis, que se pueden agru-
par en las siguientes ideas fuerza:

- Mejorar la sefial de precio resultante del mercado mayo-
rista (o spot], de manera que refleje el nivel real de oferta
disponible, incluyendo la escasez temporal producto del
nivel de flexibilidad del parque.

- Internalizar en el precio del mercado mayorista y en las
decisiones de operacion del sistema eléctrico, las exter-
nalidades asociadas a emisiones de CO2 vy la de otros
gases dafinos, junto con el material particulado.

+ Incorporar un mercado vinculante de energia del dis
anterior.

-+ Reconocer asimetrias de informacién asociada a los
costos de distintas tecnologias en la operacion, adop-
tando un sistema de ofertas que permita al operador to-
mar mejores decisiones.

Disefio de mercado de servicios complementarios

El propdsito de muchas tecnologias nuevas es la prestacion
de servicios asociados a la flexibilidad, resiliencia y a la se-
guridad del sistema, més que al suministro de energia (e.g.
almacenamiento). Por esta razén, es de suma importancia
tener un mercado de SSCC funcional, que identifique el real
valor de estos servicios y remunere a todas las tecnologias
de forma adecuada. En este contexto, se proponen varias
mejoraras de disefio (e.g. subastas de precio uniforme, in-
corporacién de contratos por SSCC, habilitacion de la de-
manda, eliminacién de la suspensién del mercado, entre

ofros) que, principalmente, buscan permitir a los participan-




tes ofertar el costo real de los distintos servicios asociados a
la sequridad y flexibilidad, y asi dar sensles més adecuadas
para la instalacién de nuevas tecnologias en el largo plazo.
En esta lines, se debe considerar que la instruccién directs
de SSCC, si bien protege al sistema del posible ejercicio
de poder de mercado, dafia las sefales de precio para una
correcta expansién tecnoldgica. Esto debe ser reconocido
y corregido, considerando herramientas més avanzadas de

monitoreo de mercado.

Disefio de mercados de largo plazo

Si bien actualmente se esté trabajando en una importante
reforma de los pagos asociados a la potencia de suficien-
cia, se debieran considerar otras medidas complementarias.
La primera es considerar un nuevo mercado de potencia a
futuro, donde los precios provengan de ofertas de distintos
participantes y no de un célculo auditado del precio. Este
mercado debiera fomentar la participacion de todos los re-
cursos que puedan prestar los servicios a fravés de fodo el

sistema (incluyendo todos los niveles de tensidén/voltaje).

También, se deben realizar varios ajustes a los mecanismos
de confratacion de suministro. Los ajustes se refieren princi-
palmente a reconocer que la demanda por el servicio eléc-
trico es multifacética, mas alld de un mero volumen energé-
tico, y que es necesario avanzar en mercados de contratos
que reconozcan dicha multiplicidad de facetas (confiabili-
dad, flexibilidad, resiliencia, etc.). Esto permitird incentivar
inversiones en un porfafolio completo de tecnologias ne-
cesarias para la fransicion energética (energias renovables
variablesy no variables, incorporando ofras tecnologias ha-

bilitantes, e.g. almacenamiento).

Planificaciéon y operacién de sistemas

La planificacion y operacién de las redes eléctricas también
tendrén un rol muy importante que cumplir. Por un lado, la
operacion del sistema serd cada vez més complejs, requi-
riendo una sala de confrol més avanzads, incluyendo: (i)
mejoras en las tecnologias utilizadas; (i mejoras en las he-
rramientas mateméticas de programacién de la operacién

y de operacion propiamente tal (programacion hidrotérmi-
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ca, valor del agua, modelos con reconocimiento de incer-
tidumbre para la operacién y deferminacién de reservas,
entfre otros), y; (i) mejoras en los procesos, principalmente

con respecto al tratamiento de la informacion.

Por otro lado, la planificacion de la red eléctrica debers
reconocer estas complejidades, junto con la falta histérica
de niveles adecuados de confisbilidad y resiliencis, lo cual
debe ser mejorado, apoydndose en nuevas tecnologias de
red y nuevas herramientas que permitan optimizar verdade-
ramente las decisiones (en lugar de las actuales herramien-

tas heuristicas basadas en “prueba y error”).

El proceso de planificacion también tendré que internalizar
los conflictos socio-ambientales asociados a nuevas obras,
incentivando la participacion de nuevas tecnologias en los
planes de expansién y permitiendo aumentar las transferen-
cias del sistema reduciendo la necesidad de invertir masi-

vamente en nuevos activos primarios de red [nuevas lineas).

Hacia una politica piblica més informada

Finalmente, recomendamos robustecer el anélisis costo/
beneficio para apoyar nuevas politicas piblicas. Es preciso
contar con informacién acabada respecto de un andlisis de
los costos y beneficios asociado a la descarbonizacién, in-
dicando el balance deseado entre los objetivos de sustenta-
bilidad, resiliencia y eficiencia econémica (para determinar
la afectacién en la cuenta final al consumidor). También, y
dado que el esfuerzo que demanda combatir el cambio cli-
matico es mayor, es necesario crear los mecanismos para
darle al Estado las herramientas de asegurar continuidad y
persistencia en las politicas, de modo que éstas sean estra-
tégicas [y no cambios marginales que es lo que se puede
realizar en un periodo de gobierno). Esto, probablemente,
requiere cambios a nivel institucional. Creemos que estos
aspectos son fundamentales para seguir avanzando en la
transicién energética.
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el desafio

de la descarbonizacion

Creemos que el disefio de
mercado que rige nuestro
sistema y su regulacién

no soportan la transicion
hacia una descarbonizacién
profunda de la matriz
eléctrica nacional.

Segun andlisis realizados por el Ministerio de Energia de
Chile, el Plan de Carbono Neutralidad' conllevaria a ls
puesta en operacién de cerca de 40 GW de capacidad ins-
talada renovable, principalmente basadas en fuentes edli-
cas, fotovoltaicas y CSP (Solar por Concentracién), en con-
junto con varias soluciones de almacenamiento. Se espera
que hacia el afio 2050 la capacidad instalada fotovoltaica
alcance los 24 GW (~4x lo actual), mientras que la energia

edlica se empine por los 20 GW (~6x lo actual).

La participacién renovable en la matriz eléctrica nacional
ha oscilado en el rango entre un 30-55% durante las Ultimas
dos décadas, fuertemente dependiente de las condiciones
hidroldgicas anuales. A futuro se espera que, de la mano de
una fuerte penetracion de energia solar y edlica, nuestros
sistemas eléctricos comiencen un proceso de descarboni-
zacién hacis una matriz mas limpia.

A nivel politico, la Politica Energética 2050 discutida du-
rante el ano 2014-2015 establecié una visién hacia el afo
2050 de modo de alcanzar un sector energético confiable,
sostenible, inclusivo y competitivo?. Esta visién, obedece a
un enfoque sistémico, sequn el cual el objetivo principal es
lograr y mantener la confiabilidad de todo el sistema ener-
gético, al mismo tiempo que se cumple con criterios de sos-
tenibilidad e inclusién vy, se contribuye a la competitividad

de la economia del pafs.

El impulso de una matriz energética més renovable se con-

!Mas informacién en: https://energia.gob.cl/sites/default/files/pagina-basica/informe_resumen_cn_2019_vO07.pdf

2Energia 2050: Politica Energia de Chile. Mas informacién en https://energia.gob.cl/sites/default/files/energia_2050_-_politica_energetica_de_chile.pdf
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virtié en una linea de accién relevante para la consecucién
de los objetivos propuestos en la Politica Energética 2050.
La discusion del sector publico-privado, ademés de la aca-
demia y sociedad civil establecié como objetivo pals reto-
mar la vocacion renovable de los 80's, implementando las
medidas necesarias para que las energias renovables cons-
tituyan el 60% en el afo 2035, y al menos un 70% de la
generacién eléctrica para el afio 2050.

En este contexto, este documento resume una serie de li-
neas de accién de corto y mediano plazo que, siendo po-
sibles de ejecutar en esta década, faciliten la transicion
energética hacia un sistema eléctrico profundamente des-
carbonizado en el largo plazo (2050). Estas lineas de accién
comprenden el anélisis de los desafios técnicos, regulato-
rios, econdmicos, tecnoldgicos e institucionales que desde
nuestra perspectiva deben priorizarse con tales objetivos.

Creemos que el disefio de mercado que rige nuestro sis-
tema y su regulacion no soportan la fransicion hacia una
descarbonizacién profunda de la matriz eléctrica nacional.
En esta ruta hemos identificado la falta de sefales necesa-
rias para promover el desarrollo de nuevas tecnologias que
pavimentardn el camino hacis un sistema mas sustentable.
Asimismo, creemos que existen espacios de mejora impor-
tantes a nivel de la planificacién de la transmision, junto con
la programacién y operaciéon de nuestro sistema eléctrico
que establecerdn los cimientos necesarios para estructurar

el cambio radical que se avecina durante los proximos afios.

PARTICIPACION POR TECNOLOGIA

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2007
2009

2001
2003
2005
2011
2013
2015
2017
2019

B RENOVABLE B RENOVABLE NO CONVENCIONAL B TERMICO

Hemos decidido enfocarnos en el segmento de gran esca-
la, descartando, exprofeso, aspectos relativos al segmen-
to de distribucion, generacion distribuida y ofros aspectos
de suma relevancia para la politica pUblica, pero que, por
lo mismo, consideramos deben fener un foco especial de

atencion.

Las propuestas que se presentan en este documento se
basan en el desarrollo de investigaciones y trabsjos que
hemos ejecutados durante los Gltimos afos, en colabors-
cién de académicos y profesionales del sector tanto a nivel
nacional como infernacional. Esperamos estas ideas contri-
buyan hacia una fransicion energética eficiente, confiable y

sostenible para los préximos afios. I
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problemas
y mejoras
en el diseno
del mercado
electrico

Nuestro convencimiento es
que el disefio de mercado que
nos trajo al punto en que nos
encontramos hoy, debe ser
modernizado para facilitar la
transicién energética hacia

un sistema profundamente
descarbonizado en el futuro.

