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1. CONTEXTO

Segun el ranking Bloomberg Climatescope, Chile es uno de los paises
emergentes mds atractivos del mundo para el desarrollo de energfas
renovables. En 2022, un 28% del total de la energfa generada en el
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) fue producida a partir de energfa
edlica y solar. Se espera que la penetracion de estas tecnologfas al SEN
s6lo siga en aumento, ya que en los tltimos afios casi un 100% de los
proyectos de generacién en construccién y en evaluacién ambiental

son renovables.

En el dltimo andlisis de la Planificacién Energética de Largo Plazo
(PELP) 2023-2027 del Ministerio de Energfa, que busca una expan-
sién indicativa tanto de la infraestructura de generacién como de
transmisién a minimo costo, se proyecta que una matriz de gene-
racién eléctrica en linea con el compromiso de alcanzar la carbono
neutralidad a mds tardar en 2050 va a requerir de cerca de 60 GW de
capacidad instalada de generacidn solar y eélica, desplegada a lo largo
del territorio nacional. Avanzar en esta direccién implica una profun-
da transformacién del SEN, en el cual se van a requerir cerca de 50
GW de capacidad de generacién renovable adicionales respecto de los

existentes a fines de mayo de 2022.

Para incorporar de manera costo-eficiente el creciente volumen de ge-
neracién renovable, particularmente de fuentes solares y edlicas, serd
necesario contar con condiciones habilitantes que permitan gestionar
los desafios asociados a su ubicacién geografica y naturaleza variable.
Una de estas condiciones habilitantes es el desarrollo oportuno y uso

eficiente de la infraestructura de transmisién eléctrica, la que permite:

¢ El transporte de energia renovable de bajo costo desde las zonas
con mejores condiciones de produccién a los grandes centros de
consumo.

* La integracién de recursos de generacion renovables con diversos
petfiles de generacidn en una amplia superficie geogréfica.

* Garantizar niveles minimos de confiabilidad y resiliencia del siste-
ma eléctrico por fallas intempestivas de equipos, terremotos o ante

eventos climdticos extremos.

En vista de lo anterior, es preciso revisar el estado de las condiciones
de corto, mediano y largo plazo que permitirdn que dicha infraestruc-
tura se despliegue y se opere de manera eficiente y oportuna, en linea

con el ritmo de desarrollo de la oferta de generacién. @
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2. SOBRE EL
ESTUDIO

El presente estudio tiene por objetivo identificar las brechas existen-
tes, que permitan hacer un mejor uso de las capacidades actuales y
perfeccionar planificacién futura de la infraestructura de transmi-
sién del sistema eléctrico, manteniendo los estdndares de seguridad
del sistema. A través de un andlisis de experiencia internacional y
estado del arte se han identificado distintas acciones de corto, me-
diano y largo plazo que deben ser tomadas a fin de modernizar la
operacién y planificacién de la red de transmisién, asi como para

habilitar la entrada de nuevas tecnologias avanzadas.

Los hallazgos del estudio han sido organizados en cuatro médulos o

capitulos cuyo alcance se detalla a continuacién.

* Médulo 1 - Acciones de corto plazo:

En este médulo se indaga sobre aquellos elementos de la ope-
racién del SEN que resultan en limitaciones o congestiones
de transmisién, como pueden ser las metodologias de pro-

gramacién de la operacién y la operacidén en tiempo real.

* Médulo 2 - Acciones de mediano plazo:

Este médulo se enfoca en la aplicacién de nuevas tecnologias
para permitir un mejor uso de la capacidad de transmisién
existente, destacando las del tipo hardware como DLR, Al-

macenamiento y FACTS, entre otros.

* Médulo 3 - Acciones de mediano-largo plazo:
En este médulo se discute acerca de la necesidad de contar
con metodologias adecuadas para la planificacién de la red,

en el contexto de sistemas profundamente descarbonizados.

* Mddulo 4- Regulacién:
En este médulo se discuten aquellas barreras identificadas
para el despliegue de las distintas medidas recomendadas

que se han levantado en los mddulos anteriores.
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3. MODULO 1:
ACCIONES DE
CORTO PLAZO

En este médulo se analizaron aquellos elementos de la operacién del
SEN que estdn relacionadas con la programacién del dia anterior, o
la operacién en tiempo real, que resultan en congestiones o en un uso
ineficiente de lo recursos de transmisién. El alcance de este médulo se

limita a dos an4lisis.

* Uso del sistema de transmisién existente: Andlisis de datos his-
téricos sobre uso de principales corredores congestionados con el
objetivo de entender si hay un uso eficiente de los recursos dispo-

nibles y su relacién con la operacién de tiempo real.

* Revisién de despacho inflexible de centrales a carbén: Ejemplo
aplicado al SEN comparando programacion de la operacidn para
distintos modelamientos de costos y tiempos de partida/parada,
con las respectivas revisiones de cumplimiento de estdndares de

seguridad, reservas, inercia y efectos en las reducciones renovables.

En las siguientes secciones se expondrd en mayor detalle dichas acti-

vidades.

3.1 Uso del sistema de transmisidon existente

A pesar de que en Chile existe un régimen de precios nodales, donde
el costo marginal se calcula para mis de 1000 nodos en el Sistema, en
la prictica la operacién del Sistema se realiza de manera zonal. Asimis-
mo, el control de las transferencias de energfa entre estas zonas se hace
de manera manual, donde el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN)
monitorea la operacién en tiempo real y va ajustando las consignas

de generacién mediante instrucciones a los coordinados, a efectos de

que los flujos de transmisién entre zonas se mantengan en los limites

térmicos o de seguridad.

Para este efecto, el operador define un total de 8 zonas (ver Figura 1) y
va dando las instrucciones, para el control de las transferencias segiin
sea necesario, registrando al mismo tiempo la central que margina
para cada una de ellas. Asi, cuando existe capacidad de transferencia
de potencia entre dos 4reas o zonas, la central marginal serd la misma
para ambas. En caso contrario, se registrard un desacople y la central
(o tecnologia) que marque el costo marginal serd diferente, produ-
ciendo un gap de precios. Todo este proceso se va registrando manual-
mente en un documento que se publica dia a dia, llamado “Registro

de Instrucciones Operacionales” [1].

Operar un sistema multinodal bajo una légica zonal mediante ins-
trucciones manuales trae importantes desafios. Por un lado se difi-
culta la capacidad de gestionar congestiones intra zonales, pero mds
importantemente, se ve mermada la efectividad de las instrucciones
para mantener un uso eficiente de los recursos de red y mantener
la seguridad. Por ejemplo, ante desviaciones en la generacién de los
recursos no controlables (edlica, solar) o la demanda, o bien, retardos
en las respuestas de los coordinados a las instrucciones del operador,
se pueden tener flujos menores a la capacidad mdxima de transmisién,
o incluso, que los flujos sobrepasen transitoriamente los limites de

seguridad.

Andlisis de datos: Nueva Pan de Aztcar - Polpaico

Se analizaron los datos reales para el afio 2022 en los registros de

instrucciones, los costos marginales y los flujos de transmisién. Como
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Figura 1. Zonas registradas por el operador del sistema chileno para
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caso mds notable del andlisis de datos observados distingue la linea
Nueva Pan de Azicar — Polpaico. La Figura 2 muestra los valores
horarios de flujo registrados para la linea Nueva Pan de Aztcar — Pol-
paico 500 kV, indicando en azul los puntos que son registrados como

desacople (costo marginal registrado diferente en nodos de inicio y

fin).

En general, existe un uso intensivo de la linea y la aparicién de eventos
de desacople es consistente con flujos cercanos al limite mdximo, aun-
que un 84% de los puntos donde hay desacople se dieron con flujos
menores a los 2000 MW. Asimismo, existen instantes donde hay des-
acoples producto de fallas o trabajos en la linea (o tramos contiguos)
donde restringe fuertemente el flujo (puntos a la derecha en la gréfica,

en torno a 400 MW), situaciones que son reportadas por el operador.

Para ejemplificar los impactos de las restricciones en esta linea se pre-
senta a continuacién un andlisis enfocado en el dia 27 de enero de
2022. Los flujos en la linea durante el evento se pueden ver en la Figu-
ra 3. Como se observa, en las horas 14 a 17, la linea tiene flujos infe-
riores al limite térmico de 2000 MVA, los cuales fueron declarados en
los registros de instrucciones como desacople entre zonas. Lo anterior
se verifica al analizar los costos marginales reales. La Figura 4 muestra
distintas barras del sistema donde se observan costos marginales altos

en la zona centro, versus costos marginales cero en la zona norte.

Estado linea
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@ sin desacople
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Figura 2. Flujo de transmisién Nueva Pan de Azlcar - Polpaico 500 kV sentido norte-sur.
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La Figura 5 muestra las reducciones eélicas y solares horarias durante
el dia, donde se observa, por ejemplo, que las reducciones en la hora
15 es superior a los 400 MW, mientras que en la linea existe una ca-
pacidad remanente en torno a 200 MW. Lo anterior indica que existia
espacio para mejorar el uso de la capacidad de transferencia dismi-
nuyendo las reducciones, congestiones y desacoples. No obstante, en
vista de las magnitudes crecientes de ERV que se va conectando a la
red en la actualidad, es altamente probable que los desacoples y reduc-
ciones se mantengan a pesar de que se haga una mejora en esta linea.
No obstante, en ocasiones como la descrita anteriormente el aumento
de flujo de energfa renovable hacia la zona centro permitiria al menos
reducir el costo marginal en esta zona, lo que igualmente tiene efectos
positivos hacia aquellos generadores que estdn expuestos al diferencial

de precios de inyeccién y retiro.
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3.2 Revisién de despacho inflexible de centrales a carbén

La congestién en las lineas de transmisién entre el norte y centro/
sur de Chile es un problema que se ha ido acentuando en los tltimos
afios. Estas congestiones son principalmente en horas solares y son, en
parte, explicadas por la creciente penetracién de proyectos renovables
instalados en la zona norte y la falta de capacidad de transmisién hacia
la zona centro/sur. No obstante, parte de la capacidad de transmisién
norte-sur es utilizada por la generacidn termoeléctrica que es man-
tenida en operacién durante esas horas, en lo que se conoce como

estado a “minimo técnico”.

Por esta razén, se estudid las razones detrds de las inflexibilidades
de las centrales a carbon, revisando los supuestos detrds de la pro-
gramacién de la operacién. Asimismo, se llevd a cabo ejercicios de
simulacidon para estimar el efecto de flexibilizar su operacién en las

reducciones renovables.

Anilisis de antecedentes: operacién y costos de encendido/

apagado

En primer lugar, respecto a la operacién histérica de estas centrales,
la Figura 6 (a) muestra los encendidos promedios de las unidades a
carbén de los dltimos 5 afios. Al analizar la figura se puede ver que
histéricamente ocurre aproximadamente un encendido por mes, lo

cual guarda relacién con que estas unidades -en su operacién- solo

Encendido promedio por unidad

reducen carga en horas solares y no salen de servicio para retornar
posteriormente en horas de la noche, es decir, las centrales a carbén

tienden a funcionar de forma casi ininterrumpida.

En segundo lugar, se analizan los costos de encendido y apagado que
son utilizados por el CEN al momento de programar la operacién de
las centrales. La Figura 6 (b) muestra los costos promedio de encendi-
do de las centrales a carbén durante el afio 2022, calculado en USD/
MW para efectos de normalizar los valores y hacerlo comparativo en-

tre unidades generadoras.

