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El presente estudio lleva a cabo proyecciones de mercado para el Sistema Eléctrico Nacional durante
el periodo entre los afios 2020 y 2040, mediante la aplicacidon de una metodologia de tres etapas.

En la primera etapa se lleva a cabo una caracterizacion del desarrollo futuro de la matriz eléctrica a
través de la aplicacion de un modelo de planificacidn centralizada que recoge la solucién de minimo
costo para abastecer la demanda, considerando distintos supuestos de costos de desarrollo de las
tecnologias, trayectorias de cierre de centrales carboneras, costos de combustibles y
requerimientos de servicios complementarios para soportar la integracion de fuentes renovables
variables.

Luego de esta actividad, se llevan a cabo dos etapas para la simulacién del mercado que se ejecutan
entandem, enunsimilalaspoliticasde operacidnactuales del Coordinador Eléctrico Nacional; la etapa
1 mediante un modelo de coordinacién hidrotérmica permite encontrar las politica de uso del agua
embalsada, las cuales son condiciones de borde para la etapa 2de simulaciones horarias mediante
un modelo de unit commitment que representa el mercado chileno actual con sus restriccionesy
detalles operacionales. Los resultados reportados de los costos marginales y generacién por
tecnologia en este informe son tomados directamente de lassalidasde las simulacioneshorarias.

Los resultados de la etapa 1 muestran que, en el caso de descarbonizacion acelerada y costos de
CAPEX bajos, la tecnologia solar CSP se desarrollaria a partir de 2026, llegando en torno a los 3400
MW hacia 2040. En el caso del escenario 2 — costos medios, el desarrollo de esta tecnologia es mas
lento, partiendo solo en el largo plazo desde el afo 2035, requiriendo un mayor desarrollo de un
mix edlico, solar fotovoltaico y de sistemas de almacenamiento.

Los resultados de la proyeccidon de costos marginales muestran como a medida que el sistema se
descarboniza y aumenta la penetracion de renovables, aumenta su volatilidad de precios en
términos intra diarios y también la exposicion a la incertidumbre hidrolégica. El almacenamiento ya
sea en forma de baterias o solar CSP (u otra alternativa) juega un rol fundamental en otorgar
flexibilidad y complementariedad a las fuentes renovables variables, aunque también se visualiza
una importante participacidon de GNL en esta tarea.

Asimismo, se visualizan importantes desacoples entre nodos durante las horas diurnas, con menores
costos en la zona norte con respecto al centro y sur hasta la entrada del proyecto HVDC Kimal — Lo
Aguirre, siendo el mas importante dentro de las obras relevantes consideradas.

Luego de presentar los resultados para estos escenarios, de la discusidon de resultados se han
elaborado sensibilidades cambiando algunos de los pardmetros de entrada. Las sensibilidades
permiten capturar las tendencias y magnitudes de posibles desviaciones por cambios en las
declaraciones de gas inflexible, atrasos en el desarrollo de proyectos de transmision relevantes y
cambios en el desarrollo de la matriz eléctrica en el largo plazo.
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Chile comenzé un proceso de transicidn energética sustentable, donde es clave la descarbonizacién
de la matriz eléctrica que esta impulsando el Ministerio de Energia, la que contribuird en el
cumplimiento de los compromisos en materia medioambiental, especialmente en la reducciéon de
gases de efecto invernadero. Dado los antecedentes en relacién con las perjudiciales emisiones
asociadas a la generacién eléctrica mediante carbdn, se estdn evaluando diferentes opciones de
generacién y almacenamiento energético para determinar la viabilidad técnica y econdmica de
reconvertir las centrales a carbdn que estan actualmente en operacion.

Al respecto, actualmente se estd evaluando el uso de nuevas tecnologias para reconvertir las
unidades de carbdn existentes utilizando energias renovables, lo que permite impulsar y catalizar
procesos de innovacién y adopcidn tecnoldgica para apoyar la transicién energética.

El Comité Solar e Innovacion Energética (en adelante, el Cliente) tiene por objeto la promocion del
desarrollo de la industria solar y la innovacién energética en Chile, contribuyendo a acelerar esta
transicidon energética del pais. En este contexto, el Cliente ha solicitado la realizacién de un estudio
que permita recopilar antecedentes principalmente de cardcter econémico acerca de la proyeccién
del mercado eléctrico nacional en el mediano y largo plazo, a modo de aportar al proceso de toma
de decisiones estratégicas con el fin de contribuir con informacién clave para la evaluacidn referida
a la viabilidad de reconversion de centrales a carbon.

En dicha solicitud se han planteado diversos objetivos generales y especificos, los cuales se indican
a continuacion.

De acuerdo con lo definido por el Cliente, el objetivo general del estudio es proyectar el mercado
eléctrico chileno bajo ciertas condiciones y escenarios hidroldgicos, con el fin de obtener los precios
de energia y potencia en un horizonte de evaluacion de 20 afios, en aquellos puntos del Sistema
Eléctrico Nacional donde estan conectadas las centrales a carbén actualmente en operacion.

Diversos objetivos especificos han sido definidos por el Cliente para el alcance de la asesoria, los
cuales se listan a continuacion.

e Proyectar los costos marginales horarios en [USD/MWh] desde el afio 2020 al afio 2040 en
las barras donde estan conectadas las centrales a carbdn existentes en el SistemaEléctrico
Nacional (SEN).

e Proyectar los precios de nudo de potencia en [USD/(kW mes)] en cada una de las barras
antessefialadas, en el horizonte de proyeccién mencionado.

e Incorporar en la proyeccidon de costos marginales horarios y precios de nudo de
potencia todos los antecedentes oficialmente disponibles referidos a los planes de
expansiondegeneracidonytransmisioneléctricaenelSENenelcorto,medianoylargo plazo.
Paraesteefecto, seentenderdquesonfuentesoficialesdeinformacidnaquellas publicaciones
emanadas de la Comisidn Nacional de Energia, del Ministerio de Energia, y del
CoordinadorEléctrico Nacional.
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e Incorporar complementariamente en la proyeccién anterior todos los supuestos,
criterios y antecedentes que se consideren necesarios para obtener una adecuada
representatividad delmercadoeléctricoenelhorizontedeevaluacién.

e |Incorporardescenarioshidroldgicosenlaproyecciéndelmercadoeléctrico,referidos alas
condicionesextremoseco,extremohumedo, promedio,ysituacidonactual.
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De acuerdo con lo comprometido en los servicios ofertados por el Consultor, se desarrollara el
analisis de mercado para dos escenarios distintos, sobre los cuales se desarrollaran 3 sensibilidades.
Asi, en esta seccidn se presentan los distintos supuestos que conforman los dos escenarios de
mercado que reflejan el analisis y vision independiente del Consultor para el desarrollo del mercado
eléctrico chileno en el periodo 2020-2040.

De este modo, y de acuerdo con el alcance del estudio, el Consultor presenta a continuacién dos
escenarios de desarrollo, los cuales a nivel cualitativo se definen de manera siguiente:

Escenario 1 “caso base”: considera que las condiciones de mercado, tanto en el mediano
como largo plazo, son favorables para el desarrollo de las distintas tecnologias de
generacién ERNC. En el mediano plazo, se proyecta un desarrollo de proyectos solares y
edlicos por sobre aquellos proyectos esperados basados meramente en las recientes
licitaciones de suministro a clientes regulados. Asimismo, en el largo plazo, se espera una
mayor penetracién de tecnologias renovables actualmente menos competitivas como son
la concentracién solar de potencia (CSP). Producto de lo anterior, se proyecta una
descarbonizacién lacelerada de la matriz eléctrica.

Escenario 2 “costos altos”: considera que el desarrollo de energias renovables eélico y solar
son mas conservadoras en el mediano plazo. Asimismo, considera que el costo de las
tecnologias como CSP o Geotermia no decrece lo suficiente, alcanzando una menor
penetracidon en el mix energético. Producto de lo anterior, se desarrolla un mix detecnologias
basado en edlico y solar, soportado por sistemas de almacenamiento de gran escala. Lo
anterior tiene como efecto que el retiro de las centrales a carbdn se realiza de manera mas
lenta que en el caso base, siguiendo la tendencia del compromiso anunciado parael periodo
2020-2024.

Ambos escenarios comparten una serie de supuestos que se mencionan a continuacién y que se
desarrollan en las secciones siguientes.

CrecimientodedemandasegunproyeccidndelaCNE,incluyendoalgunasiniciativas de
eficienciaenergéticahaciafinesdelasiguientedécada
SinGasargentino (costos GNLflexibleentre9y12 USD/MMBTU)

No hay desarrollo de centrales basadas encombustiblesfdsiles
Nohaydesarrollodecentraleshidraulicasdegrantamano (>20 MW)
Nohayintercambiosconelrestodelos paisesdelaregion
Sistemadetransmisidnadaptado post2030 porentradadegrandes proyectostipo HVDC,
sistemade500kV ACdeCharruaalsur,justificado porlaentradaenvigencia delanuevaley
detransmisiénqueconsideraestudiosdefranjapreviosquereducenel riesgoderetardos.

1Por descarbonizacién se entenderd el cierre de las centrales termoeléctricas en base a carbdn
solamente.
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3.1 CIERREDECENTRALESACARBON

Uno de los principales supuestos que definird como se desarrollara el mercado eléctrico a futuro,
en término de las tecnologias que componen la matriz, serd el cierre de las centrales a carbdn. A
pesar que el calendario de cierre estd definido para el periodo 2020-2024, es totalmente incierto lo
que puede pasar en el periodo 2025-2040. Asi, se podrian formular escenarios acelerados o
conservadores para el periodo 2025-2040, bajo el supuesto que la meta final anunciada se cumple,
es decir, llegar al afio 2040 con un cierre completo de las unidades.

De esta forma, el Consultor ha formulado dos agendas de cierre de las plantas a carbon en funcién
de los afios que llevan operando las centrales, considerando dos casos:

o Descarbonizacién acelerada: Se establece un calendario de retiro en donde los afios de vida
util paracadaunidad se comienzan areducir paulatinamente, con un maximo de 20 afios. Esto
supone que las empresas sustentan el cierre en la conveniencia de respaldar contratos con
energia renovable en vez de continuar la operacidn y mantenimiento de las centrales a
carbdn. Esto toma en cuenta el antecedente de cierre de central Tarapacd con una vida util
efectivade21lafios.

o Descarbonizacidn lineal: Se establece un calendario de cierre de las centrales donde se sigue
la tendencia del calendario anunciado entre 2020-2025 para el periodo 2025- 2030,
comenzando aaumentar paulatinamente latasa de retiro hasta 2040.

En la Tabla 1 se presenta en detalle la calendarizacién de las fechas de cierre de cada una de las
centrales carboneras, ordenadas desde su fecha de puesta en servicio. Se presenta asimismo el
calculo de afios totales de operacion resultantes en ambos casos. La Figura 1 se muestran
graficamente las dos opciones de los planes de descarbonizacién.

Tabla 1: Fechas de puesta en servicio y calendario de salida para ambos casos (1) Acelerado (2) Lineal.

Fecha salida: . Vida util Vida atil

Nombre Empresa Fecha. p.uesta s caso 1 e sa.llda: casol caso 2

SERECS acelerado R AL acelerado lineal
Ventanas_01 AES 1/1/64 1/11/22 1/11/22 58 58
Bocamina_01 Enel 1/1/70 1/12/23 1/12/23 53 53
Ventanas_02 AES 1/1/77 1/5/24 1/5/24 47 47
u12 Engie 1/1/83 1/6/19 1/6/19 36 36
u13 Engie 1/1/85 1/6/19 1/6/19 34 34
u1g Engie 1/1/87 1/5/24 1/5/24 37 37
u1s Engie 1/1/90 1/5/24 1/5/24 34 34
Guacolda_01 AES 1/1/95 1/1/25 1/1/26 30 31
NTO1 AES 7/5/95 1/1/26 1/1/29 30 33
Guacolda_02 AES 1/1/96 1/1/25 1/1/27 29 31
cTM1 Engie 17/2/96 1/1/26 1/1/29 29 32
NTO2 AES 7/4/97 1/1/26 1/1/30 28 32
CTTAR Enel 24/3/99 1/5/20 1/5/20 21 21
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elperiodo 2020-2040. Valoresrepresentanlacapacidadinstaladaalinicio de cadaaiio.
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En cuanto a la expansidn del parque generador, el Consultor realiza proyecciones de la adicidon de
nuevas unidades generadoras para dos horizontes: mediano plazo contado desde 2019 hasta 2025,
y largo plazo desde 2026 en adelante.

