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RESUMEN EJECUTIVO

Chile entré en una nueva fase de su transicién eléctrica. El almacenamiento mediante baterias
(BESS)—especialmente de 4 a 6 horas asociados a la generacion solar del norte del pais— dejo de ser
un recurso marginal o experimental. Su escala, ubicacién y patrén de operacioén ya inciden en la
programacion y operacion en tiempo real del Sistema Eléctrico Nacional, en la gestién de
congestiones, en el perfil de retiro e inyeccién durante el dia y la noche, y crecientemente en la
provision de servicios complementarios.

Sin embargo, la arquitectura operativa y de formacion de precios no ha evolucionado al mismo ritmo.
En la practica, buena parte de la operacién de los sistemas de almacenamiento sigue descansando en
una légica de valorizacién basada en el costo incurrido de carga y un perfil de carga/descarga que no
se actualiza rapidamente ante las volatiles condiciones del sistema. Esa aproximacion puede ser
razonable para etapas iniciales de penetracion, pero se vuelve conceptualmente insuficiente cuando
el almacenamiento adquiere escala sistémica y pasa a administrar energia gestionable entre horas
criticas del dia.

Ladiscusion sectorial halevantado, entre otros, la necesidad de avanzar hacia un mercado vinculante
de energia del dia anterior, perfeccionar la sefial de precios del mercado mayorista para que refleje
de mejor manera el nivel real de oferta disponible —incluyendo la escasez temporal asociada a las
restricciones de flexibilidad del parque generador— y reconocer las asimetrias de informacion
vinculadas a los costos de operacién de las distintas tecnologias, mediante la adopcién de un sistema
de ofertas que permita al operador tomar mejores decisiones.

No obstante, el debate, definicion e implementacion de estos cambios tomara tiempo antes de
convertirse en una realidad. Por ello, seguir perfeccionando la operacién del sistema bajo las reglas
actuales se transforma en un desafio prioritario, especialmente considerando que, durante abril de
2026, el pipeline cerré con una cartera de mas de 10 GW de proyectos BESS en distintas etapas
activas de despliegue, totalizando cerca de 44 GWh de capacidad de almacenamiento para los
préximos meses.

El almacenamiento tiene una caracteristica econdmica esencial: desplaza energia en el tiempo. Asi,
un BESS enfrenta una decision intertemporal entre descargar ahora o preservar energia para un
momento futuro. Esa decisiéon no puede valorizarse correctamente mirando solo el costo histérico de
carga como se hace actualmente. Si una bateria cargé a costo marginal cero durante una hora de alta
generacion solar, ello no significa que la energia almacenada tenga valor econémico cero al momento
de decidir su descarga. Su valor depende de la oportunidad que se detecte para su uso futuro.

Este punto es central. El costo incurrido de carga mide cuanto costé adquirir la energia
almacenada, mientras que el costo de oportunidad mide qué se sacrifica al usar esa energia ahora
y nodespués. El interés publico asociado al almacenamiento radica en asegurar que su operacion sea
eficiente y que dicha eficiencia se refleje adecuadamente en las sefales de precio del mercado. En
este sentido, el regulador reconocié el desafio pendiente y levanté sefiales claras al respecto: el costo
de oportunidad de los sistemas de almacenamiento debe computarse y utilizarse bajo una
arquitectura automatizada del despacho. Asi, las actualizaciones recientes de nuestro marco
normativo (DS125/2017) avanzan precisamente en dicha direccion.

Sin embargo, hasta la implementacién final de estas soluciones —que segun las habilitaciones
normativas puede tomar entre 2-3 aios, la experiencia local ofrece dos precedentes relevantes para
valorizar la energia en sistemas con energia gestionable como los BESS. Primero, el Coordinador ya
utiliza costo de oportunidad para centrales hidroeléctricas con capacidad de regulacién cuando su
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capacidad de almacenamiento tiene impacto relevante en la operacién®. Segundo, el Coordinador ha
utilizado una légica distinta a laregla general, como resulta para BESS El Salvador, consistente en una
valorizacion basada en la minimizaciéon de costos y en la lectura de sefales intertemporales del
programa de operacion. De esta forma, los antecedentes muestran que la discusién no requiere
inventar una categoria completamente nueva, sino extender de manera criteriosa una légica que el
sistema ya conoce. La oportunidad esta en acelerar la implementacién de esta nueva arquitectura
operativa respecto de los plazos indicados en la normativa, de manera de contar cuanto antes con
una operacion que considere los costos de oportunidad dentro del marco operacional en tiempo
real.

Chile ya dispone de elementos normativos vy [ g recomendacion central es
metodoldgicos que permiten avanzar. El desafio avanzar ya hacia una

principal es traducir esa habilitacién en criterios D
operativos, sefiales de precio y mecanismos de mtegracron de los BESS como

actualizaciéon aterrizados con la realidad del recursosgestionables de corto

sistema. Dicho de otro modo: el pais no parte de plazo mediante una
1

cero, pero necesita cerrar una brecha entre la d ’ . ’, . d
forma en que se programa, se operay se valorizan metodo ogia exp icita de costo

actualmente los BESS en los mercados de corto  de oportunidad
plazo.

La brecha aludida se manifiesta en tres planos. Primero, en la programacién de corto plazo e
intradiaria, lavalorizacién basada solo en costo de carga puede no reflejar el valor futuro de laenergia
almacenada, lo que puede inducir descargas prematuras o una asignacion ineficiente de energia que
podria ser mas valiosa en horas posteriores de mayor exigencia para el sistema. Segundo, en la
operacion en tiempo real, se observan adelantos de descarga, instrucciones manuales y desviaciones
relevantes respecto de los programas, sin que exista siempre una trazabilidad suficiente: ello dificulta
evaluar si las decisiones operativas fueron eficientes, limita la rendiciéon de cuentas y reduce la
capacidad de aprendizaje para mejorar la programacion futura. Finalmente, en la formacién de
precios, la desconexion entre programa, despacho efectivo y valorizacion intertemporal puede
generar sefales incompletas para la operacion eficiente y para la inversion futura, en la medida en
que los precios pueden no reflejar adecuadamente cuando la energia almacenada es realmente
escasa o valiosa para el sistema, afectando tanto las decisiones de operacién de corto plazo como los
incentivos para invertir en flexibilidad.

Este documento propone un paquete escalonado de medidas, implementable dentro del marco
institucional y orientado a mejorar la eficiencia operativa sin transformar el mercado de corto plazo
enun redisefio completo. Larecomendacion central es avanzar ya hacia unaintegracién de los BESS
como recursos gestionables de corto plazo, mediante una metodologia explicita de costo de
oportunidad, gatillos transparentes de actualizacién intradiaria, mayor trazabilidad de
instrucciones en tiempo real, mejor modelacién de restricciones operativas y una revisiéon de la
consistencia entre despacho y precios.

Cuatro recomendaciones prioritarias

= Medida 1: Adoptar lo antes posible una metodologia explicita de valorizaciéon
intertemporal para los BESS del sistema, utilizando el costo de oportunidad de la energia
almacenada como regla general y eventualmente, de forma excepcional, excluir a aquellas
unidades que operan bajo el precepto de autodespacho.

1 Coordinador Eléctrico Nacional, Informe DPRO-GM-SEN N°07/2020: Tratamiento de las Centrales Renovables con
Capacidad de Regulacién, Marzo 2020
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Medida 2: Fortalecer la programaciéon intradiaria mediante gatillos adicionales de
actualizacion relativos a la disponibilidad de energia por parte de BESS: adelantos de
descarga, variaciones del estado de carga o diferencias significativas entre programa y
operacion real.