Los costos anteriormente presentados son una de las principales razo-
nes que resultan en una operacién inflexible de las unidades, toda vez
que la programacién de la operacién tiene por objetivo minimizar
los costos de operacién y falla, considerando los costos asociados

a encendidos y apagados de las unidades.

Por ejemplo, considerando un costo de encendido y apagado de 500
USD/MW y una central de 150 MW con un minimo técnico de 50
MW se tiene que los costos de apagar y encender la unidad resultan en
alrededor de USD 150.000 (2*500 USD/MW * 150 MW), mientras
que, por otro lado, el ahorro al reemplazar la generacién a minimo
técnico por energfa renovable variable (ERV) (suponiendo que existen
50 MW disponibles que no se pueden integrar a la red, durante 8
horas) es de unos 60.000 USD'. Por lo tanto, la decisién de minimo

costo corresponderd a mantener la unidad en operacién.
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Figura 6 (a) Encendidos promedio por unidad en los Ultimos 6 afios (Estos valores incluyen las fallas de las unidades) (b) Costo
de partida promedio de centrales a carbdn durante 2022 en el CEN (costos en USD/MW) [2].
150 MW por 8 horas, con un costo variable de 150 USD/MWh.
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Un aspecto importante detrds de dichos valores de costos es que en el
mercado chileno solo se considera un costo de encendido y apagado
con sus respectivos tiempos minimos de funcionamiento, mientras
que en la literatura [3] [4] [5] se definen tres tipos de partida para las
centrales a carbdn. Estos tipos dependen del tiempo que llevan fuera
de servicio? y cada tipo de partida tiene un costo, el cual se relaciona
con el tiempo que ha estado fuera de servicio. La Tabla 1 muestra un
ejemplo de los costos y tiempos de encendido y apagados asociados a

las centrales carboneras en el sistema australiano [5].

Costos
[USD/MW]?

Tiempo fuera

de servicio [hr]

40 o mas 288
5-40 99 (34% costo cold start)
Caliente <5 33 (11% costo cold start)

Tabla 1. Costos de partida y tiempo fuera de servicio reportados en
el sistema australiano para diferentes tipos de partida.

Simulaciones — Definicién de casos de estudio y alcance

Se realizé un andlisis cuantitativo mediante un modelamiento detalla-
do de la operacién de centrales a carbén que reconoce los tiempos y
costos de partida en condiciones de warm y hot start*. Este andlisis se
lleva a cabo mediante simulaciones de la operacién con resolucién ho-
raria y modelos de unit commitment para el afio 2023, considerando
una condicién hidrolégica media (23 TWh anuales). Se definieron los

siguientes 6 casos de estudio’:

1. Base: Este caso tiene los costos y tiempos de partida registrados en
diciembre 2022.

2. Warm starz: Se consideran los tiempos y costos de partida en tibio.

3. Hot start: Se consideran los tiempos y costos de partida en caliente.

4. Warm start - inercia: Se consideran los tiempos y costos de parti-

da en tibio, y se incluye una restriccién de inercia minima (6000
MVA de s/e Maitencillo al norte).

5. Hot start - inercia: Se consideran los tiempos y costos de partida
en caliente, y se incluye una restriccién de inercia minima (6000
MVA de s/e Maitencillo al norte).

6. Caso sin restricciones: Caso teérico donde no se consideran res-
tricciones técnicas de generadores ni otras asociadas a las reservas
en giro, inercias, entre otras, que pueden forzar la presencia de

generacién convencional en horas solares.

Simulaciones — Resultados obtenidos

La Figura 7 muestra el nimero de encendidos por semana (valor pro-
medio anual) as{ como los tiempos promedio de funcionamiento para
las centrales a carbén en los distintos casos de estudio y las sensibili-
dades. En el caso base se observa que las centrales funcionan de forma
casi ininterrumpida durante el afio, que es lo que ocurre actualmente
en el SEN (puntos zona inferior derecha, altas horas de operacion,
bajo nimero de encendidos por semana). Al analizar el caso Warm
start, el tiempo promedio de encendido médximo es de alrededor de
12 dias con un gran nimero de unidades ciclando cada 1 o 2 dias.
Por dltimo, en el caso Hot start el tiempo promedio mdximo es de 43
horas (-2 dias).
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Figura 7. Encendidos por semana y tiempo promedio encendido por
central (todas las centrales).

2Dependiendo la literatura revisada, los tiempos que se consideran para cada tipo de partida pueden variar levemente.

2 Los costos del sistema australiano fueron actualizados a ddlares 2023

4 Este andlisis no considera el desgaste de las mdquinas a raiz de la implementacién de este tipo de partidas, lo que ocasiona un aumento en el costo de mantenimiento, asi
como también un aumento de las tasas de falla dado que las centrales térmicas son mds propensas a fallar en el periodo de encendido y apagado.

5 Para obtener los costos y tiempos de partida de los generadores del sistema chileno para los casos Warm start y Hot start se utilizan los valores del caso base y la razén

entre los costos del sistema australiano reportados en la Tabla 2.
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Cuando se analiza el comportamiento de las sensibilidades con res-
triccién de inercia se puede ver que existe un subconjunto de genera-
dores con comportamientos similares al del caso base, debido a que

estas deben mantenerse en operacién para brindar este servicio de red.

Por otro lado, la Tabla 2 resume el efecto de los distintos casos de
estudio en las reducciones de energfa edlica y solar. En el caso base
estos alcanzarian aproximadamente unos 5000 GWh (11.94% de la
energfa edlica y solar anual), mientras que en los casos Warm y Hor
start, reducciones disminuirdn alrededor de un 2% (respecto al caso
base). Los requerimientos de inercia del sistema reducen la flexibili-
dad del parque, pues impiden que un subconjunto de centrales sean
retiradas de servicio durante la operacién, por lo tanto, disminucién
de reducciones se ve mermada y en los casos Warm y Hor start con

restriccion de inercia es de alrededor de un 1%.

Warm start 9.67%
Warm start con rest. Inercia 10.53%

Hot start con rest. Inercia 10.51%

Sin restricciones 8.01%

Tabla 2. Reducciones de energia edlica y solar (en %) por caso de
estudio.

Asimismo, estos resultados muestran un antecedente muy importan-
te; el minimo de reducciones teérico que se podria alcanzar en el caso
sin restricciones de flexibilidad es de un ~8%, teniendo una reduccién
de un 4% respecto del caso base. Este caso de estudio sirve como re-
ferencia para evidenciar la condicién estructural que posee el sistema:

existe mayor oferta de generacién ERV que demanda en horas solares.

Para ilustrar este hecho, en la Figura 8 se presentan perfiles horarios
resultantes para la generacién de las centrales carbén y la generacién

renovable del caso sin restricciones, para los meses de abril, junio,
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Figura 8. Perfiles horarios resultantes para el caso sin restricciones.

agosto, octubre y diciembre, en conjunto con la demanda y la dis-
ponibilidad renovable (generacién mds reducciones), En la figura se
puede ver que, al relajar las restricciones del sistema, las centrales a
carbon tienden a producir valores cercanos a 0 o apagarse en horas
solares. Ademds, se puede ver cémo en los meses de octubre y diciem-
bre la disponibilidad renovable en horas solares supera con creces la
demanda del sistema, lo que implica un alto nivel de ERV que no

puede ser integrada y debe ser reducida.

En vista de los resultados, se verifica que el modelamiento de costos

de partida y parada estd relacionado directamente con las inflexibili-

dades de las centrales a carbdn y las reducciones de energfa renovable.
Asimismo, para alcanzar la méxima disminucién de reducciones, las
medidas en favor de la flexibilidad deben ser complementadas con
aporte de otras tecnologias a la inercia del sistema. No obstante, dada
la proyeccién de crecimiento ERV en horas solares, la disponibilidad
de estas superard la demanda del sistema, lo que pone una cota su-
perior a los efectos de las medidas pro flexibilidad operacional para

reducir las reducciones. @
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4. MODULO 2
ACCIONES DE
MEDIANO PLAZO

En esta seccién se presenta un andlisis de la experiencia internacio-
nal en la aplicacién de diversas tecnologias avanzadas para hacer
un uso eficiente de la infraestructura existente. Estas son altamente
interesantes pues complementan el desarrollo de infraestructura de
red convencional al permitir adaptabilidad tanto en el corto plazo
para hacer frente a incertidumbre de ERV o contingencias, como en
el largo plazo manejando situaciones o escenarios de desarrollo no

previstas en la planificacién.

En primer lugar, se clasifican las tecnologias en soluciones de tipo
hardware o software, las que pueden ser combinadas en portafolios
que permiten no tan solo aumentar la capacidad de transmisién sino
que también la confiabilidad de la red. Se describen las distintas
tecnologias, su propoésito de uso y aplicaciones conocidas, aspec-
tos relacionados a los costos de la tecnologia, asi como tiempos de
implementacién y beneficios observados en aplicaciones levantadas

durante la revisién.

4.1 Actuadores y hardware

Las soluciones brindadas por la tecnologia de actuadores y hardware
se centran en aumentar las capacidades fisicas de la infraestructura
de red subyacente y en abordar los limites térmicos y de estabilidad

que restringen el sistema de transmision.

Control de flujos mediante FACTS o nuevos dispositivos digi-
tales

Los controladores de flujo de potencia (PFC, por sus siglas en inglés)

son una familia de tecnologias que permiten realizar maniobras de

control de flujo sobre el sistema de transmisién. Las primeras tecno-
logias PFC de corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés) fueron
los phase-shifting transformers (PST) [6] y los tap-changing transfor-
mers, los cuales todavia estdn en uso. Estas tecnologias estdn basadas
en dispositivos de conmutacién mecdnica, teniendo un tiempo de
respuesta lenta y un nivel tosco de control. Sin embargo, las nuevas
tecnologias de sistemas de transmisién flexibles AC (FACTS) es-
tin basadas en dispositivos de conmutacién digital; por ejemplo, las
tecnologias como static synchronous series compensator (SSSC), static
synchronous compensator (STATCOM) y unified power flow controller
(UPFC), utilizan una electrénica de potencia mejorada, siendo mds
pequeiias y répidas, y sin la produccién de arménicos. Los PFC de
AC permiten ajustar pardmetros cruciales como el voltaje en los ex-
tremos de la linea, la reactancia y los dngulos de fase, sin necesidad
de modificar la operacién de generadores ni la topologia de la red.
Ademis, las tecnologias FACTS son modulares, méviles y escalables,
lo que facilita su implementacién gradual y contribuye al alivio de la

congestién en la red, generando ahorros en costos operativos [7] [8].
g g

En un estudio realizado en la red de transmisién norte-sur de 500kV
de Fujian, China, se evidencié que el desequilibrio de la capacidad
de las lineas restringia significativamente la capacidad de transmi-
sién. La implementacién de un controlador de flujo de potencia
unificado (UPFC, por sus siglas en inglés) se consideré como una
inversiéon econdémicamente viable, posponiendo la necesidad de
construir una nueva linea de transmisién hasta 2026 en situaciones
de carga lenta o suministro abundante de energfa. Sin embargo, en
casos de crecimiento rdpido de la carga, seria necesario invertir en

nuevas lineas de transmisién para satisfacer la demanda [9].
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Controladores de flujo de potencia: Tecnologias de corriente

continua

Las tecnologias PFC de corriente continua (DC, por sus siglas en
inglés) operan fuera de las limitaciones de los sistemas de corriente
alterna, proporcionando asi una mayor flexibilidad, control del flujo
de energfa, y eficiencia en algunos casos. Generalmente, las tecno-
logias PFC constan de convertidores Back-to-Back (AC a DC en un
extremo y DC a AC en el otro), permitiendo el flujo de potencia
libremente en cualquier direccién. Una de las aplicaciones amplia-
mente utilizadas es el enlace HVDC, el cual flexibiliza la transmi-
sién de energia eléctrica. Por otro lado, los sistemas HVDC estdn
generalmente en configuracién bipolar, siendo mds eficientes y eco-
ndémicos que los de alta tensién CA, ademds de posibilitar la transfe-
rencia de energia entre redes asincrénicas o de diferente frecuencia.
Si bien la implementacién de estos sistemas estd mds limitada, se
utilizan en aplicaciones estratégicas y en la integracién de las fuentes

de energia renovables [7] [8] [10].