Plan de obras de generacién mediano plazo (2020-2025)

En el horizonte 2019-2025, existe incertidumbre en el plan de generacién principalmente en el
desarrollo de proyectos edlicos y solares fotovoltaicos. Si bien el antecedente de adjudicaciones
recientes de las licitaciones de suministro a clientes regulados permite establecer un pool de
proyectos a desarrollar en este periodo, es virtualmente imposible poder pronosticar de manera
exacta los desarrollos de proyectos, ya sea porque estan asociados a negociaciones de contratos de
suministro entre privados, o bien porque la empresa desarrolladora logra financiar su proyecto de
otra manera (al spot, por ejemplo). No obstante, dada la informacidn reciente que ha aparecido en
medios especializados, todo indica que es altamente probable tener desarrollos por sobre aquellos
comprometidos en las licitaciones de suministro a clientes regulados.

Para determinar los posibles escenarios de desarrollo, se lleva a cabo en primer lugar un analisis
profundo de informacién de origen publico provista por el Ministerio de Energia, Comision Nacional
de Energia2 y Coordinador Eléctrico Nacional, ademas de informacién que maneja internamente el
Consultor.

Asi, para el mediano plazo se definen tres categorias de proyectos:

=  Proyectos en construccion: de acuerdo con la informacidn de CNE segun Resolucion Exenta
187 del 20 de febrero de 2019 (o el vigente a la fecha) y el Coordinador de acuerdoalasbases
de datosde programacion delaoperacion.

=  Proyectos con contratos adjudicados, pero atin no declarados en construccion: de acuerdo
con la informacion delos distintos procesos de Licitacién a Clientes Regulados.

=  Otros proyectos: El Consultor realiza un analisis de todos los proyectos participantes de
licitaciones de suministro que no han sido adjudicados, asi como de proyectos que han sido
anunciado en la prensa por empresas desarrolladoras. Dichos proyectos tienen potencial de
entrar al mercado, dado que podrian ser parte de procesos de licitacion futuros (libres o
regulados), o bien, porque logran financiarse sin contratos (modalidad Merchanto spot).

De acuerdo con los supuestos de cada escenario, se ha determinado lo siguiente para cada uno:

Escenario 1: contiene en el mediano plazo aquellos proyectos en construccidn, junto con proyectos
gue soportan las energias adjudicadas en recientes licitaciones de suministro a clientes regulados.
Adicionalmente, se han considerado proyectos que han sido anunciados por las empresas como
parte de sus estrategias de desarrollo, los cuales pueden o no estar justificados por renegociaciones
de contratos o directamente al spot.

Escenario 2: en el mediano plazo (2019-2025) los proyectos se limitan a aquellos en construccioén,
junto con proyectos que soportan las energias adjudicadas en recientes

2 Comisién Nacional de Energia, Infraestructura: proyectos en construccion. Disponible en
https://www.cne.cl/estadisticas/electricidad/
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licitacionesdesuministroaclientesregulados.Esteescenariopuedeserconsideradoel“piso” del
desarrollo edlico y solar en este periodo.

En la Figura 2 siguiente se presenta la capacidad instalada total que resulta de los proyectos
levantadosylos supuestosencadaescenario.?
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Tanto para el escenario 1 (base) como el escenario 2 (costos altos) , el Consultor considera que
algunos proyectos hidroeléctricos declarados en construcciéon como Nuble (Eléctrica Puntilla) y San
Pedro (Colbun) no seran definitivamente materializados, debido a las dificultades que enfrentan
actualmente (ambos proyectos con proceso de construccién paralizado). Es decir, se asume que las
empresas desarrolladoras de estos proyectos los desechardn finalmente.

Plan de obras de generacion largo plazo (2020-2025)

Para la elaboracidn del plan de obras de largo plazo, el Consultor se apoya en la aplicacién de
herramientas computacionales que permiten estimar, bajo un set de supuestos, cudl seria el
equilibrio de mercado que se alcanzaria a futuro. Esta herramienta se basa en un modelo de
planificacion centralizada, la cual, dependiendo del costo de capital de las distintas tecnologias,
determina cudl es el mix dptimo (tanto en ubicacién como en cantidad de MW instalados) para
abastecer la demanda a minimo costo.

En la Figura 3 se presentan los costos de CAPEX (en USD/kW instalado) utilizados para dos escenarios
(medio y bajo), obtenidos desde la informacion del proceso de Planificaciéon Energética de Largo
Plazo (PELP) del Ministerio de Energia afio 2019.

3Deacuerdoconlainformaciénrevisadaal28deoctubrede 2019, lacapacidadinstaladasolaresde 2656 MW, mientras
quelaedlicaesde2095MW.
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Figura3:Costosdecapitaldelasdistintastecnologias paradosescenarios, consideradasparalaproyeccion del plan de
obras degeneracion delargo plazo.

Adicionalmente, en el caso particular de la tecnologia solar CSP, el Consultor ha recibido por parte
del Cliente una proyeccidon actualizada de los costos de CAPEX, y para tres configuraciones de
multiplo solar y de horas de almacenamiento. En la Tabla 2 siguiente se presenta un detalle de los
parametros de las distintas configuraciones, junto con un desglose de los costos de CAPEX en 5
componentes relevantes.
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Tabla2:Detalledeestructuradecostosde CAPEXparalasdistintas configuracionesdesolar CSP bajoanalisis.

Configuracion3

Configuracion2

Configuracion1

Potencia [MW)]

Caracteristicas
de la Multiplo solar (SM) 1.7 2 2.5

configuracién Hrs almacenamiento (TES) 6 9 13

Campo Heliostético 126.192.315  29%  150.463.645 31%  189.125.734  32%
Torre 23.697.802 5% 26323769 5% = 35513.833 6%
Componentes oy 80.662.645  19%  89.635.973  18%  107.748.979  18%
IR Almacenamiento 45570344  10% 68355515 14%  98.735.744  17%
USD 2019) . . (] . . (] . . 0
Blogue Vapor&Potencia 158.400.000 36%  158.400.000 32%  158.400.000 @ 27%

Total USD 434.523.106 493.178.902 589.524.290

Costo unitario
USD/kW 3.950 4.483 5.359

Los costos de CAPEX presentados en la tabla anterior son proyectados hacia el futuro de acuerdo
con los supuestos mas actualizados disponibles en el Annual Technology Baseline de NREL4. De
acuerdo con esta fuente, se proyectan reducciones para un CSP tipo de multiplo solar 2.4y 10 horas
de almacenamiento en escenarios alto-medio-bajo. Calibrando los valores de acuerdo a los
entregados por el Cliente y las tasas de decrecimiento proyectadas, se obtienen las siguientes
proyecciones de solar CSP en ambos escenarios. Adicionalmente se agrega el CAPEX de CSP
considerado por el Ministerio de Energia para la PELP 2019 en ambos escenarios, a modo de
referencia.
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Figura4:CostosdeCAPEXdelastresconfiguracionesdeCSPbajoanalisis,paralosescenarioscostomedioy costos bajos

4Annual Tecnology Baseline (ATB) Solar Concentrating Power. National Renewable Energy Laboratory. Disponible en:
https://atb.nrel.gov/electricity/2018/index.html?t=sc
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De acuerdo con los supuestos de los escenarios, se ha decidido utilizar el costo de las tecnologias
bajo (low o costos bajos en las figuras anteriores) para el escenario 1, manteniendo el escenario
medio (mid o costos medios en las figuras anteriores) para el desarrollo del escenario 2.
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3.3 DESARROLLO RED DETRANSMISION

2019-COR-01

El Consultor ha reunido la informacién sobre las principales obras de transmisidn que se encuentran
en construccién a la fecha, o que hayan sido decretadas a través de los planes de expansién de
transmisidn realizados por la Comisién Nacional de Energia (CNE)5. Asimismo, se han revisado
también aquellas obras que han sido propuestas por el Coordinador para el plan de expansién 2019,
proceso actualmente en curso6.

Las obras mas importantes junto con sus fechas de operacion y algunas figuras ilustrativas se

detallan a continuacion:

1.

HVDC Kimal — Lo Aguirre: Obra resultante del plan de expansion afio 2018, se proyecta que

entre en operacion en agosto de 2030, con una capacidad de transferencia de 2000 MVA.

2.

Linea 2x 500 kV Los Changos — Kimal (Nueva Crucero-Encuentro) y bancos de

transformacion 500/220: esta obra completa el proyecto de interconexién SIC-SING en 500
kV, se proyecta que entre en operacion en enero 2021. En la Figura 5 se ilustra esta obra.
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Figura 5: Esquema ilustrativo de proyecto Los Changos — Kimal (nueva crucero-encuentro) 500kV.

5 https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/expansion-de-transmision/

6 https://www.coordinador.cl/desarrollo/documentos/desarrollo-de-la-transmision
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3. Nuevos bancos de transformacion 500/220: aumentos en la capacidad de transformacién
desde el sistema de 220 kV al nuevo sistema de 500 kV de la interconexién SIC-SING. Se
proyecta que entren en operacion en abril 2020. En la Figura 6 se ilustra esta obra.

LosChangos Cumbre Nva Cardones Nva Maitencillo Nva Pande Azucar Polpaico
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750 )
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220kV 500kv Versién simplificada

Figura6:Esquemailustrativodeaumentodecapacidaddetransformacién500/220kVenlassubestaciones Los
Changos, Cardones, Maintencillo y Pan de Azucar.

4. Nueva subestacion seccionadora Parinas y linea Parinas-Likanantai: Obras resultantes del
plan de transmisién 2017. La subestacidn Parinas secciona la linea Los Changos — Cumbres
y permitird inyeccién del polo de generacion edlico de Taltal directamente al sistema de
500kV. Por otro lado, la linea desde esta subestacion hacia la nueva subestacion Likanantai
en la zona sur del SING permitirad un corredor adicional de conexidn hacia esa zona donde
principalmente hay consumos de grandes mineras. Se proyecta que el seccionamiento y la
nueva subestacion inicie operacién en febrero 2023 y la linea entre en operacién en marzo
2026. En la Figura 7 se ilustran estas obras.

Gt
Ge— S/E Andes
S/E Nueva P—
Zaldivar S/E Changos

S/E Likanantai

S/E Parinas
—
S/E Paposo :
| S/E Central PE
Taltal
S/E Central
Lalackama
S/E Seccionadora
Francisco s oy ;

S/E Cachiyuyal S/E Cumbres

Figura 7: Esquema ilustrativo del proyecto subestaciones Parinas y Likanantai, y linea entre ambas.
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2019-COR-01

5. Nuevas lineas de 220kV Maitencillo—Punta Colorada—Pan de Aziicary Pan de Azucar —
Punta Sierra — Los Pelambres: Estas obras permiten aumentar considerablemente la
capacidad de transferencia del sistema de 220 kV, en paralelo al sistema de 500 kV,
aprovechando la inyeccion hacia un consumo minero e infraestructura existente que llega a
s/e Quillota. Se proyecta para el primer tramo una fecha de inicio de operaciéon noviembre
2020, y para el segundo julio 2022. En la Figura 8 se ilustran estas obras.

Adicionalmente, se considera un seccionamiento de la linea nueva Maitencillo-Punta
Colorada en la S/E Don Héctor, obra que fue propuesta por el Coordinador pero que no ha
sido anunciada oficialmente en el plan de expansion CNE. Esta obra se considera con fecha

de operacién en febrero 2023.
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Figura 8: Esquema ilustrativo de nuevas lineas en 220kV desde Maitencillo hasta Pelambres.
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6. Obras de ampliacion enzona sur: Existen multiples obras en la zona sur del sistema (desde
s/e Charrta al sur) que incluyen cambios de conductores en algunas lineas, nuevas
subestaciones y lineas.

o Subestacion JMA (Nueva Angostura): esta subestacién permite redirigir flujos
inyectados en s/e Mulchen (polo de generacion edlica en la zona sur) a través de la
infraestructura existente que conecta grandes hidroeléctricas hasta Charrda. Se
espera que esté operativa en agosto 2022. En la Figura 9 se ilustra la subestacién y
la reconfiguracion de conexiones.
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Figura 9: Esquema ilustrativo de subestacion JMA, situacion actual (izquierda) y con subestacion (derecha)

o Nuevosistema500kVdesde EntreRioshastaPuertoMontt:Como resultado del plan
de expansion 2017, se proyectan 2 lineas desde Entre Rios a Ciruelos y de Ciruelos
a Pichirropulli7. Se proyecta que estas lineas entraran en operacion en enero 2030.

o Siaestoseincluye lalinea en construccién entre Puerto Montt y Pichirropulli (fecha
de inicio Julio 2021) y la nueva linea desde Puerto Montt a Ancud (fecha de inicio
junio 2023) de las mismas caracteristicas, se tendra un sistema paralelo nuevo
desde Charrda hasta Chiloé, permitiendo poder exportar el desarrollo de
generacién -principalmente edlico- hacia el resto del sistema. En la Figura 10 se
ilustran las obras en construccién y las lineas proyectadas.