Durante los Gltimos afios, Chile ha impulsado importan-
tes avances en la introduccién de politicas para fomentar
el desarrollo de energias renovables. Bajo un disefio de
mercado que entrega sefiales de corto plazo basado en
un esquema de lista de mérito y costos auditados, se esta-
blecieron metas de penetracién de energias renovables,
realizaron modificaciones en las licitaciones de largo
plazo para clientes requlados, ademés de adecuaciones
en lo relativo a la transmisién, que iniciaron la transicién
hacia un uso masivo de fuentes renovables en nuestro
pais. Nuestro convencimiento es que el disefio de mer-
cado que nos trajo al punto en que nos encontramos hoy,
debe ser modernizado para facilitar la transicién energé-
tica hacia un sistema profundamente descarbonizado en

el futuro.
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En este sentido, debemos pensar en elementos de disefio
de mercado que entreguen mejores sefales de precio,
profundicen los incentivos para la inversién y operacion
de energias renovables ademés de los sistemas de alma-
cenamiento, incorpore inversiones y modernizaciones
necesarias en las redes eléctricas, y brinde mejoras en
los niveles de flexibilidad en un contexto sistémico. Los
sistemas energéticos del futuro estardn dominados por
fuentes renovables, cuyo desarrollo serd més intensivo en
capital y menos dependiente de costos operativos (como
los combustibles), por lo cual es importante avanzar en
establecer sefiales que generen la certeza necesaria para
reducir dichos costes de capital.

Nuestra propuesta se basa principalmente en los si-
guientes principios rectores para el mercado del futuro:
i) corregir fallas asociadas a las sefiales de corto pla-
zo para lograr una operacién eficiente del mercado; ii)
profundizar mecanismos de largo plazo de modo de
reducir riesgos de inversidn en un sector econémico con
creciente inversion en capital, junto con atraer inversio-
nes que minimicen el costo total de abastecimiento, y; iii)
crear condiciones para el desarrollo de nuevas tecno-
logias como el almacenamiento y la participacién de
la demanda.

Un aspecto importante a considerar en nuestra propues-
ta, es la consistencia integra del disefio de mercado y de
su proceso de reforma durante los préoximos afos. En este
sentido, y si bien hay un rol relevante del Estado en defi-
nir las politicas estratégicas del sector, creemos que las
sefiales y expectativas del mercado son las que determi-
narén los incentivos para el desarrollo de nueva infraes-
tructura. Un error comdn es comenzar con el disefio de
mercados de largo plazo, sin despejar problematicas in-
volucradas con el disefio de los mercados de corto plazo.
Asi, un disefio de mercado sélido, con raiz en principios
econdémicos, es aquel resultante de un proceso de (re)di-
sefio que parte por los mercados de corto plazo y termina
con el disefio de las sefiales de largo plazo, y no al revés.

Modernizacién en la determinacién de los
precios spot

La teoria econdmica sugiere que la eficiencia de asigna-
cién en mercado eléctricos se alcanza cuando los costos
marginales igualan al costo de suplir una unidad adicio-
nal de energia. Nuestro mercado eléctrico, al menos en
su concepcidn, estd basado en dicho principio: el costo
marginal no sélo captura los costos directos de produc-
cién de energia, sino también los costos de oportunidad
de las firmas (por ejemplo, a través del costo del agua).

No obstante, este principio econdémico, si bien esté pre-
sente en el espiritu de la ley eléctrica, no se aplica direc-
tamente al mercado chileno, donde el uso de la lista de
mérito captura de forma incompleta los costos de opor-
tunidad del sistema. Aspectos tales como las relaciones
inter-temporales producto, por ejemplo, del almacena-
miento, o bien, no-linealidades propias de la operacién
del sistema, no son capturadas correctamente por la lista
de mérito. Esta situacién deriva en una determinacién
incorrecta del costo marginal, distorsionando la sefal
econdémica necesaria para tecnologias que aportan fle-

xibilidad.

Desde nuestra perspectiva, su reconocimiento mediante
el uso de software especifico corregiria esta situacion y
haria un real uso de la teoria marginalista para el célculo
del precio spot, tal como lo estipula el espiritu original
de la ley eléctrica. Asi, los precios reflejardn las cambian-
tes condiciones fisicas del sistema y los participantes del
mercado tendrén los incentivos para capturar dichas se-
fiales (tanto oferta como demanda).

Incrementar la granularidad en la determinacién de
precios spot para incentivar la flexibilidad.

Una segunda limitacién del modelo actual radica en la
granularidad temporal usada para la determinacién del
precio. La masificaciéon de energias renovables variables

presionan las dindmicas a nivel intra-horario, variaciones
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que no se recogerian a nivel horario y derivarian en un di-
sefio de mercado incompleto, dado que existen productos
y servicios que no se valorizan de forma eficiente.

Las sefiales de precio horarias ocultan los efectos econdmi-
cos de los cambios repentinos de la demanda y la oferta, asi
como su impacto en las inflexibilidades presentes en el sis-
tema (por ejemplo, los limites de rampa que no son impor-
tantes en ventanas horarias, pero si en ventanas menores
de tiempo). Esta limitacién no permite remunerar de forma
eficiente a tecnologias que podrian proveer flexibilidad,
ni genera incentivos adecuados para que unidades que se
auto-despachan entreguen flexibilidad intrahoraria (como
almacenamiento o la misma demanda). El aumento de la re-
solucién en el célculo de precios permitird reflejar de mejor
forma inflexibilidades del sistema de forma intra-horaria,
transparentar su valor econémico para el sistema y generar
sefiales de precio que sustenten inversiones en activos de
flexibilidad en el largo plazo.

Introduccién de un mercado vinculante del dia anterior

El disefio actual de nuestro mercado considera una asig-
nacién de costos producto de la prestacion de Servicios
Complementarios ([SSCC) a los comercializadores de ener-
gia en el mercado mayorista. La practica habitual es que
dichas empresas traspasen dichos costos a sus clientes li-
bres de forma integra (pass-through). Las firmas no cuen-
tan con incentivos econémicos para informar prondsticos
certeros respecto de su operacién futura, y el disefio ha
derivado en que el prondstico de la operacion se realice
de forma centralizada por parte del Coordinador Eléctrico
Nacional.

Por ofro lado, las transacciones econdémicas relativas al
mercado de energia se realizan utilizando los costos mar-
ginales reales, publicados con plazos de hasta 72 horas
posteriores a la operacién real. Esta situacion limita (o més
bien impide) el actuar de nuevas tecnologias, como por
ejemplo el almacenamiento, quienes al momento de de-
finir su perfil de colocacién de energia (carga y descarga)
desconocen el costo de oportunidad de su energia acu-
mulada.

Desde nuestra perspectiva, es necesario profundizar en
desarrollar mecanismos de coordinacién necesarios para
asegurar el balance generacién-demanda, mediante com-
promisos que faciliten la eficiencia econémica de los inter-
cambios y la asignacion de costos de SSCC. Debido a una
mayor volatilidad operacional esperada en el mediano y
largo plazo, proponemos la introducciéon de un mercado
del dia anterior vinculante, que entregue una cobertura de
riesgo financiero a los agentes del mercado respecto de
modificaciones a la operacién en tiempo real.

Creemos que la creacién de este nuevo mercado incen-
tivaria a que todos los agentes, incluyendo la demanda
(que participa de forma indirecta mediante su comercia-
lizador), realicen el mejor prondstico de su disponibilidad
para la operacién real, intentando minimizar los costos de
rebalanceo del sistema producto de desvios respecto a
los compromisos adquiridos en el mercado del dia ante-
rior. Este disefio entrega una base transparente a efectos
de crear nuevos mecanismos para asignar los costos de
desviaciones que puedan darse respecto de la operacién
del dia anterior. Asimismo, constituye una sefial necesaria
para tecnologias como el almacenamiento de forma que

determinen su posicion en el mercado de forma segura.

La actual existencia del Programa Diario emitido por el
Coordinador permitiria implementar esta propuesta de
forma répida. No obstante, debe existir una coherencia
entre los precios despejados en el mercado del dia ante-
riory los del mercado en tiempo real donde, como indica-
mos anteriormente, su cdlculo debe realizarse mediante
software especifico. En la misma linea, este nuevo disefio
requerird una evaluacion sobre la necesidad de incorpo-
rar etapas adicionales de naturaleza intra-diaria, de modo
que las firmas puedan gestionar sus posiciones comercia-
les de la mejor manera antes de ocurrida la operacién en
tiempo real.

Correccién de las restricciones administrativas de
nuestra politica de carbono

La reforma tributaria del afio 2014 introdujo un impuesto
que grava las emisiones de MP, NOx, SO2 y CO2. Desde
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nuestra perspectiva, el disefio del impuesto no tiene ca-
récter medioambiental sino que constituye un instrumento
meramente recaudatorio. La estrategia utilizada falla en
su principio, dado que la regulacién mediante soluciones
de mercado implementada no genera los incentivos eco-
némicos para que las firmas reduzcan sus emisiones tanto
en el corto como en el largo plazo. En consideracién del
disefio de mercado implementado en Chile y el impuesto
a las emisiones, los efectos de corto plazo son nulos pues
no alteran el despacho econdmico ni el precio spot, por lo
que no impacta en una reduccion de las emisiones.

La regulacién actual no deja que las firmas incluyan los
cargos por emisiones como costos en el despacho y por lo
tanto no se refleja en los costos de electricidad. La diné-
mica que nace es un pago lateral para reducir las pérdidas
econdémicas de algunas unidades generadoras. Esta es-
tructura puede, en el mejor de los casos, generar algunas

o e I

reducciones en la emisién de CO2 a un costo mayor que
una politica de emisiones estdndar. Al respecto, existe evi-
dencia en que el esquema de pass-through y pagos latera-
les distorsiona las sefiales de precio y conllevarian una en-
trada y operacién ineficiente de unidades de generacion.

Si bien nuestra propuesta apunta a corregir esta distorsion
de mercado de modo que la externalidad se refleje en los
precio de mercado, reconocemos que el regulador po-
dria enfrentar un dilema de incentivos en cuanto el disefio
actual generarfa mayores ingresos fiscales, dado que los
ingresos producto de los impuestos serian mayores (en el
largo plazo) con la politica actual que con un disefio estdn-
dar y alineado con los propdsitos ambientales.

Asimismo, este tipo de disefio incrementaria la sefial de
costo marginal, lo cual beneficiaria econémicamente a los

generadores menos contaminantes y entregaria incentivos
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a la expansion de la capacidad de estas unidades en el
largo plazo, pero reconocemos que la propuesta podria
gatillar eventuales revisiones en el precio de los contra-
tos de los distintos clientes del sector, tanto libres como
regulados.

