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PERFECCIONAMIENTO DE LA METODOLOGIA PARA LA TOMA DE
DECISIONES ECONOMICAS EN LA PLANIFIC’ACION DE LA EXP ANSION DEL
SISTEMA DE TRANSMISION TRONCAL

El presente trabajo tiene por objetivo aportar ejamamiento de la metodologia utilizada por

el CDEC SIC en la evaluacion de las alternativag)gmnsion del Sistema de Transmision
Troncal. Dentro de las principales motivaciones dgugpulsaron el desarrollo de esta

investigacion, estan los importantes desacoplesrobddos en distintas zonas del Sistema
Interconectado Central, los altos costos que s$igmf para el sistema las congestiones
provocadas por restricciones de transmision y ekecuente desaprovechamiento de las
energias de bajo costo.

El proceso a través del cual se formulan las mgjonatodoldgicas presentadas en este
documento, comienza con la realizacion de un dstipdde la metodologia actual utilizada
en la Revision Anual del Estudio de Transmisionnted. Para ello, se analizan los supuestos
del proceso metodoldgico actual desde la teoriam@om@a de la evaluacion social de
proyectos, considerando el enfoque de eficien@dymtiva en el cual se enmarca, asi como
también desde la experiencia internacional en maatkr planificacion de las redes en los
sistemas eléctricos interconectados.

Posteriormente, se definen los ejes de trabajodados en profundidad en la investigacion:
1) andlisis del efecto que tiene la entrada derapegto troncal en los costos marginales y el
desacople econdmico del sistema; 2) tratamientoieso por la incertidumbre hidrolégica
en la decision econdmica y; 3) analisis distributa/partir de un balance beneficio-costo de
los proyectos de expansion desde la perspectidistietos segmentos del sector eléctrico.

Una vez desarrollados los modelos y analizadosdssltados obtenidos, se determina que
tanto del modelo probabilistico que mide el efed® las hidrologias en la evaluacion
econOmica, como el analisis del mercado a partirlade costos marginales, permiten
incorporar criterios de decisiéon adicionales pasaekpansion de la transmision, que
profundizan el tratamiento de dos de los grandesgos que enfrenta la expansion del
sistema troncal en Chile: la incertidumbre en Ispdnibilidad del recurso hidrico y en la
expansion del parque generador. Por su parte,dmasion de proyectos desde el enfoque
distributivo, robustece las decisiones econdmicasexpansion del sistema troncal, pues
recoge el impacto que estas tienen en los consuesigogeneradores del sistema.

Finalmente, se concluye que el principal aporte ee trabajo, corresponde al

perfeccionamiento de la metodologia, tanto desaeaeto tedrico en que esta se encuentra,
como en la forma que enfrenta las principales fegede incertidumbre del sistema eléctrico
nacional. De esta forma, la presente investigacdmstituye un punto de partida para el

CDEC SIC en el proceso de mejoramiento continuo édos meétodos, en especial

considerando las importantes transformaciones emaeto legal del mercado eléctrico

nacional y los consecuentes desafios que se egqpa@el sistema en el futuro cercano.



Dedicatoria

A ti que has estado en cada uno de mis momentosypagiandome, aconsejandome, y por
sobre todo mostrandome con el ejemplo como el yobialo que uno mas quiere, aun
cuando signifiqgue nadar contra la corriente, egjlee nos llena de humanidad y sentido para
seguir adelante.

Para ti papa.



Agradecimientos

Quiero partir agradeciendo al equipo del Departaméde Planificacion del CDEC SIC por
Su permanente apoyo, tanto en lo técnico como lnaho, que fue fundamental en el
desarrollo de este trabajo. Por hacer del lugatraleajo un espacio grato y lleno de
aprendizaje.

Le doy las gracias a mi familia que fue fundamestalesta importante etapa de mi vida,
especialmente a mi papa, gran responsable deoggte A mi tata quien seguro compartiria
feliz este momento conmigo y a quien le debo gramepde todo esto. A mi nani, que me
entrega su carifio incondicional todos los diasi harmana porque aungue estés al otro lado
del mundo siempre te siento presente. A mi abgetacon su fuerza de toda la vida me
acompanfa durante las mafianas y me llena de epengiaampezar el dia. Y a mi mama que
me apoya con sabias palabras en los momentos e macesito.

También quiero agradecer muy especialmente a laxidoarios y trabajadores
subcontratados de la facultad, ya que con su trabgmplo y fuerza me ensefaron que la
dignidad se forja y construye dia a dia.

Creo que nunca terminaré de agradecer a mis andgo®ntos momentos y vivencias.
Gracias Nico, pelele, por estar en todas como umd® Yy ser el mejor comparnero que
podria haber tenido en esta etapa. Estoy segursegueremos reflexionando, construyendo,
cooperando y aprendiendo juntos en todo lo que esggar Ramiro, hijo, los trabajos
voluntarios nos presentaron, los proyectos nosreimegion y la amistad Unica nos seguira
llevando lejos. Alex, compafiero de momentos alegrdficiles, de trabajo, conviccidén y
compromiso. Contigo aprendi a confiar sin dudagsguemores, y eso lo llevo conmigo para
siempre.

Vicho, gracias por la mausica, los viajes y el bwévir; en los desafios que se vienen
seguiremos caminando y creciendo juntos. Eres efasdgrandes personas que conozco y sé
gue seguiré aprendiendo mucho de tu calidad humdagpa, amigo, yunta de tantos y
tantos acordes, viernes, risas, viajes y convearsasi Gracias por acogerme tantas veces en
tu casa y por todo lo que hemos vivido con tesitm. fPaulita, compafiera, me ensefias, me
regaloneas, me animas y me apafas en todas. Gpaci&zdas tus pauladas, tu energia y el
carifio que me entregas dia a dia. Cuando reciéooteci nunca pensé que estaba
encontrando la hermosa persona que eres.

Gracias a todas (0s) pues son parte importante gied soy hoy dia.



Tabla de contenido

1. CONEXIUANIZACION ... areeree e s 1
1.1, Mercados ElECHICOS . .....ccoi i e 1
1.1.1. Mercado electriCO ChIlENO ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 1
1.2. Sistema Interconectado Central............o.uuuiiiiii i e 3
1.2.1. CaracteristiCas gENEIAlES ........ccuuuuuiii i e 3
O I - Y0 01 ES] T T I ) o= | RN 4
1.2.3. Restricciones de transmisién y operacidn eCoNOMICA...........cceeevveevvviuiiiiieeeereeeninnns 4
1.3. Motivacion y desafios para la planificacion del STT ..., 5
2. ReViSION DIDNOGIAICA ......cooiiiiiii it e 6
2.1. Procedimientos para planificar la expansion del STT........cceveviiiiiiiiiiiiiiee e 6
2.1.1. Estudio de TransmiSion TroNCAL.......ccoooeieiiiiiieieeeeeeeeeee e 6
2.1.2. ReVisiON anual del ETT ... 6
2.1.3. Evaluacion econémica de las alternativas de expansion ............cccccceeeeeiiiininennenn. 7
2.1.4. Tratamiento del FESUO .....cccoiiiiiiici e e e 9
2.1.5. Mejoras para la metodologia actual .............ccoeeeiiiiiiiiiiii s 11
2.2. EXperiencia iNterNaCIONal...........c.ooiuiiiiuiii e e e e e e e e e e eeaaaana 11
0 R = |V RSSO 12
2.2.2.  BIaASH i 13
FZ 0 TR @] (o] 1 1o - PSPPSR 14

FZ S U | PSR T 15
2.2.5. RESUMEN ... ettt e et e e e e e s 16
2.3. Economia distributiva y evaluacion social de proyectos..........cccoeeeeeveeeiviiiiiiieeeeeeeeiiinns 18
2.3.1. Evaluacion Social de PrOYECLOS. ........ooiuuriiiiiiieeee ittt e e 19
2.3.2. Eficiencia diStriDULIVA .........coooeiiiieeeeee e 20

3. Desarrollo del perfeccionamiento metodolOgiCo ... ....oeeveiiiiiiiiiiiiiiie e 23
3.1. Diagnéstico de la metodologia aCtual ............coooiuuiiiiiiiieiiiiie e 23
3.1.1. Analisis desde la eficiencia productiva del sistema............cccccvvveeiiiieeiiieeiiiiiennn. 23
3.1.2. Analisis desde la experiencia internacional..............ccccuuuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
3.2. Objetivos del perfeccionamiento metodolOgiCO............ooevvvviiiiiiieiiiieiee e, 28
3.3. Andlisis estadistico: efecto de la hidrologia sobre el VPN..........cccccciiiiiiiiiiiiiiis 30
.31, MAICO TEOMICO ..o 30

0 TR T2 = (o Tod=To 1001 {= o | (o T 31
3.3.3. CAS0S ESIUAIO.....ci i 31
3.4. Analisis de 10S COStOS MArgiNAIES ...........cceiiiiiiiiiiiiiiii e 37
3.4.1. Caso estudio: Las Palmas — Pan de Azacar 220 KV ..., 38
3.5, ANALISIS AIStIIDULIVO ... 47
3.5.1. Beneficios ¥ COStOS POr SEGMENTO ....cevvvvuiiiiieeei e e e e 48



TR T == T 1= 50

3.5.3. Contratos lires ... 52
3.5.4. Contratos regulados. ...........ooo i 53
3.5.4. Caso estudio: Las Palmas — Pan de AzUcar 220 ..........ccoooeeviieiiiiiiiieeeeeee 56