Medida 3: Mejorar la trazabilidad de la operaciéon en tiempo real del uso de BESS,
incorporando registros sistematicos de instrucciones, justificaciones operativas, cambios de
estado carga/descarga, uso de BESS fuera del programa y efectos esperados sobre
seguridad, congestién o costo marginal.

Medida 4: Alinear gradualmente modelacién, despacho y formaciéon de precios,
incorporando restricciones operativas reales, mayor granularidad temporal en horas
criticas, métricas de desempeno del programa vy criterios publicos para resolver
degeneracion o indiferencia entre multiples soluciones equivalentes.

PUBLICO Pagina 4



SPEC

Almacenamiento de corta duracién
Propuestas para avanzar en una mejor integracion al mercado eléctrico chileno

Siglas y abreviaturas

Sigla

BESS
PV+BESS
PV

SEN
Coordinador
CDC

SSCC

PLP

PMP

PCP

PID

OTR

NTCyO
DS125/2017
RIO

SoC

SAE

CNE

CRCA

SPEC

Significado

Sistema de Almacenamiento de Energia mediante Baterias
Sistema fotovoltaico con almacenamiento mediante baterias
Sistema fotovoltaico

Sistema Eléctrico Nacional

Coordinador Eléctrico Nacional

Centro de Control del Coordinador

Servicios Complementarios

Programacion de Largo Plazo

Programacién de Mediano Plazo

Programacién de Corto Plazo

Programacioén Intradiaria

Operacién en Tiempo Real

Norma Técnica de Coordinacién y Operacién

Decreto Supremo N° 125 de 2017

Registro de Instrucciones Operacionales

Estado de carga

Sistema de Almacenamiento de Energia

Comisién Nacional de Energia

Central Renovable con Capacidad de Almacenamiento
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Introduccion: por qué este tema importa ahora

Durante afos, la discusiéon en Chile traté al almacenamiento como una promesa futura: una
tecnologia llamada a resolver la variabilidad solar, reducir vertimientos, desplazar energia hacia
horas de mayor valor y entregar flexibilidad al sistema. Esa etapa terminé. El almacenamiento ya est4
conectado, opera diariamente e influye en la seguridad y eficiencia del Sistema Eléctrico Nacional.

Hacia fines de 2025, el almacenamiento en operacién en Chile marcé un hito y duplicé su presencia
en el mercado eléctrico nacional y, en menos de un afio, alcanzé una capacidad instaladade 3.2 GWy
9.1 GWh de energia almacenable. Al mes de abril de 2026, el pipeline cerré con una cartera de mas
de 10 GW de BESS en distintas etapas activas de despliegue, totalizando cerca de 44 GWh de
acumulacion. Esto pone algo inminente sobre la mesa: la capacidad BESS en operacion y préoxima a
conectarse es suficientemente grande como para preguntarse si las reglas y arquitectura disefada
para la operacién del sistema necesitan unarevision ante un parque tecnolégico que estd cambiando
vertiginosamente.

La expansion se ha concentrado principalmente en BESS de corta duracion, en torno a 4 a 5 horas,
ubicados en zonas con alta penetracion solar y restricciones de transmision. Esta configuracion no
es accidental. Responde a cambios recientes en el disefio de mercado —relativo a los pagos por
potencia de suficiencia— y una necesidad estructural del sistema chileno: absorber excedentes
solares en horas de baja demanda neta y entregar energia durante la tarde/noche, cuando la
generacion solar desaparece y el sistema requiere recursos flexibles para atender rampas,
congestiones y reservas.

Elinterés publico para que los BESS operen eficientemente es directo. Si el almacenamiento ya incide
en la operacion sistémica, entonces la forma en que se programan, se despachany se remuneran deja
de ser una discusion técnica marginal. Por el contrario, pasa a ser un asunto de diseiio de mercado,
eficiencia econdmica, seguridad operacional y sefiales de inversién. El propio Coordinador Eléctrico
Nacional en su Informe de Monitoreo 2025, concluye que el crecimiento del almacenamiento plantea
un desafio importante para su tratamiento y para la determinacion del costo de oportunidad?.

. o El riesgo de no actuar es que el pais instale
cLa capacidad BESS en operacion capacidad de almacenamiento y siga sin

y préxima a conectarse es integrarla correctamente. En ese escenario, los

suficientemente grande como BES.S. Pueden segu.lr aportando energia y
flexibilidad, pero bajo reglas que no capturan

para preguntarse si las reg’as y plenamente su valor intertemporal ni inducen
arquitectura disenada para la una operacion consistente entre el programa

operacio’n necesitan una revisién? diario, la operacién intradiaria y el despacho
real. Esto puede traducirse en decisiones

subdptimas de carga y descarga, sefales de precio incompletas, uso discrecional de instrucciones en
tiempo real y menor transparencia para los agentes del mercado. De esta forma, la mecanica de
despacho redundard en mayores costos operativos —afectando la eficiencia econdémica, la
transparencia del despacho, la competenciay, finalmente, las sefales de inversién.

Este documento se concentra en los mercados de corto plazo y en la operacion de sistemas de
almacenamiento de corta duracién. No aborda en detalle los mecanismos de remuneraciéon de
capacidad, contratos de largo plazo, licitaciones de almacenamiento ni la regulacién completa de
servicios complementarios. Su foco es mas acotado pero urgente: cdmo integrar eficientemente la
energia almacenada en la programacién de corto plazo, la programacion intradiaria y la operacién

2 Coordinador Eléctrico Nacional, “Informe Monitoreo de la Competencia en el Mercado Eléctrico 2025”. Link:
http://bit.ly/42LOBK5 Ultima visita: 19 de mayo de 2026
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en tiempo real. No se abordan, exprofeso, reformas mas estructurales y necesarias relativas al
mercado mayorista de electricidad: introduccién de mercados multiliquidaciéon, introduccién de
mercados de ofertas, por nombrar algunas.

Latesis central es que Chile cuenta con una base normativay metodolégica suficiente para avanzar
hacia una operacion mas eficiente de los sistemas de almacenamiento y una mejor formacién de
precios en el mercado, en linea con las Gltimas modificaciones regulatorias: tratar a los BESS como
recursos gestionables que administran energia escasa en el tiempo, y no solo como unidades que
descargan energia valorizada al costo histérico de carga —sin esperar el vencimiento de los plazos
exigidos por la regulacién en la materia.

Diagnéstico: el almacenamiento ya cambio la operacion del SEN

La transformacion del sistema en un par de afios

El crecimiento de los BESS en Chile se explica por una combinacién de factores: alta penetracién
solar, congestiones en el norte del pais, caida de costos tecnoldégicos, oportunidades de arbitraje
horarioy seiales regulatorias que han permitido su incorporacién al sistema —como, por ejemplo, su
inclusién en los pagos por capacidad y modificaciones recientes relativas a la remuneracién de
servicios complementarios especificas de este tipo de tecnologias.

El resultado es que el almacenamiento ya opera con una escala suficiente para modificar perfiles
diarios de inyeccion y retiro del resto de las tecnologias del sistema. En términos simples, los BESS
cargan durante horas solares —frecuentemente en torno al mediodia— y descargan en horas
posteriores, incluyendo la noche y la madrugada (ver Figura 1). Este patron suaviza parte de la curva
de generacion neta, reduce la exposicién al vertimiento en ciertos periodos y entrega energia en
bloques horarios donde el sistema puede enfrentar mayores costos marginales o necesidades de
flexibilidad. Adicionalmente, en tan sélo 2 afos se han observado impactos en la reduccién de
generacion en base a carbén y gas natural tanto en horario de noche como de madrugada.