Perfeccionamiento de las subastas de Servicios
Complementarios

En el mediano plazo, se prevé que a medida que avance la
descarbonizacién de nuestros sistemas eléctricos, nues-
tro Sistema Eléctrico Nacional (SEN) transite hacia niveles
de menor inercia y eventualmente mayor variabilidad en
la operacién. Esto sin duda representa un desafio ope-
racional relevante que requeriré la evaluacion de nuevos
servicios/requerimientos para garantizar la estabilidad
operacional.

El disefio actual de administracion de SSCC contem-
pla subastas tipo pay-as-bid y una co-optimizacién entre
energia y reservas. De esta forma, la falta de un mercado
vinculante de energia y reservas, como el presentado an-
feriormente, incentiva a incorporar primas por riesgo en
las ofertas en las subastas de SSCC. Asimismo, el esquema
actual incentiva a revelar un pronéstico privado del cos-
to oportunidad de cada firma para dar reservas, basado
en estimaciones del costo marginal real bajo el uso de la
lista de orden de mérito. A mayor profundidad, y dado los
incentivos identificados, algunos autores sugieren que no
pareciera ser posible obtener un resultado eficiente com-
binando una co-optimizacién de energia basada en costos
auditados con ofertas por reservas basadas en una subasta
discriminatoria. Asimismo, observamos que ante la antici-
patividad de las ofertas y los plazos para publicaciéon de
los costos marginales, la participacion y competitividad de

tecnologias como el almacenamiento se veria disminuida.

La situacién anterior, sugiere considerar un despeje de
precios uniformes entre los participantes del mercado de
SSCC, de modo de fomentar una co-optimizacién de los
costos directos de proveer los SSCC. Para el caso de otras
tecnologias, como por ejemplo los sistemas de almacena-
miento, esta modificacién debe ir de la mano con la crea-

cién de un mercado del dia anterior, que facilite una vin-
culacion financiera con las decisiones de la programacion.
Otro aspecto para mejorar se refiere a la aplicacion de
suspensiones del mercado producto de las condiciones
de competencia. El marco regulatorio actual de los SSCC
genera condiciones para aplicar una ldgica binaria: abrir
o cerrar el mercado en funcién de la existencia o no de
condiciones de competencia, sin un punto intermedio. En
la préctica, y tal como ha ocurrido, esta ldgica binaria se
ha aplicado de forma intermitente, con aperturas y cierres
del mercado, que finalmente se traducen en un debilita-
miento de la sefial de largo plazo para incentivar nuevas
tecnologias que puedan proporcionar dichos servicios de
forma més eficiente. Si bien, esta préctica tiene una justifi-
cacién en la proteccién del mercado, ante eventuales ma-
nipulaciones de precio por parte de agentes con poder de
mercado, se debe reconocer que tiene efectos nocivos en
la expansion eficiente del sistema. Existen, a nuestro jui-
cio, mejores mecanismos para encontrar un balance mas
eficiente entre estos objetivos conflictivos (mitigacién de
poder de mercado versus sefal de expansion).

Mercado de costos auditados vs mercado de oferta

El disefio de mercado utilizado en Chile, basado en cos-
tos auditados, ha sido justificado en muchos paises de
Latinoamérica por la falta de independencia de las au-
toridades regulatorias, eventuales costos asociados a la
operacién y mantencién de plataformas de mercado, falta
de competitividad y ausencia de departamentos de mo-
nitoreo de mercado para mitigar el ejercicio de poder de
mercado.

Un sistema de costos auditados supone la erradicacién
del ejercicio de poder de mercado en el corto plazo. No
obstante, la teoria muestra que si los reguladores, con la
mejor de sus intenciones, intentan de mitigar el poder de
mercado forzando los precios al costo marginal de corto
plazo, los productores recibirén los incentivos para invertir
en portafolios de generacion ineficientes, que reducirén el
beneficio social. Asimismo, existirian otros caminos para
mejorar la posicidon econdémicas de las firmas, por ejemplo,

mediante modificaciones en el cronograma de manteni-

3Si bien esto podria resolverse mediante una modelacién exhaustiva, podria resultar en una condiciéon impracticable, dados los tiempos permiti-

dos para la programacién y operacion del SEN.
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mientos, declaraciones de restricciones en el manejo de

combustibles, entre otfros.

El sistema de costos auditados impone desafios relevan-
tes para la determinacién de costos de oportunidad de las
firmas (que nacen de relaciones intertemporales, merca-
dos paralelos, no linealidades u otros), la eliminacién de
asimetrias de informacién entre la autoridad central y las
firmas, que podrian derivar en ineficiencias de asignacién
y produccién. Asi, no es correcto aseverar que el esquema
basado en costo evita el ejercicio de poder de mercado.

Desde nuestra perspectiva, la evolucién de los sistemas
eléctricos pondrd en tela de juicio nuestro mercado de
costos auditados ante el incremento importante de par-
ticipantes del sistema, la dificultad de contar con toda la
informacién necesaria para realizar una operacion total-
mente centralizada, el incremento de la carga administra-
tiva del Coordinador y la correcta representacién de los
costos de oportunidad que enfrentardn las nuevas tecno-
logias en la operacién del sistema? (por ejemplo para CSP,
almacenamiento y participacion de la demanda flexible),
enfre otros.

La transicién hacia un mercado de ofertas requerird de
un fortalecimiento de las actividades de monitoreo de la
competencia, para evitar que ofertas estratégicas por par-
te de las firmas, ya sea guardando capacidad o incremen-
tando el valor de sus ofertas, afecten el precio del merca-
do para su beneficio. La experiencia internacional muestra
que, entre ofras medidas, tal situacién se mitiga evitando
la manipulacion de precios que no tenga una justificacion
racional por parte del agente. En algunos mercados ame-
ricanos, por ejemplo, la mitigacién normalmente equivale
al reemplazo de la oferta original de la firma por la esti-
macién administrativa de sus costos directos, previo a la
co-optimizacién de energia y reservas.

Esta transicién debe evaluarse en su mérito, de modo de
verificar y cuantificar adecuadamente los beneficios aso-
ciados a la promocidén de esta politica publica. En este
aspecto, deben considerarse elementos asociados al real
nivel de competencia futuro en consideracién de la dispo-

nibilidad del recurso hidrico, la formacién de subsistemas
de energia, y otros aspectos que puedan facilitar el ejerci-
cio de poder de mercado. En este sentido, podria evaluar-
se una fase de transicién que mantenga la gestion de los
recursos hidricos de forma centralizada, marginandolo del
mercado de ofertas, a fin de limitar posiciones no compe-
titivas de las firmas propietarias de dichas instalaciones.

Los mercados de largo plazo brindan una oportunidad
para corregir problemas de missing money de modo de
suplir, como medida proteccionistas, las limitaciones del
precio de la energia originados en el corto plazo y de mis-
sing markets, de modo de brindar cobertura no sélo sobre
la volatilidad de corto plazo, sino también ante la incer-
tidumbre de las acciones del regulador, el cambio tec-
nolégico, los impactos de las externalidades que afecten
al mercado y que no estén apropiadamente valorizadas,
dificultad de prediccién en la remuneracion de algunos
servicios, entre otras. En este sentido, la ausencia de me-
canismos para generar certeza a parte de los flujos de las
firmas genera un menor convencimiento de entidades fi-
nancieras o desarrolladores en la credibilidad del plan de
inversiones basados en proyecciones de ingresos futuros.

La falta de un mercado de futuros o contratos de largo
plazo no seria tan critico si el futuro fuese razonablemente
predecible y estable, lo cual esta lejos de ser el caso es-
perado para el sector eléctrico chileno. En este aspecto,
planteamos una serie de propuestas de manera de moder-
nizar los mercados de largo plazo que se han estructurado
en nuestro pais.

Modernizacién del mercado de capacidad

El actual mecanismo de pagos por capacidad presenta
limitaciones relevantes que deben ser solucionadas para
permitir la transicidon energética hacia un sistema profun-
damente descarbonizado. Mientras algunas de estas limi-
taciones pueden ser resueltas mediante la introduccién de
modificaciones como las propuestas por la autoridad, y
que consideramos necesarias, otras requerirdn de cambios
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mas profundos. Entre otros temas pendientes, destacan la
estructuracién de mecanismos de mercado que promue-
van la capacidad y el cumplimiento de objetivos de su-
ficiencia, necesidad de definir una metodologia clara de
los subsistemas de potencia, avanzar en el reconocimiento
del aporte de la demanda y otros recursos distribuidos,
ademds de una mejor definicion del producto de capaci-
dad que tenga sentido desde el punto de vista econdémico.

El disefio actual del mercado de potencia deja preguntas
abiertas acerca de su evolucién futura, por ejemplo, sobre
la definicién de la unidad de punta en un sistema mas des-
carbonizado, o el volumen real de “missing money” consi-
derando la evolucién de los mercados de corto plazo. Al
respecto, consideramos que el mecanismo de pago por
capacidad actualmente utilizado en el mercado eléctrico
chileno (pago administrativo) podria entregar una mejor
sefial econémica en caso que fuese un esquema de mer-
cado, considerando los aspectos que profundizamos a

continuacion.

En primer lugar, creemos necesario impulsar una transi-
cién hacia la implementacién de un mecanismo de licita-
ciones en lugar de un esquema de pagos. A través de un
mecanismo de licitaciones se permitiria a los agentes par-
ticipantes tener un mayor grado de certeza sobre la remu-
neracién que obtendrian por su contribucién en potencia
al sistema. Asimismo, permitiria a las firmas internalizar, a
través del precio, los riesgos asociados, como también su
propia percepcién sobre el missing-money (que resultaria
extremadamente dificil, sino imposible, calcular de forma
administrativa). Este mecanismo evitaria la necesidad de
definir a priori una tecnologia de referencia (e.g. una uni-
dad a gas o diésel), donde el precio del producto poten-
cia se determinaria endbgenamente a través del proceso
de subastas. En condiciones de retraso de infraestructura
relevante, el mecanismo enviaria la sefial econdémica ade-
cuada para gatillar la instalacién de unidades que suplan
parte de la potencia de suficiencia que no estard disponible
producto del retraso.

En esta linea, vemos relevante incorporar algin grado de
elasticidad en los requerimientos de potencia de suficiencia.