4. ANAIISIS de reSUITATOS......coe it ettt 60
4.1, ANAlSIS POr NIArOIOQIA ....uuiie e 60
4.2, ANALISIS 08 10S CIMQ .. .uuuiiiiiiiiiiiii s 62
4.2.3. Andlisis del caso de estudio: Las Palmas — P. de Azucar 220 KV ............cceeeeeeenen. 63
4.2.3. Andlisis del caso de estudio: Mulchén — Charrtia 500 KV ..., 66
4.2.3. SINEESIS i 68
4.3. Andlisis del modelo diStriDULIVO. .........uuuuui e 70
5. LO70] o Tod 81 o] 1= 74
6. (211 o] [ToTe | = = 76
A. Anexo: Complemento de la revision internacional ... ... 79
B. Anexo: Caso estudio COStos Marginales ............. oo 91



indice de tablas

Tabla 2.1: Caracteristicas generales de los sisteméa revision internacional ..............ccceee...... 17
Tabla 2.2: Estudio para expandir la transmisiétaeBvision internacional ...................cmmmvvvenn. 17
Tabla 2.3: Evaluacién econémica de proyectos eevigion internacional ...............ccceeecvoveee ... 18
Tabla 3.1: Parametros evaluacion Mulchén-Charrla..............cc.uuvviiiiiiiiiiiiiiee e 33
Tabla 3.2: pardmetros calculados con el modelmdrsiulchén-Charrtia 2024 .................... cceeea35
Tabla 3.3: Parametros evaluacion Ciruelos — PIBDIUT ..............eviiiiiiieieiiiieee e 37
Tabla 3.4: Parametros calculados con el modeloeis - Pichirrupui............ccccvvvvviiiiemmenneeeenn. 37
Tabla 3.5: Evaluacion econdémica - Comparacion defido por la entrada del proyecto........... 47
Tabla 3.6: Costos y beneficios proyectados sim@jgrto de expansion en US$SM..................... 49
Tabla 3.7: Costos y beneficios proyectados comalgeto de expansion en US$SM.................... 50
Tabla 3.8: PEajeS POI SEQMENTO ....uuuuiiiiee e e e e ee e e e e a e s s e e s e e e e aaaaeeas 51
Tabla 3.9: Comparacion del balance econémico ggpmeato (en valor presente)...............ceee... 56
Tabla 3.10: Comparacion de los beneficios por segmela evaluacion econdmica................... 59
Tabla 4.1: Entrada de proyectos térmicos (gaskyocaren el norte del SIC en MW ....................64
Tabla 4.2: Desacople sin el proyecto en distintesliciones de operacion ............ccccceeveeeecceneen. 64
Tabla 4.3: Desacople en simulacion con afios hUmedos............couveeiiiiiiiiiiiiiee e 66
Tabla A.1: Future Energy Scenarios 2014 (UK)....cccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 89
Tabla B.1: Serie hidroldgica con afios hUMedQS..........coooviiiii e, 91
Tabla B.2: Serie hidrol0giCa CON af0S SECOS........uuriieiiiiiieeiiiiiiee et e e se e e eeeeeas 96

vi



indice de figuras

Figura 1.1: Despacho por orden de MENtO ..o iieiiieei i, 2
Figura 1.2: Mercado eléctriCO ChilE€N0 [2] ...oeeeeeeeiiiiiiieiie e a s 2
Figura 1.3: Potencia Instalada por Tipo de CefiBHL) [4].....ccooiiiiiiiieiie e 3
Figura 1.4: Desacople de SUDSISIEMAS ... cuummmuun s eiieiiiiiiiiieiieeee e e e e e e e e 5
Figura 2.1: Procedimiento para expandir €l STT.[Z]......uuuuuuummmmeiiii e 7
Figura 2.2: Evaluacion alternativas de expanSiPn.[Z.........ccuueeeirireeeiiiiiiiiiieemeeeiiiee e e e e e 8
Figura 2.3: Metodologia de decision evaluacion é000a [6] .............evvvrrrriiimiiimniiiiiieeeeaeeeeeeeeenns 10
Figura 2.4: RevisiOn iNnterNaCIONaAl.........ccoueeeiiieiiii it 12
T 10 = W2 S 1V =Y o F= 1 0 12
Figura 2.6: Sistema de transmision brasilefio [13]............cccceeeeiriie 13
Figura 2.7: Redes de transmisién en Colombia [L7]..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 14
Figura 2.8: Expansion de generacion eolica offsporeescenario energético [20] ..................... 16
Figura 2.9: Teoria de evaluacion de ProyECLOS..........c.uuvrriiriieeeeiiiiiiiieeee e e e eeesreeeeaee e e e e ssnnneeeees 19
Figura 2.10: Frontera Pareto efiCIENTE ......ccvveviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e e e e e eee e 21
Figura 2.11: Criterio Kaldor-HICKS...... ..o 22
Figura 3.1: COStOS POI SEOMENTO ... e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e seeeeen e a e e e e e e e e e ens 23
Figura 3.2: Beneficios POr SEgMENTO ......ccceeiieei it e e 24
T 10 = TS TR T = (o U | [o o = 2 L 25
Figura 3.4: Niveles del diagNOSHICO ......iieeceeeieiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneeeeeees 29
Figura 3.5: Tramo Charrdia MUICh@n [20] ......cceeeeiieee e 32
Figura 3.6: Curvas de excedencia, tramo Mulchénar@ia 2024 ............ccccvvvveeeviiiviiiieeeeeee e, 33
Figura 3.7: VPN en las 54 hidrologias, tramo Mulel@harria 2024 ...........cccccceeeeeeeeiiiieeeeeneeeeee, 34
Figura 3.8: Modelo de la variable VPN, tramo Mulef@harrda 2024 ............cccccvvevveeeeeiiceennnns 34
Figura 3.9: Ciruelos - Pichirropulli [20] .....ccccivriiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 35
Figura 3.10: Curva de excedencia desde Cirueldg Bhsur...............cccoeeeeieieeiiiecc e 36
Figura 3.11: VPN en las 54 hidrologias, tramo Gasie- PiChIrrupUI ...........eeeeiiiiiieiiiieeeeeeieee. 36
Figura 3.12: Modelo distribucion de probabilidad BN, tramo Ciruelos - Pichirrupui.............. 37
Figura 3.13: Tramo Las Palmas - Pan de AzUcar.[2Q]..........ccceee e, 39
Figura 3.14: Curvas de excedencia, Las Palmas d@&zucar 220 ...........ccccceeeeeeiiiiviiieieeeeeenannns 40
Figura 3.15: Curva de duracion del CMg POr Darta............eeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 41
Figura 3.16: Curva de duracién del CMg, comparaeittne barras..................ccccooevvvvv e 42
Figura 3.17: Evolucion por afio del CMg por barreapa mes fijo en horas sin sol ...................43
Figura 3.18: Evolucion por afio del CMg por barreapa mes fijo en horas con sol .................. 43
Figura 3.19: Evolucion por mes del CMg por barrdieras sin SOl ..............oovvvevveviviivvienvinniinnnnn, 44
Figura 3.20: Evolucion por mes del CMg por barrderas con SOl .............eeeevveeieiiiiiimmmnneeeeenn. 45
Figura 3.21: Evolucion bloque a bloque del CMg pnaes de enero........ccvevevveeeeeeeecceeeennnnn. 46
Figura 3.22: Evolucion bloque a bloque del CMg paEnmaes de junio.............eevvviveviiieiiceeeeeenennn. 46
Figura 3.23: Beneficios y costos en base a CMG........cooeeeeeeeeiieiicceee e, 47
Figura 3.24: Promedio de contratos libres y CM@d@lota 220 ..........cccooeiiieiiiiiniiiiiieeeeeeeenn. 52
Figura 3.25: Precio libre proyectado en barra Bbuel 220 .............coooeeiiiiiiiiiii e 53
Figura 3.26: Procedimiento para obtener cota soipdel PNLP .................oooooe e 55
Figura 3.27: Precio regulado proyectado en bartaddhuel 220 KV ............ccooiiiiiiiiiiiieeee e 55
Figura 3.28: Beneficios y costos generadores e0rRIIESENTE .......ccooeeeiiiiieee i e 57
Figura 3.29: Variacion balance generador por lea€latdel proyecto en Valor Presente............58
Figura 3.30: Beneficios y costos consumidores donNRIESENLE ........ccevvvvvvvvviviiiieviiiieeeeeen e 58
Figura 3.31: Variacion balance consumidor por kaagla del proyecto en Valor Presente......... 59,
Figura 3.32: Comparacién de los beneficios por sggoy la evaluacién econdmica................. 59
Figura 4.1: Generacion eolica. Bloque alta demdudas con sol (2028)... . RN 61
Figura 4.2: Evolucién del CMg en bloque de maxiramédnda en horas sin soI ano 2028 ........ 6r7....
Figura 4.3: Evolucién del CMg en bloque de maxiramdnda en horas con sol, afio 2028 ........ 8.....6
Figura 4.4: Evolucion del CMg en las barras ddksis en diciembre, simulacion media........... 70

Vii



Figura 4.5: Andlisis de sensibilidad de los predesontratos regulados ..........ccoooeviivcecccecnnnnnns 72

Figura A.1:
Figura A.2:
Figura A.3:
Figura A.4:
Figura A.5:
Figura B.1:
Figura B.2:
Figura B.3:
Figura B.4:
Figura B.5:
Figura B.6:
Figura B.7:
Figura B.8:
Figura B.9:

Figura B.10:
Figura B.11:
Figura B.12:
Figura B.13:
Figura B.14:
Figura B.15:
Figura B.16:

Figura B.17:
Figura B.18:
Figura B.19:
Figura B.20:

Figura B.21:
Figura B.22:

Figura B.23:
Figura B.24:
Figura B.25:
Figura B.26:

Figura B.27:
Figura B.28:
Figura B.29:
Figura B.30:

Proyeccion de la capacidad instaladd RO] ...........oooovviiiiiieiiiieiieeeeeee e 79
Capacidad instalada en el SIN (Brd$R) ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiieceeee e cmmee e 83
Procedimiento para evaluacion de uygeto de transmision en Brasil [14]............. 84
Evaluacidén econdmica alternativas dagmision, Brasil [15]..........ccevvvvvvvvvieeeennenennn. 85
Metodologia para expansion de la TXO@WIa [17] .....ccooeeeeeeiiieeiiieiiie e, 87
Evolucion del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas sin sol ........... 92....
Evolucién del CMg por afio en bloquendima demanda en horas con sol .......... Qa3....
Evolucién del CMg por mes en bloquerdxima demanda en horas sin sol........... 93....
Evolucion del CMg por mes en bloquemdxima demanda en horas con sol.......... 9A4....
Curva de duracion del CMg POr Darra.........cccuviiiiiiiee e 95
Curva de duracion del CMg, compara@itie barras ..........ccooeeeeeerieeniies s o e 95
Evolucion del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas sin sol ........... 96....
Evolucion del CMg por afio en bloquerdxima demanda en horas con sol .......... a7....
Evolucién del CMg por mes en bloquerdxima demanda en horas sin sol........... 98....
Evolucién del CMg por mes en bloguerndima demanda en horas con sol.......... 8...9
Evolucion del CMg en bloque de méxdeananda en horas sin sol, afio 2028....... 9....9
Evolucién del CMg en bloque de maxaeananda en horas con sol, afio 2028........... 100
Evolucién del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas sin sol ........... 1..10
Evolucion del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas con sol .............. 101
Evolucion del CMg por mes en bloquendaima demanda en horas sin sol........... 2..10
Evolucién del CMg por mes en bloquerdima demanda en horas con sol.............. 103
Curva de duracion del CMQ POF DArTAL........coccuveiieiiiiiiee et 103
Curva de duracion del CMg, comparaeidine barras .. ..104
Evolucién del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas sin sol ........... 5..10
Evolucién del CMg por afio en bloquerdxima demanda en horas con sol .............. 106
Evolucion del CMg por mes en bloquendaima demanda en horas sin sol........... 6..10
Evolucion del CMg por mes en bloquendaima demanda en horas con sol.............. 107
Curva de duracion del CMg por barra.........coooeeeiiieeeeeeeccce e, 108
Curva de duracion del CMg, comparaeidine barras .. ..108
Evolucion del CMg por afio en bloquerdima demanda en horas sin soI ........... 9..10
Evolucién del CMg por afio en bloquerdxima demanda en horas con sol .............. 110
Evolucién del CMg por mes en bloguerdaima demanda en horas sin sol........... Q..11
Evolucion del CMg por mes en bloquendima demanda en horas con sol.............. 111
Curva de duracion del CMg por barra.........ccooeeeiiii e, 112
Curva de duracion del CMg, comparaeidine barras ............ccccvvvevveevnnnsmmmmmmeeees 112

viii



1. Contextualizaciéon

1.1. Mercados eléctricos

Con el desarrollo industrial y los progresivosraes tecnoldgicos, la electricidad se ha
convertido en bien de primera necesidad para leedad moderna. Debido a esto, hoy, el
servicio eléctrico juega un papel crucial, tantoapal desarrollo econémico de los paises,
como en la vida cotidiana de las personas.

Paralelo a la creciente importancia que fue colwrdacelectricidad, el modelo econémico
utilizado para operar y planificar los sistemascteiéos de potencia también se fue
transformando. Asi, hasta fines del Siglo XX, fuerganismos estatales los principales
encargados de hacer funcionar, centralizadamerde, drandes sistemas eléctricos
interconectados.

Sin embargo, las reformas estructurales al sedémtrieo impulsadas por muchos paises
durante los afios 80’, 90’ y 00, dieron un giraraddelo econdémico utilizado hasta entonces,
tomando ahora como principio orientador la busqukdeficiencia mediante la liberalizacion
del sector.

Con el arribo de la competencia, el establecimieti®olos mercados eléctricos y la
desintegracion vertical del sector, ladities o monopolios verticalmente integrados fueron
reemplazados por agentes privados que actualmemtigcipan en los segmentos de
generacion, transmision y distribucion de la erseeigctrica.

Debido a las particularidades de cada pais, laa@d@tmasiva de nuevas tecnologias de
generacion, la construccion de politicas publicas resguardar el medioambiente y al
sistematico estudio de que han sido objeto los adexc eléctricos, el desarrollo de estos
altimos varia de pais a pais y, de hecho, siguebieantio hasta nuestros dias, siendo un
campo abierto para el desarrollo de investigaciGngrvos aportes.

1.1.1. Mercado eléctrico chileno

Chile no fue la excepcion en la tendencia murgleido, de hecho, uno de los primeros
paises que impulsé la liberalizacion del mercadotato el afio 1982, a través de la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE) [1]. Esfanmmaa desintegré verticalmente el sector
eléctrico, eliminando participacion estatal endagintos segmentos de éste, e incorporando
la participacion de privados en todos ellos.

El cambio legislativo instalé también el sistemagiralista, buscando con esto el desarrollo
de un mercado competitivo de la energia. Este mpdele posteriormente fue adoptado de
diversas maneras por distintos paises a lo largondado, constituye al dia de hoy el eje
central de mercado eléctrico nacional.

Asi, actualmente, la expansion del parque generd@hile recae en la iniciativa de agentes
privados, que son motivados por las sefiales edoaérdel mercado. En tanto, la operacién
econdmica del sector eléctrico se realiza mediantélercado Spot, que es coordinado de
manera centralizada por el Centro de Despacho Buondle Carga (CDEC). Esta operacion

1



se realiza por orden de mérito, es decir, se dagpagarimero aquellas centrales cuyo costo
variable es nulo o cercano a cero, y luego polocastiable creciente.

De acuerdo a lo anterior, el siguiente diagramstrduun ejemplo de como seria el despacho
econdmico para satisfacer una determinada demauetigética (curva roja).

MW 4

CMg=CMg Térmico

Centrales Térmicas

/7 Centrales Térmicas Barata
: { Centrales CC

Embalse

o N

Centrales Eélicas

CMg=CMg CC

CMg=CMg Embalse

Centrales Solares

- Centrales de Pasada ¢

Figura 1.1: Despacho por orden de mérito
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De esta manera, el precio de la energia en un ¢diemgueda determinado por el costo
marginal de producirla, es decir, el costo varialdda central mas cara que fue despachada
en ese momento. Por ello, el precio de la energf@entle, en el largo plazo, de las
tecnologias de generacion con que cuenta el sigtamasabastecer la demanda vy, en el corto
plazo, con la cantidad de agua, sol y viento digpes para la generacion en ese momento
(en caso de contar con este tipo de centralessstema).

Sin embargo, en el sistema coexisten dos mercati&pot y el mercado de contratos. Si el
primero fija el precio al que los generadores c@mpy venden la energia en tiempo real
(CMg de producir la energia), es el segundo el dgtermina los precios que pagan los
clientes finales, sean estos libres o0 sujetoswdaeign de precios (vetigura 1.3.

Mercado

Mercado de

Spot

G2 m (CDEC) contratos

bilaterales Distribuidor

Contrato regulado

Contrato libre
=== Compra o venta al Mercado Spot

Figura 1.2: Mercado eléctrico chileno [2]



Por una parte, el precio de la energia en el mercidcontratos libres, es fruto de las
negociaciones bilaterales entre generador y clieR otra, la tarifa que pagan los
consumidores sujetos a regulacion de precios e#tads de licitaciones publicas, instancia
en gque empresas distribuidoras subastan la denagndgada de sus clientes, y las empresas
generadoras realizan una oferta por precio y cadtide energia. El resultado de esta
licitacién se denomina Precio Nudo de Largo Pl&AeLP).

1.2. Sistema Interconectado Central

1.2.1. Caracteristicas generales

Actualmente el sistema eléctrico mas grande ddeG¥s el Sistema Interconectado
Central (SIC), emplazado geograficamente entreldaalidades de Paposo (Region de
Antofagasta) y Chiloé (Region de Los Lagos). Ebtstece al 92% de la poblacién nacional,
tiene caracteristica hidrotérmica y, a la fechanta con una capacidad instalada de 15 GW.
Su matriz energética se compone principalmente esierales hidraulicas (40%) térmicas
(49%) y Energias Renovables no Convencioldlek)). El afio 2014 la generacion bruta del
SIC fue de 52,207 GWh.

Los grandes embalses estdn emplazados en la zomkelsBIC, mientras que el principal

centro de consumo se encuentra en la Regién Mditaope (RM), en la zona central del pais.
Debido a sus caracteristicas geograficas, es wenssradial, contando actualmente con
16.609 km en lineas de transmision (tension may@y k).

La operacién técnica y econdémica del SIC estd gocatel CDEC SIC, organismo
responsable de coordinar a los distintos actoresistema, velando por la operacion segura y
eficiente del mismo [3]. Su directorio lo integrespresentantes de 5 segmentos del sector
eléctrico: Generacion Menor a 200 MW (Primer SegumerGeneracion Igual o Superior a
200 MW (Segundo Segmento), Transmision Troncal ddreiSegmento), Subtransmision
(Cuarto Segmento) y Clientes Libres (Quinto Segmjent

2% 1% 1%

® Embalse (4.033 MW)
m Derivados del Petroleo (3.803 MW)
® Pasada (2.342 MW)
® Gas Natural (1780 MW)
Carbon (1.609 MW)
m Edlica (740 MW)
Biomasa (355 WM)
Solar (197 MW)
Otros

Figura 1.3: Potencia Instalada por Tipo de Centra(SIC) [4]

! Seguin la definicion de la ley 20.257 (2008) [34$ ERNC son todas aquellas tecnologias de getaraaya
fuente primaria sea biomasa, hidraulica con pogen@xima inferior a 20 MW, geotermia, solar, edlcdel
mar, ya sea por mareas, olas corrientes marinesdiegte térmico.
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1.2.2. Transmision Troncal

El transporte de la energia desde las centralesragoras hasta los centros de consumo del
sistema se hace mediante el Sistema de Transmisibriineas eléctricas y subestaciones
cuyo nivel de tensién es mayor a 23 kV. Dentro ste segmento la ley reconoce 3 tipos de
instalaciones: la Transmision Adicional, el Sisted® Subtransmisién y el Sistema de
Transmisién Troncal (STT)

De acuerdo a lo anterior, la ley define el Sistel@d ransmision Troncal como todas aquellas
lineas y subestaciones eléctricas que sean eccardmente eficientes y necesarias para
posibilitar el abastecimiento de la totalidad delémanda del sistema. En particular, el STT
lo conforman las instalaciones con nivel de tengi@al o mayor a 220 kV, cuya magnitud
de flujos no estén determinados por un nimero rddute generadores o consumidores.