2024 2026
8K 8K

6K

~2.5 GW

Adicionales en BESS  «

—

Generacién [MW]

2K

0K

o N & W WO N
N#@CO‘_‘\_“_“_{‘_'NN

M Digsel M BESS Gas Natural [l Carbon M Hidro

Figura 1: Perfil de inyeccién horario de tecnologias seleccionas en el SEN para mayo de 2024 y 2026
(Fuente: galilei.energy)

La operacion agregada también muestra que los BESS no se comportan como recursos aislados. Por
su localizacion, tecnologia y seiales comunes, muchos activos tienden a operar de manera
coordinada o altamente correlacionada. Esta caracteristica es relevante para el disefio regulatorio:
incluso si cada instalacién individual no pareciera tener impacto sistémico, su operacion conjunta
si puede afectar congestiones, desacoples en los precios nodales, entre otros.
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A ello se suma la participacién creciente del almacenamiento en la provision de Servicios
Complementarios, especialmente en el Control de Frecuencia. La provision de reservas por parte de
los BESS confirma que estos activos no son meros instrumentos de arbitraje energético. También
contribuyen a la seguridad del sistema y, por tanto, pueden requerir decisiones de preservacién de
energia almacenada para fines distintos de la maximizacién de descargas en el mercado de energia.
En la Figura 2 se muestra la contribucion por tecnologia en la provisién de Servicios
Complementarios de Control de Frecuencia, donde se ve una relevante participacion de la tecnologia
PV+BESS en la provisién de Control Primario y Secundario de bajada.

Tipo Control Subida/Bajada 2025 2026
e ___ - -—_
Bajada 50“/
Primario 100%

Subida 50%
T

100%

Bajada 50%

Secundario 100%

Subid 50/
e -——--——-—-

100/

Bajada 50%
Control ]

Terciario 100%
Subida 50%
o, N I e s e s
g ¢ g T 2 £ 2 g 5 g g el e o 2 T 9
2 ¢ 5 B g 5 ER e 3 £ £ g ¢ 5 8 e
¢ ° E 2 2 g 5] 3 ° S E
= o ° > 0 -
3 2 °
Tecnologia
M Carbén Edlica Gas W otro
Diesel Fotovoltaica M Hidro M PV+BESS

Figura 2: Participacién mensual en provision de Servicios Complementarios de Control de Frecuencia por
tecnologia. (Fuente: galilei.energy)

El cambio de escala obliga a revisar la arquitectura operativa. En un sistema con pocos BESS, puede
ser aceptable que la programacion y operacién los trate de forma simplificada. En un sistema donde
miles de MW de almacenamiento cargany descargan en ventanas horarias similares, la simplificacion
deja de ser inocua. La forma en que se valoriza la energia almacenada puede determinar si el sistema
preserva energia para horas criticas, si anticipa descargas, si reduce o amplifica rampas, y si los
precios reflejan correctamente la escasez relativa de energia flexible®.

Operando un sistema con una mayor penetracion de BESS

A efectos de operar en tiempo real el Sistema Eléctrico Nacional de forma segura y econémica el
Coordinador Eléctrico prepara dia a dia un programa de operacién (ver Recuadro 1). Para ello,
determina el valor del agua embalsada en un proceso denominado Programacion de Mediano Plazo
(PMP) que es utilizado como insumo cada dia para programar la operacion que se llevara a cabo el dia
siguiente (Programa de Corto Plazo o PCP)*. Esta programacién de la operacién busca determinar el
despacho referencial de las centrales de generacién y BESS de forma de minimizar el costo de
abastecimiento, sujeto a restricciones operativas que garantiza la seguridad operativa del sistema.

Con este programa de operacién, que fija entre otras cosas las unidades que deben estar en servicio,
la operacion en tiempo real (OTR) se realiza bajo el denominado Listado de Prioridad de Colocacién.
Durante la operacién real se ajustan los puntos de operaciéon de los recursos de generacién en

3 Mufoz, Francisco D. & Suazo-Martinez, Carlos & Pereira, Eduardo & Moreno, Rodrigo, 2021. "Electricity market design for
low-carbon and flexible systems: Room for improvement in Chile," Energy Policy, Elsevier, vol. 148(PB).

4 Importante destacar que el nivel de generacion resultante del PCP no es vinculante.
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estricto orden econdmico para corregir desviaciones entre la operacién real y el programa de
operacion emitido por el Coordinador el dia anterior (PCP). En caso de desviaciones importantes
durante la OTR>, el Coordinador actualiza su programa mediante la emisién de un Programa
Intradiario (o PID), el cual es gatillado por fallas relevantes en el sistema, variaciones significativas en
la energia afluente de los recursos renovables, desvio en los prondsticos de la demanda, entre otros
factores.

Asi, en tiempo real el operador sélo ajusta el punto de operacion de los recursos de generacion. En
el caso de los sistemas BESS?, la légica operativa mantiene el perfil “6ptimo”” de carga y descarga de
la PCP o PID vigente durante la operacién en tiempo real. Esto quiere decir que, por disefio —segln
lo indicado en documentos técnicos del Coordinador, los BESS no son utilizados para atender
desviaciones que suceden en la operacién en tiempo real.

Solo frente a situaciones excepcionales donde el Centro de Control del Coordinador (CDC) requiera
modificar el perfil “6ptimo” antes sefialado, por razones de seguridad del sistema y sin contar con una
nueva PID, el CDC considerara el Costo de la Energia Almacenada incorporado en el Listado de
Prioridad de Colocacion como senal de despacho eficiente. Dicho costo corresponde al promedio

Recuadro 1: Secuencia operativa del Sistema Eléctrico Nacional

Commitment Operaci()n

Reservas SSCC i Reql
Operacién BESS
CV BESS

Valor del agua

La normativa técnica (NTCyO?) dispone de un proceso de programacion de la operacién de al
menos 4 pasos: Largo Plazo (PLP), Mediano Plazo (PMP), Corto Plazo (PCP) e Intradiario (PID). El
proceso de PLP y PMP alimentan los procesos de PCP y PID en términos de traspasar el valor
estratégico del agua embalsada, mientras que los resultados de la PCP y de la PID se utilizan para
la operacién en tiempo real. La PID se ejecuta cuando ocurren cambios significativos —por
ejemplo, desvios relevantes entre programacién y operacién real, fallas, limitaciones técnicas o
cambios de disponibilidad— y debe publicar, entre otros, inyecciones, retiros, costo marginal
programado, costo de oportunidad, limitaciones, SSCCy estado de carga. El reglamento respectivo
(DS125/2017), a su vez, obliga al Coordinador a registrar desvios e instrucciones relevantes en
tiempo real.

La NTCyO exige que PCP y PID publiquen resultados detallados —incluyendo el estado de carga
de los BESS— y que la PID se active ante cambios significativos; el DS125/2017 obliga a registrar
desvios e instrucciones relevantes en tiempo real. En este sentido, la ultima actualizacién
regulatoria obliga el calculo de costos de oportunidad para los BESS y un despacho automatico
en tiempo real, cuestion que debiera estar plenamente en ejercicio para mediados de 2029.

ponderado entre los Costos Marginales en su barray la potencia horaria de carga de la componente
de almacenamiento, ambos obtenidos de la PCP y PID, segun corresponda.