CAMBIOS AL MERCADO Y A LA REGULACION ELECTRICA PARA UNA DESCARBONIZACION PROFUNDA







Este disefio debe valorar adecuadamente el cumplimiento
de una meta de margen de seguridad o estdndar de confia-
bilidad definida por el regulador, ademas de entregar una
sefial econdémica a la sub o sobre-instalacién del sistema.
En escenarios de escasez de potencia, la disponibilidad a
pagar por un mayor nivel de seguridad es mas alta que en
escenarios en que el sistema cumple de manera exacta
con la meta definida por el regulador. Por el contrario, en
escenarios en que existe una sobreoferta de capacidad,
la disponibilidad a pagar por una unidad adicional de po-
tencia de suficiencia es menor que en un escenario en
que se cumple la meta de suficiencia de manera exacta.

Una gran desventaja de los mercados de capacidad que
no realizan un pago por desempefio, es que no necesa-
riamente entregan incentivos a que las unidades remune-
radas realicen aportes de potencia durante las horas de
mayor probabilidad de pérdida de carga del sistema. Por
ejemplo, es posible que unidades que reciben una remu-
neracion finalmente no realicen aportes de potencia al
sistema cuando son requeridas producto de algin tipo de
indisponibilidad (forzada o programada), lo que podria
afectar los ingresos por conceptos de potencia de otras
tecnologias que si contribuyen al sistema. Por eso, es im-
prescindible evaluar la implementacién de un mecanismo
complementario de pago por desempefo o soluciones
tipo scarcity pricing. Asimismo, seria pertinente estudiar
la conveniencia de incorporar subastas por opciones de
confiabilidad (call-option) en nuestro disefio de mercado,
las cuales han sido implementadas en algunos paises de
la region. Este disefio promueve el hecho que las firmas
ganadoras tendrdn el incentivo, al quedar responsables
de suplir la demanda durante condiciones de escasez, de
contar con la infraestructura necesaria para inyectar la
energia (propia o contratada) en tales escenarios. En ello
incluirdn sus costos fijos en la oferta durante el proce-
so de subasta, ademas de sus estimaciones sobre la fre-
cuencia de llamado del servicio.

Finalmente, creemos que los requerimientos de potencia
del sistema pueden depender de restricciones técnicas,
entre otros, debido a los limites de capacidad de lineas
de transmisiéon que pueden estar congestionadas en pe-

riodos en que la probabilidad de pérdida de carga es
alta. En tales casos, se recomienda entregar alguna sefal
econdémica de localizacién de potencia, tales como re-
querimientos zonales, de manera que la entrega de este
producto se haga en los puntos de la red en que més se
necesita.

Licitaciones de contratos para potenciar tecnologias
habilitantes para la descarbonizacién

Una de las limitaciones del actual mecanismo de licita-
ciones de suministro a clientes regulados tiene relacién
con que el criterio de seleccién de las ofertas se basa
exclusivamente en la energia (GWHh) y el precio oferta-
do (USD/MWHh). Esta regla de seleccién ignora los efec-
tos en costos que las fuentes adjudicadas generan y que
también son parte de la tarifa (en el largo plazo), como
por ejemplo, servicios complementarios o necesidad de
expansiones de la transmisién. De la misma manera, se
ignoran los beneficios que pueden crear otros atributos
técnicos de las ofertas. En simples términos, el meca-
nismo actual permite que dos ofertas idénticas (mismo
precio y energia) no sean diferenciables, dado que no
entran en juego otros atributos como pueden ser la inter-
mitencia (que demanda servicios complementarios) o su
interaccién con los flujos por la red de transmisién (que
demande refuerzos futuros).

Un claro ejemplo de esto es comparar, una oferta de un
proyecto edlico para los bloques A-B-C (es decir, 24 hrs)
con la de un proyecto solar acoplado a sistemas de alma-
cenamiento en los mismo bloques (suponiendo suficiente
capacidad de almacenamiento para ofertar en los 3 blo-
ques). En dicho caso, si la oferta del proyecto solar fo-
tovoltaico es infinitesimalmente superior, el mecanismo
de adjudicacién preferird la oferta del proyecto edlico,
ignorando eventuales servicios y atributos técnicos que
aporta al sistema un proyecto acoplado con sistemas de
almacenamiento.

De esta forma, nuestra propuesta consiste en disefiar un
formato de subasta de mayor complejidad en el cual se
introduzcan las necesidades de otros atributos. El meca-
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nismo, de manera enddgena, deberd representar las de-
mandas por otros servicios (necesarios para la operacién
segura y eficiente del sistema) que generaria la acepta-
cién de las ofertas de cada oferente, asi como también
los posibles aportes a esos servicios.

Esto permitird que la adjudicacion del proceso de licita-
cidén sea por un lado més eficiente, dado que el resultado
que se obtenga serd representativo de la realidad opera-
cional del sistema (no solo en términos de energia, sino
que de seguridad, confiabilidad y flexibilidad), pero mas
importante, permitird competir a tecnologias que pueden
resultar menos competitivas en términos de sus ofertas
de generacion de energia, pero que pueden proveer
otros servicios adicionales.

Este mecanismo podria complementarse mediante la in-
corporacién de informacién relativa a la operacion de las
unidades con que los participantes respaldan sus ofertas,
reduciendo los espacios de especulacién de los oferen-
tes y garantizando un mejor acople de las ofertas con los
requerimientos de la demanda en el largo plazo.

Convivencia entre sefiales de corto y largo plazo en
servicios complementarios

Durante el tiempo de funcionamiento de las subastas de
servicios complementarios, se ha observado la correla-
cién existente entre el precio spot de energia y las ofertas
en las subastas de servicios complementarios. Tal como
hemos indicado, el esquema pay-as-bid existente para las
subastas de SSCC se vuelve desafiante dadas las caracte-
risticas y condiciones operacionales del sistema chileno.
En este sentido, creemos que profundizar en mecanismos
de contratos de largo plazo puede ayudar a reducir el
riesgo tanto de compradores como vendedores, dismi-
nuyendo las barreras de entrada a nuevas firmas y tecno-
logias (market contestability) en pro de la eficiencia del

mercado.

El marco regulatorio actual permite este tipo de contratos
de mas largo plazo para SSCC, pero desafortunadamente
su obtencién es excluyente: no puede convivir la subas-

ta (corto plazo) con las licitaciones (largo plazo) para un
mismo producto. En este sentido, recomendamos evaluar
la posibilidad de complementar las subastas mediante la
incorporacién de contratos de mediano/largo plazo por
los mismos servicios de modo de fomentar la competen-
cia por el mercado de SSCC, en lugar de sélo permitir la
competencia en el mercado de SSCC. Un punto impor-
tante a evaluar serd la definicién acerca de si este tipo
de contratos corresponden a uno fisico (que involucran
compromisos por parte de las unidades por largos pe-
riodos de tiempo, impactando en la co-optimizacion de
recursos) o bien uno de tipo financiero, que no alteran el
despacho econdémico de corto plazo (en caso que transi-
temos hacia un mercado de oferta).

Proteccién al consumidor: ventas atadas de energiay
servicios complementarios

Pareciera que el marco regulatorio estd empujando a que
el desarrollo de largo plazo sea comandado por aquellas
tecnologias con menor costo de provisién de energis,
y no por el conjunto tecnoldgico que minimice el costo
de desarrollo y abastecimiento de nuestro sistema —pro-
visién de energia, seguridad de suministro, entre otros.
Esta situacion requiere una revision oporfuna ante un es-
cenario de incremento en el costo de los servicios com-
plementarios y el proceso en curso de descarbonizacién
de la matriz eléctrica. En este sentido, parte de la de-
manda (clientes libres) se ve forzada a la contratacion de
suministro mediante productos atados: energia, SSCC y
otros cargos que puedan originarse. Es por ello por lo
que se propone evaluar una potencial eliminacién de
venta atada de productos de electricidad, al menos para
el caso de energia y SSCC. Esta situacion puede provocar
la formacién de mecanismos de cobertura, como contra-
tos de SSCC, que generen instrumentos de largo plazo
como apoyo a lainversiény la creacién de nuevos mode-
los de negocio.
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el rol de

las nuevas
tecnologias

en el proceso de
descarbonizacion

El proceso de descarbonizacién y adopcién masiva de
energias renovables traerd consigo desafios importantes
para la operacién del sistema eléctrico. De forma adicio-
nal al manejo de la variabilidad e incertidumbre de los
recursos edlicos, solar, hidroeléctrico y la propia deman-
da, se suman los cuestionamientos asociados a la pérdi-
da de capacidad sincrénica producto de la irrupcién de
tecnologias basadas en electrénica de potencia. Estos
cuestionamientos levantan interrogantes asociadas a la
capacidad futura del sistema eléctrico para cumplir con
los estdndares de tension y frecuencia, mantener una
capacidad minima de inercia, contar con la habilidad de
partida en negro ante black/brownout, entre otros.

Durante los Gltimos afos, hemos observado el surgimien-
to de nuevas tecnologias para ayudar a afrontar los retos

asociados a la descarbonizacion. Algunas de estas nue-
vas tecnologias ya estdn mostrando un excelente rendi-
miento en distintos paises, incluido Chile (por ejemplo,
la prestacién de SSCC mediante sistemas de baterias),
mientras que otfras se estdn acercando a la viabilidad co-
mercial para su futura aplicacién a gran escala (por ejem-
plo, la prestacién de SSCC mediante electrolizadores
PEM, del inglés Polymer Electrolyte Membrane). Entre las
posibles opciones tecnolégicas se encuentran los siste-
mas mejorados de control PEC (del inglés Power Electro-
nic Converters), los sistemas de almacenamiento a gran
escala (incluyendo sistemas de baterias y centrales de
bombeo), los sistemas de respuesta a la demanda (DR —
Demand Response), las centrales eléctricas virtuales (VPP
— Virtual Power Plants), los electrolizadores de hidrégeno
(HE — Hydrogen electrolysers) y las tecnologias flexibles
de red, entre ofros. Ademés, se encuentran los conden-

sadores sincronos (SC — Synchronous Condensers) que
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corresponde a una tecnologia bien conocida y madura
para suministrar potencia reactiva, y que ahora resurge
como una tecnologia para mejorar la robustez de siste-
mas eléctricos de baja inercia. A continuacién, se presen-
ta una breve descripcidn de estas tecnologias.