En los tltimos afios se han desarrollado numerosos enlaces HVDC
comerciales. En enero de 2019, China energizé el enlace de corrien-
te continua de ultra alto voltaje (UHVDC, por sus siglas en inglés)
Changji-Guquan entre las regiones de Xinjiang en el noroeste hasta
la provincia de Anhui en la regién oriental de China. La linea UH-
VDC tiene un voltaje nominal de 1.100 kV, abarca 3.000 km de
longitud y proporciona 12 GW de capacidad de transmisién. La
finalizacion de este proyecto establecié récords mundiales para las
lineas HVDC en términos de voltaje, capacidad de transmisién y
longitud de linea. Incluso, antes del enlace UHVDC Changji-Gu-
quan, China era un lider mundial en la construccién de lineas de
transmisién HVDC, habiendo implementado con éxito lineas de
transmisién UHVDC de 800 kV y superiores [11] [12].

Conductores y cables avanzados

Los conductores aéreos avanzados (AOHCS, por sus siglas en inglés)
y los cables superconductores son tecnologias disenadas para reem-
plazar los cables y conductores tradicionales. Los AOHCS utilizan
aleaciones de aluminio, acero y otros metales con técnicas avanzadas
de fabricacién, mientras que los cables superconductores se com-
ponen de materiales con resistencia cercana a cero a temperaturas
muy bajas, lo que reduce las pérdidas de energfa. Ambas tecnologias

superan a los conductores convencionales en términos de eficien-

cia, presentando menores pérdidas, mayor capacidad de transporte,
menor peso y menos hundimiento o flecha en altas temperaturas,
lo que mejora los limites térmicos de la transmisién eléctrica. Estas
soluciones representan una alternativa interesante para aumentar
la capacidad de las infraestructuras de transmisién, permitiendo la
sustitucion de los conductores en las estructuras de lineas de trans-

misién utilizando las franjas y torres de transmisién existentes [7].

La utilizacién de conductores avanzados y cables superconductores
ofrece la ventaja de reducir los costos y acelerar la implementacién
en comparacién con la construccién de nuevas lineas de transmi-
sién, a pesar de que el costo inicial de estos nuevos conductores pue-
de ser de 1,5 a 5 veces mayor que los conductores convencionales.
Su capacidad de transporte es superior, hasta dos veces para los con-
ductores avanzados y hasta diez veces para los cables superconduc-
tores, utilizando la misma seccién transversal que los conductores
tradicionales. En el caso de un operador de sistemas de transmisién,
TenneT, en los Paises Bajos y Alemania, han aplicado con éxito estas
tecnologfas, mostrando cémo se ha facilitado la integracién de fuen-
tes de energia renovable, como la eélica marina, y ha posibilitado la
conexién de generacién adicional a las redes existentes en diversos

lugares [13] [14].

Almacenamiento: Transmisién virtual (grid booster)

Una linea de transmisién virtual (VPL, por sus siglas en inglés) es
una aplicacién que utiliza sistemas de almacenamiento de energia
(ESS, por sus siglas en inglés) conectados en al menos dos puntos
de la red para mejorar la infraestructura de transporte de energia
existente. Un ESS se ubica cerca de la fuente de generacién renova-
ble para almacenar el excedente de energfa cuando la red estd con-
gestionada, mientras que otro se coloca en el lado de la demanda,
cargéndose cuando hay capacidad de transmisién disponible. Las
VPL se emplean para gestionar la congestion de la red sin afectar el
equilibrio entre generacién y demanda, aumentando la capacidad
de transmisién y mejorando la confiabilidad del sistema. Esto per-
mite una rédpida disponibilidad de capacidad eléctrica adicional a un
costo potencialmente menor en comparacién con la expansién de
la infraestructura de transmisién. Las VPL son especialmente utiles
durante eventos atipicos como altas temperaturas en verano y pue-
den proporcionar servicios adicionales como regulaciéon de frecuen-

cia, voltaje y reservas, siempre que las regulaciones lo permitan [15].
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El operador francés (RTE) ejecuté un proyecto piloto llamado RIN-
GO, colocando ESS en tres puntos distintos de la red para manejar
congestiones. Las ESS se desplegaron de modo que mientras una
baterfa absorbe la generacién de energfa renovable que excede de la
capacidad de transporte, la otra se conecta al centro de demanda.
Cada baterfa de este sistema tiene una capacidad de 12 MW/24
megavatios hora (MWh), el cual entré en operacién en el 2020 para

un periodo de prueba de tres afos [16].

Puntos de apertura suave y puntos normalmente abiertos

Los puntos de apertura suaves (SOP, por sus siglas en inglés) son
dispositivos electronicos de potencia que sustituyen a los puntos
normalmente abiertos (NOD, por sus siglas en inglés) en las redes
eléctricas, utilizando convertidores de fuente de voltaje (VSCs, por
sus siglas en inglés) en una configuracién back-to-back (link DC co-
mun). Estos SOP combinan las ventajas de las redes operadas en for-
ma radial y enmallada, evitando los inconvenientes de cada una de
ellas, a diferencia de la tecnologia NOP, que implica interruptores
mecdnicos en media tensién. Los SOP se emplean para proporcionar
control activo del flujo de potencia, compensacién de potencia reac-
tiva y regulacién de voltaje en condiciones normales de operacién,
ademds de aislar rdpidamente fallas y restaurar el suministro en si-
tuaciones anormales. Esta tecnologia presenta flexibilidad de control
y una capacidad de respuesta rdpida, lo que facilita la integracién de
fuentes de energia renovable en las redes eléctricas. En particular, las
redes de distribucién de media tensidén son un ejemplo destacado
donde es mds beneficioso instalar SOP en lugar de NOP, ya que las
redes MT generalmente operan de manera radial y el uso de SOP
puede mejorar la confiabilidad al evitar desequilibrios en el flujo de
potencia y reducir las pérdidas de energia [17] [18] [19], contribuir
a los procesos de restauracién de servicio y a la regulacién de ten-
sién [20] [21], y aumentar la eficiencia en uso de energia renovable
distribuida [22].

4.2 Sensores y software

La tecnologia de sensores y software se enfoca en mejorar las opera-
ciones y la planificacién de la red eléctrica, considerando las limita-
ciones del hardware fisico. Estas tecnologias se centran en mejoras
en los centros y sistemas de control, como en los mecanismos de

toma de decisiones.

Capacidad térmica dindmica: Monitoreo de condiciones on-line

Las tecnologias de capacidad térmica dindmica (DLR, por sus siglas
en inglés), son sistemas y métodos que capturan datos en tiempo real
de las condiciones ambientales y propiedades fisicas de las lineas de
transmision, instalando sensores cerca o en secciones criticas, pro-
porcionando una buena resolucién espacial y temporal en tiempo
real. Mediante estos datos, los operadores de red pueden estar siem-
pre informados para maximizar la capacidad de carga segura de las
lineas y aprovechar al méximo su capacidad disponible, mejorando
la gestién de congestiones. También facilita a los gestores de activos

el acceso a temperaturas histéricas para predecir la vida util restante

(7] [23].

En Holanda, desde 2005, se utiliza el DLR para supervisar un en-
lace de transmisién de 150 kV cerca de Amsterdam, que incluye
un cable subterrdneo lleno de aceite y una linea aérea en serie. El
sistema DLR optimiza el uso de la capacitancia térmica del cable
subterrdneo y las variaciones climdticas en la linea aérea, lo que per-
mite transportar mds carga (entre un 10%-30% mds) sin exceder los

limites de temperatura establecidos [24].
Co-optimizacién de topologia y despacho econémico

El control de topologia permite cambiar en tiempo real la configu-
racién de elementos de transmisién, como lineas y transformadores,
mediante la apertura y cierre de disyuntores para redirigir el flujo de
energia. Se utiliza para minimizar la congestion al redirigir la ener-
gia a través de diferentes configuraciones topoldgicas, aumentando
la flexibilidad del sistema. Utiliza herramientas computacionales,
incluyendo la inteligencia artificial, para identificar de manera sis-
temdtica y automdtica las acciones éptimas de control de la trans-
misién. Esto permite abordar desafios de transmisién de manera

eficiente, minimizando costos y aumentando la resiliencia [7].

Un estudio en el mercado estadounidense (Southwest Power Pool)
en 2018 demostré que la optimizacion de la topologia podria ge-
nerar ahorros significativos, reduciendo los costos de congestién en
tiempo real en un promedio del 3%. Utilizando datos histéricos, se
estimé que el software podria generar ahorros anuales de entre $18
y $44 millones de délares cuando se combina con la optimizacién

del mercado [25].
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Respuesta de la demanda

La tecnologia de respuesta de la demanda (DR, por sus siglas en
inglés) implica que los clientes finales ajusten sus patrones normales
de consumo de energfa en respuesta a senales econdmicas, como
cambios en los precios de la electricidad o incentivos para redu-
cir el consumo en momentos de alta demanda o riesgo para la red.
Esto alivia las congestiones y mejora la estabilidad del suministro
eléctrico, al reducir los eventos de demanda méxima, por ejemplo.
Los medidores inteligentes son esenciales para esta tecnologia, ya
que proporcionan mediciones detalladas tanto en tiempo como en

espacio [26] [27] [28].

En California, la DR se emplea principalmente para reducir la carga
durante los dfas calurosos de verano, especialmente durante las ho-
ras peak de consumo de aire acondicionado. Los consumidores en-
frentan tarifas mds altas durante las horas punta y mds bajas durante
las horas nocturnas, lo que incentiva la reduccién del consumo en
momentos de alta demanda y su traslado a horas de menor demanda

[29] [30].

Sistemas de control y monitoreo de drea amplia

Un sistema de monitoreo de drea amplia (WAMS, por sus siglas en
inglés) es un conjunto de dispositivos de medicién y comunicacién
que funcionan en tiempo real. Utiliza unidades de medicién fasorial
(PMU) ubicadas estratégicamente en diferentes dreas para obtener
mediciones como el voltaje del nodo, el flujo de potencia activa de
las lineas y la velocidad de los generadores remotos. Estas medicio-
nes se transmiten al centro WAMS, donde son procesadas por siste-
mas de control de drea amplia (WACS, por sus siglas en inglés). Los
sistemas WACS mejoran la flexibilidad y reducen la vulnerabilidad
de la infraestructura eléctrica al utilizar senales proporcionadas por
WAMS. El controlador centralizado de WACS puede enviar sefales
a dispositivos como controladores HVDC y FACTS locales para to-
mar medidas correctivas y garantizar un funcionamiento seguro del
sistema eléctrico. Ademds, permiten definir limites operativos mds
flexibles, lo que aumenta la capacidad de transferencia de energia

manteniendo la seguridad [31].