5 Coordinador Eléctrico Nacional, “Criterios de Ejecucion de la Programacion Intradiaria”, Diciembre 2024. Link:
https://bit.ly/criterios_pid Ultima visita: 25 de mayo de 2026

6 Coordinador Eléctrico Nacional, “Informe Anual de la Programacién de la Operacion”, Abril 2026.

7 Por construccién, el perfil carga-descarga de los BESS es 6ptimo en caso de que los supuestos utilizados en la PCP y/o PID
se cumplan, por lo que ante desviaciones este perfil puede no necesariamente ser eficiente.
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El interés publico que surge con el almacenamiento

Una arquitectura operativa ineficiente para la energia gestionable

El almacenamiento tiene una caracteristica econémica esencial: desplaza energia en el tiempo. A
diferencia de una central térmica convencional, cuya decisién de generar depende principalmente de
su costo variable y disponibilidad, un BESS enfrenta una decisién intertemporal: descargar ahora o
preservar energia para un momento futuro.

Esa decisién no puede valorizarse correctamente mirando solo el costo histérico de carga. Si una
bateria cargd a costo marginal cero durante una hora de alta generacién solar, ello no significa que
la energia almacenada tenga valor econémico cero al momento de decidir su descarga. Su valor
depende de la oportunidad que detecte su uso futuro: esto dependera de las congestiones, rampas,
precios esperados, niveles de seguridad, estado de carga, incertidumbre de demanda y generacion
renovable, y disponibilidad de otros recursos.

Este punto es central. El costo incurrido de carga mide cuanto costé adquirir la energia almacenada,
mientras que el costo de oportunidad mide qué se sacrifica al usar esa energia ahora y no después.
Enrecursos gestionables, lo segundo es lo que guia una operacion eficiente (ver Recuadro 2).

Elinterés publico asociado al almacenamiento radica en asegurar que su operacion sea eficiente y
que dicha eficiencia se refleje adecuadamente en las seiiales de precio del mercado. De esta forma,
los consumidores podran capturar correctamente los beneficios de su integracion al sistema
eléctrico. En este sentido, la l6gica actual de operacién puede inducir decisiones que no son costo-
eficientes para el sistema y, al mismo tiempo, generar una sefal de precio artificialmente deprimida
correlacionada con el despacho BESS, que influye directamente en los equilibrios del parque a largo
plazo.

La ineficiencia surge porque, bajo el supuesto de seguimiento estricto del programa operativo, los
BESS pueden quedar obligados a cargar o descargar de acuerdo con una trayectoria definida ex ante,
aun cuando la informacién disponible en tiempo real —demanda, generaciéon renovable,
congestiones, rampas, disponibilidad o estado de carga agregado— indique que seria mas eficiente
preservar energia o utilizarla en otro momento. Por su parte, la distorsién de precios aparece porque
la energia descargada se valoriza, en general, a partir del costo incurrido de carga y no a partir de su
costo de oportunidad. Adem3s, ese costo de carga por lo general no corresponde al costo marginal
real observado, sino al costo marginal del programa de operacion, que se desacopla
recurrentemente de las condiciones efectivas que enfrenta el sistema.

Recuadro 2: ;Qué significa costo de oportunidad en un BESS?

En un equipamiento de energia limitada, como por ejemplo un BESS o una central hidraulica con
capacidad de regulacién, el costo a nivel sistémico de inyectar 1 MWh adicional no es Unicamente
el costo histérico de haberlo cargado. Es el beneficio perdido por descargar hoy 1 MWh que podria
haberse usado en una hora o estado futuro mas valioso, o dicho de otro modo, el valor marginal de
conservar energia para el futuro en vez de usarla ahora.

Si bien el concepto econdmico es claro, su valor dependera sobre las expectativas futuras y como
éstas se representan y se internalizan en los modelos operativos.

Actualmente, la regulacion (DS125/2017) exige que este costo de oportunidad se calcule y se use
en la operacién real a partir de junio de 2028 aproximadamente. No obstante, hasta entonces la
normativa indica que su uso es obligatorio sélo para recursos con impacto relevante en la
programacion, y habilita al Coordinador a calcular un valor de la energia almacenada de la
central.

SPEC PUBLICO Pagina 11



Preparado para:

Almacenamiento de corta duracién f
S - . . Generadoras
Propuestas para avanzar en una mejor integracion al mercado eléctrico chileno

El problema publico no es solo técnico. Afecta objetivos de politica energética: eficiencia econémica,
competencia, transparencia, seguridad del suministro, integracién renovable y confianza regulatoria.
Si los criterios de operacion de BESS no son claros, los agentes enfrentan incertidumbre sobre
cémo se usara su energia. Si las seiiales de precio no reflejan el valor intertemporal, las decisiones
de inversiéon y operacion pueden distorsionarse. Si las instrucciones de tiempo real no quedan
suficientemente trazadas, se debilita la rendiciéon de cuentas del mercado.

Esta situacion pareciera ser un desafio nuevo para la operacién del sistema eléctrico chileno, pero es
algo que se abordo hace un par de décadas. La situacién del manejo de los embalses para generacién
hidroeléctrico es bastante similar, y fue resuelta mediante la determinacién del costo de oportunidad
del agua embalsada extraido como un proxy a partir de la curva de costo futuro de cada embalse®
obtenida en el proceso de PMP.

Brecha entre programacion, operacion real y formacion de precios

La integracion eficiente de BESS exige coherencia entre tres niveles: el programa de operacion, las
instrucciones de tiempo real y la formacion de precios. Cuando estos niveles se desacoplan, aparecen
ineficiencias.

Programacion de corto plazo y programacion intradiaria

En la programacion de corto plazo, el Coordinador debe anticipar la operacion esperada del sistema,
considerando demanda, generacién renovable, disponibilidad de unidades, restricciones de
transmisién, requerimientos de seguridad, entre otros. Para los BESS, el desafio es incorporar
adecuadamente el estado de carga y el valor futuro de la energia almacenada. Actualmente, con la
informacion disponible en el programa de operaciéon no es posible trazar del todo la operacion
relativa a los sistemas BESS, como por ejemplo, el estado de carga (SoC) de los distintos BESS
modelados durante las horas de programacién.

Por su parte, la programacién intradiaria (PID) permite actualizar el programa ante disponibilidad de
nueva informacién gatillado por desvios relevantes en la operacion real. En caso de desvios de la
demanda neta, la PID se emite cuando i) las desviaciones comprometen la seguridad del sistema; ii)
la desviacion prevista tenga una duracién superior a una hora o bien; iii) donde las acciones de
despacho econémicoy el despliegue de los Servicios Complementarios no logran cubrir la desviacion.
En tales condiciones el operador despacha en forma urgente generacién rapida, mientras se ejecuta
una PID para recomendar una decisién econémica para el horizonte de operacion, considerando
como condicion inicial, el despacho urgente realizado®.

En un sistema con alta penetracién solar y BESS de corta duracién, esta etapa se vuelve critica.
Actualmente, ante eventos relevantes que requieran de una actualizacién del programa (mediante
una PID) el tiempo que media entre el evento y la publicacion del nuevo programa es de alrededor de
2-3 horas. Esto quiere decir que durante ese periodo de tiempo, el programa vigente no considera los
desvios de la operacion, por lo que las decisiones operativas de los sistemas BESS que mantienen la
consigna operativa de los programas operativos pueden conllevar a despachos subdptimos.