Sistemas de control PEC

Con respecto a los sistemas de control PEC, estos pue-
den dividirse en dos tipos: 1) convertidores de segui-
miento de red, llamados también grid following (conver-
tidores de fuente de corriente que siguen el dngulo de
tensién de la red, normalmente mediante controladores
PLL — Phase-Locked Loops), y 2) convertidores de for-
macién de red, o grid forming (convertidores de fuente
de tensidon que “forman” la tension, el dngulo de fase y
la frecuencia de la red). La tecnologia de convertidores
de formacién de red estd ganando cada vez més popula-
ridad entre los operadores de sistemas eléctricos en los
Ultimos afios para robustecer sistemas débiles, de baja
inercia, producto de una gran penetracién de energias
renovables. Se espera, a futuro, que estos sistemas de
control grid-forming pueda funcionar como una fuente
de tensién alterna (AC) para proporcionar la referencia
de tensién de red y proporcionar servicios especificos
durante condiciones transitorias mientras se opera como
una fuente de tensién. Asimismo, se espera que este tipo
de tecnologia pueda operar de forma auténoma, en
ausencia de la red principal, durante fallas de la red (es
decir, funcionamiento en isla), mientras contribuye a la
robustez del sistema mejorando su performance ante las
variaciones de tensién. Finalmente, se espera que cuen-
te con la capacidad de auto-sincronizacién con la red y
proporcionar servicios de arranque en negro de modo de
apoyar la restauracién del sistema a la red.

Sistemas de almacenamiento

Con respecto a los sistemas de almacenamiento, como
los BESS (del inglés Battery Energy Storage System) y las
plantas de bombeo, éstos corresponden probablemente
a la tecnologia més prominente en la actualidad en Chi-
le. Un BESS puede proporcionar apoyo de frecuencia y

tensién a la red durante contingencias, y, también, puede
actuar como recurso de arbitraje de energia. Sus princi-
pales ventajas radican en su capacidad de operar en los
cuatro cuadrantes (es decir, la capacidad de absorber/
inyectar potencia activa y reactiva) y de lograr tiempos
répidos de respuesta (normalmente entre 100-150 ms)
durante contingencias del sistema. De la misma maners,
otros sistemas de almacenamiento como las centrales de
bombeo pueden prestar servicios similares, con la ven-
taja de proporcionar inercia natural al sistema eléctrico.
Las plantas solares CSP, que contienen almacenamiento,
también son un ejemplo de tecnologias prometedoras en
Chile.

Respuesta de la demanda

La respuesta de la demanda es otfra estrategia emergen-
te que podria adoptarse més ampliamente para promo-
ver flexibilidad y sequridad de los sistemas eléctricos con
grandes niveles de penetracién de energias renovables.
Las empresas eléctricas llevan décadas adoptando siste-
mas de respuesta a la demanda para reducir consumos
méaximos y modificar la demanda con el fin de obtener be-
neficios econémicos. Normalmente, se envian sefales de
control a las instalaciones de los clientes, lo que permite
reducir la demanda eléctrica ajustando la potencia de las
cargas flexibles o apagéndolas. Recientemente, la deman-
da fue permitida por el Coordinador como proveedor de
SSCC en el control de frecuencia terciario. A futuro, se es-
pera poder contar con servicios de demanda para proveer
otros SSCC asociados al control de frecuencia.

Plantas o centrales virtuales

Una central eléctrica virtual puede definirse como un
grupo de prosumidores®, potencialmente conectados en
diferentes nodos de la red, que actlan de forma coor-
dinada para operar y responder de manera similar a una
gran unidad generadora. El concepto de VPP se basa en
prosumidores conectados a las redes de distribucién,
que cuentan con generacién conectada mediante PECs,
sistemas de almacenamiento (por ejemplo, BESS), o car-
gas controlables (por ejemplo, vehiculos eléctricos). Los

4Consumidor de un producto o un servicio que al mismo tiempo participa en la produccién del mismo.
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prosumidores que participan en el esquema VPP pueden
recibir sefales de control de un controlador central que
despacha energia u otros servicios a la red. La prolifera-
cién de estos esquemas se encuentra asociada al rol de
futuros agregadores, comercializadores u operadores de
redes de distribucién.

Condensadores sincrdénicos

Los condensadores sincronos no son una tecnologia nue-
va; sin embargo, estdn resurgiendo como una tecnologia
para superar los retos asociados a la baja robustez y a la
reducida respuesta inercial del sistema (producto de una
alta penetracion de energias renovables variables). Los
condensadores sincronos modernos también pueden su-
ministrar potencia reactiva dindmica y ellos, posiblemen-
te junto con un volante de inercia, son capaces de liberar
la energia rotacional almacenada durante un corto perio-
do de tiempo (unos pocos segundos). También, pueden
contribuir a las corrientes de cortocircuito. Varios paises
a nivel internacional estdn instalando actualmente una
serie de condensadores sincronos cerca de plantas de
generacion eblica y solar, y también convirtiendo turbi-
nas a vapor o gas (de centrales de carbdn, diesel o gas)
en condensadores sincronos.

Hidrégeno verde

El hidrégeno estd despertando un gran interés como po-
tencial vector energético que puede apoyar la descar-
bonizacién de todo el sistema en Chile. La opcién que
se estudia es utilizar la electricidad para dividir el agua
y producir hidrégeno (y oxigeno) en electrolizadores de
hidrogeno. La inyeccién de hidrégeno verde (producido
mediante fuentes renovables) en la red de gas tiene el
potencial de proporcionar flexibilidad operativa al siste-
ma eléctrico y opciones de almacenamiento tanto a corto
como a largo plazo. Esto podria ser muy atractivo en zo-
nas donde dichas redes existan (e.g. Santiago, zonas con
gasoductos que alimentan las plantas de gas). Ademas,
las estaciones de electrolizadores tienen el potencial de
proporcionar varios SSCC de control de frecuencia. En
particular, los electrolizadores PEM podrian proporcio-

nar una respuesta de frecuencia répida posterior a una
contingencia con una velocidad (casi) comparable con
los BESS (1-2 segundos aprox.).

Nuevas tecnologias a nivel de la transmisién

Existen varias tecnologias de redes flexibles que estan
abriendo nuevas vias para los operadores y planificado-
res de redes, permitiéndoles adoptar un enfoque més ac-
tivo en la prestacién de servicios de estabilidad mediante
el uso de un control correctivo en tiempo real y, de este
modo, integrar volimenes adicionales de energias reno-
vables de forma segura. Entre las aplicaciones de estas
tecnologias se encuentran: (i) nuevas tecnologias con-
trolables y flexibles, como los sistemas flexibles AC de
transmisién (FACTS) y los sistemas de corriente continua
de alta tension (HVDC), que pueden controlar répida-
mente los flujos de energia a través de la red antes y des-
pués de una contingencia; (i) esquemas de proteccion
de integridad de sistemas (SIPS) que pueden imponer un
répido aumento/reduccién de las inyecciones en zonas
de importacién/exportacién después de que se produzca
una interrupcién, por ejemplo, reduciendo la generacién
y/o la demanda a través de esquemas adecuados de “in-
ter-trip”; y (iii) varios equipos de supervisién y control de
drea amplia [WAMS) con el apoyo de las tecnologias TIC
que aumentaran la capacidad de los operadores del sis-
tema para supervisar y controlar los activos eléctricos en
tiempo real.

Monitoreo dindmico de capacidad de linea

La aplicacion de tecnologia de capacidad dindmico de li-
nea DLR (del inglés Dynamic Line Rating) permite aprove-
char las holguras potenciales que podrian surgir debido
a la existencia de un limite térmico mayor al estimado sin
informacién detallada de variables climéaticas que afectan
a una linea. Estas condiciones suelen darse en condicio-
nes de baja temperatura ambiente y alta ventilacién de
lineas de transmisién, condicién que repercute en una

mayor ampacidad de transferencia.
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Nuevos mecanismos que permitan
promover inversiones en nuevas
tecnologias

Sin duda, el avance tecnoldgico facilitard la transicién
energética que se avecina durante los préximos afios. No
obstante, uno de los principales desafios en la actualidad
se refiere a los mecanismos necesarios para promover el
ingreso de nuevas tecnologias, producto que estas inver-
siones deben ser remuneradas y sus promotores deben
recibir un retorno aceptable por su inversion. En este sen-
tido, deben investigarse todas las vias posibles antes de
adoptar plenamente nuevas tecnologias que puedan me-
jorar la estabilidad y la confiabilidad del sistema, mante-
niendo al mismo tiempo las consideraciones econémicas

del mismo.

La estrategia para promover la inversién y operacién de
nuevas tecnologias dependerd de la urgencia sobre las
necesidades (futuras) del sistema, de las practicas histéri-
cas asociadas a la implementacion de nuevos requisitos y
de la diversidad de los proveedores de servicios disponi-
bles. Como principio general, se reconoce que estructuras

de mercado funcionan de mejor manera cuando los servi-
cios solicitados tiene un alcance sistémico (por ejemplo, el
control de la frecuencia), mientras que mandatos/obliga-
ciones pueden estar mejor justificados para necesidades
localizadas (por ejemplo, el control de la tensién).

En este dmbito, creemos que es necesario disefiar estrate-
gias multiples para promover la incorporacion de nuevas
tecnologias. Estas estrategias pueden contemplar desde
mecanismos competitivos, hasta otros basados en man-
datos, dependiendo de la efectividad de cada uno para
promover ciertas tecnologias. Si bien, mecanismos basa-
dos en mercados pueden ser preferibles y exitosamente
aplicados para algunas tecnologias, estos también pueden
presentar costos de transaccion elevados, u otfras imper-
fecciones, que hagan més atractivos mecanismos basados
en mandatos. Para ello, se enumeran a continuacion los
mecanismos recomendados a considerar. El nivel de apli-
cacién de cada uno deberd estudiarse en el corto plazo.
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Mandatos: a través de estdndares y normativas

Las normativas existentes (cédigo de red y estdndar exigi-
dos) pueden ser adaptadas para incorporar nuevas tecno-
logias, introduciéndose reglas para imponer obligaciones
tecnolégicas. La principal ventaja de la imposicién median-
te normativas es que reduce la complejidad y los costos de
transaccién. En este contexto, es importante considerar
que, ademas de los beneficios directos que el proveedor
puede internalizar al seleccionar tecnologias innovadoras
para cumplir con la normativa, las nuevas tecnologias nece-
sitardn de algun tipo de compensacién/pago. Importante
destacar que su aplicacién podria resultar prohibitiva para
parte de la infraestructura existente ya sea por barreras téc-
nicos o econémicas.

Una desventaja de este método es que no necesariamente
incentiva innovacion propiamente tal, y es probable que los
requisitos de la normativa se cumplan, pero no se superen.