7 Las lineas son construidas con un estdndar para poder soportar una tensién de 500kV, pero inicialmente se operaran
en220kV.
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Figura 10: Esquema ilustrativo de nuevas obras desde Charrua hasta Chiloé.
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3.4 CRECIMIENTODELADEMANDAY PERFILESDECONSUMOPORHORA

En la siguiente Tabla 3 se presenta la proyeccién de la demanda utilizada en ambos escenarios. La
proyeccidn contempla distintas fuentes de informacidn, debido a que el alcance de algunas de ellas
no cubre el horizonte 2020-2040 del estudio.

Tabla 3: Proyeccion de demanda anual para el SEN.

- Energia anual Gwh Tasa crecimiento

o [ Roguisdos ] _Libres | Total | Reguiados | ubrs |

2019 31,000 39,268 70,267 2.50% 3.40% 3.00%

2020 31,741 40,620 72,361 2.40% 3.40% 3.00%

2021 32,782 41,636 74,418 3.30% 2.50% 2.80%

2022 34,056 42,391 76,447 3.90% 1.80% 2.70%

2023 34,690 44,073 78,763 1.90% 4.00% 3.00%

2024 35,099 45,972 81,070 1.20% 4.30% 2.90% | Montosde

energia

2025 35,521 47,777 83,298 1.20% 3.90% 2.70% | precio nudo

2026 35,967 49,278 85,245 1.30% 3.10% 230% | 17D2019-02

2027 36,397 50,855 87,252 1.20% 3.20% 2.40%

2028 36,828 52,577 89,405 1.20% 3.40% 2.50%

2029 37,385 54,242 91,627 1.50% 3.20% 2.50%

2030 37,952 54,607 92,559 1.50% 0.70% 1.00%

2031 38,672 54,946 93,618 1.90% 0.60% 1.10%

2032 39,419 55,880 95,298 1.90% 1.70% 1.80%

2033 40,217 57,222 97,439 2.00% 2.40% 2.20% Tasa de
crecimiento

2034 41,066 58,637 99,702 2.10% 2.50% 2.30% ultima

2035 42,005 60,220 102,224 2.30% 2.70% 2.50%  prevision de

2036 42,987 61,781 104,768 2.30% 2.60% 2.50% demanda

: : : s s 257 | CNE (2018)8

2037 44,015 63,382 107,397 2.40% 2.60% 2.50%

2038 45,059 65,013 110,072 2.40% 2.60% 2.50%

2039 46140 66703 112823 2.40% 2.60% 2.50% | Semantiene
tasa de afo

2040 47247 68437 115644 2.40% 2.60% 2.50% 2038

8 Informe de previsidon de demanda definitivo 2018-2038. Disponible en
https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/prevision-de-demanda-electrica/
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3.5 COSTOS DECOMBUSTIBLE

Para simular la operacidon econdmica del sistema interconectado, se debe realizar un supuesto
respecto a los precios del combustible de las diferentes centrales térmicas.

En el corto plazo, se consideran los costos utilizados por el Coordinador Eléctrico Nacional en la
programacion de la operacién a corto plazo. Por otro lado, en el largo plazo, el Consultor considera
la informacién proporcionada por la US Energy Information Administration (EIA) en el Annual Energy
Outlook 20199. El Consultor ha considerado el caso de Referencia como el principal escenario para
las variaciones en el precio del combustible, lo que significa que, para pronosticar los precios
futuros, el Consultor toma en consideracion los precios actuales en Chile y los proyecta utilizando la
variacion anual obtenida del informe internacional mencionado anteriormente.
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Figura 12: Proyeccion de precio del GNL en Chile: Valor promedio y variacion en délares reales 2019.

9EIA Annual Energy Outlook 2019. Disponible en: https://www.eia.gov/outlooks/aeo/
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Para obtener los costos de combustible con base en Chile, los costos asociados al transporte,
impuestos, aduanas, manejo y otros (como licuefaccidn, transporte y regasificacion para GNL) se
consideran de acuerdo con la metodologia desarrollada por la CNE10.

Adicionalmente, el Consultor considera la variacién de los costos de combustible entre las diferentes
centrales en funcidn de los precios histdricos obtenidos en la operacidn del sistema. Esto se refleja
en un rango de variacion del costo de combustible de las diferentes plantas, como se muestra mas
arriba.

El precio del carbdn con base en Chile se calcula como se muestra a continuacién.

Usp
Preciog [W]
= ((HHaeo - WHH + Brentagy - %Brent 4 LT) - (14 FTA) 4+ RG) - {1+ Ri,)
(1 +CM) (14 C) (14T)
Pcals;s  :  Targetcalorificpower[Kcal/Kg]
Pcale;s  : Datacalorificpower[Kcal/Kg]
Coalcpe @ AEOCoal Minemouth [USD/st]
FA . sttotonconvertionfactor[ton/st]
Sa :  Marineinsurance.Percentage of FOB + Freight [%]
L . Losses.Percentageof FOB+Freight+Insurance [%]
Fy :  Freightcost[$/ton]
C; . Customagentcost[%]
D, . Dischargeandstorage price [$/ton]
M- :  Samplingandanalysis cost[$/ton]

El precio del GNL con base en Chile se calcula como se muestra a continuacion.

roc usp
recloy VMI MBTU

= R(HHcoe - %HH + Brenteope - %Brent + LT) - (1+ FTA) + RGW - (1 + RG))
(1+CM)-(1+C7)-(1+T)

Donde:
Brentepe :  Brent AEO[USD/b]
HHcoe : Henryhub AEO[USD/b]
%HH . PercentageofHenryhub [%]
%Brent . PercentageofBrent[%]

10“Informede proyeccionesdepreciosdecombustibles 2018-2032” Diciembre 2017, Aprovado porresolucién excenta
CNEN°46,30deEnero,2018.PublicadoenelsitiowebdelaCNE.
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LT . Liquefactionandtransport[$/MMBTU]
FTA . Importduties[%]
RG . Regasification [S/MMBTU]
RG| . Regasification losses[%]
CM, :  Commercializationandlosses[%]
C; :  Customagentcost[%]
T . Taxes[%]

En Chile existe una capacidad limitada de regasificacién para el GNL, lo que limita la disponibilidad
de todas las centrales eléctricas en el SEN. En este sentido, se realiza un supuesto sobre qué
centrales eléctricas podrian tener acceso a la terminal de regasificacion.

En el corto plazo, se asume lo siguiente:

e Centrales Taltal 1, Taltal2: Sin disponibilidad hasta 2021; Candelaria 1: Sin disponibilidad
desde junio 2019 hasta Abril 2021; Candelaria 2: Sin disponibilidad desde julio 2019 hasta
Abril 2021; Quintero 1, Quintero 2: Sin disponibilidad desde mayo 2019 hasta abril 2021.

e Central Nueva Renca: Disponibilidad limitada en 2019, disponibilidad completa desde enero
2020; San Isidro 1, San Isidro 2, U16, CMT3 and Kelar: Disponibilidad limitada hasta 2021.

En el largo plazo, se utiliza la siguiente disponibilidad11:

e (Centrales San Isidro 1 y 2; Quintero 1 y 2; Nueva Renca; Candelaria 1y 2; Taltal 1y 2; y
Nehuenco 1y 2; U16; CTM3 y Kelar: Disponibilidad completa desde abril 2021.

11 Julio 2019 “Fijacién de precio nudo de corto plazo". CNE. https://www.cne.cl/tarificacion/electrica/precio-nudo- corto-
plazo/
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3.6 HIDROLOGIASPARASIMULACIONESDECORTOPLAZO

De acuerdo con las bases del estudio, se requiere obtener los costos marginales horarios para los
siguientes escenarios hidroldgicos:

e Probabilidad de excedencia 2%: afio hidroldgico 1972/1973, o afio himedo
e Probabilidad de excedencia 51%: afio hidroldgico 1969/1970, o afio medio
e Probabilidad de excedencia 98%: afio hidroldgico 1998/1999, o afio seco

e Probabilidad de excedencia 84%: afio hidroldgico 2017/2018, o afio actual

En la Figura 13 se presenta la energia generable por el sistema en base a la capacidad instalada
actual de centrales hidroeléctricas, para todos los escenarios hidroldgicos desde 1960/1961,
destacando los anteriormente definidos para las simulaciones horarias.
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Figural3:Energiahidroeléctricagenerableparalosanoshidrolégicoshistoricos,destacandolosescenarios hidrolégicos
definidos en las bases para las simulaciones horarias.

Dado que en el estudio se simularan los comportamientos de cada afio para el periodo 2020- 2021, se requiere
hacer un ajuste en la definicién de los escenarios hidroldgicos. Esto por cuanto la definicion anterior basada
en afos hidroldgicos contiene afluentes de dos afios cronolégicos diferentes. Por ejemplo, el afio hidrolégico
himeda 1972/1973 se compone de los afluentes registrados desde abril de 1972 hasta marzo 1973 (inclusive).
Por lo tanto, para simular el comportamiento del sistema en el afio 2025 (por ejemplo) bajo la condicidon
humeda, se requeriria realizar dos simulaciones

e  Simulacion 1: Simular desde abril 2024 hasta marzo 2025, para obtener el comportamiento del
sistema en hidrologia humeda en el periodo enero-marzo 2025

e  Simulacion 2: Simular desde abril 2025 hasta marzo 2026, para obtener el comportamiento del
sistema en hidrologia humeda en el periodo abril-diciembre 2025

Si bien lo anterior es factible, no es deseable en términos de la representatividad de las simulaciones, ya que
existiria un problema de continuidad en el transcurso del borde en los meses marzo-abril. Es decir, todas las
variables en ese afio serian “vectores” discontinuos de la evolucién del sistema desde enero a diciembre.
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De esta forma, el Consultor propone realizar una revisidn de los escenarios hidrologicos, definidos
desde el punto de vista de los afluentes desde enero a diciembre, concatenando afos hidroldgicos
consecutivos. Por ejemplo, concatenando los afluentes de los afios hidrolégicos 1971/1972 vy
1972/1973 puede construirse el vector de afluente histdrico del afio 1972. Los afluentes definidos
de esta forma se denominan afios cronoldgicos y son de utilidad para definir un vector continuo de
afluentes y poder realizar solo 1 simulacidn para representar el comportamiento anual futuro.

Al igual que con la estadistica anual de afios hidroldgicos, en la Figura 14 siguiente, se presenta la
estadistica de afluentes histéricos, basado en afios cronolégicos.
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Figura 14: Energia hidroeléctrica generable para los afos cronolégicos historicos, destacando los escenarios seleccionados
para simulaciones horarias

Al observar y comparar las figuras anteriores, se observa que la distribucién es muy similar, y por lo
tanto, en la Tabla 4 se presenta la definicién de afos hidroldgicos a simular segun la definicidn de
afio cronoldgico, comparando con la definida en funcién de afos hidrolégicos

Tabla 4: Definicion de afos histdricos para simulaciones de corto plazo

Ao hidrolégico Ao cronologico
Ao GWheq
Humedo 1972-1973 38051 1980 38088
Medio 1969-1970 30230 2009 29374
Seco 1998-1999 15172 1968 16392
Condicidn actual 2017-2018 23224 2017 22553
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4 Resultadosetapal-escenariosdedesarrollo futuro

De acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo A, la primera etapa corresponde a proyectar el
desarrollo futuro de la matriz de generacion. En las Figura 15 y Figura 16 se presenta el resultado
del plan de expansién obtenido en cada escenario en el periodo 2020- 2040, junto con la capacidad
instalada de centrales a carbdn que resulta de los planes de descarbonizacidn acelerado vy lineal

respectivamente.
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Figural5:Capacidadinstaladatotaldetecnologiassolarfotovoltaica,edlica,solarCSPyalmacenamientoen escenario

“Casobase”.
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Escenario 2 - Costos medios
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Figural6:Capacidadinstaladatotaldetecnologiassolarfotovoltaica,edlica,solarCSPyalmacenamientoen escenario
“CostosMedios”.

En las figuras anteriores solo se presentan las tecnologias carbdn, solar fotovoltaica, edlica,
almacenamiento y CSP ya que son las mas relevantes. Esto dado que, como se detallé en los
supuestos, no se consideraron tecnologias como hidroeléctrica de gran o pequefia escala, ni
tampoco otras tecnologias basadas en combustibles fésiles para el desarrollo futuro de la matriz
eléctrica.

De los resultados anteriores, se desprende que para el caso del escenario 1 — caso base, se tiene un
mayor y mas temprano desarrollo de solar CSP a partir de 2026, llegando en torno a los 3400 MW
justificado por la gran reduccién alcanzada en sus costos de capital (ver Figura

3) y una descarbonizacién acelerada en este escenario (ver Figura 1).