En el sistema eléctrico del oeste de América del Norte, se utiliza
WACS para estabilizar el sistema de energfa. Este sistema involu-

cra mediciones fasoriales en multiples subestaciones, comunicacio-

nes de fibra 6ptica, computo en tiempo real y senales de disparo de
transferencia en muchas otras subestaciones y centrales eléctricas.
Entre las ventajas de WACS se incluyen la flexibilidad, confiabilidad

y aumento de la capacidad de transferencia de energia [32] [33].

Esquemas de proteccién especial

Los esquemas de proteccién especial (SPS, por sus siglas en inglés)
son algoritmos de control y proteccién disefiados para abordar situa-
ciones normales y excepcionales en sistemas de energia, asegurando
un rendimiento aceptable del sistema y la continuidad de suminis-
tro. Los SPS detectan condiciones especificas del sistema que pue-
den causar estrés inusual, como inestabilidad, sobrecarga o caidas
de voltaje, y toman medidas predeterminadas para contrarrestar la
situacién, como la apertura de lineas, desconexién de generadores
o ajuste de las transferencias de energia HVDC. Estos esquemas
desempenian un papel importante para mejorar la capacidad de las
lineas de transmisién y optimizar el uso de la capacidad existente.
También permiten reemplazar la redundancia en la generacién du-
rante la operacién normal, lo que aumenta la capacidad de transfe-

rencia [34] [35] [36] sin degradar la seguridad.

En Noruega, el operador del sistema Statnett ha utilizado SPS junto
con técnicas probabilisticas avanzadas para aumentar la utilizacién
de la red de transmisién sin comprometer la confiabilidad y la cali-
dad del suministro. Esto se ha logrado mediante la implementacién
de reglas basadas en datos probabilisticos y tecnologias inteligentes,
lo que permite operar de manera més eficiente y asumir cargas de red
de tipo N-0 temporalmente cuando las consecuencias probablemen-

te estén dentro de limites seguros [37] [23].

Tecnologias de informacién y comunicacién

El uso de tecnologias de informacién y comunicacién (ICT, por
sus siglas en inglés) estd transformando las redes eléctricas conven-
cionales en redes inteligentes. Las ICT incluyen dispositivos como
FACTS, PMUs, y relés de proteccién numéricos, que se comuni-
can a través de redes de comunicacién privadas y dedicadas. Estas
tecnologias permiten la transmision sincronizada de mediciones al
centro de control a través de concentradores de datos (WAMS), lo
que facilita el control automdtico en tiempo real, mejorando la flexi-
bilidad y funcionalidad del sistema eléctrico. La implementacion de

ICT permite una gestion eficiente de sistemas eléctricos modernos
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y complejos, lo que permite a los operadores tomar decisiones mds

rapidas y mejores. Estos sistemas se utilizan tanto para supervisar
y controlar componentes como para tomar decisiones de compra
y venta de energfa a largo plazo. Ademds, los componentes de ICT
del sistema eléctrico estdn cada vez més interconectados con otros
sistemas ICT, ya sea para fines administrativos o para apoyar a los

proveedores de servicios [38] [39] [38].

En Europa, varios paises, incluyendo Austria, Dinamarca, Finlandia,
Francia, Alemania, Noruega, Suecia y el Reino Unido, han estado
promoviendo la energia-ICT a través de programas nacionales. Por
ejemplo, en Turquia, se ha demostrado que las redes inteligentes pue-
den impulsar el desarrollo de energfas renovables, mejorar la eficiencia
de la transmisién de energfa y reducir pérdidas y robos de electricidad,

lo que atrae inversiones y estimula la economia del pais [40] [41].

Técnicas de evaluacién de seguridad dindmica avanzadas

Las técnicas de evaluacién de seguridad dindmica (DSA, por sus
siglas en inglés) analizan la capacidad de un sistema eléctrico para
enfrentar contingencias y mantenerse en un estado estable acepta-
ble. A diferencia del andlisis estdtico de seguridad, el DSA se enfoca
en el andlisis matemdtico y simulaciones en tiempo real durante per-
turbaciones, abordando problemas de estabilidad en la red eléctrica,
como estabilidad de tension, transitoria y de senal débil. EI DSA
puede aumentar la capacidad de transferencia de energia al reducir
de manera segura las reservas necesarias para evitar inestabilidades
dindmicas. Esto se logra mediante el uso de informacién precisa so-
bre el estado del sistema y su exposicién a eventos dindmicos [42].

En 2011, la empresa rumana de redes eléctricas Transelectrica probd
un prototipo de DSA para evaluar la seguridad de los sistemas eléc-
tricos. El prototipo demostrd ser capaz de proporcionar informacién
crucial para evitar condiciones peligrosas del sistema, pero su capaci-
dad para operar en tiempo real atin requeria pruebas adicionales. Los

resultados de los andlisis dindmicos se presentaron en un esquema de

colores similar a un seméforo, que permitia a los usuarios identificar

problemas de seguridad y las razones detrds de ellos [42].

4.3 Descripcion de oportunidades/ventajas

De la revisién anterior puede notarse que existen multiples tecno-
logias avanzadas que pueden utilizarse para mejorar y potenciar el
sistema de transmisién, abarcando tanto el hardware como el sof

tware de la red.

* Las soluciones de actuadores y hardware, como los controladores
de flujo de potencia (tanto AC como DC) y los conductores y ca-
bles avanzados, se centran en la mejora de los activos fisicos y las
infraestructuras responsables de transportar, convertir o controlar

la electricidad.

e Las soluciones de sensores y soffware, como DLR y la optimizacién
de la topologia, se centran en la mejora del centro de control, los

sistemas de control y los procesos de toma de decisiones.

Estas tecnologias diferentes pueden utilizarse aisladamente o en con-
junto [43] para mejorar la eficiencia y eficacia globales de la red
de transmisién, ademds de contribuir a aumentar la confiabilidad y

resiliencia de todo el sistema.

Algunas de las ventajas de estas tecnologias por sobre la tecnologia
convencional de lineas de transmisién estdn en sus costos y tiem-
pos de implementacién. Todas estas ventajas se materializan en be-
neficios econdmicos producto de ahorro en costos debido a alivios
en congestion. A continuacién, en la Tabla 3 se presenta para cada
tecnologfa un resumen de estos aspectos, que han sido levantados a
través de la revision internacional en aplicaciones existentes, dando
detalles de los problemas y/o aplicaciones que pueden abordar cada
una de ellas, lo que puede servir como una gufa para orientar las

iniciativas en esta linea, aplicada a la realidad nacional.
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Tecnologia

Tiempos de

implementacion

Costos de
implementacion

Beneficios econémicos
observados

Problemas que abordan

Control de flujos
mediante FACTS o
nuevos dispositi-
vos digitales

Controladores de
flujo de potencia:
Tecnologias de
corriente continua

Conductores y
cables avanzados

Almacenamiento:
transmision virtual
(grid booster)

Puntos de apertura
suave y puntos
normalmente
abiertos

Capacidad
dindmica en
tiempo real:

monitoreo de
condiciones
on-line (DLR)

Proyecto STATCOM
2 anos [44].

Proyecto UHV
Belo Monte, Brasil
fase Il

2 aios [46].

2 anos [7].

80% mas rapido
que lineas conven-
cionales [49].

1-2 aos [50].

Puede desarrollarse
en algunos meses
[53].

Estudio SPP
2-15 millones USD [45].

Costos mas bajos que
inversion convencional
después de 300 KM [7].

Proyecto de reconduccion
puede costar hasta la
mitad que un proyecto de
20 anos y de 2.4 millones
USD/ano [47].

Proyecto RINGO
instalé VPL de 40 MW por
95 millones USD [16].

Estudio académico
(IEEE-33 nodos) 0,3
millones USD en
inversion y 1% del costo
de inversion en manteni-
miento, por 20 afos [51].

Una inversién de $0,5
millones USD ahorra
costos anuales de $4
millones USD [54].

Estudio de conges-
tién en PJM muestra
ahorros en 39 (1
dispositivo,36
MVA)-196 (17
dispositi-
v0s,2116MVA)
millones USD [45].

Reduccion de pérdidas
de 6,7 a 3,5% por
cada 1000 km,
respecto a inversion
convencional. [7].

25-40% de reduc-
cion en pérdidas
[48].

Estudio IRENA

Ahorro por aplaza-
miento de inversion de
29 millones USD para
un proyecto de 100
millones USD aplazado
5 anos [15].

Estudio académico
compara instalacion
SOP vs aumento de
diametro de cable,
mostrando un VAN
para SOP de 10700
USD mas grande que
el VAN de aumento de
didmetro [52].

Estudio de congestion
en PJM, muestra
ahorros anuales de
$240 millones USD
[55] [54].

- Congestion de la red de
transmision.

- Decisiones de inversion en la
planificacién de la transmi-
sion.

- Reducciones de la generacion
renovable.

- Limites de estabilidad
dindmica [7].

- Congestiones de la red.

- Limites de distancia de linea
de transmision en AC.

- Restriccion de interconexion
entre distintos sistemas

operando asincronamente [7].

- Limites de capacidad de la
linea.

- Hundimiento de la linea
debido al limite térmico.

- Inversion redundante en
infraestructura (torres) de
transmision.

- Tiempos de construcciéon
extendidos [48].

- Congestion bajo condiciones
de alta demanda.

- Incertidumbre en la planifica-
cion de inversiones en la red
de la transmision.

- Ineficiencia en la utilizacién
de lineas de transmision.

- Reduccién de energia de
fuentes renovables [15].

- Bajo condiciones de
operacion normal: Control de
flujo de potencia activa,
compensacion de potencia
reactiva, y regulacion de
voltaje.

- Bajo contingencia: aislamien-
to rapido de falla y restaura-
cién de suministro [17].

- Limites de capacidad de la
linea.

- Anomalias en la linea en
tiempo real.

- Costo de la congestion [7].

Tabla 3. Caracteristicas en base a la experiencia internacional por tecnologia.
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Tecnologia

Tiempos de

implementacion

Costos de
implementacion

Beneficios econémicos

GETELhE Problemas que abordan

Co-optimizacion
de topologia y
operacion

Respuesta de la
demanda (DR)

Sistemas de
control y monito-
reo de area amplia

(WAMS)

Tecnologias de
informacion y
comunicacion (ICT)

Esquemas de
proteccion especial
(SPS)

Técnicas de
evaluacion de
seguridad dinamica
avanzadas

1 ano [56] [48].

Compania eléctrica
instala 110.000
medidores inteligen-
tes en un plazo de
5-6 arios [58].

1-3 anos, 3-5 afnos,
y 5-10 afos para
aplicaciones con
nivel de desafio
bajo, medio y alto,
respectivamente
[61].

En Kirguistan, tomé
5 afios ejecutar un
proyecto de
desarrollo del sector
energético, con
elementos SCADA,
medidores eléctri-
cos, Y huevos cables
de fibra 6ptica a lo
largo una linea de
523 km [65].

1 ano.

2 afos [88].

Aprovecha infraestructura
de transmision y el
hardware de comunicacio-
nes existentes [7].

Para un cliente residencial
cuesta entre $80-$100
USD, y su instalaciéon $50
USD [59].