Para cerrar esta brecha, es ideal actualizar constantemente el programa de operacién en base a
nueva informacion operativa recolectada y que ésta esté disponible en un breve lapso de tiempo. No
obstante, dada la realidad operacional actual del SEN —por ejemplo, por falta de automatizacién de
procesos y/o recoleccion de datos, esto no es posible hacerlo. En esta linea, es también necesario

8 .. . _— .
Funcién que estima el valor econémico de guardar agua para usarla en el futuro en vez de turbinarla hoy.

? Coordinador Eléctrico Nacional, “Criterios de Ejecucion de la Programacion Intradiaria”, Diciembre 2024. Link:
https://bit.ly/criterios_pid Ultima visita: 25 de mayo de 2026
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profundizar en gatillos claros para la ejecucién de programas intradiarios de forma de recalcular el
valor de la energia almacenada y ajustar la lista de mérito. Sin gatillos objetivos, el sistema puede
quedar en una zona gris: se opera distinto de lo programado, pero sin que ello se refleje
oportunamente en precios, costos de oportunidad o registros publicos.

Evento - Gatilla PID Entra en Vigencia PID
‘ A~2-3 hrs

Calculo PID
(Plexos - Modelo MIP)

Proceso Semi-automdtico

Figura 3: Proceso de calculo y entrada en vigencia de PID.
Operacion en tiempo real

La operacién en tiempo real enfrenta eventos que la programacién no siempre anticipa: cambios de
nubosidad, mayor/menor generaciéon renovable, congestiones inesperadas, indisponibilidades,
problemas de tomade carga, errores de prondstico o necesidades de reserva. En estas circunstancias,
es razonable que el operador emita instrucciones especificas para garantizar una operacién seguray
econdémica.

En el caso de los BESS, el problema surge cuando esas instrucciones modifican sustancialmente su
operacion sin una trazabilidad suficiente. Adelantar descargas respecto de lo programado, cambiar
estados de carga a descarga, utilizar unidades no consideradas en servicio en el programa o generar
diferencias agregadas de varios cientos de MW respecto del programa son decisiones con impacto
econdémico. Dado lo anterior, es relevante que este tipo de decisiones queden registradas con la
precisiéon que corresponde a un recurso que ya tiene escala sistémica.

Al respecto, los registros operativos muestran que los BESS se desvian constantemente de la
operacion programada del Coordinador'®. Por su parte, las instrucciones operativas en tiempo real
han estado orientadas a adelantar/retrasar el programa de carga o descarga durante las horas de
entrada/salida de la generacion solar. Durante el afio 2026, la situacién descrita ocurrié de forma
repetida seglin consta en los Registros de Instrucciones Operacionales (RIO). Si bien en algunos casos
este adelantamiento o retraso se justifica por pruebas, trabajos programados, nubosidad, u otros, en
general, no es posible establecer razones fundadas detras de estas instrucciones de adelanto o
retraso de carga/descarga —aspecto que segin lo indicado en documentos técnicos del
Coordinador!! no debiese ocurrir salvo en situaciones excepcionales.

LaFigura 4 muestraun andlisis resumido por tecnologia del proceso de programacién del dia anterior
(PCP), las correcciones realizadas en el programa (PID), junto con su comparacién con la operacion
real parael 2de enerode 2026. El resultado de la operacién muestra dificultades en la predictibilidad
de la generacién renovable relevante que derivan en una variacion de la generacion hidroeléctricay
térmica para realizar el seguimiento de carga. De forma adicional, se registré en la operaciéon un
adelanto del despacho BESS (de mas de 1000 MW en horas particulares) sin una trazabilidad que
justifique este desvio.

10 . . . . .. . L. .

Ya sea por instrucciones propias del Coordinador durante la operacién en tiempo real, actuacién de los sistemas de
control de las instalaciones, o bien, por desvios de los Coordinados respecto de las instrucciones/programa de operacion
recibidos.

1 Coordinador Eléctrico Nacional, “Informe Anual de la Programacién de la Operacion”, Abril 2026.
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sae s . .. Afio Mes Dia
Andlisis programacion y operacion real 2026 enero 2

10K

Desvio
edlico-solar
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2
2
I

Edlico-Solar
Despacho [MW]
Despacho [MW]

Adelanto en despacho
BESS por desvio

Toma de carga
adelantada antes de
salida solar
(situacién operativa
recurrente)

BESS
Despacho [MW]
°
2
Térmica
Despacho [MW]

Indicador de programa valido
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Real
Leyenda [Hl PCP PID8 PID16 M Real \ Dificultad de predictibilidad
renovable: con 4-5 horas de

anticipacion, error puede ser
relevante

Figura 4: Analisis de programacién y operacién en tiempo real del SEN para el 2 de enero de 2026.

La trazabilidad debiese permitir entender las decisiones operativas por parte del Centro de Control,
y resulta una condicién de legitimidad de la operaciéon del mercado. Permite distinguir si una
instruccion respondié a seguridad, congestion, eficiencia econdmica, correccién de prondstico o
discrecionalidad operativa. También permite evaluar ex post si los gatillos de programacién
intradiaria fueron adecuados.

Si la capacidad BESS es critica para atender el abastecimiento de la demanda en la noche y existe un
constante adelantamiento/retraso en sus descargas, entonces es necesario profundizar en aquellas
condiciones que gatillan eventos de programacion intradiaria. Asi, es pertinente evaluar si, por
ejemplo, desvios relevantes en el estado de carga sistémico de los BESS puede ser considerado como
un criterio para la actualizacién del programa de operacién.

Por otro lado, considerar a los BESS para . R .
atender desviaciones operacionales es La trazabilidad debiese perm:ttr

eficiente desde un punto de vista operativo. entender las decisiones

SL{ facFlonar en dichas covdmones permite operativas por parte del Centro
minimizar los costos operacionales, por lo que

no permitir su aporte para apoyar al de COﬂtl"O’, yreSUIta una
seguimiento de carga resultara en una condicion delegitimidaddela

operacion menos eficiente. Los BESS no deben operacio’n del mercado
atender todas las variaciones, sino sélo

aquellas que garanticen que usar los recursos en dicho instante —y por ello, dada su energia limitada,
no se pueda usar esa energia mas tarde— haga sentido.

Senales de precio

La formacion de precios debe reflejar, en la medida de lo posible, las restricciones relevantes que
determinaron el despacho. Si una bateria es preservada porque su energia tendra mayor valor mas
tarde, ese valor intertemporal debiera reflejarse en su costo de oportunidad y por lo tanto en el
Listado de Prioridad de Colocacién. Si una bateria se descarga porque desplaza energia mas cara o

SPEC | www.spec.cl PUBLICO Pagina 14



Preparado para:

Almacenamiento de corta duracién /
S - . . Generadoras
Propuestas para avanzar en una mejor integracion al mercado eléctrico chileno

resuelve una restriccion relevante, la sefial de precio debiera ser soportante de esa decision? —y
reflejarse en el costo marginal del sistema.

Cuando el despacho real se aparta del programa y los precios siguen anclados a supuestos
desactualizados, se genera una brecha entre operacion fisica y seial econdmica. Esa brecha puede
afectar remuneraciones, liquidaciones, incentivos de disponibilidad, evaluacién de inversiones, entre
otros.

A modo de ejemplo: en condiciones de vertimiento, los BESS se cargan a costo marginal nulo, lo que
quiere decir que, en la légica operacional vigente, tendran un costo variable igual a cero para la
operacion real. Al descargar esa energia en la noche, esta operacion tiende a deprimir los costos
marginales reales artificialmente en lugar que la sefial de precio refleje correctamente el costo
marginal de abastecer 1 MWh adicional. Esta situacién se ha venido observando durante 2025 y
2026.