En el caso del escenario 2 — costos medios, el desarrollo de esta tecnologia es mas lento, partiendo
solo en el largo plazo desde el aifo 2035, llegando a poco mas de 2000 MW. No obstante, para poder
abastecer el crecimiento de la demanda y compensar la salida de las centrales carboneras, el
escenario 2 alcanza mayores niveles de penetracién de un mix solar fotovoltaico y de sistemas de
almacenamiento. Cabe destacar que esto se logra con un desarrollo mas acelerado en el periodo
2026-2040 de estas tecnologias, dado que en el periodo 2020-2025 el escenario 2 presenta menores
niveles (ver Figura 2).
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En esta seccidn se presentan los principales indicadores de la simulacion del mercado eléctrico para
los escenarios 1y 2 descritos en la seccidn anterior. Estos son resultado de la aplicacién de las etapas
2 y 3 de la metodologia utilizada por el Consultor, no obstante, los resultados presentados en esta
seccidn corresponden directamente a la etapa 3 de simulaciones horarias de la operacidn.

En primer lugar, se comienza por presentar en la Figura 17 los resultados obtenidos de las
simulaciones horarias de la operacidn del eléctrico chileno en 2020-2040 para ambos escenarios, en
cuanto en cuanto a la energia anual generada por tecnologia. Se desagrega en tres hidrologias
representativas de acuerdo al alcance del estudio (1980 - himeda, 2009 - media, 1968 - seca).

En la figura se aprecia la diferencia que existe entre ambos escenarios, teniendo a la generacion
solar CSP como parte importante de la energia que va reemplazando el carboén en el escenario 1 -
alcanzando niveles similares de generacién hacia 2040, con respecto a niveles de carbdn en el afio
2025- mientras que en el escenario 2 el desarrollo se apoya firmemente en generacién edlica y solar.

Asimismo, de la figura anterior es posible apreciar la disminucidn en la participacién a carbdn con el
pasar de los afios debido al proceso de descarbonizacién que experimentara Chile, notando que en
el escenario 2, debido al menor desarrollo solar-edlico en el periodo 2025- 2024, la generacion a
carbdn alcanzaria su maximo en el afio 2024 a pesar de el plan de cierre de centrales ya definido
para este periodo. Notar que, en este periodo, si bien los volumenes efectivos de generacién a
carbdén permanecen relativamente constantes para una condicion hidrolégica dada, su contribucion
a la matriz en términos relativos disminuye producto del aumento de la demanda y una mayor
contribucidn de energia edlica y solar, junto a un mayor aporte del GNL en la matriz, este ultimo con
un aumento relativamente menor.

La variabilidad hidroldgica se refleja en la generacién anual hidroeléctrica con valores que oscilan
entre 24-43 [TWh], lo que gatilla una compensacién por parte de la generacidn térmica en base a
GNL y Carbodn. En general, el aporte del GNL es bajo en comparacion al carbdn durante los afios
iniciales del estudio debido a que no se esta considerando el modo de operacidn inflexible que se
viene dando en los ultimos aifos de operacion del mercado chileno, siendo en términos de costo de
generacién menos competitivo frente a otras tecnologias.

En términos de la produccidn por tecnologia en la operacién horaria del sistema, en la Figura 18 se
presentan los perfiles horarios12 de generacién esperadal3 para algunos afios destacados. Los
resultados se muestran para afos particulares seleccionados de forma de ilustrar de buena manera
los patrones operativos que se generaran en el periodo de interés.

12Comoperfilhorarioesperadosedefinen24valoresporhoradeldia,calculandoelpromediodelageneraciénen cadahora
(es decir, promedio de los 365 valores de cada dia del afio), ademas de tomar el promedio para todos los escenarios
hidrolégicossimulados.

13 porvaloresperado se entendera el promedio simple de los resultados paralas hidrologias himeda, mediayseca bajo
estudio
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Figura 18. Perfiles horarios de generacidon por tecnologia, valor esperado para hidrologias seleccionadas.

De la figura anterior se puede apreciar la evolucion de la participacion de las distintas tecnologias,
asi como el rol que tienen cada una de ellas en el abastecimiento de la demanda.

e Lasolar CSP junto con el GNLy la hidroelectricidad tienen un rol preponderante en otorgar
flexibilidad al sistema para suplir la demanda en horas de madrugada y la noche,
complementando la energia solar fotovoltaica.

e Lageneracién edlica asume un rol mas de “base” lo que es posible en virtud del desarrollo
de las distintas zonas de potencial edlico del pais, que se van complementando, generando
en las distintas horas del dia.

En la figura también se puede notar el ciclaje tipico de las unidades a carbén y como va aumentando
la penetracién renovable en horas diurnas de la operacién del sistema. Al mismo tiempo, notar
como las unidades a carbdn sincronizadas en la operacion disminuyen al pasar los afios y como por
otro lado aumenta la participacion de unidades de GNL en horas no diurnas. Este fendmeno tendra
impacto en las series de precios mostradas para el mercado de energia.
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En esta seccién se presenta la consecuente composicidon de los costos marginales respecto los
despachos por tecnologia resumidos anteriormente. En primer lugar, en la Figura 19 se presenta
una comparacion de los costos marginales promedio anual en la s/e Quillota 220 kV, para las
hidrologias humeda, media y seca. Se puede observar en esta figura que en general el escenario
presenta costos marginales inferiores al escenario 2, salvo en el periodo comprendido entre los afios
2030y 2033 y acentuado en el escenario de hidrologia seca
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Es preciso recordar que el escenario 1 presenta mayores niveles de energia renovable edlica y solar
durante el periodo 2020-2025, y por lo tanto es razonable que los costos marginales sean menores
en ese periodo. Sin embargo, dentro del periodo siguiente, la descarbonizacién del escenario 1
ocurre de manera mas acelerada, llegando a retirar por sobre los 1500 MW extra en el periodo 2030-
2033 con respecto al escenario 2 (ver Figura 2). Dichos retiros extra en el escenario 1 dejan al sistema
eléctrico mas vulnerable ante la ocurrencia de hidrologias secas, requiriendo la contribucién en la
matriz de tecnologias de generacién mas caras como es el caso del GNL, impactando hacia el alza
de los costos marginales de energia.

En la Figura 20, se presenta la figura anterior ahora comparando las tres hidrologias para cada
escenario, donde es posible observar como a medida que avanzan los afios, las diferencias en el
costo marginal anual van creciendo desde unos 8 USD/MWh maximo hasta por sobre los 40
USD/MWh en el escenario 1. De esta figura se puede desprender como el escenario 1 es mas
vulnerable a la variabilidad hidrolégica, dado principalmente al cierre de las unidades carboneras
mas acelerado que actia como “buffer” ante esta incertidumbre.
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Figura20:CostomarginalpromedioanualennodoQuillota,comparandolas3hidrologiastiposegtin escenario.

Al analizar la variabilidad intra-anual del costo marginal esperado, presentada en la Figura 21 para
un set reducido de afios, se verifica el comportamiento histérico con mayores costos marginales en
los meses de marzo a mayo, producto de la finalizacién de los periodos de deshielo, y menores
valores en la época de septiembre a diciembre. Por otro lado, los valores maximos van creciendo
conforme avanzan los afos, mientras que los valores minimos de la época de deshielo van
disminuyendo.

Asimismo, en esta figura, en particular en el afio 2030 se visualiza como el escenario 1 presenta
valores significativamente mayores en el periodo marzo-mayo que el escenario 2, dado que este es
el periodo de mayor falta de generacién hidroeléctrica y, por lo tanto, de exposicién a esta
incertidumbre.
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Figura21.CostomarginalmensualesperadoenQuillota220kVparalosescenariosanalizadosyparalosaios 2020, 2025,
2030, 2035y 2040.

En términos de la variabilidad intradiaria de los costos marginales, en la Figura 22 se presenta el
costo marginal promedio anual separando las distintas horas del afio en bloque horarios definidos

como sigue a continuacion:

e Bloque A (madrugada): 00:00 hrs hasta las 08:59 hrs

e Bloque B (dia): 09:00 hrs hasta las 17:59 hrs

e Bloque C(noche): 18:00 hrs hasta las 23:59 hrs
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Figura22:CostomarginalanualesperadoenQuillota220kV,separadoporbloqueshorariosA(madrugada)B( dia)y C
(noche).

Esta figura permite comprender que los costos marginales en horas de dia decrecen mas
rapidamente en el escenario 1 durante el periodo 2020-2030, debido al mayor nivel de penetracion
de solar fotovoltaica en este periodo con respecto al escenario 2. Dicha tendencia se invierte en el
periodo 2030-2040, dado que en dicho periodo es el escenario 2 el que basa su desarrollo mas
fuertemente en esta tecnologia.

Adicionalmente, a partir del afio 2030, se presentan costos marginales mas altos en las horas de la
noche en el escenario 2 con respecto al escenario 1. Este comportamiento estda asociado
principalmente a que el escenario 1 presenta mayores niveles de penetracion de solar CSP que
permite compensar las variabilidades intra diarias del resto de las energias variables solar y edlica,
requiriendo un menor apoyo de centrales térmicas a GNL en horas de la noche.

Es decir, si bien el escenario 1 estd mas expuesto a la incertidumbre hidroldgica, el escenario

2 presenta niveles mas altos de variabilidad intra diaria, estando mas expuesto a las variabilidades
de las energias renovables solar y edlica, producto del menor desarrollo de tecnologias con
almacenamiento como solar CSP.

Para reforzar estas ideas sobre la variabilidad estacional e intra diaria, en la figura siguiente se
presenta la variabilidad del costo marginal para distintos trimestres del afio, presentando mediante
un grafico de caja la totalidad de los valores en cada trimestre, a fin de poder apreciar mejor los
rangos en que se mueven los costos marginales en cada uno de estos grupos horarios.
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Se puede apreciar que en el largo plazo (2030 en adelante) la variabilidad de los costos marginales
en horas de dia es muy distinta dependiendo del trimestre. En el trimestre 4, dado que existe un
mayor nivel de generacidon hidroeléctrica, los costos marginales en horas solares convergen
rapidamente a 0 USD/MWh, lo que significa que existe un exceso de generacion renovable en estas
horas. No obstante, en el resto del afio, se presentan valores distintos de cero y con grandes
diferencias entre dia y noche, y una diferencia menos pronunciada entre madrugada y dia. Hacia
2040, el trimestre 3 también presenta la mayor parte de las horas de dia con costo marginal 0, y se
observa como el escenario 2 presenta una mayor variabilidad que el escenario 1. Lo anterior es
propio de sistemas que se desarrollan en base a altos niveles de generacidén renovable, y por lo tanto
pasaran a ser mas la regla que la excepcién en el futuro.

Finalmente, el andlisis de los costos marginales resultantes de las simulaciones tiene una
componente de variabilidad entre los distintos nodos de la red, asociada principalmente a la
expansion de la red de transmision a futuro. En la Figura 24 se desagrega el analisis de bloques
horarios para distintos nodos representativos de las principales inyecciones de centrales
carboneras; Kimal (zona norte ex SING) Maitencillo (Central Guacolda) Quillota (zona de Quintero)
y Charrua (Zona de Lota y Coronel).
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Figura24:Costomarginalesperadoseparadoporbloquesyendistintosnodosrepresentativosdelaredde transmisién.

De la figura anterior se visualizan importantes desacoples entre nodos durante las horas de sol. Se
puede observar que en el bloque B (solar) entre 2025 y 2030, los costos marginales en los nodos
Kimal y Maintencillo son significativamente menores, debido al exceso de generacién solar
fotovoltaica en esta zona. Dicha situacién se corrige a partir de 2031 producto de la entrada de la
linea HVDC Kimal — Lo Aguirre, llevando a la baja los costos marginales en la zona central y también
sur (Quillota y Charria) de manera importante. Por lo tanto, los costos marginales de la zona norte
del pais seran sensibles a la concrecidn oportuna de este proyecto de transmision.
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6 Sensibilidades

En consideracion de los resultados obtenidos para los casos de estudio anteriores, se han llevado a
cabo una serie de sensibilidades para poder enriquecer el objetivo final del estudio. Si bien existen
numerosos parametros que pueden resultar en cambios en los costos marginales del mercado, se
han definido dentro del alcance tres sensibilidades que se describen a continuacion en conjunto con
las principales modificaciones obtenidas de la simulaciéon de mercado.

6.1 SENSIBILIDAD1:RETRASOSENPROYECTOSDETRANSMISION

De la discusidén en torno a la Figura 24, se ha anticipado el rol que tienen los proyectos de transmision
en poder llevar la energia desde sus fuentes de produccidn hacia los centros de consumo. Existen
antecedentes claros que las fechas proyectadas de los proyectos de mayor envergadura pueden
tener importantes retrasos debido a multiples causas, siendo el ejemplo mas claro el tramo Pan de
Azlcar — Polpaico de la interconexién SIC — SING, la cual entrd en operacién 17 meses después de lo
presupuestado.