El operador del sistema
eléctrico britanico (ESO,
por sus siglas en inglés) ha
establecido una nueva
politica (STC-P 27-1) que
mandata alos TO’s a
instalar tecnologia de
monitoreo en todas sus
subestaciones al final del
periodo 2021-2026, con
un costo de 53,35 millones
de euros [62].

En Kazajstan, un estudio
econémico para el
codesarrollo de ICT en el
sector eléctrico, reveld
que: la tarifa de arrenda-
miento por kilémetro de
los cables de fibra 6ptica
(FOC) es de $25 USD/-
mes, mientras que la
construccion de cables
FOC cuesta méas de
$6.400 USD/km [65].

Estudio académico (sistema
de 5 nodos) para resolver
planificacién a 15 afios. Se
usa un costo de inversion
de 1 millén USD [67].

Proyecto de investigacion
con presupuesto de $90
mil USD [69].

Hasta 25% de ahorro
de costos de
produccién, y 16% si
se consideran criterios
de confiabilidad (N-1)
[57].

- Congestion de la red de
transmision.

- Costos de la congestion.

- Impactos adversos si las
condiciones del plan de
operacién cambiaron [48].

En estudio europeo,
reducciéon 1y el 4%
en energia primaria;
1,5yel 5% de
emisiones de CO2;y
ahorro entre 2y 8%
en los costos de
inversion [60] [58].

- Horas de mayor congestion
producto de la demanda
punta.

- Costos de produccion altos
provenientes de generadores
con combustible fésil.

- Comportamiento de los
clientes en el mercado
eléctrico [58].

Para un sistema
totalmente desplega-
do (24.000 km de
linea), el valor actual
neto (VAN) total (diez
anos) se calculé en
mas de $44 millones
USD [63].

- Deteccion de fallas, estima-
cion de estados, control de
estabilidad (voltaje, angulos
de fase), proteccion especial,
restauracion del sistema,
monitoreo de frecuencia
angular, etc. [64].

Aumento de un 28%
en eficiencia energéti-
ca del sector domésti-
co para el periodo
2000-2014, a un
ritmo medio anual de
3,4%, para los paises
de la UE-27 [66].

- Déficit de la informacion
para la gestion eficiente de
la DR en horarios de maxima
demanda.

- Limitantes hacia una
estructura de red inteligente.

- Desintegracion de la
informacion entre redes de
transmision y distribucion.

Estudio académico de - Violaciones de limites

interconexion entre
Escocia e Inglaterra
gener6 590 millones
USD anuales de
ahorro por concepto
de congestion [68].

$9 millones USD/afio
debido a reducciones
de energia no
suministrada y
reducciones [70].

operacionales (sobrecarga,
excursion de voltaje,
fenémenos de inestabilidad)
frente a contingencias
normales o excepcionales.

- Estabilidad de voltaje,

estabilidad transiente,
pequena estabilidad de la
sefal, y estabilidad en redes
de transmisién [70].

Tabla 3. Caracteristicas en base a la experiencia internacional por tecnologfa.
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Tal como se ha mostrado en la Tabla 3, las tecnologfas avanzadas de
transmision son diversas en cuanto a madurez, aplicacién y capaci-
dades. La seleccién del conjunto 6ptimo de tecnologias para una
situacién dada requerird evaluaciones que puedan valorar las
tecnologias avanzadas de transmisién entre si, asi como frente
a las soluciones tradicionales. Aunque los beneficios econdmicos
directos pueden ser evidentes (liberacién de capacidad latente de
transmision, alivio de congestiones, etc.), otros beneficios son mds
dificiles de cuantificar, como la mejora de la sizuational awareness,
el aplazamiento de activos y la mejora de la resiliencia. Se necesita
un marco y una metodologia sélidos, junto con herramientas de
modelizacién y simulacién asociadas, para apoyar esta determi-
nacién. Ademds, en la mayoria de los casos, la reduccién de costos y
el rendimiento demostrado en terreno son requisitos necesarios para

un despliegue mds amplio.

4.4 Discusién de barreras identificadas

A continuacidn, se presenta una clasificacién y descripcién de barre-

ras identificadas para el despliegue de estas tecnologias.

Barreras independientes del contexto: Existen algunas barreras

que estdn relacionadas la tecnologia en si misma y su adopcién

* Modernizacién de las instalaciones: Una condicién habilitante
para la incorporacién de tecnologia flexible es una modernizacién
de los sistemas [71]. Por ejemplo, si el sistema pretende alcanzar
niveles de desarrollo que le permitan implementar SPS y otras
tecnologias, el desafio del desarrollo de las redes comunicaciona-

les asociadas con baja latencia es critico.

e Capacitacién de recursos humanos: Las empresas duenas de los
activos y los operadores del sistema deben estar familiarizados
con el funcionamiento de nuevas tecnologfas para mitigar impre-
vistos. Esto se puede abordar mediante proyectos piloto a fin de
crear el conocimiento y el capital humano para la incorporaciéon
de mds tecnologia a futuro [71]. La formacién adicional incluye
capacidad para desarrollar métodos y herramientas de modela-
cién que permitan medir correctamente los efectos de estas tec-
nologias sobre el sistema, y, ademds, capacidad para maniobrar
directamente con el software o hardware necesario, mitigando

imprevistos.

* Limitaciones técnicas y complejidades propias de la tecnolo-
gia: Las tecnologfas avanzadas poseen ciertas caracteristicas pro-
pias de su disefio y funcién que pueden limitar sus beneficios y
complejizar su operacién. Por ejemplo, la tecnologia DLR posee
ciertas complejidades propias de su manejo tales como errores
de medicién y modelamiento en la precisién de los cdlculos [7].
Respecto a los cables superconductores de alta temperatura es-
tos presentan complejidades relacionadas a sus sistemas de en-
friamiento, ya que se debe asegurar la disponibilidad de sistemas
criogénicos, por tanto, cortes de suministro ponen en peligro su

disponibilidad [7].

¢ Problemas de interaccién con el resto del sistema: Dada la
naturaleza interconectada de la red y la integracién entre dis-
tintos equipos, puede ser dificil cuantificar la interaccién entre
las tecnologfas avanzadas y el sistema. Por ejemplo, la aplicaciéon
de DLR podria desplazar el punto de restriccién aguas abajo a
otras lineas conectadas, lo que limitaria su eficacia. Ademds, otros
activos pueden limitar el aumento de la capacidad de las lineas
(relés, transformadores de corriente, interruptores, disyuntores,
etc.), haciendo ineficaz su aplicacion. Por otra parte, en la apli-
cacién de control topoldgico se debe considerar el impacto sobre
los disyuntores, su mayor frecuencia de operacién reducird la vida
ttil y confiabilidad de la infraestructura, y aumentard los costos

de mantenimiento [7].

* Validacién tecnolégica: La confianza en el rendimiento de las
nuevas tecnologfas es fundamental para el operador. Por ejem-
plo, los DLR pueden suministrar datos inexactos en ocasiones,
dificultando las decisiones del operador. Por otra parte, la mayor
capacidad de suministro de los cables HTS o las lineas HVDC
significa que su pérdida puede provocar una mayor fuerza deses-
tabilizadora para la red [7]. Finalmente, respecto a la tecnologia
DR, los clientes pueden cansarse ripidamente de estar pendientes
de las tarifas eléctricas, y, ademds, los costos iniciales para un
consumo residencial en el uso de DR son elevados, requiriendo

hardware o electrodomésticos inteligentes [72].
Barreras dependientes del contexto: Esta categoria representa as-
pectos relacionados al contexto econémico y regulatorio de las

jurisdicciones donde se desean incorporar estas tecnologias

* Regulacién: Es importante tener en cuenta que las regulaciones
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pueden imponer restricciones a las diversas opciones disponibles.

Un ejemplo concreto es la limitacién que puede experimentar la
implementacién de automatismos, como los SPS, debido a la es-
tricta aplicacién del criterio N-1 mediante el uso de redundancia
en la capacidad de linea. Esta situacién se presenta en el 4mbito

de la transmisién nacional en Chile.

Pricticas: Los cambios necesarios no solo involucran hardware o
software, sino también ajustes en las prdcticas de los equipos de
trabajo, lo que puede generar resistencias o retrasos en su imple-
mentacién. Un ejemplo destacado es la aplicacién de la respuesta
a la demanda en dreas dominadas por la generacién de energia.
En el contexto de Chile, existe una inclinacién a los servicios
ofrecidos por los generadores en los mercados de servicios com-
plementarios (SSCC), a pesar de que la regulacién permite la
participacién de la demanda en estos mercados, lo que genera

contradicciones en la implementacién de nuevas tecnologfas.

* Anilisis costo/beneficio incompletos: Los anilisis costo/benefi-

cio pueden resultar incompletos debido a la falta de informacién

o0 a limitaciones en la capacidad de representar tecnologias en los
esquemas de evaluacién. De hecho, dichos andlisis estdn altamen-
te condicionados por pardmetros dificiles de determinar, como
las probabilidades de contingencias sistémicas y problemas en los
sistemas de proteccién y control. Ademds, existen “fallas ocultas”
(hidden failures) que solo se hacen evidentes después de un even-
to desencadenante. Por lo tanto, al tomar decisiones basadas en
andlisis costo/beneficio, es esencial considerar la limitacién de in-
formacidn y los riesgos asociados con la operacién y planificaciéon

del sistema eléctrico.

* Asignacién de riesgos: Las personas o entidades que sufrirdn

las consecuencias de riesgos post-contingencia pueden diferir de
quienes obtienen los beneficios. Esta discrepancia en la asignacién
del riesgo puede generar desafios y obstdculos para la adopcién
de nuevas tecnologias, ya que los actores involucrados pueden
tener diferentes incentivos y preocupaciones. Es esencial abordar
de manera integral estos aspectos para garantizar decisiones infor-
madas y equitativas en la implementacién de nuevas tecnologias

en el sector energético.
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5. MODULO 3
ACCIONES DE
MEDIANO-LARGO
PLAZO

La revisién de multiples aristas en el estado del arte, asi como del
detalle del proceso actual y sus distintas etapas, sugiere que existe
una brecha que debe ser abordada, existiendo diversas considera-
ciones a incorporar tendientes a una evaluacidn justa del valor de
los activos del plan de expansién. En esta linea, y en vista de que es
necesario establecer mejoras que puedan ser implementadas a bajo
costo y en el corto plazo, las propuestas de cambios se han dividido

en dos partes:

*  Parte 1: Modificaciones incrementales que podrian ser im-
plementadas en un corto plazo en el esquema de evaluacién y

modelos de simulacién actuales.

*  Parte 2: Modificaciones mds profundas que deberdn ser anali-
zadas en mayor detalle, pues requieren un cambio de enfoque
para la aplicacién de modelos avanzados de optimizacién lo

que conlleva un proceso de adopcién tecnoldgica.

En las siguientes secciones se expondrd mayor detalle los hallazgos y

propuestas en estos aspectos.

5.1 PARTE 1: Modificaciones Incrementales

Actualmente, en términos simples, la metodologia de planificacién
de la transmisién se basa en comparar el costo de la obra con los
ahorros en costos de operacién que esta genera, los cuales son esti-

mados mediante modelos de simulacién.

Por lo tanto, la representatividad de los andlisis dependen de la cali-

dad del modelo de simulacién en conjunto con los datos de entrada

utilizados. Asimismo, la transmisién crea valor que va mds alld de
tan solo reducir los costos de operaciéon del sistema, por ejemplo,
permitir integrar polos de generacién de menor costo de desarrollo,
aumentar la resiliencia del sistema, asi como habilitar el cumpli-
miento de objetivos de politica ptblica. Dichos beneficios no son
considerados actualmente por el planificador al momento de la eva-

luacién.