Una solucién definitiva exige adoptar un despacho en tiempo real automatizado por parte del
Coordinador que defina consignas de operacion a todas las centrales del SEN —tal como ha sido
exigido en las Ultimas modificaciones al DS125/2017, y ademas compute los precios del mercado. No
obstante, este tipo de mecanicas puede tomar bastante tiempo en implementarse, lo que puede
inhibir el sentido de urgencia de reformas para computar de mejor forma los precios de mercado. En
este sentido, la situacion exige avanzar hacia una mayor consistencia entre programa, operacion y
precios, especialmente en las horas donde el almacenamiento determina la asignacion eficiente de
energia flexible.

La inconsistencia conceptual: embalses, BESS y costo de oportunidad

Chile ya aplica una légica de costo de oportunidad para recursos con capacidad de regulacién. En
centrales hidroeléctricas con embalse, el agua almacenada tiene valor porque puede usarse hoy o
preservarse para el futuro (ver Recuadro 3).

Ese valor se obtiene a partir de la programaciéon de mediano plazo y se utiliza para ordenar el
despacho y formar seiales econémicas consistentes con el uso eficiente de un recurso limitado. Es
mas, segln los antecedentes recopilados, en 2025 las centrales de embalse son responsables de
establecer el precio del mercado cerca de un 40% del tiempo durante las horas de noche alo largo de
todo el sistema.

La pregunta es por qué una légica conceptualmente similar no debiera aplicarse hoy a BESS cuya
energia almacenada también puede usarse en distintos momentos y cuya operacion agregada afecta
la operacién del sistema.

Es cierto que embalses y baterias no son idénticos. Los embalses pueden tener horizontes de
regulacion de dias, semanas o meses; los BESS analizados en este documento tienen tipicamente 4 a
6 horas. Las baterias enfrentan degradacion, limites de ciclos, restricciones de estado de carga,
eficiencias de carga y descarga, entre otros. Pero estas diferencias no eliminan la naturaleza
intertemporal del recurso. Solo obligan a disefiar una metodologia apropiada para su horizonte de
decision. La comparacion relevante es entre recursos gestionables cuya energia almacenada puede

12Un sistema de precios sostiene el despacho cuando a cada central, mirando solo el precio y su propia conveniencia, le resulta
6ptimo hacer exactamente lo que se le instruyé. Cuando el problema de minimizar el costo total de abastecimiento se
comporta "correctamente" —costos que crecen suavemente con la produccién—, ese precio siempre existe y es el costo
marginal del sistema. Pero la operacién real no se comporta asi: una central que parte incurre en un costo fijo de encendido,
no puede operar bajo suminimo técnico, y una bateria solo puede cargar o descargar, no ambas cosas. Con esas rigideces puede
ocurrir que ningun precio uniforme sostenga el despacho: existen instalaciones a las que se les ordena algo que, a los precios
vigentes, les conviene menos que su alternativa. Esa diferencia —lo que la instruccion le cuestay el precio no le devuelve— es
labrechade dualidad: el precio uniforme, simplemente, no alcanza. Algunos actores deben ser compensado de forma adicional.
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Recuadro 3: Ejemplo de uso de costo de oportunidad en distintas unidades

Actualmente, el uso de costo de oportunidad sobre las centrales con capacidad de regulaciéon no es
generalizado en las distintas unidades del sistema

ENERGIA

RECURSO GESTIONABLE POTENCIA (MW) (GWh) REGULACION COSTO DE OPORTUNIDAD
Colbun 467 476 1,4 meses

Rapel 378 51,2 5,6 dias Si-Art. 37

Melado (Pehuenche) 570 13,3 23,4 hrs _

BESS El Salvador 50 0,25 5 hrs

SAE norte No - sin categorizacion

(conjunto 2026)

ser escasa en determinadas ventanas de operacién. En sistemas con alta penetracién solar, los
sistemas de almacenamiento de corta duracion pueden ser decisivos para administrar la rampa de
tarde, cubrir la noche, reducir congestiones o prestar reservas.

En este contexto, y a efectos de mostrar las implicancias que tiene la integraciéon de volimenes
relevantes de BESS en la operacion del Sistema Eléctrico Nacional, se realizaron simulaciones de la
operacion del SEN para el afio 2027 en AMEBA?S, bajo distintas condiciones hidrolégicas, de manera
de capturar a través de los ejercicios computacionales condiciones de estacionalidad y valor
esperado respecto de hidrologia.

Asi, se analizaron distintos casos bajo distintos niveles de penetraciéon de BESS, de manera de
cuantificar el impacto en costo de operacién y costos marginales. Los analisis muestran que a partir
de 1 GW de capacidad instalada, los BESS generan impactos relativos relevantes en la operacion del
SEN ya sea en términos de su afectacion a los costos marginales del sistema o bien en la reduccion de
los costos operacionales del sistema (ver Figura 5).

Costo marginal Promedio Costo Operacion Anual
50.0 . 25% 1,200 70%
< 400 -5 20% 1,000 60%
2 2 800 20%
30.0 15% v 40%
> ) °
= ’ 600 0
4 20.0 10% 2 / 30%
@ - S 400 _ 20%
0.0 0% 0 0%
$<b(" $‘b‘" $‘b‘" $<2§° $<2§° . \o%“’ \@‘V Q\@“’ Q\@“’ Q\@“’ Q\@“’ , \(\é’
e,\o KON ORI e,\(» RONINCRIRONIC
Q)'S’ &

Figura 5: Efectos de penetracion BESS en el SEN.

13 Software de simulacién de mercados eléctricos desarrollado y comercializado por SPEC.
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De esta forma, los efectos econédmicos y operacionales de la introduccién masiva de BESS en el
sistema resultan evidentes. Por ello, es necesario abordar las brechas entre operacién real y
formacién de precios que surgen cuando las reglas de mercado no se actualizan al mismo ritmo que
la transformacién tecnolégica del sistema. La inconsistencia actual debe resolverse con celeridad,
mediante el establecimiento, como regla general, del calculo del costo de oportunidad para todos los
BESS —exceptuando unidades que operan bajo el esquema de auto-despacho. No obstante, requiere
una revision de los flujos de informacién y procesos dentro del Operador de manera de no generar
complejidades innecesaria y problemas de implementacién.

El caso de BESS El Salvador muestra que en la propia préctica local una valorizacién derivada de la
minimizacién de costos y de sefales intertemporales. La tarea institucional es definir criterios para
que esa légica no dependa de casos aislados, sino de reglas transparentes y replicables.

El marco habilitante existe: no necesitamos partir de cero

El marco chileno contiene herramientas para avanzar sin cambios relevantes. Si bien las ultimas
modificaciones regulatorias exigen el uso del costo de oportunidad, existe un espacio de tiempo no
menor —cerca de 2 ainos— hasta su total implementacién. En el intertanto, la normativa permite que
so6lo para ciertos recursos gestionables se haga uso del uso del costo de oportunidad; cuando su
capacidad de almacenamiento tenga impacto relevante en la operacion del sistema. Asimismo,
existen disposiciones que permiten valorizar la energia almacenada de los sistemas de
almacenamiento mediante alternativas metodoldgicas, incluyendo una aproximacion derivada de la
minimizacién de costos.