Algunos de los proyectos presentados en la seccidon 3.3 que entran en el largo plazo (después de
2025) no se encuentran en construcciéon, mas aun, no se ha llevado a cabo el proceso de licitacion
para su adjudicacion y posterior construccién. Por lo tanto, las fechas de entrada estimadas son una
referencia que puede estar sujeta a cambios. En la Tabla 5 se presentan los proyectos mas relevantes
con las fechas de entrada originalmente consideradas y la modificacidon realizada. En base al
antecedente de la interconexién SIC-SING, se han considerado retrasos de 18 meses para estos
proyectos.

Tabla 5: Proyectos de transmision y fechas de entrada sensibilizadas.

Proyecto Fechaoriginal Fechasensibilidad
Linea Parinas - Likanantai Marzo 2026 Septiembre 2027
Linea HVDC Kimal — Lo Aguirre Agosto 2030 Febrero 2032
Linea Entre Rios — Rio Malleco - Cautin Enero 2030 Junio 2031
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Debido a las modificaciones anteriores, se han simulado los afios 2026 a 2033 del Caso Base
(escenario 1), comparando los resultados obtenidos en la figura siguiente.
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. Escenario 1

En el caso del periodo 2026-2027, no se tienen grandes cambios debido a la falta de la linea Parinas-
Likanantai, debido principalmente a que el desarrollo edlico en dicha zona no es tan fuerte durante
ese periodo. No obstante, el proyecto HVDC Kimal Lo Aguirre tiene grandes efectos en los costos
marginales, tanto en las horas de dia como de madrugada y noche, dependiendo de la zona.

En general, al experimentar atrasos en este proyecto la zona norte -y con énfasis en el nodo Kimal-
provoca alzas en los costos marginales en bloques de madrugada y de noche, alrededor de 10
USD/MWh. Por otro lado, durante las horas de dia, la zona norte presenta costos marginales
menores, también de un orden de magnitud simular, esto porque no existe capacidad de
transmisidn suficiente para exportar la energia solar en direccién al sur hacia el centro de carga.
Viceversa, en el caso de la zona centro (nodo Quillota), el retraso en la entrada de este proyecto
implica una subida de los costos marginales producto de las limitaciones para importar energia solar
desde la zona norte.
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6.2 SENSIBILIDAD2:DISPONIBILIDADCONTRATOSTAKE-OR-PAY

Dentro de la discusién en la seccién 5.1, se ha mencionado que los niveles de generacién en base a
GNL son bajos dado que no se modelan los contratos Take-or-Pay. De acuerdo con la norma técnica
para programacioén y operacion de unidades que usan GNL14, las empresas que tengan contratos
de suministro de gas en modalidad Take-or-Pay deberan informar al Coordinador la flexibilidad o
inflexibilidad de su suministro, ya que las segundas (inflexibles) seran despachadas en base, es decir,
operaran a todo evento, mientras que las primeras (flexibles) seguiran bajo los criterios actuales de
despacho a partir de criterio econémico.

El Consultor ha justificado el supuesto de no modelar contratos inflexibles en el entendido que esta
modalidad es transitoria, no obstante, en los Ultimos meses se ha visto una fuerte participacion de
esta modalidad en la cantidad total de gas utilizado para generacién eléctrica por las distintas
empresas. De acuerdo con las estadisticas del portal de mercado del Coordinador Eléctrico
Nacionall5, el tipo de gas utilizado diariamente para generacion eléctrica en los Ultimos 12 meses
ha visto una importante participacién del modo inflexible, llegando a ser casi el 50% de los consumos
programados.

Tipo de gas consumido ultimos 12 meses
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Figura25:MetroscubicosdeGasprogramadosparaconsumoporlasempresaspropietariasdeactivosde generacionen
baseaGasduranteelperiodonoviembre2018-octubre2019(inclusive). INF=Inflexible.

Para efectos de la simulacidon de mercado y aproximar el efecto de la disponibilidad de gas inflexible,
se ha analizado que porcentaje del gas utilizado por empresas de generacidén corresponde a gas
inflexible. En la Figura 26 se presenta el resultado para los Ultimos 12 meses (hasta octubre 2019).

14ComisiénnacionaldeEnergia.NormatécnicaprogramaciényoperaciéndeunidadesqueusenGNL regasificado.
https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2015/06/NT-GNL.pdf

15planillasconsolidadasdeconsumodel GNLprogramadoporempresaytipo(inflexibleyotro)
https://www.coordinador.cl/mercados/documentos/costos-variables-de-generacion-y-stock-de-
combustible/disponibilidad-de-combustibles/consolidado-mensual-de-disponibilidad-de-gnl-regas/
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Porcentaje de gas inflexible c/r a consumo total ultimos 12 meses
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Figura 26: Porcentaje del total consumido por cada empresa que corresponde a gas inflexible.

Como supuesto para proyectar esta situacion al futuro, se supone que se mantienen los factores
anteriores mes a mes y por empresa, los cuales reducen el costo variable de cada una de las
centrales en esa proporcién. Por ejemplo, una central que tiene un 100% de gas inflexible en un mes
-ejemplo, Kelar en los meses de junio a septiembre- entonces su costo variable para generacion serd
0 USD/MWh, con lo cual entrara con completa prioridad en el modelo de despacho econdmico. Al
integrar estos factores en las distintas centrales de cada empresa, se obtienen significativos
aumentos en el uso de GNL en el periodo 2020-2030, como se muestra a nivel anual en la Figura 27.
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Figura27:GeneracionanualesperadaenbaseaGasenelperiodo2020-2030,comparandoelcasobaseconel caso gas
inflexible
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De acuerdo con la informacién de la Asociacidon de Generadoras16 la generacién bruta en base a
Gas Natural ha estado en los uUltimos 5 afios en el rango 10000-12000 GWh. Por lo tanto los montos
anuales alcanzados en la hidrologia seca -representativa de la situacidn de estos 5 afios- permiten
validar la modelacion realizada.

A nivel horario, es posible apreciar la operacién en base del GNL en la Figura 28, donde se muestran
para el afio 2025 los meses en que es mas notorio el efecto.

Afo / Mes / Hora Tecnologia
2025 . Descarga almacenamiento
4 7 11 . Carga almacenamiento Solar

Carbon

Biomasa GNL

Escenario 1: Caso base

Gas Inflexible
[Gw]

3 7 11 15 19 23 3 7 11 15 19 23 3 7 11 15 19 23

Figura28:Perfileshorariosdegeneracionportecnologiaesperadaparalosmesesdeabril,julioynoviembrede 2025.

A nivel del mercado spot, el uso de GNL inflexible redunda en una baja de los costos marginales. En
la Figura 29 se compara el Caso Base con la sensibilidad para los distintos bloques horarios e
hidrologias. Se verifica que las principales reducciones de los costos marginales se dan en los bloques
de noche y de madrugada, alcanzando valores en torno a 10 USD/MWh de reducciéon hacia 2030.

16 Asociacion de Generadoras de Chile. Generacion eléctrica en
Chile http://generadoras.cl/generacion-electrica-en-chile
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Figura29:CostosmarginalesanualesennodoQuillotaparatreshidrologias,comprandocasobaseconla sensibilidad de
gasinflexible en el periodo 2020-2030.
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La comparacién de resultados entre los escenarios 1y 2 permite entender que el desarrollo futuro
de las energias renovables y el retiro de unidades carboneras es clave para la formacidn de los costos
marginales del mercado eléctrico. No obstante, existe una tercera componente no menos
importante relacionada con la demanda por electricidad. En ambos escenarios analizados, el patrén
de consumo horario ha sido definido en linea con lo observado en los retiros histéricos de energia,
sin modificaciones para los periodos futuros.

Dado que en el periodo 2020-2040 pueden ocurrir diversos escenarios, es de interés por lo tanto
considerar un tercer escenario, donde también se aborden cambios en los patrones de demanda
eléctrica. Paraello, el Consultor se ha apoyado en la evaluacién realizada por el Ministerio de Energia
(ME)17 en el marco de las medidas de mitigacién necesarias para llegar hacia 2050 a la carbono
neutralidad. Dentro del conjunto de medidas, ademas de incluir el cierre de las centrales a carbdn,
se consideran medidas de electrificacidon de las principales fuentes de emision de gases de efecto
invernadero. Las medidas consideradas son las siguientes:

e Electromovilidad: asume que al 2050 un 100% de los vehiculos de transporte publico son
eléctricos (taxis, colectivos y buses urbanos) y un 58% de los vehiculos particulares

e Hidrégeno verde: principalmente enfocado a sustituir la demanda por Diésel del transporte
de carga (71% al 2050) y el uso motriz en industria (12% al 2050) y mineria (37% minas a
rajo abierto, 8% en minas subterraneas)

e Calefaccidn eléctrica residencial: se proyectan medidas de electrificacién con un 57% de
viviendas tipo casa y 70% en viviendas tipo departamento al 2050

e Electrificacion motriz; supone una electrificacién de usos motrices en distintas industrias,
llegando entre un 52 y 67%.

Con estas medidas, hacia 2050 se tienen componentes adicionales de crecimiento de la demanda
eléctrica, por sobre la referencia que contempla el tradicional analisis asociado al crecimiento
econdmico del pais. En la Figura 30 se presentan las estimaciones realizadas por el ME para la
proyeccidn futura de demanda eléctrica incluyendo estas componentes adicionales. De esta figura
se desprende que ya a 2040, la demanda eléctrica total se encontrard muy cerca de los 150.000
GWHh, duplicando el consumo proyectado para el presente afio 2020. De este total, la demanda de
referencia, sin estos consumos adicionales, es alrededor de un 20% menor.

7Noviembre 2019. Presentacién “Medidas carbononeutralidad”. Ministeriode Energiay Ministerio del
Medio Ambiente.
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Figura30:Demandaeléctricatotalproyectada(referencia)ycomponentesadicionalespormedidasde
electrificacion.

Distintos supuestos se aplicaron para poder incluir esta demanda al Sistema Eléctrico Nacional
distribuyéndola temporalmente (horario, mensual y/o estacional) y espacialmente. En las siguientes
secciones se analiza el modelamiento de cada uno de los consumos adicionales, detallando los
supuestos tomados en cada caso.

6.3.1 Electromovilidad

Dentro del concepto de electromovilidad se considera la demanda adicional por carga eléctrica de
vehiculos particulares y carga eléctrica de vehiculos utilizados para el transporte publico (taxis y/o
buses) alcanzando un 6% de la demanda total del sistema para el afio 2040. Esta demanda adicional
se considera desde el afio 2020 con una mayor tasa de crecimiento desde el afio 2030 segln los
supuestos entregados por el Ministerio de Energia.
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Figura 31: Demanda adicional — Electromovilidad.
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6.3.1.1 Distribuciénespacial

Tomando como supuesto que la inclusidn de vehiculos eléctricos a lo largo del pais se distribuira a
la misma razén a la que actualmente se distribuyen los vehiculos convencionales, y que el aumento
de los vehiculos eléctricos sera a la misma tasa para todas las regiones del pais, es que se toma la
estadistica desde el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) de “Parque de vehiculos en circulacién
para el afio 2018” el cual reporta la cantidad de permisos de circulacidon emitidos en cada regién
para tipo de vehiculo en el afio 2018. En la Figura 32 se resume la informacién obtenida de esta
fuente. En base a la prorrata de estos nimeros, se obtiene la demanda anual por electromovilidad
en cada region, la cual es asignada a los distintos nodos de la red de transmisién nacional.
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Figura 32: Cantidad de vehiculos por region en 2018.

6.3.1.2 Distribuciontemporal

Los perfiles de consumo horario utilizados consideran el trabajo realizado en el estudio “Elaboracién
de perfiles de demanda a nivel distribucion para efectos de consideracion en planificacion
energética de largo plazo”. Los perfiles de carga ahi obtenidos diferencian los comportamientos
segun hogar, trabajo y puntos de carga, e incorporan aspectos de gestidn inteligente de la carga
para los vehiculos eléctricos, y una carga nocturna para el transporte publico.

Para efectos de este estudio, se asume el perfil de carga denominado “gestion inteligente”
presentado en Figura 33.

Si bien los usuarios pueden comenzar a cargar su vehiculo eléctrico al llegar a su hogar (después de
las 19 hrs, hora punta del sistema eléctrico) e incrementar considerablemente la demanda punta
del sistema en ese momento, se asume que los mecanismos de carga permiten una gestion
inteligente de la energia distribuyendo la carga hacia las horas de la madrugada,
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pero al mismo tiempo asegurando suficiente energia para el dia siguiente. Actualmente, de acuerdo
con la informacién facilitada por la empresa Enel al Ministerio de Energia, los buses de transporte
publico eléctrico también tienen un comportamiento de carga nocturna, suficiente para mantener
los buses en circulacién durante el dia.