En base a una revisién del estado del arte y al conocimiento del
proceso de planificacién aplicado a nivel nacional, destacamos dos
grupos de oportunidades de mejora a esta metodologia a fin de tener

una evaluacidn justa de los proyectos de expansidn.

Datos de entrada y detalle de modelamiento

En base a un andlisis experto de las distintas bases de datos del pro-
ceso de planificacién, es posible apreciar que en distintas partes se
toman supuestos y detalles de modelamiento que son poco represen-

tativos de la realidad, como son:

* Indisponibilidad de unidades generadoras: Las indisponibili-
dades forzadas son modeladas mediante reducciones en la poten-
cia mdxima de las unidades, segtin su tasa de falla. De acuerdo
con un anilisis de datos reales entre 2016 y 2022, este enfoque
no es adecuado ya que subestima la capacidad fuera de servicio
por este concepto. Esto tiene impactos en distintos niveles, como
son el proceso de determinacion de la capacidad de expansion
en cada escenario, subestimando la capacidad necesaria para el
desarrollo eficiente, y luego, en la simulacién de la operacién de

los escenarios.

24 IDENTIFICACION DE “CIONE
CARBONO NEUTRALIDAD - RES



i
I

&

* Escenarios futuros poco representativos: Actualmente la pla-
nificacién considera incertidumbre a través de la utilizacién de
escenarios, los cuales contemplan distintos niveles de penetracion
de energias renovables, costos de combustible, desarrollo de nue-
vas tecnologias, crecimiento de demanda, entre otros. Al respec-
to, es posible observar que existen desviaciones en la realidad que
no han sido capturados por los escenarios, como son la expansion
de la capacidad solar fotovoltaica entre 2022 y 2023 la cual ha
sido sistemdticamente subestimada, asi como también la consi-

deracién de eventos extremos de alzas de costos de combustibles.

* Detalle operacional y granularidad temporal: Actualmente se
utilizan modelos que tienen una simplificada representacién de
la operacién técnica del sistema, con una reducida resolucién
temporal. Lo anterior si bien es deseable para mantener acota-
dos los tiempos computacionales, implica una amplia brecha en
términos de capturar la variabilidad de las energfas renovables y
de la demanda, asi como las condiciones técnicas de operacion
asociadas, y con ello, no se representen adecuadamente los costos

asociados a la operacién en estos casos.

La revisién del estado del arte en esta materia demuestra que
existen distintos enfoques para seleccionar puntos de operacion
representativos, asf como también, para la aplicacién concatena-
da de modelos de simulacién/optimizacién de distinto detalle.
En paralelo, se destaca la necesidad de contar con la definicién
de métricas enfocadas en comparar la aproximacién realizada a
fin de dar al modelador una estimacién de la calidad de datos

elegidos.

En su conjunto, los andlisis de datos de entrada y detalle de modela-
miento demuestran que estos necesitan ser revisados para incluir si-
tuaciones extremas que pueden darse (y que se han dado) donde los
proyectos de expansion tienen mayor valor [73]. Asimismo, el deta-
lle de modelamiento operacional y la granularidad temporal juega
un rol fundamental para que los andlisis realizados e indicadores es-

timados capturen correctamente el valor de una obra de expansidn.

Enfoque multivalor

Actualmente la metodologia de planificacién en Chile promueve
aquellas obras de expansién donde los beneficios sistémicos que
estas producen superan sus costos de inversién y operacién. Los
beneficios sistémicos son estimados como los ahorros en términos
de costos de operacién y falla (costos de generacién térmica y de
desconexién de carga evitada) que dicha expansién implicaria para

el sistema durante la vida util del proyecto.

Este enfoque centrado en costos de operacién no permite capturar
una amplia variedad de beneficios adicionales que una obra de trans-
misién puede acarrear, tales como seguridad, resiliencia y medioam-
bientales. En esta linea, es posible identificar distintas categorias de

beneficios asociados a la expansién de la transmision que se resumen

en la Tabla 4 [74].

La planificacién multivalor aboga porque cada potencial beneficio
sea incluido como linea de ingreso en la evaluacién econémica de
los proyectos. Asi, resulta indispensable el contar con mecanismos y
métricas que permitan cuantificar de forma objetiva cada uno de los

aportes esperados para cada proyecto.
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Categoria de beneficio

Ahorros de costos
térmicos de produccién

Ahorros adicionales de
costos de produccion

Beneficios de
suficiencia del sistema

Beneficios de resiliencia
del sistema

Ahorro en costos de
capital de nuevos
proyectos

Beneficios
medioambientales

Mitigacion de riesgo
debido a la
incertidumbre respecto
a escenarios futuros

Beneficios de
facilitacién de mercado

Descripcion

Ahorros en costos de produccion estimados en base a simulaciones con modelos de
despacho econdmico durante la vida Gtil del proyecto.

Beneficios no capturados por modelos de despacho simplificados, tales como:
. Costos de servicios complementarios.

. Costos asociados a pérdidas y congestiones.

. Costos de ciclado de unidades térmicas.

. Costos de encendido y parada.

. Despachos fuera de mérito.

aua b WN -

[N

. Reduccién de la probabilidad de pérdida de carga (LOLE).
2. Reduccioén del margen de reserva de planificacion.

Menores costos (u otro tipo de indicador) ante escenarios extremos
Menores costos de infraestructura dedicada a prestar servicios asociados a resiliencia,
tales como: recuperacion de servicio, control de contingencias extremas.

1. Beneficios en costes de capacidad necesaria, gracias a la reduccién de las pérdidas
de energia.

2. Acceso a zonas con mayor calidad de recurso para proyectos renovables,
produciendo asi un descenso en los costos nivelados de generacién (LCOE) .

1. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, al facilitar inversiones en
energias renovables en zonas con mejor recurso.

2. Cumplimiento con comunidades locales en términos de retiro de unidades
contaminantes.

3. Aceleracidn de cumplimiento de compromisos globales de carbono neutralidad.

Ahorro de costos de produccién para condiciones futuras inciertas (combustibles,
crecimiento de demanda).

1. Aumento de competencia, debido a menores barreras de entrada.
2. Mejoras de liquidez y proteccion de cadenas de pago ante diferencias entre precios
de inyeccion y retiro.

Tabla 4. Descripcién de potenciales beneficios de una obra de transmisién.
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Ejemplo de aplicacién

La experiencia internacional reciente nos muestra que este enfoque
se aplica en diversas jurisdicciones, tanto en Unién Europea como
algunos operadores de Estados Unidos (NYISO, CAISO, MISO)
y también en Australia. Un ejemplo de aplicacién corresponde al
portafolio de proyectos propuesto por MISO en su proceso de pla-
nificacién de transmision a largo plazo, que incluyé una coleccién
de proyectos de transmisién de 345 kV en la subregién del Medio
Oeste de MISO (Figura 9).

El portafolio de proyectos resulté ser ligeramente rentable en térmi-
nos de ahorros de costos de produccién (USD $16,4 mil millones),
pero cuando se evaluaron tinicamente en funcién de estos ahorros,
la relacién beneficio/costo (1,05) no era suficiente para justificar el
desarrollo de estos, a ojos del planificador de la red [74]. Sin embar-
go, cuando se tuvieron en cuenta otros beneficios, el valor total del

proyecto fue significativamente mds alto, alcanzando los USD $53,3

mil millones, con un beneficio esperado neto de USD $37,7 mil
millones, lo que generd una relacion beneficio/costo de 3,4. Dado
lo anterior, los proyectos resultaron ser claramente rentables y, por
ende, justificables. Dichos resultados se pueden resumir en la Figura
10, donde se muestra un stacking de beneficios (barras en azul) com-

parados con los costos de inversion (barra color naranjo).

Este ejemplo muestra que al evaluar la rentabilidad de un proyecto
solo en funcién de los ahorros en los costos de produccién se pueden
despreciar significativos beneficios y llevar a la no recomendacién
de la expansién. Por otro lado, la experiencia muestra ademds que
diferentes tipos de proyectos producen diferentes conjuntos de be-
neficios, por lo que es importante tener en cuenta esto al evaluar
la rentabilidad de un proyecto. Por ejemplo, hay proyectos cuyos
beneficios provendrdn principalmente de andlisis de resiliencia y
seguridad, por lo que las metodologias a aplicar para evaluar estos

beneficios deben ser adecuadas.

@ Tranche 1 (345kV)

@ Existing Transmission
Properts oo of 809P 305

”
SEE—

Figura 9. Mapa de proyectos de transmisién de gran escala propuestos por MISO (Tranche 1).
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Figura 10. Stack de beneficios de proyectos propuestos por MISO (Tranche 1).

5.2 PARTE 2: Modificaciones Profundas

En esta seccién se analizan 6 puntos que son muy relevantes para
una planificacién adecuada de la transmisién. A diferencia de los
temas analizados anteriormente, estos son mds desafiantes de im-
plementar; no obstante, son muy necesarios para determinar expan-
siones que habiliten una descarbonizacién profunda de la matriz

eléctrica de forma segura y econémica.

Simulacién candidato a candidato vs optimizacién global

La metodologia para la planificacion de la transmisién que se utiliza
en Chile se basa en una simulacién de la operacién del sistema para
cada inversiéon candidata, tratando estas inversiones de forma aisla-
da, candidato a candidato. Sin embargo, cuando se analizan sistemas
donde existen muchos proyectos candidatos que presentan sinergias
y conflictos entre si, el enfoque de simulacién candidato a candidato

no permite hacer un estudio exhaustivo de cada uno de los posibles

portafolios de solucién (combinaciones de distintas inversiones can-

didatas), y por lo tanto, se alcanzan soluciones que son subSptimas.

Al utilizar un software de optimizacién probando las combinacio-
nes y observando los efectos dentro de la funcién de costo total, se
pueden determinar los ahorros en costos de operacién, costos de
inversién y costos de confiablidad, los cuales son el resultado de
una exploracién exhaustiva del espacio de busqueda (distintos por-
tafolios de inversién) que permitirian tomar la mejor decisién de

inversién [75].

Incertidumbre futura, proactividad y adaptabilidad

Actualmente, para abordar la incertidumbre de largo plazo se uti-
liza una heuristica que se basa en soluciones deterministas para un
conjunto de escenarios futuros (escenarios PELP). Asi, la heuristica
permite identificar las inversiones que mds se repiten en distintos

escenarios, lo que justificarfa la materializacién de dichas inversio-
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nes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta heuristica
es ineficiente ya que la incertidumbre, segtin la teoria y las mejores
précticas, debe ser gestionada de forma explicita mediante modelos
probabilisticos y robustos, que reconozcan endégenamente la incer-

tidumbre del problema y no mediante proxys deterministicos.

Como consecuencia de esto, se tienen soluciones subéptimas y sin
holguras (o con holguras limitadas) que no presentan un margen
de maniobra o capacidad para adaptarse a escenarios cambiantes, vy,
por lo tanto, se adaptan muy bien en algunos escenarios, pero muy

mal en otros.