Suministro de servicios contratados

Algunos servicios podrian adquirirse directamente median-
te licitaciones o acuerdos bilaterales de compra, que pue-

T

den realizarse a través de contratos @ medio o largo plazo
entre el operador de la red (u ofra autoridad) y el proveedor.
En este caso, el reto principal es justificar la necesidad de
un contrato, en lugar de utilizar los mecanismos de merca-
do a corto plazo (descritos a continuacién). Sin embargo,
los acuerdos de compra pueden justificarse generalmente
si los beneficios de las condiciones de mercado, a corto
plazo, no son atractivos debido, por ejemplo, al poder/con-
centracién del mercado. En general, los contratos a largo
plazo pueden justificarse como una forma de protegerse
contra la volatilidad de los precios en los mercados a corto
plazo de los SSCC (ya que los operadores compran servi-
cios a través de contratos con precios relativamente fijos),
promover inversiones rentables en tecnologias innovadoras
clave (estabilizando los flujos de ingresos para los inversio-
nistas), mitigar el poder del mercado (ya que, a través de los
contratos, los participantes en el mercado venden volime-
nes a precios fijos) y mejorar la contestabilidad del mercado
eléctrico (debido a la reduccién de las barreras de entrada
que desafian a los participantes incumbentes).

Suministro de SSCC en el mercado de corto plazo

Las subastas donde se co-optimizan SSCC y energia, pue-
den mejorarse para tener en cuenta las ofertas de las tec-
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nologias innovadoras. En efecto, el disefio del mercado de
SSCC ha estado sesgado hacia los recursos de tipo genera-
ciény conectados a la transmisién, ignorando, por ejemplo,
los servicios de tecnologias como las baterias, la respuesta
dellado de la demanda y otras tecnologias (algunas de ellas
distribuidas) que ciertamente pueden proporcionar servi-
cios de seguridad y flexibilidad para el sistema principal.

En este marco, existen dos desafios importantes: i) que los
inversionistas sean capaces de “apilar” distintos ingresos
provenientes de varios mercados para rentar sus inversio-
nes (revenue stacking), y; ii) si los precios de los SSCC son
demasiado bajos y/o volétiles, pueden no ser lo suficiente-
mente atractivos para promover nuevas inversiones.

Definicién de nuevos servicios/mercados

Para preservar la estabilidad del sistema eléctrico, pue-
den introducirse algunos servicios premium (por ejemplo,
respuesta ultrarrdpida a la frecuencia mediante supercon-
densadores). Este enfoque puede promover la innovacion,
especialmente silos pagos estan relacionados con el rendi-
miento, por ejemplo, relacionando el volumen suministrado

con su velocidad de respuesta.

Ademés de lo anterior, existen formas de incentivos aso-
ciadas a mecanismos de politica piblica. Asi, se pueden
intfroducir diversos mecanismos de apoyo para impulsar las
tecnologias en las primeras fases de despliegue (subsidios
originados con fondos obtenidos de los impuestos verdes),
promoviendo su viabilidad comercial. Por ¢ltimo y en una
linea similar, nuevas tecnologias podrian ser parte de una
planificacion central, siendo incluso incorporadas a los pla-
nes de expansién de la transmision. [
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mejoras enla
planificacion de
la transmision

En Chile, se prevé una cantidad importante de nuevas
inversiones en transmisién, incluyendo un link HVDC de
més de 1.500 km de longitud, conectando un gran centro
de produccién de energia solar en el norte, con uno de
los principales centros de carga en Santiago. El nivel y los
costos exactos de las nuevas inversiones en transmisién a
futuro dependerédn de una serie de factores, como la ubi-
cacién de las nuevas centrales, el desmantelamiento de

las existentes, el crecimiento de la demanda (incluyendo
la electrificacién de otros sectores como el transporte y
las soluciones de climatizacién, ubicacién de centros de
produccién de hidrogeno y plantas de desalinizacién de
agua, efc.), la exportacién/importacién de energia con
otros paises (principalmente Argentina y Per(), la adop-
cién de la generacion distribuida, el almacenamiento de
energia, la respuesta de la demanda, y otras tecnologias

de redes inteligentes.

Dada esta complejidad e incertidumbre, resulta impera-

tivo que la nuevas inversiones se realicen de una manera
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eficiente, resiliente y oportuna. Esto dependerd en gran
medida de eficacia de los modelos matematicos utiliza-
dos para conducir la toma de decision, los distintos pro-
cesos practicos de la planificacién, y, en general, del mar-
co reglamentario que rige esta actividad. A continuacién,
destacamos los aspectos que son de urgente atencion.

Necesidad de optimizar las decisiones de inversion
en la transmisién

El proceso actual de planificacién de la red de trasmision
que realiza la Comisién Nacional de Energia (CNE) no
utiliza herramientas adecuadas que permitan optimizar
las decisiones de inversién de la transmisién. En lugar de
una optimizacién, existe un proceso de “prueba y error”
donde se evalla el mérito de cada obra por separado.
Existe extensa evidencia que este proceso es sub-éptimo
e ineficiente. Esta sub-optimalidad ocurre porque, en re-
des, las interacciones entre activos son relevantes. Dicho
de otra forma, una obra especifica solo se podria justifi-
car en la medida que se realice otra obra complementa-
ria. Asi, con el proceso de planificaciéon en Chile, solo se
puede identificar un subconjunto de las obras necesarias,
pero no el conjunto completo, llevando a una escasez de

nuevas inversiones.

Al problema anterior, se agrega otro problema: la toma
de decision bajo incertidumbre. En principio, la planifi-
cacién de la transmisién debe reconocer riesgos median-
te una multiplicidad de posibles escenarios que pueden
ocurrir a futuro. Si bien, la CNE efectivamente considera
varios escenarios en su ejercicio de planificacion (estos
escenarios son identificados en la PELP), se puede de-
mostrar que la metodologia utilizada es ineficiente. De
hecho, bajo incertidumbre, algunas inversiones deberian
justificarse con el fin de prestar coberturas ante escena-
rios desfavorables. La metodologia de la CNE obliga que
las inversiones se justifiquen porque resultan necesarias
en la mayoria de los escenarios. Esto es contradictorio
con el concepto de cobertura ante el riesgo, que gene-
ralmente es representado por algunos escenarios que
pueden ser mas extremos y contra los cuales es necesario

protegerse. Asi, nuevamente se puede observar que con

el proceso de planificacion en Chile solo se puede iden-
tificar un subconjunto de las obras necesarias, pero no
el conjunto completo, llevando a una escasez de nuevas

inversiones.

Hacia una co-optimizacion en las inversiones de
varias tecnologias de transmision

En un plan de transmisién, no solamente las nuevas lineas
pueden aliviar congestiones, sino que también existen
otras tecnologias que podrian presentar el mismo efecto.

A futuro, el sistema de transmisién serd mucho més activo
gracias a: i) nuevas tecnologias controlables y flexibles,
como los sistemas flexibles de transmisién de corriente
alterna (FACTS), que pueden controlar los flujos de po-
tencia a través de la red sin cambiar las inyecciones/
retiros de las centrales generadoras; ii) sistemas de pro-
teccién de integridad de sistemas (SIPS) que pueden im-
poner un répido aumento/reduccién de las inyecciones
en las zonas de importacién/exportacién después de que
se produzca una falla de la red, por ejemplo, reducien-
do la generacién y/o la demanda, y; iii) varios equipos
de supervisién y control de drea amplia (WAMS]) con el
apoyo de tecnologias TIC que aumentardn la capacidad
de los operadores del sistema para supervisar y controlar
los activos eléctricos en tiempo real. En particular, la ins-
talacién de nuevas tecnologias flexibles de red con una
coordinacién de medidas operativas puede aumentar la
utilizacion de la red y disminuir los niveles de nuevas in-
versiones que pueden ser significativamente costosas.

Es importante que a futuro estas tecnologias, que com-
plementan (y reemplazan en cierta medida) a la construc-
cién de nuevas lineas, sean incorporadas en los planes de
expansién de la transmisién. Esto es importante porque,
mediante esta co-optimizacién tecnoldgica, seria posible
aumentar la cantidad de energias renovables que se pue-
de conectar al sistema sin la necesidad de esperar por
nuevas inversiones de red (con plazos prolongados de
puesta en servicio). Esto, a su vez, permitiria reducir los
costos de inversién, aumentando la eficiencia econémi-

ca. Por Ultimo, es importante mencionar que estos equi-
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pos flexibles que pueden realizar una mejor gestiéon de
las congestiones son instalaciones menores que se pue-
den hacer, en su mayoria, en subestaciones, presentando

un menor impacto socioambiental que nuevas lineas.

Mayor coordinacion de distintos regimenes de
transmisién: Costos y externalidades territoriales

Sibien la planificacién de la red de transmisién nacional y
zonal estd en manos de un planificador central, existe una
porcién significativa de inversiones que se realizan de
forma descentralizada, mediante decisiones de privados.
Preocupa, principalmente, la coordinacién (o, més bien,
la falta de esta) entre obras que realizan inversionistas de
nuevos proyectos de generacion para conectarse al sis-
temay las obras del propio sistema. Una coordinacion in-
adecuada puede producir un aumento tanto de los costos
de la transmisién (y asi de la descarbonizacion) como de
las externalidades asociadas a nuevas obras. En un caso
extremo, también puede producir problemas de acceso

para la nueva generacién.

La coordinacién de todas las nuevas obras de transmision
es primordial para la reduccién tanto de los costos de in-
version en la red como de sus externalidades asociadas

al territorio. Ademés, es posible demostrar que intentar
reducir las externalidades de nuevas inversiones en redes
sin una coordinacién adecuada de los nuevos desarrollos
puede limitar significativamente el éxito de una politi-
ca territorial asociada a los desarrollos de redes. Por lo
tanto, es posible afirmar que una politica territorial debe
considerar conjuntamente: i) los costos/restricciones
asociados a las externalidades del uso del suelo en los
planes de red, y; ii] los mecanismos para coordinar las
nuevas obras de red entre los participantes (entre nuevos
proyectos, y entre estos y el planificador del sistema na-
cional/zonal).

En este contexto, creemos que la planificacién de la red
debiera considerar mecanismos apropiados para recono-
cer las externalidades del territorio de los distintos planes
de la red y determinar el conjunto de nuevas ampliacio-
nes (internalizando las externalidades en forma de cos-
tos adicionales y/o limitaciones que puedan identificarse
tanto mediante estudios socioambientales como median-
te sesiones participativas a nivel comunitario).