Actualmente la expansion del STT es la Unica quelaeifica de manera centralizada y
vinculante. El organismo a cargo de liderar estegso es la Comision Nacional de Energia
(CNE), organo regulatorio y normativo del sect@cgico chileno.

1.2.3. Restricciones de transmision y operacién eco  noémica

Al permitir el transporte de energia desde y haligintos puntos del sistema, la
transmision constituye también una de las restnms con mayor impacto en los precios del
sistema. Esto porque la capacidad de transmisidonguun limite en la energia transferible
de un lugar del sistema a otro, debido tanto affaestructura existente como a los criterios
de operacion establecidos en la Norma Técnica dmuriBad y Calidad del Servicio
(NTSyYCS).

Cada vez que estas restricciones de transmisi@cts@an, es decir, cuando se restringe un
flujo de energia que de otra forma seria trangfertisistema sufre un desacople econdémico.
Esto significa que la energia disponible para &oastel consumo energético no es la misma
a ambos lados de la linea que limita el flujo.

En otras palabras, cuando el limite de transmisndplica restricciones importantes se
generan subsistemas desacoplados, cada uno de@stas mix de tecnologias disponibles
distinto y consecuentemente con un costo margiedacdenergia propio. Este efecto tiene
mayor importancia en sistemas radiales como el d&iido a que el numero de caminos
alternativos que puede tomar el flujo de energimesor al que se observaria, por ejemplo,
en un sistema enmallado.

La Figura 1.4 ejemplifica la situacion antes descrita. En estquema simplificado, la
condicion de operacion de la izquierda no tien&icesones de transmision importantes, por
lo cual es posible despachar las centrales ba(@hsy G2) para abastecer los centros de
consumo ubicados en el subsistema B (C2 y C3)asimecesidad de despachar una central
mas cara (G3).

En cambio, la parte derecha de la figura muestaasitnacion en que el limite de transmision
constituye una restriccion importante, al limitargroduccion de energia con las centrales

2 Articulo 73°, Ley General de Servicios Eléctri¢®982) [1].
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baratas para abastecer el subsistema B, debide@wales necesario despachar una central
mas cara (G3). Como consecuencia, el costo margmah barra 2 (CMg2) incrementa al
quedar determinado por G3, desacoplandose del c@stnal en la barra 1 (CMg1l).

, Subsistema () o1 () Subsistema (~) &
- A = o) A =

Mgt CMg1 ‘
e \N/ CMg2 - \N/ CMg2

Subsistema Subsistema
B B

ca
e v \ A Q ‘

Figura 1.4: Desacople de subsistemas

1.3. Motivacion y desafios para la planificaciond el STT

Las congestiones evidenciadas a lo largo de mag afios en distintas zonas del SIC

han generado importantes desacoples impidiendo &ldémllegada de energia barata al
centro del sistema, donde se concentran los pelesentros de consumo.
Por otra parte, factores como los elevados costmginales, la progresiva disminucién de los
costos de inversion en las tecnologias solar yca&dkentre otras) y las politicas publicas
disefiadas para su promocion, han significado um@esrte penetracion de proyectos ERNC
en distintos polos del sistema.

Los rapidos tiempos de construccion que tienensestatrales en comparacion a lo que
demora el desarrollo de lineas de transmisionraduten en el desafio de planificar la
expansion del STT de manera agil y con una visiénlatgo plazo. Al lograrlo, la
planificacidbn no solo permite conectar estos palesgeneracion (barata) con el resto del
sistema, sino que garantiza el acceso abierto @edsEs de transmision, eliminando barreras
de entrada para nuevos agentes generadores, logaahdn mercado mas competitivo.

Sumado a lo anterior, se ha evidenciado tambi@edasidad de complementar el enfoque de
eficiencia en base a costos de produccion utilizamida metodologia actual, con uno que

permita capturar y observar los beneficios queetian proyecto de transmision en los

distintos actores del sistema. Asi, se precisa tmmgntar la metodologia actual con un

analisis distributivo que permita estudiar las iicgicias de cada proyecto evaluado para
distintos segmentos como generadores y consumidores

Es en este contexto que se plantea la necesidalidar los criterios utilizados actualmente

en la metodologia para planificar la expansionSJET, particularmente en lo referente a la

evaluacion econdémica de los proyectos de transmi§€idn esto se busca lograr mejoras en
esta arista de la planificacion para, de esta maaportar al mejoramiento del proceso en su
conjunto.



2. Revision bibliografica

2.1. Procedimientos para planificar la expansion de | STT

La planificacion de la expansion del Sistema dendmasion Troncal se rige por los
principios de preservar la seguridad global deksia eléctrico y garantizar, por un lado, la
operacion mas econdmica para el conjunto de stelao®nes y, por otro, el acceso abierto
al mismo STT [1].

El organismo publico a cargo de liderar dicha espganes la CNE. Para ello esta comision
emite periodicamente un informe técnico cuatrieped indica los criterios y obras candidatas
para expandir el Sistema de Transmision Troncahrdarlos préximos 4 afios en ambos
sistemas interconectados, el Sistema Interconediadgorte Grande (SING) y el SIC. Dicho

informe es resultado de un Estudio de Transmisitondal (ETT) que se encarga a un
consultor externo. La eleccion del consultor enstide se realiza mediante una licitacion
publica y transparente.

2.1.1. Estudio de Transmisiéon Troncal

Para determinar el plan 6ptimo de expansion, esutor a cargo del estudio simula los
flujos futuros del sistema usando una proyeccidtadiemanda eléctrica y la expansion del
parque generador en base al dltimo Informe TécuieoPrecios Nudo disponible y a
antecedentes adicionales de generacion y transngié existan al momento de realizar el
estudio. Con esto se analiza la operacion técrdoaémica futura esperada del sistema
considerando distintas alternativas de expansibS8 TE.

La simulacion se realiza utilizando el software ZD&¥) tomando en cuenta distintas
condiciones de operacion, de recurso hidrolégide yecurso variable disponible (fuentes de
ERNC). A partir de lo anterior se identifican, por lado, las condiciones de operacion mas
exigentes para el sistema y, por otro, los costospiracion asociados a cada uno de estos
escenarios y alternativas de expansion.

Cabe destacar que ademas de la expansion del Sifigrene técnico del ETT determina las
instalaciones que conforman el Area de InfluenagianGn (AIC) y el Valor Agregado de la

Transmisién Troncal (VATT). Este ultimo se utilizamo base para cuantificar el costo
asociado a los proyectos para expandir el STT [5].

2.1.2. Revision anual del ETT

Por su parte, cada CDEC debe revisar cada anopoestos utilizados en el ETT y reafirmar
0 proponer un plan de expansion alternativo pareespectivo sistema. Para ello el CDEC
SIC elabora un estudio titulado Revision Anual €T, al cabo del cual envia a la CNE una
propuesta de expansion del STT para los siguidrieseses [6].

Finalmente la comision emite una resolucién en basepropuesta de expansiéon del CDEC
que, luego de ser sometida a las discrepanciaasdenipresas y una eventual resolucién del
Panel de Expertos, finaliza con un decreto de esipardel Ministerio de Energia (VEigura
2.0).
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Figura 2.1: Procedimiento para expandir el STT [7]

En dicha revision el Departamento de Planificactieé CDEC SIC realiza un analisis

econdmico y técnico de cada alternativa de exparsid el fin de estudiar, por un lado la
conveniencia econdémica de los proyectos y por tdartactibilidad técnica de los mismos, en
el sentido de que permitan una operacion segumnfjable del sistema, de acuerdo a los
criterios establecidos en la Norma Técnica de Seaaiy Calidad del Servicio (NTSyCS).

2.1.3. Evaluacion econdmica de las alternativas de  expansion

Para la evaluacion econémica de los proyectos gsidaran aquellos recomendados en el
informe del consultor del ETT y también los profasspor distintos actores del mercado
eléctrico (principalmente las empresas transmiyolasego, para la evaluacion de cada
alternativa de expansion, compuesta por uno o n@age@os, se simula la operacion del
sistema en un horizonte de 20 afios, con y sirdenativa evaluada.

De acuerdo a lo anterior la evaluacion econdmicardproyecto se realiza comparando (en
valor presente) el ahorro que se produce en lo®saoe operacion y falla del sistema a lo
largo del horizonte gracias a la entrada del proyecievo o ampliacion (beneficio del
proyecto), versus los costos que debera asumiistens por la entrada del proyecto en
cuestion (costo del proyecto). A continuacion sgliea en mayor detalle cada uno de estos
conceptos.

Beneficio del Proyecto

Incorporar un proyecto de transmisién libera restones de transmision pudiendo permitir

evacuar energia barata (que de otra forma se hdés@provechado) hacia los centros de
consumo. Por ello la expansién del STT permitea i@ mismas condiciones hidrologicas,

solares y edlicas [6], un cambio en el mix de edesrdespachadas a lo largo del horizonte de
evaluacion, admitiendo una operacion mas eficielgie parque generador, generando un
beneficio econdmico igual al ahorro en los costospkeracion y falla.
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Figura 2.2: Evaluacion alternativas de expansion [7

Es preciso entonces, para cuantificar el benefismciado a la expansiéon del STT mediante
un proyecto en particular, determinar el costokracion y falla con y sin esta alternativa de
expansion, tal como se explica erfFigura 2.2

El costo de operacion del sistema queda determipadoipalmente por el costo variable de
las centrales térmicas. Esto porque las deméasatesitienen un bajo o nulo costo variable,
razén por la cual no representan un costo diretévante para el sistema.