Por otra parte, se ha observado que los proyectos de inversién pue-
den presentar un arrepentimiento muy alto a futuro. Al no conside-
rarse un enfoque bajo incertidumbre explicita, el proceso de planifica-
cién no es capaz de encontrar un balance entre costos y riesgos, en
este caso, los riesgos de quedar subinstalado o sobreinstalados. Esto
es de vital importancia porque, se ha demostrado en la literatura que
es 6ptimo (desde una perspectiva de riesgo) quedar sobreinstalado
y con un costo menor de congestiones, a que finalmente el sistema
resulte subinstalado, con mayores costos de operaciéon del sistema
eléctrico. Por otro lado, la capacidad subutilizada puede prestar
otros servicios asociados a la seguridad de suministro [76], cuyo va-
lor es tipicamente ignorado o subestimado en las evaluaciones eco-

némicas de inversiones en transmisién [77].

Incorporacién de nuevas tecnologias

A pesar de que se estd incluyendo cada vez mds la incorporacién de
tecnologias flexibles (sistemas de almacenamiento, equipos FACTS,
DR, etc.) como un elemento importante en la planificacién de

transmisién en Chile, éstas no se consideran de forma sistemadtica.

Si bien las tecnologias flexibles pueden competir con la transmi-
sién convencional, estas son mds bien complementarias pues per-
miten adaptabilidad. En primer lugar, para gestionar y flexibilizar la
operacién, ya sea frente a incertidumbre renovable o contingencias
(incertidumbre de corto plazo). Asimismo, asisten en el manejo de
escenarios no anticipados (incertidumbre de largo plazo). Asi, los
beneficios de la inversién en activos flexibles persisten ante una in-
finidad de escenarios, ya que pueden prestar multiples servicios. Es
poco probable que la capacidad de nuevas tecnologias se considere

en “desuso”.

Dentro de la experiencia internacional en este 4émbito destaca el caso
de Australia [78] donde el planificador co-optimiza los activos de
red y de almacenamiento. Otro ejemplo relevante es el caso del Rei-
no Unido [79], donde se lleva a cabo un proceso de subastas (“zen-
dering”) de innovacion, seleccionando periédicamente los proyectos
mds competitivos, los cuales pueden estar compuestos de tecnolo-
gias flexibles como sistemas de almacenamiento de energia, equipos
FACTS, generacién distribuida, entre otros, que se complementan

con el plan de transmisién.

Es indispensable que la planificacién considere, mediante metodo-
logias y modelos adecuados, las tecnologias flexibles para hacer un
manejo de congestién en el corto plazo, mientras se espera por la
informacién de mercado que ird revelando los sitios de instalacién
de proyectos renovables. En este sentido, las nuevas tecnologias de
bajo costo son muy utiles para comprar tiempo en la medida que se
obtiene mds informacién que permite tomar decisiones de inversién

mds intensivas en capital y con mayores tiempos de construccidn.

Consideracién de soluciones de distribucién y recursos energéti-
cos distribuidos (DERs)

La planificacién de la transmisién actualmente no incorpora la inte-
raccién con las redes de distribucién y sus recursos (DERs), especi-
ficamente generacién distribuida (GD), debido a que los aumentos
de capacidad de la red zonal y su interfaz con la red (subestacién

primaria) solo se justifican por crecimientos de demanda.

Esto tiene como consecuencia que existe un nivel menor de eficien-
cia y/o de seguridad, pues un andlisis costo beneficio permitiria au-
mentar la capacidad de la red no solamente por crecimientos de
demanda, sino que también por aumentos de generacién que puede
aportar a la confiabilidad y a la eficiencia, la cual no termina ingre-

sando por falta de capacidad de la red.

En general, existe una experiencia limitada con respecto al recono-
cimiento de DERs y las redes de distribucién dentro del proble-
ma de la planificacién de la transmisién. En la literatura académica
han existido varios desarrollos en términos de coordinacién de los
planes de transmisién y distribucién. En [80] se muestra que los
DERs tienen el potencial para contribuir a la seguridad de suminis-
tro que, alternativamente, se puede prestar mediante la redundancia

en transmisién, permitiendo eliminar o disminuir la necesidad por
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capacidad redundante. Asimismo, destaca la experiencia de Reino
Unido donde la prestaciéon de servicios de control de voltaje desde
los DERs ha permitido en algunos casos aumentar la capacidad de

transporte en la red de transmisién y asi ahorrar activos [81].

Si bien los andlisis técnico-econdmicos sugieren la coordinacién de
ambos sectores, se deben considerar los distintitos regimenes re-
gulatorios de ambos, ya que mientras en la transmisién es posible
mandatar obras nuevas, en la distribucién no, ya que es la empresa
distribuidora quien desarrolla libremente sus inversiones. Evidente-
mente, se requiere disefiar los mecanismos que permitan mandatar
obras en distribucién de forma de coordinar mds arménicamente los

desarrollos transmisién-distribucién.

Coordinacién de trazado y territorios

La tramitacién socio ambiental de los proyectos se ha reconocido
como uno de los problemas mds complejos asociados a la plani-
ficacién de la transmisién y una barrera a la descarbonizacién de
los sistemas eléctricos [82]. No obstante, actualmente las externa-
lidades asociadas al uso del territorio no son enddgenas al proceso
de planificacién (disefio de la red eléctrica), incorpordndose en una
fase posterior. Esto limita la capacidad de reducir las externalidades
negativas de la expansién de la transmisién, lo que podria llevar a
una falta de aceptaciéon social, conflictos sociales y demoras en la
implementacidn, con ejemplos notables a nivel mundial [83] [84]

[85] [86].

La experiencia internacional, particularmente de Brasil [87], mues-
tra que estos riesgos pueden acotarse mediante un proceso de coor-
dinacién central en etapas tempranas (previo a licitacidon) entre pla-
nificadores y desarrolladores, asi como con un fuerte rol del Estado
para la resolucién de conflictos y facilitacién de permisos que son
realizadas por distintas agencias del Estado. Si a esto sumamos una
internalizacién de externalidades al momento de disenar los planes
de expansién podemos observar que estos minimizan la interven-

cién en zonas con conflictos [88].
Confiabilidad y resiliencia
En la planificacién de la transmisién no se consideran eventos de

baja tasa de ocurrencia, pero de alto impacto ya sea por la profun-

didad de las fallas, sino que también por la duracién. Mds atn, ge-

neralmente, se asume independencia entre las distintas fallas y no se
consideran las dependencias que puede generar un evento comun
exégeno, produciendo contingencias simultdneas a lo largo de la
red. Ademids, las metodologias actuales de planificacién no consi-
deran los niveles de aversién al riesgo de los consumidores. El plan
se decide en funcién de los escenarios mds probables y solamente
considerando métricas promedio (como la energia no suministrada
promedio). Como consecuencia de lo anterior, el sistema resultante
es vulnerable, quedando expuesto a una variedad de eventos extre-
mos que ocurren de forma sistemdtica (terremotos) e, incluso, varios
que se estdn volviendo cada vez mds frecuentes en Chile (incendios

forestales, sequias, marejadas, frentes extremos de mal tiempo, etc.).

La experiencia internacional no es muy extensa en el tratamiento
de estas materias en la planificacién y estd en desarrollo en varias
jurisdicciones. Es importante destacar que las expansiones segin
una perspectiva de confiabilidad no necesariamente representan
una mejora en términos de resiliencia, por lo que un tomador de
decisiones/planificador debe considerar ambas métricas y definir su
nivel de preferencia por ambas (nivel de aversién al riesgo). En el
caso de Australia, se busca una mejora en una métrica que combina
(linealmente) tanto la métrica tipica de confiabilidad (la energfa no
suministrada esperada), con la medida de resiliencia (valor en riesgo
condicional o CVaR de la energia no suministrada en escenarios
extremos). A esta métrica combinada se le ha llamado la energfa no
suministrada aumentada [89] la cual se ha construido en base a ideas

de este grupo de investigacion [77] [90].
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6. MODULO 4
REGULACION

El objetivo principal de este médulo es presentar una discusion sobre
el estado de la regulacion actual y las brechas identificadas en el mé-
dulo 3 sobre el marco metodolégico para la planificacion, y cémo se
pueden acoger las distintas medidas propuestas. Asimismo, se discu-
ten algunas propuestas de modificacién en la linea de la tarificacion
del sector, necesarias para armonizar el desarrollo de los sectores gene-

racién y transmision.

6.1 Cuerpos regulatorios revisados y principales hallazgos

La discusién sobre el estado de la regulacién comienza por una revi-

sién de distintos cuerpos regulatorios:

* LGSE (capitulo II de la Planificacién Energética y de la Transmi-
sién).

e Reglamento de Planificacién de la Transmisién (37 2021) (RPT).

* Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS).

* Reglamento de Coordinacién y Operacién (DS125 2019) (RCyO).

e Norma Técnica de Coordinacién y Operacién del SEN (NTCyO)
- capitulo de programacion de la operacién (en consulta publica).

* Reglamento para la fijacién de Precios Nudo (PN).

La revisién, asimismo, se centra en aquellos aspectos mencionados
relativos a metodologia de planificacién (contenida principalmente
en RPT) y aspectos de modelamiento. Dentro de los hallazgos en este

proceso se destacan los siguientes:

Hallazgo 1: No existen en los cuerpos regulatorios revisados pre-
cisiones de detalle respecto del modelamiento para el proceso de

planificacién de transmisién

En el Capitulo 4 sobre la metodologia de transmisién del RPT se esta-
blece (Art 87 del RPT ) que los andlisis son realizados principalmente
mediante modelos de simulacidn, y si bien existe la facultad para que
existan otros analisis complementarios, no se hacen mis precisiones
y detalles respecto de estos. Asimismo, no se hacen precisiones del
detalle en la calidad de las estimaciones de las distintas variables que el
mismo articulo menciona deben evaluarse (congestiones, flujos, cos-

tos marginales y reducciones renovables).

Hallazgo 2: Aspectos relativos a datos de entrada son escuetamen-

te mencionados y deberian tratarse de manera mds extensiva

Dentro del Capitulo 2 de antecedentes del RPT, se senalan diversos
aspectos que la Comision deberd considerar, tales como; el plan de obras
considerando unidades que tienen contratos de suministro, una ade-

cuada representacion de las fuentes renovables, entre otros aspectos.

En vista de la revisién realizada en el marco de este estudio, la sola
definicién de puntos de operacién para una adecuada representacién
de las fuentes renovables es un proceso extenso que deberd revisarse
continuamente en funcién del desarrollo del sistema y sus distintos
escenarios de generacién. En el estado abierto de este requerimiento,
no existe la obligacién de que existan andlisis especificos que sean
parte explicita del proceso de planificacién, dado que la condicién de
“deberd” no especifica que debe ser realizada de acuerdo a una meto-

dologia, criterio o indicadores de desempeiio.

Hallazgo 3: La metodologia de planificacién recoge el concepto
multivalor habilitando la promocién de obras por atributos que

no se limitan a ahorros de costos de operacién
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Los conceptos como minimizacién de riesgos de abastecimiento, con-
diciones de competencia y eficiencia econémica, que guian la pla-
nificacién, se sefialan en la ley (art. 87). Por su parte, el Capitulo 4
del RPT presenta una aproximacién metodoldgica en etapas para la
planificacién para abordar estos conceptos, donde se definen los obje-
tivos de las etapas de andlisis econdmico, de resiliencia y de mercado

eléctrico comdn.

Esta estructura aborda el concepto de multivalor como se propone en
el Médulo 3. No obstante, (1) esto no se verifica en la prictica en
los planes de expansién desarrollados y (2) no hay definiciones de

detalle sobre qué hacer sistemdticamente en cada etapa.