Asimismo, se deben considerar mecanismos adecuados
para la coordinacion de las nuevas obras y ampliaciones

de la red, incluyendo un rol mas preponderante del pla-
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nificador principal del sistema (la CNE o el Coordinador
Eléctrico Nacional), incluso en instalaciones privadas. De
hecho, es posible demostrar que una politica territorial
disefiada para disminuir el impacto socio-ambiental de
los nuevos proyectos de transmision tendria un efecto li-
mitado si no se considera una politica complementaria
para coordinar nuevos proyectos. Por ejemplo, se puede
considerar un mayor grado de influencia de la autoridad
en la planificacion de obras privadas dedicadas o la orga-
nizacién de open seasons, gestados por el Coordinador,
de modo de fomentar la coordinacién entre los distintos
actores del mercado.

Adicionalmente, se requiere que las tarifas de la red de
transmisién reflejen més adecuadamente sus costos, con
el fin de que el sistema se vaya expandiendo més efi-
cientemente (lo que también fomenta la coordinacién).
Esto se puede conseguir haciendo que la tarificacién sea
mas consistente con los costos reales del negocio y la
asignacién de los costos de la red sea coherente con el
principio de los beneficiarios de las nuevas inversiones.
Actualmente, las tarifas de red no necesariamente re-
flejan los costos reales de la transmisién y su asignacién
del pago no es reflectiva de su uso. Esto tiene dos con-
secuencias. Primero, los generadores pierden interés en

la localizacion eficiente de nuevos proyectos y en hacer
escrutinio del plan de expansién de la red (verificando
que sea eficiente y coordinado), ya que ellos cubren una
parte menor de las inversiones necesarias. Segundo, las
empresas de red perciben un mayor riesgo dado que la
tarifa no necesariamente cubriria sus costos (sobre todo
después de 20 afos, donde comienza a correr la tarifi-
cacién segun Valor Nuevo de Reemplazo, VNR), lo que
aumenta el costo del capital de los nuevos proyectos de
red de forma innecesaria.

Notese que un adecuado reconocimiento de las externa-
lidades de la transmision (y de sus costos), la posibilidad
de coordinar mejor distintas obras (incluso a través de
distintos regimenes de red) y la incorporacién de nuevas
tecnologias flexibles al plan de transmisién, pueden ser
elementos sinérgicos que permitan aumentar significati-
vamente la eficiencia econémica de la descarbonizacion,
asi como reducir los impactos locales asociados a las

nuevas obras de transmisién.
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problemasy
mejoras en la
operacion del

sistema

El desafio de la operacién
con alta penetracion
renovable requerird la
incorporacion de mayor
tecnologia y el desarrollo de
sistemas inteligentes para
programar, monitoreary
operar el sistema eléctrico
del futuro.

Ante la inminente integracién masiva de fuentes reno-
vables, el sistema eléctrico experimentard un cambio
profundo en la forma en la que actualmente se opera la
red. Desde nuestra perspectiva, este desafio requerird la
incorporacién de mayor tecnologia y el desarrollo de sis-
temas inteligentes para programar, monitorear y operar

el sistema eléctrico del futuro.

La experiencia internacional y el estado del arte demues-
tran la necesidad de contar con nuevas tecnologias inteli-
gentes tanto de redes eléctricas como de comunicacién,
control y monitoreo, de manera de asegurar la flexibili-
dad necesaria que permita realizar un despacho seguroy
al minimo costo posible, considerando la variabilidad de
las fuentes renovables. En la misma linea, nuestra visién
apunta al uso de herramientas avanzadas de modelacion,
las cuales permitirédn gestionar eficientemente la nueva
infraestructura flexible de red y minimizar los vertimien-
tos de energia renovable para hacer un mejor aprovecha-
miento de los recursos de generacién de energia eléc-
frica.
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La promocién de nueva tecnologia de red y la prolifera-
cién en el uso de herramientas avanzadas de modelacién,
complementarén los importantes niveles importantes de
inversién en infraestructura de red, de modo de ayudar
en la gestion de congestiones y disminuir el costo de fa-
lla, haciendo mas eficiente y segura la integracion de ge-
neracién renovable.

Mejoras en la programacion y
operacién en tiempo real

Modernizacién de los criterios de definicién de
reservas

La variabilidad renovable requeriré la necesidad de mo-
delos més sofisticados que sean capaces de determinar
de mejor manera los volimenes y ubicacion de la reserva
para enfrentar la incertidumbre de corto plazo. En esta
misma linea, creemos que se debe profundizar en desa-
rrollar peridédicamente los estudios que permitan deter-
minar el volumen de reservas eficientes para el sistema

mediante un anélisis econdmico costo-beneficio.

Actualmente, al asignar las reservas a distintos generado-
res presentes en el sistema, no existen consideraciones
respecto de si esta reserva puede efectivamente inte-
grarse al sistema cuando es requerida, sin encontrar, por
ejemplo, limitaciones en la capacidad de transporte de la
red cuando esta es requerida. En este sentido, es nece-
sario avanzar en estrategias de zonificacion del sistema
eléctrico nacional chileno para optimizar el despacho
de potencia y la ubicacion espacial de la reserva de las
unidades de generacion a lo largo del sistema eléctrico
nacional. De esta forma, y ante escenario de alta variabi-
lidad, seré posible desplegar la activacién de reserva en
consideraciéon de la capacidad de transporte de la red.

El desafio de determinar el volumeny la localizacién ép-

W
-
e
-

tima de la reserva de generacién se realiza mediante mo-
delos basados en simulacion de contingencias (Security

N Constrained Economic Dispatch/Unit Commitment). Este

“Consumidor de un producto o un servicio que al mismo tiempo participa en la produccién del mismo.
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tipo de modelos optimiza el volumen y localizacién de

reserva del sistema con un criterio combinado econdmi-
co-seguro. En el caso chileno, la localizacién de reservas
para atender problemas de seguridad estard fuertemente
condicionados por la condicién hidrolégica, por lo cree-
mos este tipo de andlisis deben ejecutarse en el marco de
los anélisis realizados por el Coordinador para mantener
una operacién segura y econémica del SEN. Es impor-
tante destacar que los resultados que se originen a partir
de dichos anélisis, podrén ser plasmados como criterio
operacional, que habilitard sostener el uso de modelos
tradicionales de despacho (como el utilizado actual-
mente que solamente simula la condicién programada,
pre-falla) mediante la incorporacién de requerimientos
reserva diferenciados por zonas.

Las implicancias de este tipo de criterios son bastante
amplias, y van desde efectos en la planificacién de la
transmisién (actualmente ignorado), hasta cambios rele-
vantes en las subastas de servicios complementarios (que

eventualmente podrian dividir el mercado en zonas).

Modelos de despacho y programacion de la
operacién

El proceso de descarbonizacién en curso de nuestra ma-
triz eléctrica pondré a prueba la préctica habitual de pro-
gramacién, despacho y operacién de nuestros sistemas
eléctricos. Desde nuestra perspectiva, a nivel programa-
tico, este desafio debe abordarse mediante el desarrollo
y adopciéon de modelos més sofisticados, que permitan
al operador una toma de decisiones més informada, ade-
cuada a los niveles de variabilidad e incertidumbre aso-
ciados a este nuevo paradigma. Tal como mencionamos,
serd necesario mayor nivel de coordinacién entre el des-
pacho de potencia y reserva de cada unidad, aseguran-
dose que la ubicacién de ésta no cause congestiones en
tiempo real cuando se haga uso de la reserva.

Asimismo, se requerird de un mayor nivel de coordina-
cién entre el despacho de potencia activa y reactiva,
considerando la instalaciéon de nueva infraestructura de
red para eliminar la necesidad de mantener unidades
despachadas de manera forzada (e.g. por un problema
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de voltaje o flujo) que pueden causar recortes de energia
renovable. En otros, serd necesario contar con la capaci-
dad de modelar mateméticamente el efecto en el despa-
cho de nueva tecnologia de red como FACTS, esquemas
de proteccién especial (SPS), tanto en modo preventivo/
pre-falla como en modo correctivo/post-falla, permitien-
do aumentar la flexibilidad y los niveles de eficiencia del
despacho econdémico. Esto también permitird aumentar
los niveles de utilizacién de la red, aumentando su capa-
cidad de transferencia “sequra” y minimizando vertimien-

tos renovables.

La mayor generacién renovable sumado a la topologia
particularmente larga del sistema chileno impondrd nue-
vos desafios en su operacién estable y segura. Por ello,
serd necesario contar con un mayor nivel de integracién
entre la modelaciéon con propdsitos econdémicos (mo-
delos de despacho) y dindmicos (modelos de anélisis de
estabilidad). Asimismo, la fuerte interaccién entre el uso
de infraestructura de gas natural y el sistema eléctrico,
requerird de una mayor coordinacién entre la operacién
econdémica del SEN y los niveles de importacién de gas
natural que las firmas.

Parte fundamental de la actual operaciéon de nuestro
sistema eléctrico estd definido en el uso estratégico del
agua, dada la relevante incertidumbre hidrolégica a la
cual se ve sometida nuestro sistema. La metodologia ac-
tualmente utilizada por el Coordinador consiste en de-
terminar un valor estratégico del agua embalsada, que
representa el costo de oportunidad de ahorrar/gastar un
metro cUbico de agua en el presente en lugar de usarla
en el futuro. El valor obtenido se utiliza como insumo en
la operacién de corto plazo.

Nuestras principales recomendaciones pueden dividirse
en tres lineas: i) el rol de los modelos de coordinacién
hidrotérmica en consideraciéon de un sistema profunda-
mente descarbonizado; ii) la calidad de la informacién

utilizada en las modelaciones, y; iii) aspectos relativos al
problema matemético formulado por el Coordinador.

Rol de los modelos de coordinacién hidrotérmica en
un sistema descarbonizado

En la actualidad, las decisiones relativas a la planifica-
cién del uso del agua para generaciédn hidroeléctrica a lo
largo del afio se realizan con el objetivo de balancear el
uso complementario de generacién termoeléctrica, mini-
mizando el costo esperado de operacién. Este proceso,
denominado coordinacién hidrotérmica (CHT), es critico
en la actualidad, dada la relevancia de la generacion hi-
drédulica y térmica en el abastecimiento de la demanda a

minimo costo.