Mediante este perfil de carga, se asegura que cada vehiculo eléctrico (publico o particular) a primera
hora de la mafiana se espera que tenga la cantidad suficiente de carga para operar durante el dia.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

pu

123456789101112131415161718192021222324

Hora
Figura 33 Perfil de carga intradiario por electromovilidad.
De la informacién disponible sobre perfiles de carga de electromovilidad no es posible deducir
cambios en este patrdn segun las distintas regiones del pais, ni estacionalidad ni diferencias entre

dias habiles y no habiles, agregando la demanda adicional por carga de vehiculos particulares y carga
de vehiculos de transporte publico (taxis y buses).
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6.3.2 Hidrégenoverde

Tomando proyecciones hechas por el Ministerio de Energia, desde el afio 2023 se supone el
comienzo de produccién de hidrégeno verde en Chile con una demanda anual inicial de
aproximadamente 3 TWh y alcanzando un valor de casi 20 TWh al afio 2040, representando hasta
un 14% de la demanda eléctrica total de acuerdo con lo mostrado en la Figura 34.
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Figura 34 Demanda anual produccién de hidrégeno.

6.3.2.1 Distribuciénespacial

De acuerdo con los supuestos iniciales, el hidrogeno producido tendrd como principal objetivo
reemplazar el consumo de combustible diésel para vehiculos de carga e industria. La opcion tedrica
planteada para el hidrégeno verde es que este se producird en base a la generacién solar
fotovoltaica concentrada en la zona norte del pais, dado el enorme potencial del pais en esta zona
y bajo costo de desarrollo de la tecnologia. No obstante, es preciso considerar la distribucion del
hidrégeno asociado al consumo de diésel a lo largo del pais. De acuerdo con la informacion
disponible en la plataforma Energia Abierta de la CNE, el consumo de combustible diésel para todas
las regiones del pais tiene una distribucién porcentual por regidon como se presenta en la Figura 35.
Se observa que las regiones con mayores consumos de combustible diésel corresponden a la Region
de Antofagasta y la Regidn Metropolitana, justificado por el gran consumo proveniente de la
produccién minera que se localiza en la region y por la mayor cantidad de vehiculos de transporte
en relacion con el resto del pais, respectivamente.
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Como se observa, el consumo de diésel esta distribuido con mas del 67% del total nacional al sur de
la regién de Atacama (33% en las regiones de Arica a Atacama). Esto es relevante al momento de
decidir donde se localizara la demanda eléctrica para producir el hidrégeno que reemplazard este
consumo de diésel. Si se opta por una produccién de hidrégeno concentrada en la zona norte, se
deberan considerar los transportes de hidrégeno a lo largo del pais. Por otro lado, al distribuir la
produccién de hidrégeno a lo largo del pais se reduce la necesidad de transporte, pero se dejaria de
estar cerca del norte del pais donde se generaria la energia a bajo costo para la produccion de
hidrégeno.

En consideracién de los costos y dificultades para el transporte de hidrégeno18, se ha optado por la
segunda opcidn de distribuir las plantas de produccién de hidrégeno a prorratas de la demanda total
de diésel por region. Esto quiere decir que las plantas de produccidn tomardn energia desde la red
para su proceso de produccidn, y por lo tanto, el certificado de “verde” tendra que venir de
negociaciones de contratos de suministro con empresas de generacién renovable.

Utilizando la misma estadistica de ventas de combustibles liquidos se obtiene la distribucion
mensual de consumo diésel en cada regidn, la cual fluctia entre 7% y 10% para cada mes segun
mostrado en la Figura 36. Se asume una producciéon similar para todos los dias pertenecientes al
mismo mes en cada regién, por otro lado, la distribuciéon temporal horaria se asume que la curva de
carga sigue un perfil similar al perfil de generacidn de una planta solar, asumiendo

18 Ministerio de Energia y la GIZ. Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile. Abr 2018. Disponible en:
http://4echile.cl/15910-2/
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que la totalidad del consumo de hidrégeno serd abastecido durante estas horas que son las de
menor costo marginal, y de mayor abundancia de generacién renovable.
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Figura 36 Consumo promedio de combustible diésel por mes

6.3.3 Climatizacion

La demanda eléctrica por climatizacién incorpora la demanda adicional por equipos de aire
acondicionado, conversién de equipos de calefaccidn a lefia a sistemas de calefaccion eléctrica y
equipos de climatizacién en general para el sector residencial y comercial. Esta demanda adicional
se incorpora desde el afio 2031 creciendo constantemente hasta el afio 2040 a un valor cercano a
los 2 TWh de acuerdo con la Figura 37 alcanzando por sobre el 1% de la demanda anual.
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Figura 37 Demanda adicional - climatizacion. N3 Qo
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6.3.3.1 Distribuciénespacialyestacional

Para la climatizacidén se reconocen cuatro zonas con perfiles horarios de consumo distintos, debido
a las caracteristicas climatoldgicas particulares de cada una. Estas zonas estan diferenciadas segun
localizacion geografica del territorio nacional de norte a sur.

e Zonal- Norte grande: regiones de Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta.
e Zona 2 - Norte chico: regiones de Atacama y Coquimbo.

e 7Zona 3 - Centro: regiones de Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins.

e Zona 4 - Sur: regiones del Maule, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos.

Cada una de estas zonas, dependiendo de la poblacidn y de sus caracteristicas climatolégicas, tendra
mayores 0 menores requerimientos de demanda eléctrica por conceptos de climatizacién de
acuerdo con la Figura 38. Especificamente en el semestre 2 (invierno) la zona 3 (centro) concentra
la mayor demanda debido a la cantidad de poblacién que involucra la zona centro del pais, de la
misma manera, la zona 4 (sur) también concentra una alta demanda dada la electrificacién de la
calefaccidn, la cual actualmente es predominada por la calefaccidon a leia.
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Figura 38 Distribuciéon de demanda total por climatizacién para cada semestre y zona

Luego de utilizar los porcentajes anteriores para la distribucion de la demanda anual en las distintas
zonas y semestres, se consideran los consumos de clientes regulados actuales para prorratear los
consumos por climatizacién a los distintos nodos del sistema eléctrico.

6.3.4 Distribuciéon temporal

Los perfiles horarios de consumo consideran un modo de uso continuo, bajo el supuesto que el
sistema de climatizacién mantendra la temperatura configurada por el usuario, pudiendo o no
operar durante las 24 horas del dia.

También existe una diferenciacion del perfil de consumo dependiendo de la estacion del afio,
teniendo un consumo nocturno en el semestre 2 (invierno) y un consumo mas diurno en el semestre
1 (verano). Para el semestre de verano los perfiles horarios varian para cada zona, en cambio, en el
semestre de invierno los perfiles tienen el mismo comportamiento, pero varian en magnitud de
acuerdoconlaFigura39yFigura40.
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Figura 39 Perfil horario climatizacion (a) semestre verano (b) semestre invierno
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Figura 40 Perfil horario climatizacion - Semestre invierno

6.3.5 Electromotriz
6.3.5.1 Distribucidnespacialytemporal

La demanda eléctrica electromotriz representa la conversion eléctrica de maquinas utilizadas en la
industria originalmente utilizando combustibles fésiles a lo largo del pais. Esta demanda adicional
se incorpora inmediatamente desde el 2020 con 0,75 TWh, con dos grandes escalones llegando a 4
TWh al afio 2040 representando un 4% de la demanda total segiin mostrado en Figura 41.
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Se asume que la distribucién espacial de esta demanda estard asociada a los niveles de consumo
actual de clientes libres y que la distribucidn intra diaria se representara como un consumo horario
constante.

6.3.6 Demanda agregadafinal

Teniendo caracterizada las demandas de cada sector, estas se agregan finalmente al sistema
eléctrico nacional. Para el afio 2030, en promedio, se agregan por sobre 2 GW de demanda durante
las horas solares, alcanzando un maximo de casi 15 GW y desplazando el valor maximo de demanda
hacia las horas solares, seglin se muestra en la Figura 42 y Figura 43.
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Figura 42 Demanda adicional por sector electrificado — afio 2030.
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Figura 43 Demanda horaria promedio - afio 2030.

Por otro lado, hacia el afo 2040 la demanda adicional promedio puede alcanzar valores de hasta 7
GW durante las horas solares, lo cual sumado a la demanda de referencia proyectada a ese afo
implica que se alcanza una demanda punta por sobre los 20 GW. Cabe destacar que, dados los
supuestos tomados, la componente asociada al hidrégeno dominard el consumo adicional de
energia. No obstante, hacia el ailo 2040, existe una componente importante de demanda de hasta
3 GW durante las horas de madrugada correspondiente a la electromovilidad, de acuerdo a lo
mostrado en la Figura 44 y Figura 45.
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Figura 44 Demanda adicional por sector electrificado — afio 2040.
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Figura 45 Demanda horaria promedio - aiio 2040.
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6.3.7 Resultados etapaldesarrollodelargo plazo

En consideracidn de los antecedentes anteriores de desarrollo de la demanda eléctrica, se ha llevado
a cabo un nuevo ejercicio de planificacién de largo plazo a fin de proyectar la oferta de generacién
en el periodo 2020-2040. Para ello, se han considerado los mismos supuestos del escenario 1 en
cuanto a (1) desarrollo basado en ERNC + almacenamiento (2) los costos bajos de desarrollo de las
tecnologiasy (3) programa de cierre de centrales carboneras. A estos supuestos se han agregado los
consumos de energia adicionales proyectados, tanto a nivel de energia anual como en términos de
perfiles horarios, en este escenario. En la Figura 46 se resumen los resultados del plan de expansion
obtenido en el escenario carbono neutralidad (CN).
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Figurad6:Capacidadinstaladatotaldetecnologiassolarfotovoltaica,edlica,solarCSPyalmacenamientoenel escenario de
carbono neutralidad.

El plan anterior presenta cambios importantes con respecto al presentado en la Figura 15. En total,
el plan de desarrollo considera un aumento adicional total de unos 13.000 MW hacia 2040 con
respecto al Escenario 1 — Caso base distribuidos en las distintas tecnologias. En la Tabla 6 se presenta
un analisis comparativo de la capacidad instalada total obtenida en el escenario 1 y el escenario
carbono neutralidad (indicando con signo positivo el aumento del escenario CN con respecto al
escenario 1).
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Tabla6:Capacidadinstalada(enMW)totalportecnologia(solar,edlicoybaterias)resultanteenelescenario carbono
neutralidad y diferencias conrespecto al caso base.

2025 2030 2035 2040
Carbon 4087 2482 641 0
5684 8129 9259 10649
Solar FV
5684 (+0) 10004 (+1875) 13604 (+4345) 17329 (+6680)
110 510 1980 3370
Solar CSP
110 (+0) 110 (-400) 1800 (-180) 3925 (+555)
5249 8159 9854 11789
5249 (+0) 9594 (+1435) 13599 (+3745) 17599 (+5810)
398 788 1548 2188
Baterias
398 (+0) 808 (+20) 1003 (-545) 1823 (-365)

Como se puede observar, el principal aumento en capacidad instalada es de la tecnologia solar
fotovoltaica, esto asociado principalmente al aumento en horas solares del consumo eléctrico para
la produccion de hidrégeno. En la Figura 44 presentada anteriormente, es posible apreciar que el
consumo adicional por hidrégeno hacia 2040 es de unos 6000 MW en promedio en esas horas,
llegando a unos 8000 MW considerando las otras componentes adicionales.

En el caso de la generacion edlica, esta crece en un monto similar, totalizando unos 5800 MW
adicionales al 2040. Esta capacidad adicional estd asociada a la demanda adicional fuera de las horas
solares, principalmente durante la madrugada. En el caso del CSP, se produce un retraso en su
desarrollo de 400 MW, aunque hacia el final del horizonte termina con mayor capacidad instalada
(+555 MW). Este retraso puede estar asociado al rapido desarrollo de los competidores edlico - solar
FV.

Por otro lado, el desarrollo de almacenamiento en baterias en este caso se ve disminuido en un 16%
(365 MW) aunque, no obstante, se proyecta la integracién sobre los 1000 MW hacia 2035. La
disminucién de la necesidad de almacenamiento, si bien es menor, esta relacionado con (1) los
cambios en el perfil horario de la demanda, donde el mayor consumo en horas solares deja un perfil
de demanda neta menos variable, y (2) al aumento de la participacion del CSP en el largo plazo.
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6.3.8 Resultados etapa 2 simulacién de mercado

2019-COR-01

En esta seccidn se presentan los principales indicadores de la simulacion del mercado eléctrico para
el escenario carbono neutralidad, comparando con aquellos del escenario 1. Estos son resultado de
la aplicacidn de las etapas 2 y 3 de la metodologia utilizada por el Consultor, no obstante, los
resultados presentados en esta seccidn corresponden directamente a la etapa 3 de simulaciones
horarias de la operacién.