Asi, el costo de operacién para un afio i quedatierminado por la siguiente expresion:

Costo OperaCionaﬁo i= Z (MWh anoi, C. Térmicaj) '(Cvaﬁoi, C. Térmicaj)

Central Térmica j (21)

En tanto, el costo de falla corresponde a la cadtiie energia desatendida multiplicada por
el costo de falla de la barra.

Costo Fallaz, = z (MWh no suministradogso i, arraj) "(Costo Falla,s, i Barra) (22)

Barraj

Con esto, se puede calcular el ahorro en costgpdeacion y falla en ese mismo afio por
contar con la expansion utilizando la siguientenidiia.



Ahorroaﬁoi = Z (MWh Sin ProyeCthﬁo i, C. Térmicaj) ' (Cvaﬁoi, C.Térmicaj)
C.Térmicaj
+ z (MWh no sum. Sin Proyecto_; . Barraj) *(Costo Falla,zo i, parraj)
Barraj (23)
- Z (MWh Con ProyeCthﬁo i, C.Te’rmicaj)(cvaﬁoi, C.Te’rmicaj)
C.Térmicaj

- Z (MWh no sum. Con Proyecto_.. . Barra].) “(Costo Fallagz, i, parraj)

Barra j

Costos del Proyecto

Por otra parte, el calculo del costo de un proyectwesponde a una aproximacion de los
costos que tendran que cubrir los distintos actbeésistema para contar con esta expansion
del STT. Esto es, segun la ley, la suma de lososode operacion, mantenimiento y
administracion de las instalaciones (COMA), maseersion de la obra anualizada con un
10% de renta, que se valoriza tomando como bagaTer >.

Tomando en cuenta lo anterior, el costo del praypara el afio | queda determinado por la
siguiente expresion:

Costogs, i = Anualidad de la inversién del proyectoys, ;
1
=— > *xVI+ COMA = AVI 4+ COMA

1
I=ad+

(2.4)

Donde,

r: tasa de descuento de la evaluacion, corresppndel 0%
n: horizonte de evaluacion

AVI: anualidad del valor de la inversion de la obra
COMA: costos de operacion y mantenimiento de laobr

2.1.4. Tratamiento del riesgo

Por tratarse de un sistema hidrotérmico, la corapien hidroldégica representa una
variable fundamental en la modelacion del SIC y,lpdanto, en la prediccion de sus costos
de operacion futuros. Por ello el CDEC SIC utilimamodelo de programacion dinamica dual
estocastica (PLP) que simula la operacién delmisteon 54 series hidrolégicas distifffas
construidas a partir de datos histéricos.

Sumado a lo anterior se realiza una eleccién alaadel recurso eélico disponible, a partir de
series de viento que también son construidas ctws dstéricos. En tanto, para modelar la

3En el caso de un nuevo proyecto, este costo sévéaraferencial pues el valor real de la inverss@mna el
resultante del precio al que se cierre la licitaaifle se realice para desarrollar dicha obra, emaque esta ha
sido decretada.
* Esta fue la cantidad de hidrologias modeladaéi@Pf15, sin embargo cada afio se afiade una nuéva $&
representacion.
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disponibilidad de las centrales fotovoltaicas, resiza a nivel de la demanda tal como se
explica en el siguiente parrafo.

Para modelar la demanda de energia se generag@mes, bloques de potencia constante a
partir de la curva de duracion de la energia ménBaaa la Revision del ETT realizada el
afio 2015, se modelaron 10 bloques para el periedtethlle (entre 2019 y 2028) y 2 bloques
para el resto del horizonte. Ademas dentro de taa la mitad de los bloques corresponden
a demanda en horas con sol, y la segunda mitachardia en horas sin sol.

Por otra parte, con el objetivo de afrontar la itidembre sobre la expansién del parque
generador en los proximos afios, en la revisioroastyen distintos escenarios de plan de
obras de generacion (fueron 5 en la revision del 20i15) a partir del escenario base
desarrollado por la CNE, cada uno de los cualesidera distintos niveles de penetracion de
proyectos ERNC, centrales hidroeléctricas y cesdrsrmicas.

De esta manera, para un mismo proyecto existe masalrelacion beneficio-costo asociada,
pues cada escenario implica distintos ahorros grcadstos de operacion y falla (Wgura
2.3). Ante esto se determina un plan 6ptimo de expande la transmision para cada
escenario construido y se toma la decision fing khcriterio de minimizacion del maximo
arrepentimiento (Min-Max Regret) [6].

Metodologia

Escenarios ., s
Tramo Evaluacion Decision

. g Simulacién P
Congestionado Gx-Dx econémica
relevantes

Se
Recomienda

signo

Con
Proyecto

Escenario /

{ Base NNy sin
NO se
Proyecto Recomienda
Proyecto |

Con

Escenario Proyecto

. Anélisis de
Alternativo & Minimo
arrepentimiento
Proyecto

Figura 2.3: Metodologia de decision evaluacion ecémica [6]

Es de importancia mencionar que la revision anealod supuestos del ETT ha cobrado
mayor importancia durante el dltimo tiempo, y emtipalar el aporte que puede hacer el
CDEC SIC en este proceso.

Lo anterior se debe esencialmente a la progregpaaicdgdOn de proyectos de generacion
ERNC de rapida construccion, en comparacion cajueodemora la realizacion de un nuevo
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proyecto de transmisién (motivados, entre otragssogor politicas publicas tendientes a su
promocién, como el la ley 20.698el afio 2013 [8]).

2.1.5. Mejoras para la metodologia actual

El modelo utilizado actualmente en la simulacidel distema incorpora un analisis
estocastico del recurso hidrico a través de lagssdrnidroldgicas construidas con data
histérica de las cuencas. Sin embargo, aln exaégpactos que pueden ser perfeccionados
con el fin incorporar un analisis probabilisticosméuroso y adecuado.

Ejemplo de lo anterior es que, histéricamenteyvkuacion econdmica de las alternativas de
expansion ha considerado, en cada escenario, tetaral VAN del promedio de las series
hidrolégica para tomar la decision final. El probke es que al evaluar un proyecto
observando Unicamente la media aritmética de loBlMA variable de decision se considera
deterministica (el VAN medio es positivo 0 negatigan cuando su naturaleza es claramente
aleatoria, pues depende de la hidrologia.

Junto con lo anterior, existe la necesidad de zarakuantitativamente el efecto que un
proyecto tiene sobre el precio spot de la enetgiagevolucion de los costos marginales por
barra puede ser util para estudiar el nivel deagsa en distintos lugares del sistema, como
también las condiciones a las que se veran enflesitbps generadores en el futuro para
vender (y comprar) energia en el mercado.

2.2. Experiencia internacional

La revision de la experiencia internacional tiecemo objetivo rescatar de los
procedimientos realizados en otros sistemas agualkpectos que podrian aplicarse en el
SIC, con el fin de mejorar el proceso de planifi@acdel STT, incorporando nuevos
elementos a la metodologia actual. Por ello, ea apartado se realiza un analisis de la
bibliografia existente respecto a la experienciariracional en planificacion de las redes de
transmision.

Los resultados de esta revision muestran que lésdwiegias utilizadas en la planificacion

de la expansion de los sistemas de transmisionlardgo del mundo consideran diversos
aspectos y variables en sus metodologias. Sin gmltzatravés de dichas consideraciones,
gue van desde la conveniencia técnico-econdmidasdelternativas de expansion, pasando
por el impacto socio ambiental de estas, hastapiaidm de los principales actores del

mercado, los sistemas analizados persiguen los asismbjetivos: lograr una expansion

sustentable de la red que permita una operaci@iemtit y segura del sistema del sistema
eléctrico.

A continuacion se presenta un resumen de los dnsast eléctricos que han sido estudiados
en mayor profundidad con el objetivo de identifitanto las caracteristicas generales de
éstos, como los principios sobre los cuales seddelda expansion de los sistemas de
transmision, prestando especial atencion a la aveln técnico-econdmica de los proyectos

® Esta ley establece la obligacién de que al afi® 20220% de la matriz energética debe proveniugatés
renovables no convencionales.
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(ver laFigura 2.4. Los casos analizados fueron el PIJM EE.UU., stksia brasilefio (SIN
Brasil), el sistema colombiano (SIN Colombia) Weitional Grid del Reino Unido.
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. . Reino

Principios Evaluacion PIM Unido
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de la Tx proyectos

Figura 2.4: Revision internacional

2.2.1. PIM

Es el sistema interconectado mas grande de EE4&ive a mas de 61 millones de
usuarios y el 2014 contaba con mas de 185 GW aukial Es un sistema principalmente
térmico y tiene 100.000 km en lineas de transmisién

5 “u
United States Eastern
Interconnection
r( v

Figura 2.5: Mapa PJM [10]

El mercado eléctrico es competitivo en los sectatesgeneracion y comercializacion,
mientras que distribucion y transmision permanaeguladas. Existen contratos bilaterales
financieros y una bolsa de energia (Mercado Sppig calza oferta y demanda cada 5
minutos determinando asi los precios marginalesikaxlos (LMP) para cada nodo.

La planificacion de la expansion del sistema dastrasion se realiza anualmente con un
horizonte de 15 afios. Las principales motivacialgesste proceso es permitir abastecimiento
seguro de la demanda y promover la competenci@sladtores en el sistema, a partir de
soluciones confiables, econdmicas y medioambiewtaienaceptables.

Para estudiar el comportamiento futuro del sisteengealiza un analisis de flujos futuros en 3
escenarios distintos, a partir del cual se busctgani las congestiones histéricas y
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proyectadas del sistema, mediante de alternatieasexpansion que cumplan con los
estandares de confiabilidad [11].