Para agilizar la utilizacion del costo de oportunidad, de manera de acelerar los plazos transitorios que
la nueva regulacién habilita, existen dos caminos alternativos:

= El primer camino es una declaracién formal de impacto relevante para BESS o agrupaciones
de BESS, utilizando criterios de categorizacion de recursos gestionables. Este camino
entrega mayor certeza juridica y permite justificar metodoldgicamente por qué ciertos
activos deben ser tratados con costo de oportunidad. Sus criterios debieran considerar
potencia, energia almacenada, ubicacion eléctrica, frecuencia de ciclado, operacidon
esperada, contribucién a seguridad, gestién de congestiones e impacto econdmico.

No obstante, al dia de hoy, el Coordinador'# argumenta que lamayoria de los BESS no poseen
atributos que representen un impacto relevante en la operacion del SEN, por lo que no es
necesario realizar el calculo de Costo de Oportunidad para programar su despacho éptimo
en el sistema.

= El segundo camino es una adopcién metodoldgica por parte del Coordinador, extendiendo
criterios ya utilizados en casos especificos!® y en recursos gestionables comparables. Este
camino puede avanzar mas rapido, especialmente si se inicia mediante pilotos, informes
metodoldgicos y publicacion transparente de resultados.

En este aspecto, existe una ruta directa para utilizar el costo de oportunidad en la operaciéon en
tiempo real. Es importante destacar que el Coordinador viene computando y publicando (incluso
usando, para el caso de BESS El Salvador) un proxy del costo de oportunidad de los distintos BESS
desde hace varios meses, por lo no requeriria, por ende, desarrollos adicionales para su uso. No

14 Coordinador Eléctrico Nacional, “Informe Anual de la Programacién de la Operacion”, Abril 2026.

15 Caso BESS El Salvador
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obstante, su uso intensivo necesitara de ajustes para contar informacion fidedigna y automatizada
del sistema para una ejecucion automatica de los procesos de recélculo.

Propuestas concretas

A partir del diagnéstico anterior, se propone un conjunto de medidas concretas orientadas a mejorar
la integracién de los BESS en los mercados de corto plazo. Estas medidas buscan fortalecer la
valorizacion intertemporal de la energia almacenada, mejorar la trazabilidad de la operacion en
tiempo realy alinear progresivamente la programacion, el despacho y la formacién de precios, dentro
del marco institucional vigente.

Importante destacar que, si bien las nuevas disposiciones del Reglamento de Coordinacion y
Operacion (DS125/2017) actualizan cuestiones necesarias para una operacion eficiente del SEN, se
prevé la necesidad de acelerar tales medidas en funcién de los volimenes con los que actualmente
cuenta el sistema.

Propuesta 1: Metodologia explicita de costo de oportunidad para BESS

El Coordinador debiera publicar una metodologia para calcular el costo de oportunidad de la energia
almacenada en BESS como regla general de operacién de estas instalaciones en el sistema, y —
excepcionalmente— excluir de dicho calculo a unidades que operan bajo la figura de auto-despacho.
Esta metodologia puede basarse en aproximaciones como la lectura de variables duales asociadas al
balance de energia almacenada en los modelos de programacion, ajustadas por eficiencia de
descarga, pérdidas, factores de penalizaciény costos variables no combustibles cuando corresponda.

Al respecto, se recomienda una implementacién por etapas:

= Fase 1: cdlculo informativo y publicacion ex post para todos los BESS del sistema y su
comparacién con los costos marginales observados en tiempo real. Esto actualmente es
publicado por el Coordinador como parte de la programacion de la operacién.

= Fase 2:uso en tiempo real a través de la lista de mérito y valorizacién operativa. Integracion
progresiva en formacion de precios y liquidaciones, una vez validados los criterios y
resguardos.

El calculo debe incluir reglas para manejo por degeneracién en las variables primales/duales del
modelo de optimizacién y/o condiciones de existencias de brechas de dualidad.

Para su correcta aplicacion, es necesario cerrar la brecha entre la programacion de la operaciony la
operacion en tiempo real. Entre algunos puntos a abordar se encuentran la necesidad de un recélculo
mas frecuente del programa de operacion, avances en aumentar la granularidad de representacion
para horas operativas criticas (como la entrada y salida de la generacion solar), ademas de mejoras,
en lo posible, de los prondsticos de las distintas variables que gobiernan el proceso de programacion
de la operacion.

Propuesta 2: Cambios en gatillos para programacion intradiaria

La programacién intradiaria debe transformarse en un instrumento central para integrar BESS. Para
ello se requieren gatillos adicionales que indiquen cuando corresponde re-ejecutar el programa
eficiente, y por ende, llevar a cabo una actualizacién de los costos de oportunidad.

Los gatillos adicionales podrian incluir:

= diferencias significativas entre carga o descarga programada y real de BESS;

= cambios relevantes en estado de carga agregado;

= instrucciones de adelanto o retraso de descarga que afecten un volumen material de
potencia o energia;

= cambios de disponibilidad en recursos que prestan servicios complementarios.
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Estos gatillos no deben ser meramente declarativos. Deben estar asociados a procedimientos: quién
decide, en qué plazo, con qué informacion, qué se recalcula'y como se publica el cambio.

Asimismo, entendiendo la realidad operativa actual y a efectos exclusivamente de actualizar los
costos de oportunidad de los BESS, se recomienda al menos incluir un PID forzoso antes del inicio
delarampa de salida solary al final de dicha rampa, de manera que los costos de oportunidad de los
BESS estén correctamente calculados antes y después de la rampa solar.

Propuesta 3: Registro reforzado de instrucciones operativas

El Registro de Instrucciones Operativas debe evolucionar para capturar de manera sistematica el uso
de BESS en tiempo real. Para cada instruccion relevante debiera registrarse, adicionalmente a lo que
se lleva en la bitacora actualmente:

= instalacién o agrupacién afectada;

= horadeinstrucciony periodo de vigencia;

= cambio solicitado: carga, descarga, detencién, cambio de estado, reserva o preservacion de
energia;

= diferenciarespecto del programa vigente;

= motivo principal: seguridad, congestion, rampa, prondstico, disponibilidad, costo econémico
u otro;

= silainstruccién gatillé o no gatill6 un PID;

= impacto esperado sobre estado de carga;

Esta medida es de bajo costo relativo y alto valor institucional. Permite auditar decisiones, mejorar
modelos y reducir controversias sobre la operacion de recursos que ya tienen relevancia econémica.

Propuesta 4: Mayor granularidad en horas criticas

Los BESS de 4 a 6 horas operan en ventanas estrechas. Por ello, al objeto de la programacion de la
operacion la granularidad horaria puede ser insuficiente en periodos de rampa solar, congestién o
transicion carga/descarga. El aporte real de los BESS en la dindmica operativa se observa, por
ejemplo, para enfrentar la rampa solar, lo cual ocurre a nivel sub-horario. Es por ello que se
recomienda evaluar mayor granularidad en bloques criticos, especialmente durante: i) rampa de
salida solar; ii) rampa de entrada solar; y, iii) horas de descarga coordinada.

La mayor granularidad no necesariamente debe aplicarse a todo el horizonte. Puede implementarse
como modelacion selectiva en ventanas criticas, manteniendo simplificaciones donde no afecten
materialmente el resultado. En contraparte, la representacion en horas especificas donde la
operacion se espera sea relativamente estable podria ser mas laxa agrupando bloques con mayor
duracion (2-4 horas).

Propuesta 5: Incorporar restricciones reales de operacion y estado de carga

La programacién de la operacién debe reflejar restricciones que hoy influyen en la operacién real,
como por ejemplo la toma de carga adelantada de unidades térmicas (segun lo observado en la
operacion real producto de consideraciones de seguridad del operador). Esto permitird que las
estimaciones de los precios de mercado realizados en el programa de operacién se acerquen de mejor
manera a los costos marginales reales y, por lo tanto, la determinacion de costos de oportunidad sea
mas certero.