Adicionalmente, si bien se sefala que se deben incorporar criterios
ambientales y territoriales, no se menciona cémo tratar metodolégi-
camente estos en el reglamento. Por ejemplo, no se menciona explici-
tamente la valorizacién de externalidades, sino que queda sujeto a un

informe emitido por el Ministerio de Energfa.

Asi, la extensién de beneficios adicionales a ser incorporados en la
evaluacién de los proyectos podria ser incorporada a través de de-
finiciones reglamentarias, siempre que entren en estas categorias.

Otras categorias, requerirdn la modificacién de la ley.

6.2 Modificaciones propuestas para abordar brechas

En resumen, los hallazgos dan cuenta de una transversal ausencia de
precisién en aspectos de modelamiento y metodologia. Es necesario
que estas brechas sean abordadas mediante una estructura que habilite
una mejora continua del proceso. Las medidas propuestas en esta linea

son las siguientes:

Medida 1: Incorporar un capitulo de requerimientos minimos de

modelamiento para la planificacién

Dada la falta de precisién, se propone un capitulo de requerimien-
tos de modelamiento, donde aspectos de detalle se derivan a estudios
especificos. Es preciso senalar que no es deseable que queden defini-
ciones detalladas ex-ante en el reglamento, pues crearfa una rigidez
posterior que no serfa compatible con la mejora continua del proceso.
En este sentido, se sugiere seguir la estructura del reglamento de CyO,
por ejemplo, referenciando a un estudio anual que justifique la ade-

cuada modelacién de variables de interés para el proceso, los modelos

y metodologfas aplicadas, entre otros aspectos de detalle.

Medida 2: Incorporar un capitulo de estudios especificos para la

planificacién

En linea con la medida anterior, distintos aspectos a tratar como da-
tos de entrada y definiciones metodolégicas pueden tratarse en estu-
dios especificos en un simil a la NTSyCS, definiendo su alcance y
frecuencia de realizacién. Un aspecto importante para considerar es
que dichos estudios sean de responsabilidad de la Comisién pero que
sean claborados por un consultor externo, pues de esta manera se
garantizarfa una visién mds objetiva. Como ejemplo de estos estudios,
se pueden mencionar aquellos orientados a definir métricas y meto-
dologias para la representacién temporal de los modelos, definicién
de escenarios extremos y simulaciones especificas dedicadas a medir
los aportes a la resiliencia de un proyecto de transmisidn, entre otros

aspectos.

Medida 3: Incorporar las externalidades de manera especifica

Se requiere especificar requerimientos minimos de forma taxativa en
el articulado en las categorias (Ej.: considerar emisiones de CO2),
y avanzar en una definicién metodolégica de detalle, que puede ser

actualizada segin estudios especificos.

6.3 Aspectos de tarificacién que requieren una reforma

La sincronizacién entre el desarrollo de la generacién de energia y la
infraestructura de transmisién ha demostrado ser un problema de-
safiante en Chile, que amenaza la economia, seguridad y descarbo-
nizacién del sistema. En este sentido, existen diferentes mecanismos
y enfoques que pueden ayudar a facilitar esta coordinacién y ofrecer

alternativas a la actual regulacion en Chile.

A continuacidn, se presentan linecamientos para una reforma concreta
para el sector basado en tres ejes, orientado a permitir un desarrollo
eficiente de la transmisién. Estas propuestas estdn basadas en el prin-
cipio de diseno de mercado conocido como Standard Market Design
(SMD)®. Este es un marco que, si bien es tedrico, ha demostrado ser
un buen benchmark para realizar propuestas pricticas. Un ejemplo de
lo anterior es la aplicacién de algunos de estos conceptos en la regula-

cién de redes en Estados Unidos y el Reino Unido’.

Ver: Presentacién de W. Hogan en: https://www.ofgem.gov.uk/publications/second-imperial-workshop-agenda-11-and-12-jan-2013-international-experiences

7 Strbac, G., Pollitt, M., Konstantinidis, CV., Konstantelos, I., Moreno, R., Newbery, D., and Green, R., “Electricity transmission arrangements in Great Britain: Time for change?”,

Energy Policy, Vol 73, pp 278-297, Oct 2014.

32 IDENTIFICACION DE ACCIONE
CARBONO NEUTRALIDAD - RES



Eje 1: Creacién de Contratos Financieros por Red

Una de las herramientas clave en este proceso son los Contratos Fi-
nancieros por Red (FTRs, por su nombre en inglés). Estos contra-
tos brindan a los generadores una forma de protegerse contra el riesgo
de congestidn en las redes de transmisién, al mismo tiempo que sirven
como un indicador valioso para la planificacién del sector. Los FTRs
permiten a los generadores mitigar los posibles impactos negativos de
la congestién en la entrega de energfa, alineando asi el desarrollo de la

generacién con las capacidades de transmisién disponibles®.

Con respecto a los FTRs, es importante considerar que su caracteris-
tica es similar a la de un seguro que opera contra las congestiones del
sector, anulando o mitigando el efecto de los diferenciales de precios
entre inyecciones y retiros. En esta linea, un FTR, una vez adquirido
por el generador tipicamente mediante una subasta, entrega un ingre-
so a dicho generador que estd perfectamente (anti)correlacionado con
los costos del generador en el mercado spoz, mitigando/anulando un
riesgo importante asociado a los atrasos en el sistema de transmisién
y/o a la aparicién de nueva generacién que puede afectar el nivel de

congestiones y de precios a lo largo del sistema.

La existencia de FTRs también permite a los generadores estar mds
conscientes de los riesgos que enfrentan (asociados a los diferenciales
de precio entre los puntos de inyeccién y de retiro) y de la necesidad

de contratar servicios por red.

Eje 2: Existencia de un régimen eficiente y libre de inversiones en

transmisién, en armonia con el régimen central y mandatado

En cuanto a las inversiones, se busca fomentar la participacién activa
de los diferentes actores en el mercado eléctrico mediante la propuesta
y revisién de nuevas obras de transmisién. Esto implica permitir que
los participantes propongan nuevas obras de infraestructura, siempre
y cuando exista un acuerdo para remunerar dichas inversiones. Es de-
cir, aquellos que se beneficiardn directamente de las obras asumen la
responsabilidad de financiarlas. Este enfoque asegura que las inversio-
nes sean respaldadas por aquellos que realmente se verdn beneficiados
por ellas. En esta linea, se pueden establecer cuotas o supermayorias’
que permitan impulsar nuevas obras desde la perspectiva privada, per-
mitiendo la participacién de todos los beneficiarios en la cobertura de

los costos de la nueva linea.

Para regular este proceso, puede establecerse un comité o una au-
toridad competente que tome decisiones basadas en un consenso
mayoritario y siguiendo una regla de oro que garantice beneficios
sistémicos. De esta manera, se asegura que las inversiones propuestas
sean evaluadas y aprobadas de manera transparente y equitativa, en
linea con los intereses y necesidades de todos los actores involucra-
dos. Ademds, la existencia de un régimen libre de inversién permite
disciplinar al planificador, ya que las obras genuinamente necesarias
por la sociedad serdn impulsadas de una u otra manera. Es importante
mencionar que esta recomendacién va de la mano con la siguiente

(peajes segun beneficiarios), de manera de eliminar el incentivo per-

8FTR son un instrumento financiero utilizado en el sector eléctrico para gestionar los riesgos y las fluctuaciones en los precios de la electricidad. Un FTR es esencialmente un
contrato que otorga a su titular el derecho a recibir una compensacién financiera basada en la diferencia entre los precios de electricidad en dos puntos de una red eléctrica.
Estos puntos pueden ser dreas geogréficas especificas o nodos en la red eléctrica donde se realiza la transmisién de energfa.

El propdsito principal de los FTRs es permitir a las partes involucradas, como productores, consumidores y comercializadores de electricidad, gestionar el riesgo de volatili-
dad en los precios de la electricidad, particularmente diferencias de precios entre dos puntos de la red. Si el precio de la electricidad en un nodo de retiro es mds alto que en
otro punto donde se realiza la inyeccién, el titular de un FTR podria recibir una compensacién. Para el lector interesado se recomienda leer: Lyons, K., Fraser, H., & Parmesa-
no, H. (2000). An introduction to financial transmission rights. The Electricity Journal, 13(10), 31-37.

9En el caso de Nueva York, los costos de obras propuestas por agentes se pueden socializar entre todos los beneficiarios del sistema siempre y cuando se tenga un 80% de

apoyo.
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verso, tanto para stakeholders como de parte del regulador, de preferir
alguno de los regimenes (mandatado o libre) producto de la asigna-

cién de costos.

Eje 3: Peajes segiin beneficiarios

Otro aspecto relevante es la forma en que se remuneran estas inversio-
nes y las inversiones mandatadas por la autoridad. Se busca establecer
una armonizacion tarifaria que garantice que tanto las obras manda-
tadas como las inversiones libres sean remuneradas de manera equita-
tiva y no generen distorsiones significativas en el mercado. Para esto,
la tarificacién o asignacién de costos de nuevas inversiones debe

realizarse acorde a la metodologia de los beneficiarios, similar a la

aplicada en otros mercados mds avanzados'®''. Esto también aborda
el desafio politico de evitar aumentos excesivos en las tarifas a clientes
finales a corto plazo para respaldar las inversiones en infraestructura
de transmision, ya que se busca encontrar un equilibrio entre la soste-
nibilidad econédmica y el desarrollo del sistema eléctrico (también esta
metodologia de tarificacion corrige otras distorsiones'?). Por dltimo,
es importante destacar que el pago de peajes por parte de los gene-
radores, les permite hacerse acreedores de FTRs y, por lo tanto, de
partes de las rentas de congestion de la red, lo que a su vez, les permite

cubrir el riesgo de congestiones.

10“The cost of transmission facilities must be allocated to those within the transmission planning region that benefit from those facilities in a manner that is at least roughly
commensurate with estimated benefits. ... Those that receive no benefit from transmission facilities, either at present or in a likely future scenario, must not be involuntarily
allocated any of the costs of those facilities.” (FERC Order 1000, 622, 637). Al lector mds interesado en los detalles, se le recomienda leer: Hogan, W. W. (2018). A primer
on transmission benefits and cost allocation. Economics of Energy & Environmental Policy, 7(1), 25-46.

Aunque esta propuesta evidentemente devuelve la sefal de localizacién al peaje de transmisidn, asignando costos a quienes se benefician de nuevas inversiones, difiere de
forma sustantiva de la antigua metodologia de peajes utilizada en Chile que presentaba una volatilidad significativa, y que finalmente terminaba degradando la sefial de
localizacién que originalmente se intentaba reforzar. Al lector interesado, se recomienda la siguiente lectura: Moreno, R, “Cuando el remedio es peor que la enfermedad”.

11 Cabe sefalar que el esquema propuesto no es equivalente al esquema previo a la ley 20.936 pues este estaba basado en “usos” (no en beneficios) y factores especificos de
dichos usos (GGDFs) que le agregaban mucha volatilidad al resultado. Esta propuesta es distinta y estd basada en un andlisis de beneficios.

12R. Moreno, “Cuando el remedio es peor que la enfermedad”, El Mostrador, 2018. URL: https://www.elmostrador.cl/mercados/2018/04/09/cuando-el-remedio-es-peor-que-

la-enfermedad-el-nuevo-rol-del-consumidor-en-la-remuneracion-de-la-transmision/
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