Evaluacion econdémica: costos y beneficios

Un proyecto se evalla conveniente econdémicamengel $sazon beneficio/costo en valor
presente es mayor al guarismo 1.25. Los benefagbproyecto dependen de los costos de
operacion a lo largo del horizonte de planificaciopago por retiros a Costos Marginales
Locales (LMP). En tanto los costos se determinamacda anualidad del proyecto en
evaluacion

2.2.2. Brasil

El Sistema Interconectado Nacional (SIN), ilustrash laFigura 2.6 esta dividido en 5
regiones y gran parte de su matriz energética fmorele a centrales hidraulicas de embalse.
Al afio 2012 existia una potencia instalada de 121 € el sistema, de los cuales un 69%
correspondian a hidroelectricidad.

En el mercado energético existen contratos bil@®réisicos que cubren el 100% del
consumo eléctrico, tanto regulado como libre, YMercado Spot para ajustar las diferencias
entre la energia efectivamente consumida y la comgtida en los contratos. En cuanto a
propiedad, la mayor participacion en generacionmapdgmision corresponde a empresas
estatales.

La planificacion de la expansion de la transmisydogeneracion se realiza anualmente de
manera centralizada en el Plan Decenal de la Enekgis proyectos de generacion son
subastados entre empresas existentes y nuevossatuentras la evaluacién definitiva de

los proyectos de transmision se realiza en el 8akxpansion de la Transmision, donde se
consideran también las propuestas de las empiestesestudio definitivo también es anual,

tiene un horizonte de 5 afios y concluye con loseties para licitar las obras [12].

~4.300 km

LT 230 kV : 44.349 km
LT 345kV : 9.991 km
LT 440kV : 6.809 km
LT 500 kV : 34.190 km

LT 600CC: 1.612km km
LT 750kV : 2.683 km
Total 99.649 km V

Figura 2.6: Sistema de transmision brasilefio [13]

La principal motivacion para expandir las redes tdsmision es operar el sistema
econdmicamente y garantizando libre acceso a tddesactores. Por esta razon las
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necesidades de cada region, identificadas en al Pégenal, se consideran necesarias de
resolver independiente de los beneficios econéntcestraiga la solucion. De esta manera,
la decision sobre qué alternativa implementar gatacionar una necesidad del sistema, se
hace en base a criterios de viabilidad técnico-@eica e impacto socio-ambiental [14].

Evaluacion econdémica: costos y beneficios

Los proyectos se comparan por costo Unicamentejedehcosto en valor presente de cada
alternativa queda determinado la anualidad devilargndn y una valorizacion de las pérdidas
eléctricas esperadas para el sistema en casoldarese proyecto [15].

2.2.3. Colombia

El sistema eléctrico colombiano tiene una capakcidstalada de 15.5 GW, de los cuales
un 70% es hidroelectricidad y cerca de un 30% ewergeion térmica. En el mercado
participan empresas publicas, privadas y mixtaistex contratos financieros de largo plazo
y la energia se transa a través de una bolsa dgian@lercado Spot). Ademas las
Obligaciones de Energia Firme (OEF) acotan el préel suministro energético si en la bolsa
el precio supera el costo variable de la central caéa (precio de escasez) [16].

VENEZUELA

Figura 2.7: Redes de transmision en Colombia [17]

La expansion de la transmision se planifica anuatena nivel central por medio del Plan de
Expansion de Referencia de Generacion — TransmiEgte estudio tiene un horizonte de 15
aflos y determina las obras de transmision a subfs®h Cabe destacar que previo al
informe final, se genera un Plan de Expansion dedasmision Preliminar, luego del cual se
reciben propuestas de los principales actoresstehsa eléctrico colombiano.

Para identificar las necesidades de expansiénsiehsa se simula la operacion a lo largo del
horizonte de planificacion. Dado que la expansiérladgeneracion se realiza por iniciativa
privada, para simular la operacion futura se camai 3 escenarios en el corto plazo y 14
escenarios en el mediano y largo plazo, con ditimiveles de penetracion de energias
renovables de recurso variable y/o conexion deasangportantes. En cada uno de estos
escenarios se proyectan los precios del sistenad@aafios evaluados.
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Los principales factores que gatillan la expangiéra transmision son el cumplimiento de
los requerimientos técnicos necesarios para omeramegura del sistema y la operacién
econdmica del sistema. De esta manera se identificgenero los requerimientos técnicos de
la red, luego se evallan alternativas de acuerdo aomportamiento eléctrico frente a
distintas contingencias y condiciones de operag@éars finalmente evaluar cada una de estas
alternativas econdmicamente. Posterior a la eleadéb proyecto se estudian aspectos socio-
ambientales a tener en cuenta en la realizaci@stae

Evaluacion econdémica: costos y beneficios

En la evaluacion econdmica el beneficio es la sdenbs beneficios por operar con centrales

mas baratas (ahorro en costo de operacién), pendegia que se deja de racionar y pasa a
abastecerse con el precio de escases y el ahorel eosto asociado a la energia no

suministrada (costo de falla) [19]. En tanto lostoe corresponden a la inversién, operacion
y mantenimiento del proyecto en evaluacion.

2.2.4. UK

El sistema consta de diversos subsistemas y unartampe cantidad de generacién renovable
eolica, de caracteristicasishorey offshore Ademas tiene importantes interconexiones a
través de lineas submarinas. Al afio 2013 contaha9¢oGW instalados con una matriz
principalmente térmica (gas, carbon, petroleo diéseclear, eodlica y otras fuentes
renovables).

El despacho de las centrales se hace de maneralizaata (Pool) por el organismo a cargo
de la operacion del sistemiational Grid. En tanto la planificacion de la transmision se
realiza de manera centralizada a través del ETBffergy Ten Years Statmgque tiene un
horizonte de 10 afios y se realiza anualmente camcinalizacion luego de 6 meses.

La expansion de la transmisién busca asegurar apacitlad de transmisién que permita la
operaciéon econémica y eficiente del sistema, peéntdb a su vez conectar a los nuevos
consumidores. Para ello la decision de como expaidsistema de transmision se toma
considerando la alternativa de expansion mas coemtenecondmicamente para distintos
escenarios energeéticos, utilizando el criterio Miax Regret.

El afio 2014 se construyeron 4 escenarios energdtimnadosFuture Energy Scenarios”
(publicados en otro estudio que también es ankatps tienen un horizonte de 20 afios y
consideran aspectos economicos, politicos, tecrmolggsociales y medioambientales. Asi,
para cada uno de ellos se hace una proyeccionndendi@ y generacién de energia (activa y
reactiva), junto a un andlisis de sensibilidadels@remisas utilizadagver la expansion del
parque edlico proyectada para cada escenarioféguia 2.9.

® Los organismos encargados de realizar este essodicElectricity Network Development Team; Electricity
Compliance, Modelling and Policy Team; y el Trarssitn Strategy Team.

" En cada escenario se estudian posibles polifihticas a ser implementadas para incentivar
proyectos de generacion ERNC y/o restringir lassemes. En consecuencia, se puede estimar como
y cuanto se expande la demanda y generacion dgiamler acuerdo a estas politicas
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Offshore wind contracted vs scenarios
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Figura 2.8: Expansion de generacion edlica offshomgor escenario energético [20]
Evaluacion econdémica: costos y beneficios

Simulando la operacién futura del sistema paradiatntas alternativas de expansién se
calculan los costos asociados a las restriccioadsadsmision, los que son usados como un
input para el analisis costo beneficio. Este aisadis repite para cada uno de los escenarios
construidos.

Cada una de las zonas modeladas tiene una capaddgeheracion asociada, un porcentaje
de la demanda total proyectada del sistema, yigeisines de transmision dadas por la
infraestructura actual operada con los criteriosefguridad y confiabilidad [21]. Finalmente
un proyecto se considera conveniente si su cost@len presente neto (inversion) es menor
al valor presente neto de los costos operaciogalesfalla asociados a no realizarlo.

2.2.5. Resumen

Para resumir la informacién recabada en la ravigifernacional realizada, se presentan
las Tabla 2.1y Tabla 2.2 La primera es un cuadro comparativo con las tenaticas
generales de los sistemas estudiados, mientraslaggegunda establece las principales
caracteristicas del proceso de planificacion afamnsion de la transmision en cada pais.

La Tabla 2.3en tanto, presenta una recopilacion de aspecpecifisos identificados en las
metodologias utilizadas en la planificacion dertngmisiéon en cada uno de los sistemas
analizados, en particular lo que se refiere a EHuaeion econdmica de las alternativas de
expansion y a los factores que gatillan la necdsilgaun proyecto de transmisidhrigers).
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Tabla 2.1: Caracteristicas generales de los sisteman la revision internacional

Pais PIM Inglaterra Colombia Brasil
Capacidad 185 GW 91 GW 155 GW 124 GW
instalada
Matriz Térmico Térmico Hidrotérmico Hidrotérmico
energeética
Penetracion Alta Muy alta Baja Media
de ERNC
Mercado de Bolsa de energiay Pool y contratos  Bolsa de energia yContratos bilaterales
energia contratos financieros contratos fisicos y Mercado Spot
financieros financieros para diferencias
Otros Alta penetracion de Embalses Expansion de la
- centrales edlicas despachados no  generacion se planifica
off-shore centralizadamente centralizadamente

Tabla 2.2: Estudio para expandir la transmision era revisién internacional

Horizonte de 15 afios 10 afos 15 afos 10 afios
planificacion
Periodicidad  Anual  Anual (revision Anual Anual
semestral)
Escenarios 3 4 3 + validacion de -
series hidrologicas
Otros e Construye escenarioss Se usa solo el e Menor incertidumbre
- en un estudio aparte escenario de por planificacion
(anual) consultando mayor demanda. centralizada de la
stakeholders. « Embalses generacion.
» Alta penetracion de despachados no « Expansion de la
centrales edlicagff- centralizadamente generacion se
shore planifica

centralizadamente
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Tabla 2.3: Evaluacion econdmica de proyectos enfavision internacional