Cuando el operador preserve energia por razones de seguridad o gestién de rampas, esa regla debe
incorporarse al modelo o, al menos, quedar representada mediante restricciones o requerimientos
explicitos. Si no se incorpora, el programa optimizado sera distinto de la operacién real, y los precios
programados no reflejaran las decisiones efectivas.
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Propuesta 6: Criterios para resolver degeneracion y multiples soluciones

En sistemas con vertimiento, costos marginales bajos y multiples BESS similares, los modelos pueden
enfrentar soluciones equivalentes desde la perspectiva del costo total, pero muy distintas en
términos de quién carga, quién descarga, en qué hora y con qué estado de carga final. Esta
degeneracion puede tener efectos econdmicos relevantes.

Se recomienda establecer criterios publicos de desempate o regularizacién. Por ejemplo:

= criterios de prorrata transparentes en cargas o descargas equivalentes;

= penalizaciones pequenas para evitar ciclos innecesarios;

= reglas de prioridad zonal cuando existan congestiones o saturaciones;

= estabilidad de la solucién primal entre corridas sucesivas;

= preservacion minima de estado de carga para seguridad;

= minimizacién de desviaciones respecto del programa anterior.
El objetivo de las reglas de desempate estd en eliminar criterios arbitrarios para determinar la
asignacién del despacho ante condiciones de indiferencia —como por ejemplo con lo que ocurrié con
las reglas de asignacion de vertimientos, de forma que los agentes puedan entender e incorporar en
sus evaluaciones dichas condiciones, especialmente, ante eventuales condiciones de penetracion
masiva de BESS en el sistema.

Estos criterios deben ser conocidos por los agentes y auditables. La aparente neutralidad de una
solucion matematica puede ocultar decisiones distributivas relevantes.

Propuesta 7: Hoja de ruta hacia despacho multi-intervalo

En el largo plazo, la integracion eficiente de BESS requiere avanzar hacia logicas de despacho con
look-ahead, donde la operacion de los préximos minutos u horas considere explicitamente
oportunidades futuras. Un despacho multi-intervalo permite que la decisién vinculante del periodo
inmediato internalice el valor de preservar energia.

No obstante, implementar un despacho econémico multi-intervalo plenamente automatizado puede
exceder las capacidades actuales o requerir redisefos institucionales mayores. Por ello se
recomienda una hoja de ruta:

= etapa 1: calculo de costo de oportunidad en PCP y PID;

= etapa 2: automatizacion total/parcial de recalculo ante gatillos;

= etapa 3: pilotos de despacho intra-horario o multi-intervalo en zonas con alta penetracion
BESS;

= etapa4:integracion con formacién de precios y liquidaciones;

= etapa 5: evaluacién de despacho en tiempo real con mayor automatizacion.

Estas propuestas deben entenderse como una hoja de ruta gradual y sujeta a validacion técnica. La
incorporacion de costos de oportunidad, nuevos gatillos intradiarios y mayor granularidad
operacional puede mejorar la eficiencia del sistema, pero también introduce desafios metodolégicos,
riesgos de volatilidad y exigencias adicionales de trazabilidad. En consecuencia, su implementacion
debe acompanarse de resguardos explicitos, como los que se sintetizan en el Recuadro 4.
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Recuadro 4: Riesgos de implementacion y resguardos

Toda reforma operacional enfrenta riesgos. El primero es la complejidad metodolégica. Calcular
costo de oportunidad para BESS requiere modelos consistentes, datos de calidad y reglas claras.
Un célculo deficiente podria generar sefales erraticas. El resguardo es implementar pilotos,
publicar resultados informativos antes de usarlos en liquidaciones y auditar la metodologia.

El segundo riesgo es la volatilidad. Los costos de oportunidad pueden cambiar con nueva
informacion de prondsticos, congestiones o disponibilidad. El resguardo es definir ventanas de
actualizacion y gatillos objetivos, evitando tanto rigidez excesiva como recalculos discrecionales.

El tercer riesgo es la brecha entre modelo y operacién real. Si el modelo no representa
restricciones que el operador usa en tiempo real, el costo de oportunidad resultante sera débil. El
resguardo es usar la trazabilidad de instrucciones para retroalimentar la modelacion.
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Conclusiones

Chile esta incorporando almacenamiento a una velocidad que ya modificé la operacién del Sistema
Eléctrico Nacional. Con mas de 3 GW en operaciény una cartera que superalos 10 GW en despliegue,
los BESS dejaron de ser un recurso marginal: hoy cargan y descargan en ventanas horarias comunes,
desplazan generacién térmica en la noche, participan crecientemente en el control de frecuencia e
inciden en congestiones y precios nodales. Esa transformacion es una buena noticia parala transicion
energética, pero desplaza el problema desde la inversion hacia la operacion: instalar capacidad no
basta si las reglas con que se programa, despacha y valoriza esa energia no evolucionan al mismo
ritmo.

El punto conceptual es sencillo y, para otro recurso gestionable, ya esta resuelto en la propia practica
chilena. Una bateria de 4 a 6 horas administra energia escasa entre horas criticas del dia; su valor no
esta determinado por cuanto costé cargarla, sino por cudndo conviene usarla. Esa es la misma légica
de costo de oportunidad con que el sistema valoriza el agua embalsada hace décadas, y con que hoy
las centrales de embalse fijan precio cerca del 40% de las horas de noche. Extenderla a los BESS no
exige inventar una categoria nueva, sino aplicar con criterio una légica que el sistema ya conoce.
Asimismo, es la linea trazada por el regulador en las Ultimas modificaciones reglamentarias relativas
ala coordinacion y operacién del sistema eléctrico.

Tampoco se trata de una frontera experimental. La valorizacién intertemporal del almacenamiento
—costo de oportunidad explicito, estado de carga dentro del despacho y co-optimizacién de energia
y reservas— es hoy practica corriente en los mercados eléctricos de referencia internacional, y se ha
estandarizado incluso en sistemas de gran escala durante el Gltimo afo. Sin embargo, en Chile su uso
debe adaptarse a su realidad operativa.

El calculo informativo del costo de oportunidad ya existe y es publicado por el Coordinador; el salto
real es su uso vinculante en la lista de mérito y en la formacion de precios. Y ese salto exige resolver
cuestiones metodoldgicas concretas: las reglas de desempate ante soluciones degeneradas, la
representacién de restricciones operativas reales, una mayor granularidad en las rampas solares, por
nombrar algunas. Por ello las propuestas de este documento se plantean como una hoja de ruta.

La tarea institucional es clara. El pais cuenta con habilitacién normativa, precedentes propios y
experiencia operacional suficiente para avanzar sin esperar el vencimiento de los plazos regulatorios
de fines de la década. Corresponde al Coordinador liderar esa aceleracién mediante una adopcion
metodolégica transparente —extendiendo criterios que ya aplica a recursos gestionables
comparables— y un trabajo mancomunado entre los actores. La agenda propuesta —costo de
oportunidad, gatillos intradiarios, trazabilidad, granularidad, criterios de desempate y hoja de ruta
hacia el despacho multi-intervalo— persigue un Unico objetivo: que un SEN cada vez mas renovable
use eficientemente todos sus recursos gestionables. Esa serd una condicién indispensable para
minimizar el costo de abastecimiento, preservar la seguridad y sostener la confianza en el disefio del
mercado eléctrico chileno.
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