6.3.8.1 Generacién portecnologia

En primer lugar, se comienza por presentar los resultados obtenidos de las simulaciones horarias de
la operacion 2020-2040, en cuanto en cuanto a la energia anual generada por tecnologia. En la
Figura 47 se pueden apreciar las diferencias en la composicidén de la matriz eléctrica de generacion.
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Figura47:Energiageneradaportecnologia2020-2040encadaescenario dedesarrollofuturo(casobasey carbono
neutralidad)y paralastres hidrologias representativas.
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En primer lugar, se pueden ver las diferencias de magnitud en el total generado, donde el escenario
carbono neutralidad tiene una mayor tasa de crecimiento de la demanda. Con respecto al escenario
1, ya en 2030 la generacién en el escenario CN es un 11% superior, llegando hasta un 20% mas en
2040, duplicando la generacién total de energia y sobrepasando los 150.000 GWh.

Luego, ya a nivel individual de las tecnologias, se observa que, durante el periodo de disminucién de
generacién en base a carbdn, el escenario de carbono neutralidad presenta niveles mayores en la
generacién en base a esta tecnologia, a pesar de tener una expansion del sistema con un nivel mayor
de ERNC.

En la Figura 48 (a) se presenta el valor esperado de emisiones de CO2 anuales en ambos escenarios,
donde se evidencia la mayor presencia de generacién termoeléctrica en el escenario CN, como
consecuencia de la mayor demanda por energia eléctrica, situacidon que se invierte solo en el largo
plazo. En cualquier caso, las emisiones por unidad de energia generada son menores a partir de
2031 en el escenario carbono neutralidad, dado que la generacién total de energia es mayor con
respecto al escenario base (ver Figura 48 (b)).
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Las principales diferencias entre ambos escenarios se evidencian de mejor manera al analizar cémo
se visualiza la generacidn por tecnologia a nivel horario. En la Figura 49 se presenta el analisis
comparativo desarrollado con anterioridad a partir de los perfiles de generaciéon horaria y su
evolucién en el tiempo, donde se puede apreciar la significativa magnitud de la participacidon solar
fotovoltaica y el cambio general en el patrén de generacion total.

Los roles de las distintas tecnologias -analizados previamente- se mantienen inalterados, aunque a
nivel horario se confirma la mayor participacién termoeléctrica entre 2020-2030, y la disminucion
en el largo plazo del aporte de los sistemas de almacenamiento en baterias.
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Figura49.Perfileshorariosdegeneraciénportecnologiaparaescenariocasobaseycarbononeutralidad,valor esperado
para hidrologias seleccionadas.

A partir del resultado anterior es posible analizar también la magnitud de los efectos en la demanda
neta. La Figura 50 presenta la evolucidn de los montos de demanda total y al mismo tiempo los de
demanda netal9. Se observa como aumenta la demanda total afio a afio de manera importante en
horas solares, mientras que el aumento en las horas de madrugada (0 a 7 hrs) tiende a equiparar a
la demanda en horas de noche (19 a 23 hrs). A nivel de demanda neta, se observa una menor
variabilidad en los primeros afios, dado el aumento de demanda en horas solares. En el largo plazo,
las diferencias maximas intra diarias que se obtienen son similares, aunque los valores maximos de
demanda neta se han desplazado hacia las horas de la madrugada. Asimismo, se observa que las
rampas de subida de la demanda en las horas de la tarde se disminuyen desde 2035 en adelante,
mientras que aumenta la rampa de bajada desde las horas de madrugada hasta las horas solares.

¥ Demanda neta = Demanda total — generacién edlica — generacion solar fotovoltaica

Informefinal preliminar - Producto 2 Proyeccion del mercado eléctricochileno | 6 1 de 72



Proyeccion de mercado eléctrico para reconversion de centrales a carbon 2019-COR-01

Afo /Hora

2020 2025 2030 2035 2040

7\
~ ~ AN >
AN Vo Y N . |
—/ T\ __/ N/

5 — \ /I \

Demandaneta[GW]
~

Demandatotal [GW]
N

}\
£

3 7111519 23 3 7111519 23 3 7111519 23 3 7111519 23 3 7111519 23

Escenario . Carbono neutralidad Escenario 1: Caso base
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En esta seccidn se presenta la consecuente composicion de los costos marginales respecto los
despachos por tecnologia resumidos anteriormente. En primer lugar, en la Figura 51 se presenta
una comparacion de los costos marginales promedio anual en la s/e Quillota 220 kV, para las
hidrologias himeda, media y seca.
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Se puede observar que, si bien existe un aumento importante de la demanda en el escenario CN, los
costos marginales siguen una tendencia similar al caso base, teniendo incluso valores menores luego
del afo 2035 para hidrologias media y seca. Existe un alza transitoria antes de ese afio, asociada al
mayor uso de termoelectricidad, pero con valores acotados. Esta cierta estabilidad esta asociada a
qgue el desarrollo de la matriz eléctrica fue calculado de manera “adaptada” al crecimiento de
demanda adicional, resultando en las siguientes tasas de expansion (MW/afio) de las distintas
tecnologias:

e 750 solar FV (330 en caso base)

e 380 solar CSP (220 en caso base)

e 820 edlico (430 en caso base)

e 95 almacenamiento en baterias (120 en caso base)

Es evidente que cualquier retraso en el desarrollo de una u otra tecnologia, manteniendo las tasas
de crecimiento de la demanda, puede resultar en alzas transitorias de los costos marginales. Esto
quiere decir que este escenario presenta una mayor exposicion a riesgos de concrecion de los
proyectos, tanto de generacién como de refuerzos del sistema de transmision. El analisis de la
variacion intra diaria a través de los costos marginales por bloques horarios también refleja las
caracteristicas anteriores, observando que en el largo plazo los costos marginales en bloques de dia
y de noche principalmente tienden a la baja. Dado esto, se observa que los valores obtenidos en
bloque solar y en madrugada tienden a acercarse, lo que estd asociado al cambio en el perfil de
demanda analizado previamente. En el periodo 2020- 2035, el alza de los costos marginales del
escenario CN con respecto al caso base se concentra principalmente en el bloque solar, por sobre
los otros bloques.
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Figura52:CostomarginalanualesperadoenQuillota220kV,separadoporbloqueshorariosA(madrugada)B( dia)y C

(noche).

Dadas las importantes expansiones de la matriz de generacién en este nuevo escenario, se hace
necesario analizar que sucede con las sefiales de costo marginal a lo largo de la red, a fin de revisar
posibles congestiones al integrar generacion y demanda adicional. En la Figura 53 se desagrega el
anadlisis de bloques horarios para distintos nodos representativos de las principales inyecciones de
centrales carboneras; Kimal (zona norte ex SING) Maitencillo (Central Guacolda) Quillota (zona de
Quintero) y Charrua (Zona de Lota y Coronel).
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Carbono neutralidad Escenario 1: Casobase
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Figura53:Costomarginalesperadoseparadoporbloquesyendistintosnodosrepresentativosdelaredde transmisién.

De la figura anterior se visualiza que entre 2025 y 2030 los desacoples entre nodos durante las horas
de sol (ver bloque B) se ven exacerbados con mayores diferencias entre los nodos del centro del
sistema y aquellos en la zona norte. Si bien, en el caso base esta situacion se corrige a partir de 2031
con la entrada del proyecto HVDC Kimal — Lo Aguirre, en el caso del escenario carbono neutralidad
esto no es permanente en el tiempo, continuando con un desacople en horas solares hasta el afio
2035.

Cabe mencionar en este punto que el plan de expansion de generacién desarrollado para ambos
escenarios considera al mismo tiempo la expansién de la red de transmisidn en el largo plazo, post
afio 2031 (ver seccidn Anexo A sobre la metodologia). Por efectos de simplicidad en la presentacion
de los escenarios y sus resultados no se ha discutido este punto hasta ahora, pero en el escenario
carbono neutralidad, el resultado del plan de expansién recomienda la
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construccion de un segundo enlace expreso (tipo HVDC Kimal — Lo Aguirre) desde la zona norte hacia
el centro del sistema a partir del afio 2035.

Esto se hace evidente cuando se analizan los flujos de transmisién resultantes de las simulaciones
horarias de la operacién, presentados en la Figura 54 en la forma de graficos de caja para los afios
2031, 2035 y 2040. En el Caso base, la distribucion de los flujos de la linea HVDC muestra que se
mantiene principalmente fuera de los limites maximos (2000 MVA), sin saturaciones significativas,
a pesar de que los flujos van aumentando hacia el sentido sur- norte.

Por otro lado, en el caso Carbono neutralidad, en el afio 2031 se presenta una distribucidn de flujos
similar al Caso base, no obstante, luego queda en evidencia como seria necesaria la expansion del
enlace HVDC: Los flujos en el afo 2035 luego de la expansidn del enlace ya tienen una concentracién
no despreciable por sobre el limite del proyecto original (alrededor de un 25% del tiempo sobre los
2000 MVA) lo que continda aumentando hacia 2040.

Carbono neutralidad Escenario 1: Caso base

4K

3K

K| — T

K| —— — L

Flujo [MW]

-1K
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El presente estudio tiene por objetivo llevar a cabo diversas proyecciones del desarrollo del mercado
eléctrico chileno para el periodo comprendido entre los afios 2023 y 2040. Para abordar este
desafio, el Consultor ha utilizado el estado del arte en cuanto a metodologias y modelos
matematicos para la simulacién del mercado con resolucién horaria, de modo de realizar
estimaciones representativas de las dindmicas futuras del costo marginal que puedan ser utiles para
evaluaciones por parte del Cliente.

Dentro del alcance del estudio se han contemplado dos escenarios de desarrollo futuro elaborados
por el Consultor, los cuales se diferencian principalmente en las tecnologias de desarrollo. El
escenario 1 (Caso base) considera un proceso acelerado de cierre de centrales a carbdén y un
importante desarrollo de la tecnologia solar de concentracién (CSP) a partir de 2026. En el caso del
escenario 2 (costos medios), el desarrollo de la solar CSP es mas lento, partiendo solo en el largo
plazo desde el afio 2035, requiriendo un mayor desarrollo de un mix edlico, solar fotovoltaico y de
sistemas de almacenamiento.

A nivel de resultados de la proyeccién de costos marginales, se han analizado las tendencias a nivel
promedio anual, el impacto de las distintas hidrologias y la variabilidad intra diaria que resulta de la
operacion y complemento de las tecnologias de generacion.

Dichos resultados muestran como a medida que el sistema experimenta el cierre de las centrales a
carbdny aumenta la penetracién de renovables, aumenta su volatilidad de precios en términos intra
diarios y también la exposicién a la incertidumbre hidroldgica. El almacenamiento ya sea en forma
de baterias o solar CSP (u otra alternativa) juega un rol fundamental en otorgar flexibilidad y
complementariedad a las fuentes renovables variables, aunque también se visualiza una importante
participacién de GNL en esta tarea.

Asimismo, se visualizan importantes desacoples entre nodos durante las horas diurnas, con menores
costos en la zona norte con respecto al centro y sur hasta la entrada del proyecto HVDC Kimal — Lo
Aguirre, siendo el mas importante dentro de las obras relevantes consideradas.

Las sensibilidades permiten capturar las tendencias y magnitudes de posibles desviaciones por
cambios en las declaraciones de gas inflexible, atrasos en el desarrollo de proyectos de transmision
relevantes y cambios en el desarrollo de la matriz eléctrica en el largo plazo.

En particular, en el caso analizado sobre el cambio del desarrollo de la matriz eléctrica en el largo
plazo (escenario Carbono neutralidad), existen diversos supuestos tomados por el Consultor en
relacién con el consumo eléctrico de los distintos sectores, que fueron necesarios para el
modelamiento. Estos podran ser revisados a futuro en base a los resultados obtenidos en este
estudio, no obstante, el andlisis realizado constituye la primera aproximacion cuantitativa que
aborda en mayor detalle los desafios e impactos en el mercado eléctrico de la electrificacion de
otros sectores en vias de la carbono-neutralidad del pais.

Desde los resultados de este escenario, es evidente que para lograr los objetivos asociados a la
carbono neutralidad se requerird un gran desarrollo proyectos de generacién y también de
refuerzos del sistema de transmisidn en el largo plazo, aunque esto esta intimamente ligado a los
supuestos tomados al momento de la modelacidn.