Drivers * Competenciay * Operacion * Operacion * Necesidades
eficiencia del mercado econdémica econdémica regionales
* Confiabilidad eficiente eficiente para
» Soluciones » Acceso abierto ¢ Competencia confiabilidad
medioambientalmente a nuevos del mercado y operacién
aceptables actores del » Operacion economica
mercado segura del del sistema
* Confiabilidad sistema de * Viabilidad
(N-1y N-D) acuerdo a técnico-
estandares de econémica y
confiabilidad socio-
ambiental de
las
alternativas
Beneficio e« Energy Market Benefit ¢ Ahorro en * Ahorro en
econdémico + Reliability Pricing costos de costos de -
Model Benefit operacion y operacion y
 Difiere entre proyectos  falla falla + Ahorro
>345 kV y < 345 kV en confiabilidad
(nuevas
subastas)
Costo * Inversion anualizada <+ Inversion * Inversion » Costo de
econdmico anualizada anualizada inversion +
Pérdidas
eléctricas
valorizadas
Criterio » Beneficio/Costa>1.25 « Beneficio/Costo » Beneficio/Costo ¢« Menor costo
>1 >1
2.3. Economia distributiva y evaluacién social de p  royectos

En economia, la eficiencia de un mercado puedeizans¢ de diversas formas: la
cantidad de producto que se genera con una desaaicantidad de recursos (eficiencia
productiva), o el cobmo sus beneficios son repastigilaire los actores del mismo (eficiencia
distributiva), son algunas de ellas.

En particular, la evaluacion social de proyectoshign puede ser abordada desde cada uno
de estos enfoques o criterios econdémicos. En estids, la presente seccion entrega un
marco tedrico para la evaluacion de proyectos Es;idanto desde el punto de vista de la
eficiencia productiva, como desde el enfoque thgtivo. Esto con el fin de ampliar y
complementar los criterios utilizados en la metod@ actual para la toma de decisiones
econdmicas sobre proyectos de expansion del STT.

Para un mejor entendimiento de los conceptos ddlsaios en los siguientes parrafos, se
presenta un esquenfdura 2.9 que resume cOmo éstos se relacionan entre si.
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Figura 2.9: Teoria de evaluacion de proyectos

2.3.1. Evaluacion social de proyectos

Segun la teoria de evaluacion de proyectos, lauavdn social de proyectos permite
evaluar la conveniencia de realizar una inversiésdd el punto de vista del bienestar social
que genera para el pais en el marco de una ecorsotied de mercado. Por tanto, ésta se
realiza cuando el duefio de un proyecto es el camplmnla sociedad [22].

De acuerdo a lo anterior, una vez definida unaradteva o proyecto en particular, la primera
etapa para su evaluacion social es identificar,imyadalorar los costos y beneficios que ésta
tiene para todos los agentes econémicos que coafoten comunidad nacional. Una vez
logrado esto, es posible tomar la decisidn sobreolaveniencia social de la alternativa
utilizando uno de los diversos criterios o enfogerastentes.

Uno de los enfoques, frecuentemente utilizado, el eficiencia productiva. Este se aplica

basado en el flujo econémico neto que el proyeigifEca para la sociedad, que se calcula

como la suma de los beneficios y costos que elgatoysignifica para cada uno de los

agentes economicos del sistema. Es importante goéen esta sumatoria las transferencias
entre agentes del sistema se anulan, quedandadbataate final sélo los costos y beneficios

para el conjunto de la sociedad [23].

Actualmente, una de las principales aplicacionetadevaluacion social de proyectos en el
sector eléctrico chileno es la evaluacion de primgede expansion del STT. Estos proyectos
afectan al conjunto de la sociedad ya que tienemIpetivo mejorar la operacion técnica y/o
economica de los sistemas eléctricos interconest&®I€ y SING, que en su conjunto
abastecen de electricidad a la mayoria del pais. tRao, corresponde evaluar su
conveniencia desde la evaluacion social.

Tal como se explica anteriormente en este apartade, alternativa para analizar la

conveniencia economica de cada proyecto de expamsida comparacion del flujo social o

economico neto en un escenario sin el proyectddraruno con el proyecto, siendo este el
criterio que se utiliza actualmente en la expandglrsistema de transmision troncal:

BalanceProyecto = Flujo SOCialSin Proyecto — Flujo SOCialCon Proyecto (25)
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En este caso, el flujo social directamente cuaatiiie queda determinado por la suma de los
flujos beneficios/costos que tienen los agentes@uicos del sector eléctritageneradores,
consumidores, empresas transmisoras, etc.

2.3.2. Eficiencia distributiva

Tal como se explico al comienzo de esta secc@mvhluacion social de un proyecto
desde la eficiencia productiva también puede comghtarse con otros enfoques. Por
ejemplo, la evaluacion social desde la eficien@#&itutiva permite estudiar como se reparte
el beneficio de un proyecto entre los distintosnégge de la sociedad, cuestion que puede
resultar de interés para el tomador de decisi@sgxgcialmente cuando la poca efectividad de
los mecanismos de distribucion de riqueza difictatraspaso de dichos beneficios al
conjunto de la sociedad.

En primer lugar, para la aplicacion del enfoquetrithstivo en la evaluacién social se
requiere, al igual que para el enfoque producitkentificar, medir y valorar los beneficios y
costos que el proyecto evaluado tendria para kistlis agentes de la sociedad. Luego de
esto, se debe decidir sobre la pertinencia de t@jean proyecto cuya razon beneficio/costo
neto es positiva pero que beneficia a un segmenta sbciedad y perjudica a otro.

En este sentido, la realizacion de un proyecto ariicplar se considera conveniente

econdmicamente (desde el punto de vista mas geawrabncepto) si su ejecucién permite

llevar la economia a un estado que es preferibkst@do actual. Por lo tanto, la decision

sobre el proyecto depende del ordenamiento deidtiatds estados de la economia, es decir,
del criterio que se use para determinar cuandctade de la economia es preferible frente a
otro [22].

En la literatura existen diversos criterios pamdeoar los estados de la economia, cada uno de
los cuales implica una determinada forma de dedidimte a los proyectos, tales como la
eficiencia Pareto, el método de Kaldor-Hicks, erttes. A continuacién se discuten de
algunos de estos criterios de decision.

Criterio eficiencia Pareto

Este criterio establece que una asignacion deseslen que ningun agente econémico
puede mejorar su beneficio sin perjudicar a otromesideraPareto EficienteDe acuerdo a
esta definicion, en lgigura 2.10el estado EO se encuentra en una frontera Pafieterite y
todos los estados que la componen son resultadoaleedistribucion de ingresos de EO, por
cuanto se consideran Pareto equivalentes [24].

En tal sentido, todos los estados que se encuedémtno del area que encierra la frontera
Pareto eficiente se consideran no eficientes, magntjue aquellos en que los ingresos
aumentan un proyecto cuyo radio beneficio/costmagor que 1 y que beneficia a algunos

8 Tal como explica en Londero, Elio (1998) [23], unaluacion social completa debiese analizar no losl
costos y beneficios que el proyecto genera encébisen que se esta evaluando, en este caso et sfttrico,
sino también los impactos o externalidades gensradatros sectores tales como el turismo, el raetiente,
etc. Dichos impactos no han sido recogidos en etemte trabajo pues constituyen un estudio extgneo
debiese ser abordado en futuras investigaciones.
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perjudicando a otros agentes del sistema, no esm@k en el sentido Pareto, por tanto no es
claro si hacerlo implica una mejora para la soadeda

Ua
Espacio de estados
A Pareto-preferibles

E0™ > - -
*E1 frontera de posibilidades de utilidad

/

>

U

B

Figura 2.10: Frontera Pareto eficiente

El principal problema con este criterio es que emte una comparacion real entre el estado
EO y E1 pues sélo establece que este ultimo noedsriple a EO, pero no aporta informacion
para concluir si EO es preferible sobre E1.

Criterio Kaldor — Hicks

Por otra parte, segun el criterio de Kaldor — Hi@ksH) ante la disyuntiva planteada, el
proyecto debiese realizarse siempre que los gaesmdmredan compensar a aquellos que
pierden con el proyecto. Cabe notar que segun aegezio dicha compensacion solo es
tedrica y no tiene que ocurrir en la practica.

Mas alla de los cuestionamientos éticos que pustkr &l que la redistribucion de ingresos
puede nunca ocurrir en la practica, existen probtede consistencia tedrica con este criterio,
que se revisaran a partir de un ejemplo.

En laFigura 2.11E1 puede distribuir la riqueza hasta llegar a stad® E3 (que es Pareto

eficiente respecto a EO), por lo tanto E1 es pidéea EO segin K-H. Ademéas EO puede
distribuir la rigueza hasta llegar a E2 (que e®t@agficiente respecto a E1), por lo tanto E1
es preferible a EO, con lo cual se llega a unaraditcion [24].
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Ua

Figura 2.11: Criterio Kaldor-Hicks

Cualquiera sea el criterio a utilizar, es claro gaea lograr una evaluacion acabada y que
incorpore un analisis distributivo de la rigueza,necesario conocer los beneficios y costos
gue el proyecto significa para cada agente ecormmic
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3. Desarrollo del perfeccionamiento metodoldgico

En el presente capitulo se desarrollara el pedaaoniento metodolégico para la toma de
decisiones econdmicas en la planificacion de laesion de los STT. Para ello, en primer
lugar, se realiza un diagnostico que relune losniasuaportados por la revision bibliografica
y las motivaciones iniciales de este trabajo. araplementar esta evaluacion, se examina
también la metodologia actual, tanto desde la aeecondémica de evaluacién social de
proyectos revisada en el capitulo anterior, consal€léa experiencia internacional.