No obstante, a medida que su participacién relativa
disminuye producto de la descarbonizacién y mayor
adopcién de otras fuentes renovables, cabe preguntar-
se cudl es el rol que debe cumplir el manejo del agus
en el abastecimiento futuro de la demanda. Por ejemplo,
la hidroelectricidad puede estar orientada a apoyar el
sistema en eventos extremos de escasez de generacién
edlica, los cuales por su baja probabilidad de ocurrencis,
no pueden ser correctamente calculados en los modelos
actuales. En este sentido, creemos que debemos evaluar
un potencial manejo del agua que permita gestionar de
manera eficiente, condicionado a los mdltiples riesgos a
los cuales se verd sometido nuestro sistema eléctrico. En-
tre las alternativas a evaluar se encuentran: a) cotas diné-
micas para los embalses; b) intfroduccién de una métrica
de riesgo como el Conditional Value at Risk (CVaR), y; c) el
uso de otras técnicas de optimizacidn robusta.

La incorporaciéon de mecanismos de gestion de riesgo
podria compensar la falta de representatividad propia de
las complejidades computacionales del tipo modelos y
algoritmos usados para resolver el problema de coordi-
nacién hidrotérmica, particularmente relevante en un es-
cenario con una alta participacién de tecnologias reno-
vables. Asimismo, la incorporacién de aspectos relativos
a la gestién de riesgo llevard a una operacion més sequra
y estable ante eventos extremos, aunque potencialmente
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de mayor costo esperado. Sin embargo, puede resultar
muy importante para enfrentar condiciones particular-
mente adversas en el futuro, como por ejemplo, eventos
de mega-sequias como el vivido durante los Gltimos afios
en el centro-sur del pafs, escenarios con estrechez de re-
serva a lo largo del sistema, entre otros.

Calidad de la informacién

El modelo de coordinacién hidrotérmica requiere como
dato de entrada una proyeccién futura de la incerti-
dumbre de los caudales afluentes. Tradicionalmente, el
Coordinador considera como estadistica la informacién
histérica acerca de los afluentes a lo largo del pais. Esto
quiere decir que, en términos de la incertidumbre futu-
ra de los caudales afluentes, supone una distribucién de
probabilidad similar a la evidenciada durante los Gltimos
60 afios. Lo anterior, a pesar que los Gltimos estudios en
la materia proyectan para nuestro pais un fuerte descen-
so en la disponibilidad del recurso hidrico producto del
cambio climético, caracterizado por una disminucién de
aproximadamente 20% del caudal medio en la zona cen-
troy centro-sur del pais. En resumen, estamos planifican-
do considerando que el futuro seguird siendo como en
el pasado, lo que necesariamente conduce a solucione
sub-optimas dado que en la préctica el futuro seré dife-

rente.

Otro aspecto relevante consiste en incorporar un trata-
miento de la dependencia temporal asociada a la incerti-
dumbre hidroldgica que se utiliza como dato de entrada
para la planificacién. Actualmente, el Coordinador con-
sidera un prondstico de corto plazo de los afluentes (pri-
meras 2-4 semanas) el cual es complementado para el
resto del periodo de evaluacién (2-3 afios) con los afluen-
tes histéricos. Es posible encontrar casos, como la situa-
cién del afio 2021, donde los afluentes de corto plazo son
significativamente menores a la media de los escenarios
histéricos. Esto sesga la decision de la planificacion para
el presente hacia decisiones menos conservadoras, dado
que supone que en el futuro préximo existird una mayor
disponibilidad de caudales afluentes, que corregiréd la
condicién de stress hidrico del presente.

Asi, el uso de los caudales historicos fuerza a evaluar es-
cenarios poco probables en el futuro préoximo (2-4 sema-
nas), principalmente en situaciones de hidrologia seca.
Creemos que, de ignorarse esta dependencia temporal,
podrian tomarse decisiones para el uso del agua embal-
sada que conlleven un alto costo sistémico, y enfrentar
eventuales condiciones de escasez ante condiciones
desfavorable de disponibilidad de energéticos primarios
(viento, sol y agua). Es por ello que urge revisar la ca-
lidad de la informacién utilizada en el proceso de pla-
nificacion. Un eventual camino, cuya aplicacién ha sido
evaluada con resultados satisfactorios, es el uso de series
sintéticas de caudales afluentes.

Finalmente, y dada la variabilidad que presentan recursos
renovables, creemos relevante incorporar la resiliencia a
través de la incertidumbre en la gestién del sistema. Esto
permitiria enfrentar de mejor manera eventos de baja
probabilidad para los cuales se deben tomar coberturas.
Por ejemplo, se deben considerar eventos de baja dis-
ponibilidad conjunta de viento, sol y agua, que podrian
poner en riesgo la capacidad de abastecimiento del SEN
al futuro.

Mejoras en el modelo matemético

Un Gltimo punto en cuanto a eventuales mejoras para la
coordinacién hidrotérmica se relaciona con perfecciona-
mientos al modelo matemético y suimplementacién. Este
Gltimo punto es particularmente relevante, pues la nue-
va realidad requerird una répida gestién para desarrollar
nuevos prototipos y facilitar la transparencia de cara a
la industria. Creemos que esto es posible haciendo uso
de las ventajas de los Gltimos desarrollos de la industria
computacional, tanto de hardware como de software,
mediante la transicién hacia lenguajes programaciéon més

modernos.

De cara a la transicién energética, creemos que los mo-
delos de coordinacion hidrotérmica deberén representar
de manera adecuada restricciones operacionales que
gobernaran la dindmica futura de los sistemas eléctricos,

como por ejemplo, restricciones de minimos técnicos,
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requerimientos de reservas, inercia y otras que resulten

relevantes. En esta linea, es importante que la modela-
cién incremente la representatividad de la flexibilidad
del sistema eléctrico para capturar problemas que se
puedan suscitarse producto de limitaciones en el parque
de generacién a nivel intra-diario. Si bien, lo anterior re-
presenta todo un desafio dadas las particularidades del
algoritmo de solucién tradicionalmente ocupado en la
industria (Stochastic Dual Dynamic Programming - SDDP),
esto puede abordarse mediante relajaciones (o convexi-
ficaciones) del problema de CHT con variables enteras
y representaciones lo méds ajustadas posible del espacio
de soluciones factibles. Asimismo, es necesario comen-
zar a capturar la cronologia de la operacién mediante el
uso de etapas y bloques que representen dias/semanas
representativas de operacién, de modo de capturar ade-
cuadamente la variabilidad del recurso renovable.

En la medida que los modelos no capturen correcta-
mente el valor del agua embalsada, producto de costos
adicionales no representados, entonces debe evaluarse

la pertinencia de continuar definiendo el programa de

operacién con una representaciéon térmica-equivalente
de las centrales hidroeléctricas (donde dichas unidades
se representan en el modelo de unit commitment como
unidades térmicas con costo variable equivalente al ob-
tenido del modelo de CHT). La alternativa consiste en es-
tablecer un objetivo de cota hacia el final del horizonte
de programacién, incluyendo una penalizacién por des-
vio ante no cumplimiento. Esta sequnda alternativa per-
mite balancear los costos de oportunidad de largo plazo,
obtenidos mediante la solucién del problema de CHT,
y los costos de corto plazo —emanados de los desafios
operacionales producto de la variabilidad del recurso re-
novable.

Adicionalmente, existen una serie de desafios de menor
orden que deben resolverse, entre los cuales destacamos:
la relevancia que los resultados obtenidos al resolver el
problema de CHT sea estable ante pequefios cambios en
los datos de entrada, mejoras en la representatividad en
los tiempos de viaje del caudal gestionado y mejoras en
la modelacién de los convenios de riesgo.
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descarbonizacion:

cambios
estrategicosy
continuos

En la actualidad existe un
vector de requerimientos
hacia el sector que no es
posible de satisfacer de
forma exitosa con el actual
marco regulatorio.
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A lo largo del presente texto, hemos identificado parte,

probablemente lo més evidente, de los principales desa-
fios que debemos empujar para liderar la préxima trans-
formacion del sector eléctrico. Prevemos la necesidad
que, en los proximos afios, se generen cambios relevantes
en la estructura del mercado eléctrico de manera que se
entreguen las sefiales adecuadas para incentivar la inver-
sidbn y promover la transicién energética de forma resilien-
te y econémica. Asi, debemos promover el uso de nueva
tecnologia, modernizar las metodologias y criterios para
la planificacién de la red, ademés de introducir mejoras
en los procesos de programacidn y operacién de nuestros
sistemas eléctricos.

Para que esto ocurra, la autoridad politica y regulatoria
deben responder en forma oportuna a los cambios sustan-
ciales que se produzcan en nuestro sistema. En este sen-
tido, una versién marginalmente modificada del statu quo
regulatorio no serd suficiente para abordar muchos de los
retos aqui planteados. Los cambios a la ley eléctrica han
sido, a la fecha, modificaciones menores al disefio original
planteado durante la década de los 80’s, que con éxito
(con sus luces y sombras) han entregado la certeza regula-
toria suficiente a un sector con costos de capital intensivo.

Los cambios venideros, no obstante, son més radicales que
lo observado en la historia reciente de nuestro mercado,
producto del répido actuar que demanda el cambio climé-
tico. Més aln, existe un consenso internacional crecien-

te en términos de la necesidad por re-disefiar mercados
que originalmente fueron disefiados con otros propdsitos.
Mientras en el pasado los objetivos de disefio eran prin-
cipalmente econdémicos, en la actualidad existe un vector
de requerimientos hacia el sector que no es posible de sa-
tisfacer de forma exitosa con el actual marco regulatorio.
Entonces, es importante reconocer la necesidad de cam-
bios relevantes y estratégicos, que, sin duda, van a requerir
el esfuerzo continuo de varios gobiernos. Por desgracis,
creemos que actualmente los incentivos de la politica fo-
mentan cambios marginales, que puedan realizarse dentro
de un mismo periodo de gobierno. Evidentemente, el de-
safio del cambio climatico y de la transformacién de nues-
tro sistema abarca un periodo mucho mayor, por lo que es
importante trabajar también en los mecanismos que per-
mitirdn darle una continuidad y persistencia al esfuerzo del
Estado y del sector.

Finalmente, debemos profundizar el anélisis costo/be-
neficio desde la politica publica. Esto es relevante para
cuantificar el balance deseado entre objetivos de susten-
tabilidad, resiliencia y eficiencia econdémica (cuenta final
al consumidor). Si bien existirdn conflictos evidentes entre
los diversos objetivos del regulador, es necesario que las
modificaciones futuras apunten en una direccién politica
clara y consensuada entre los distintos actores de las in-
dustria. De esta manera, las firmas y los usuarios podrén
alinear futuras decisiones con estos objetivos de politica
publica de forma informada y anticipada.
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