Como trabajos futuros relevantes se puede mencionar la evaluacién de la interaccién de un
reemplazo de las centrales carboneras mediante la tecnologia de baterias de Carnot, lo que
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eventualmente cambiaria los equilibrios de mercado calculados en este estudio. Asimismo, dada la

gran cantidad de supuestos involucrados en el escenario carbono neutralidad, seria adecuado
realizar diversos andlisis como (1) cuantificar los costos asociados a la concentracion de la
produccién de hidrégeno (y posterior transmision de hidrogeno a lo largo del pais) versus costos
asociados a la transmisién de electricidad para tener una produccién mds cerca de los centros de
consumo (como la asumida en este estudio) (2) analizar los distintos comportamientos de la
electromovilidad y los potenciales beneficios de tener un perfil de consumo que responda a seiales
de precio, (3) analizar los riesgos asociados a no contar con capacidad de generacidn o transmisiéon
suficiente para cubrir el desarrollo de la demanda eléctrica.
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Anexo AMETODO DE ANALISIS DE MERCADO

Para la correcta ejecucion de las actividades solicitadas por el Cliente, el Consultor un analisis
prospectivo sobre el desarrollo futuro de la matriz eléctrica nacional a través del uso concatenado
de diversos modelos de optimizacidén, que forman parte integral de la plataforma de simulacion
AMEBA?20.

El esquema general de dicha metodologia se presenta en la figura siguiente.

- 3

Calculo Costo Marginal

1 Plan de Expansién | ___ Manejo del Agua
AMEBA

AMEBA PLP

Figura 55. Método de analisis de mercado de tres etapas-

La aplicacidn de estas tres etapas permite llevar a cabo el objetivo de proyectar el desarrollo futuro
del mercado eléctrico y los precios/costos marginales con detalle horario. En cada una de estas
etapas, los modelos de optimizacion utilizados y sus objetivos particulares se resumen en la

siguiente tabla.

1 Modelo de planificacién

centralizada

2ModelodeCoordinacion
Hidrotérmica

3 Modelo de Unit
Commitment

* Resuelveelproblemade
encontrar cual es el
desarrollo futuro de la
matriz de generacién
eléctrica

* Representacion
temporal reducida de
etapastrimestralesy24
bloquesdedemanda

* Incluye, de manera
aproximada,
restricciones de la
operaciondecortoplazo

* Representa los costos
asociados aexpandirla
red (co-optimizacion)

* Resuelveelproblemade
usodelaguaembalsada
ante incertidumbre
hidroldgica

* Representacion temporal
reducida, etapas
mensuales y 12 bloques de
demanda

* Se utiliza el modelo PLP,
actualmente en uso por el
Coordinador Eléctrico
Nacional

Resuelveelproblemade
determinar la operacién
hora a hora de las
centrales del sistema,
conforme las condiciones
debordequevienendela
etapaanterior
Representa todas las
restricciones relevantes
del corto plazo como
rampas, tiempos
minimos, minimos
técnicos, reservasengiro
Seresuelve demanera
secuencial, semana a
semana, que es la
practicahabitual

A continuacién, se describe en mayor detalle cada una de las etapas relevantes de este marco

general.

20 AMEBA Plataforma online de simulacién de mercados eléctricos: www.ameba.cloud

Informefinal preliminar - Producto 2 Proyeccion del mercado eléctricochileno | 69 de 72


http://www.ameba.cloud/

Proyeccion de mercado eléctrico para reconversion de centrales a carbon 2019-COR-01

El primer proceso corresponde a la Planificacidn de Largo Plazo cuyo objetivo esta en linea con los
objetivos de la Actividad 1. Tradicionalmente, para obtener el plan de expansién de generacion del
sistema, se utiliza un esquema iterativo, con dos etapas;

e Enla primera etapa, un “juicio experto” establece preliminarmente un conjunto de plantas
de generacién que podrian ingresar al mercado.

e Enlasegunda etapa, basada en el plan de expansion de generacion preliminar de la primera
etapa, se lleva a cabo una simulacién operacional del mercado. Esto permite obtener los
impactos en el costo marginal de energia a largo plazo, junto con un analisis econémico y
financiero de cada central eléctrica incluida en el plan de expansion.

Estas dos etapas se ejecutan ajustando iterativamente el plan de expansidn en la primera etapa
basandose en el supuesto de la racionalidad de los agentes, de modo que el costo marginal converja
a un costo de desarrollo objetivo en el largo plazo (normalmente carbdn). Una empresa invertiria
en un proyecto solo si tiene sentido de acuerdo con su tasa de retorno esperada. Por lo tanto, el
plan se ajusta hasta que se alcanza un criterio de convergencia, como la viabilidad econdémica de
cada proyecto y/o la tendencia del costo marginal a largo plazo.

Sin embargo, este esquema iterativo tiene dos desventajas principales;

e Demandante en tiempo: basicamente, la metodologia es un ejercicio de pruebay error, que
requiere multiples simulaciones del mercado.

e No hay garantia de alcanzar una solucién factible Unica: la metodologia podria llevar a
diferentes soluciones, ya que depende del experto que esté evaluando los nuevos proyectos
gue posiblemente podrian ingresar al mercado. Es decir, es posible que el experto sesgue
los resultados hacia una tecnologia en particular.

En los dias en que las tecnologias convencionales dominaban el mercado, este era un enfoque
razonable. No obstante, en condiciones como las actuales, caracterizada por un mayor nimero de
tecnologias y compafiias que compiten en el mercado, no hay garantia de que el plan determinado
sea la "solucién unica" aunque los proyectos sean factibles en términos de su saldo financiero. En
términos simples, varias combinaciones de tecnologias de generacion y fechas de puesta en servicio
podrian satisfacer el mismo criterio de convergencia. Asimismo, poner un costo de desarrollo de
antemano como objetivo, no va en linea con la competencia actual y el desarrollo de nuevas
tecnologias

En este sentido, el Consultor aborda este desafio mediante la aplicacion de metodologias y modelos
de optimizacion de vanguardia en lugar de un método de prueba y error. Dichos modelos, se han
aplicado para analizar el impacto de las politicas a largo plazo para sistemas hidrotermales como el
sistema chileno por parte del Ministerio de Energia de Chile y GIZ Chile. Algunas de las ventajas clave
de usar un modelo de optimizacidn en lugar de un enfoque de prueba y error son las siguientes:

e El plan de expansidon obtenido es una respuesta a las principales variables econémicas
impulsoras para las decisiones de inversidn, como el costo de las diferentes tecnologias, el
crecimiento de la demanda, el costo del desarrollo de nuevas lineas de transmision o
actualizaciones, los costos de operacién del sistema. No se necesitan suposiciones previas
para el desarrollo del mercado, por lo que no estd sesgado a ninguna tecnologia en
particular.
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e El modelo considera la incertidumbre a largo plazo (como la hidrologia y los costos de
combustible y costos de capital de ciertas tecnologias todavia en fase de maduracién) en un
marco de optimizacidn estocastica de dos etapas.

e Elmodelo considera enddgenamente las restricciones de operacién, como son la flexibilidad
de las centrales termoeléctricas y servicios complementarios. Estos aspectos son claves para
gue los planes de expansion sean consistentes con la forma de operar en la realidad.

e La red de transmisién y la interaccién de generacidn son necesarias, ya que los diferentes
desarrollos de la red pueden llevar a diferentes escenarios de expansion de generacién (por
ejemplo, viento en el sur o solar en el norte).

De acuerdo con la literatura cientifica, el resultado del modelo aplicado por el Consultor es el
prondstico mas probable de la futura expansion del sector de generacién bajo el supuesto de:

(1) competencia perfecta con un gran nimero de empresasy sin barreras de entrada (2) un mercado
de precios nodales considerando restricciones de transmisidn. Bajo estas suposiciones, se ha
demostrado que la solucién obtenida por el enfoque de minimizacién de costos serd la misma que
la obtenida con varias empresas que maximizan sus ganancias de manera independiente. No
obstante, el Consultor considera revisiones a los planes obtenidos de manera de garantizar la
consistencia de resultados obtenidos al usar modelos de optimizacion.

A partir de los supuestos y resultados utilizados en la etapa anterior, el Consultor ejecutard el
modelo de optimizacion utilizado por el Coordinador Eléctrico Nacional, etapa denominada
Planificacién de Mediano Plazo, con el objetivo de determinar la evolucién de cotas y los precios
estratégicos de uso del agua embalsada ante multiples condiciones hidroldgicas para el horizonte
de interés. El modelo estocastico de Coordinaciéon Hidrotérmica corresponde al software PLP,
disponible en la plataforma AMEBA, el cual serd ejecutado en consideracién de 57 condiciones
hidrolégicas histéricas, siguiendo la metodologia utilizada por el Coordinador para tales propdsitos.
En vista de la fuerte entrada de energia renovable no convencional de caracter variable,
principalmente solar y edlica, el Consultor ejecutara la simulacion utilizando una caracterizacién de
etapas mensuales y bloques de demanda separando adecuadamente el dia y la noche (para una
adecuada representacion de la generacion fotovoltaica).

Durante de la Planificacion de Mediano Plazo, el modelo de optimizacién utilizado permite
determinar perfiles caracteristicos de costos marginales, flujos por las lineas de transmisidn, asi
como los niveles de despacho de las unidades generadoras del Sistema Eléctrico Nacional.

Si bien los modelos de planificacion de mediano han sido utilizados ampliamente en la industria
durante los ultimos afios para realizar proyecciones del mercado, se ha verificado que modelos de
simulaciones de mediano plazo, tipo PLP, OSE2000, SDDP o similares, no entregan resultados de
precios acordes con lo observado en la realidad operativa de sistemas eléctricos con altos
volumenes de energia solar y/o edlica, principalmente debido a la incapacidad de este tipo de
soluciones de reproducir las restricciones relevantes de la operacion en tiempo real, tales como:
operacion fuera de orden econdmico, impacto de restricciones de seguridad, rampas de subida y
bajada, entre otros.
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El impacto en precios de utilizar modelos de mediano plazo es claro; existe una menor variabilidad
o dispersion entre ambos periodos, sistematicamente sobreestimando el costo marginal de la
energia en horas de dia, y subestima aquellos en horas de noche/madrugada.

Para subsanar lo antedicho, el Consultor propone ejecutar de forma adicional una tercera etapa,
denominada Corridas de Corto Plazo, de modo de representar adecuadamente los fendmenos
horarios que se experimentan actualmente en el SEN (por ejemplo, en la zona norte del SIC y el
SING). Las simulaciones se ejecutaran usando el modelo de unit-commitment disponible en la
plataforma AMEBA, de modo de incorporar todas las restricciones técnicas utilizadas por el
Coordinador durante la programaciéon de la operacion, asi como también los requerimientos de
Servicios Complementarios de Regulacién de Frecuencia utilizados en dicho proceso. 21

Si bien, este tipo de modelos requiere de un altisimo esfuerzo computacional, la vision del Consultor
apunta a la necesidad de incorporar esta etapa de analisis en las proyecciones de mercado en cuanto
la variabilidad de corto plazo es dificil de capturar en modelos con baja resolucién, como aquellos
utilizados durante la Planificacion de Mediano Plazo. Es en el corto plazo donde las restricciones
técnicas cobran relevancia en la operacidn e introducen distorsiones en la sefial de precio, y donde
es posible extraer estimaciones de precios de otros servicios, como por ejemplo la reserva primaria
y secundaria orientadas a brindar el servicio de Control de Frecuencia.

21 La diferencia en los modelos tipo unit-commitment como el implementado en la suite de AMEBA y modelos de despacho
econdémico como PLP, OSE2000 u otros, surge de la naturaleza de la implementacién en ambas representaciones. En el
primer caso, el modelo se funda en variables enteras (MIP) de modo de representar adecuadamente restricciones como
minimostécnicosyaporteenlaprovisidndereservasdelsistema.

Porsuparte,unmodelotipoPLPcorrespondeaunarepresentaciénexclusivamentelineal,cuyaaplicacidonesta orientada
a problemas estocasticos de gran escala para el mediano y largo plazo. Muchos de estos modelos incorporan
algoritmos de resolucidn tipo Programacion Dinamica Dual Estocastica (SDDP), los cuales para aseguraroptimalidad,
requierenunarepresentacionconvexadelosproblemasdeoptimizacidnaresolver.

Si bien, la resolucién de problemas tipo MIP es mas compleja comparada con problemas lineales, en AMEBA se han
implementadosolucionesalgoritmicastendientesareducirlostiemposdeconvergenciasexperimentadosporel usuario:
ajustedeboundsparalograrunaformulacionmasapretada,reducciéndevariablesbinariasprevioenvio del problema de
optimizacién al solver, aproximacion en representacion de unidades de partida rapida, uso del algoritmo Rolling
Planning,técnicasdeparalizacién,usodecomputaciéndistribuida, entreotros.

La ventaja de modelos MIP, es que permite representar, entre otros, los siguientes fendémenos:
e  Minimostécnicosenmaquinastérmicas.

Tiemposminimosoperacion/fueradeservicio.

Rampas maximasdetoma/bajadadecarga.

Costosde partida-parada.

Reservasengiroyreservapronta.

Modelode modosdeoperaciéncicloscombinados.
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