Luego, una vez identificado el espectro de posiaies para desarrollar las mejoras a la
metodologia actual, se escogeran las lineas dejdram que se enfocara el modelo por
construir. Finalmente, se aplicara la metodologidgecionada a la evaluacion econémica de
proyectos de transmision, que fueron examinadok éRevision del ETT realizada por el
CDEC SIC el afio 2015. De esta manera, los casestddio permitiran evaluar las mejoras
construidas, frente a las proyecciones de la ojgerdigtura en el SIC.

3.1. Diagnostico de la metodologia actual

A continuacion se examina el procedimiento metagiot realizado actualmente para
evaluar econémicamente las alternativas de expadsidtroncal, tanto desde la mirada de la
eficiencia productiva, como desde las metodologiitigadas en otros paises.

3.1.1. Analisis desde la eficiencia productiva del sistema

Tal como se explica en el Capitulo 2.3, la efici@rde los mercados eléctricos se puede
estudiar desde distintas miradas o enfoques, deetlos cuales se encuentran la eficiencia
productiva y la eficiencia distributiva. En estentaxto, el desarrollo presentado a
continuacion, tiene por objetivo demostrar, desaletdoria de la evaluacion social de
proyectos, que la evaluacion mediante costos deacipa y falla, utilizada actualmente por
el CDEC SIC, efectivamente apunta a lograr el pritipe de eficiencia (productiva).

Inicialmente, es necesario valorar los beneficiosogtos que un proyecto de transmision
tiene para todos los agentes del sistema. Esta fawede ser simplificada debido a la
existencia de costos o beneficios que no cambiaracentrada del proyecto.

A continuacién se presenta un analisis costo-beinefpara 3 segmentos del sistema:
generadores, consumidores y empresas transmisoras.

Clientes libres y

Generadores (Gx) regulados (Rx)

Transmisoras (Tx)

 Costos de produccién » Costo de contratos * Inversion
(CV) * Peajes « COMA

» Costo de retiro para
contratos (CMg)

Figura 3.1: Costos por segmento
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Clientes libres y

regulados (RX) Transmisoras (Tx)

Generadores (Gx)
* Por despacho (CMy * Servicio eléctrico * Peajes
* Por contratos (Ps) o IT

Figura 3.2: Beneficios por segmento

Una de las simplificaciones es el no incluir pagomgresos por potencia. La razén para
hacerlo es que, si bien la entrada de un nuevoeptoytendra efectos en la asignaciéon del
pago por potencia de suficiencia entre generadaresdebiese modificar de manera
significativa la cantidad total del pago por potarerealizarse.

Por otra parte, el pago desde los consumidoresacimgia las empresas distribuidoras por el
Valor Agregado de Distribucion (VAD) constituye utransferencia interna entre agentes,
gue no debiese cambiar de manera importante alarcadn un nuevo proyecto de
transmision, razon por la cual puede ser despre@nc| balance del proyecto.

Sumado a lo anterior, existen también otros costmneficios no presentes en el balance del
sistema propuesto, como es el caso de los serwoimplementarios. Se debe notar que,
comparativamente, estos flujos no revisten maygpomancia para el balance de cada actor y,
por tanto, pueden ser despreciados para la sicgalifin de este gjercicio.

Asi, el flujo social queda representado por laisigie formula:

Balance sistema = Balance Generadores + Balance Consumidores + Balance Transmisores

ZCV E,— ZENS Cost.Falla; — ZCMgk Rk+ZCMg E;

+ZPS" Rk—ZPeajes +<_Zpsk'Rk_ZP€ajesc)
A c

+| —Inv:-r—COMA + Z IT; + Z Peajes;
l J

(31)

Donde,

CVi:Costo variable de la central i
E;:energia despachada por érden de mérito
ENS;: energia no suministrada en barra j
Cost.Falla;: costo de falla en barra j
CMgy: Costo marginal en la barra donde retira para suministrar los contratos
Ry:son los compromisos de energia por contrato regulado o libre
CMgj: Costo marginal en la barra donde se inyecta la energia producida
Psy:son los precios de los contratos regulados o libres
Peajesy: son los peajes pagados finalmente por los generadores
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Peajes,.: son los peajes pagados finalmente por los consumidores

Peajes;: son los pejaes recibidos por las empresas transmisoras

Inv: inversiones en transmision

r: Costo de Oportunidad del transmisor, que la ley fija como un 10% de Inv
COMA: Costo de Operacion Mantenimiento y Administracion de las lineas de Tx
IT;: Ingreso Tarifario de la linea l

En tanto, para efectos de calcular el Ingreso d@wif(IT), es preciso corroborar que la
diferencia entre el total de inyecciones de enegr@lktotal de los costos de retiro es igual a la
suma del IT de todas las lineas. Para el casmédasliconectadas en serie esta demostracion
es directa. Para demostrar el caso con enmalleal@da el IT para un sistema reducido de
tres barras en conexion delkigira 3.3.

CMg,
'/ P1-0P: P2-aP2 \
p ( i N L3
s (&) VP
— —
P3 P3-APs3

Figura 3.3: Célculo de IT
En el sistema del ejemplo, el célculo del IT pas tres lineas queda determinado por la

siguiente ecuacion:

3
Y 1Ty = (P CMga — (Py = APy) - CMgp) + (P, - CMg, — (P, — AP,) - CMg (32)
=1
+ (P3-CMgg — (P3 — AP3) - CMgc)

Y se cumplen las siguientes igualdades por baldagaotencia inyectada y retirada en cada
nodo:

PO=P1+P2 (33)

Al combinar estas tres ecuaciones y cancelar té@sniguales se demuestra que la suma de
los IT de las lineas es el total de ingreso pogdaiones menos el costo total por retiro.
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3
Em = (Py-CMgy) + (P, - CMgp) — P - CMg, (35)
i=1

Luego, se puede deducir la siguiente igualdad delgda ecuacién de balance del sistema:
YT =) Mg, R~ ) CMg;- B (36)
l k J

Ademas, independiente de quienes pagan los peajassp del troncal, ya sean generadores
que inyectan o consumos que retiran a través deolusatos comercialgsla suma de todos
los peajes pagados por generadores y consumidmmagisales a los peajes recibidos por las
empresas transmisoras, por lo que se cancelarcal Bbbalance beneficio — costo para todo
el sistema. Cabe notar que esta cancelacion se haaer independiente del porcentaje de
peajes que se atribuya a la inyeccién o el retrentrgia.

0= Z Peajes; — Z Peajes; — Z Peajes, (37)
J g c '

Con esto, al cancelar términos iguales en la eénatg balance del sistema queda:

Flujo social = —Costo Operacion y Falla — Inv-r — COMA (3.8)

Finalmente, la evaluacion del proyecto queda detemha por la siguiente férmula:

BalanceProyecto = Flujo SOCialSin Proyecto — Flujo SOCialCon Proyecto
= —Costo Op.y Fallacon proyecto — INV -7 — COMA

- (_COStO Op.y Fallag;, Proyecto)
= Ahorro Costo Op.y Falla — Inv-r — COMA

(39)

Esto corresponde a la evaluacion realizada en ltodogia actual, con lo cual se
comprueba que ésta efectivamente persigue, al ntedosamente, la eficiencia econdmica
productiva del sistema.

Es necesario advertir que externalidades tales @rmasto socio ambiental del proyecto, no
han sido considerados en este ejercicio y tampwrooain parte de la evaluacion realizada con
la metodologia actual.

Segun la teoria de evaluacion social de proyeest®s costos si deben ser incluidos pues
significan un perjuicio para parte de la sociedad debe recogerse al estudiar la viabilidad
de un proyecto. En tal sentido, la revision inteimaal realizada muestra que las

° En realidad los peajes por retiro de energia saagos por las empresas generadoras que realizams di
retiros. Sin embargo, en la practica, este cobteaspasado a los clientes finales, reguladosredjta través de
los contratos.
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externalidades si son incorporadas en el balantesd&oyectos, particularmente en Brasil y
el PJM, tal como se discute en el siguiente apartad

3.1.2. Analisis desde la experiencia internacional

La revision de los modelos utilizados para expatatirredes de transmision en otros
sistemas eléctricos, permitid6 entender que exigigarsas formas de llevar a cabo este
proceso en los distintos paises. De hecho, ederemitias dependen no solo de la realidad
local, sino también de los énfasis que cada organregulador tiene en la planificacion de la
expansion de las redes eléctricas.

Sin embargo, existen también importantes factooesuces entre los paises estudiados, lo
que permite la comparacion de estas experiencrataagoetodologia utilizada actualmente en
Chile. Dentro de ellos es posible rescatar el qgeplincipalesirivers de nuevos proyectos
de transmision son, en todos los casos, la busgiledaa operacion eficiente del sistema
(evitar congestiones historicas y futuras), y larapién segura del mismo (de acuerdo a los
criterios de seguridad y confiabilidad con que gaaia cuenta).

Sumado a lo anterior, también destaca como senze@mgie, tanto en los modelos britanico,
colombiano, como en el nacional, se entienden &geficios econdmicos de un proyecto
como los ahorros que éste genera en los costa®deqeion esperados del sistema eléctrico.
Cabe mencionar que, mientras en el modelo ingkahorros son similares al chileno (costo
de operacion y falla), en Colombia estos tienenastaictura distinta debido a la existencia
de la bolsa de energia y las GEF

En cuanto a las principales diferencias observaélsias se desprenden de las tablas de
resumen presentadas en el apartado 2.2.5. Algumcssids elementos diferenciadores se
consideran especialmente interesantes por semabf@dical contexto nacional. Asi, luego de
ser trabajados y adaptados al sistema eléctriéenchiestos elementos permitirian contar con
un analisis mas completo respecto a los efectosalizar (0 no) la expansién del sistema de
transmision mediante una alternativa en particular.

Un ejemplo de lo expuesto en el parrafo anterigrlaerigurosa construccion de escenarios
energéticos que se realiza anualmente en el RaiidolUprevio al proceso de expansion del
sistema de transmision. Esto permite un adecuatintrento del riesgo, particularmente en
la expansion del parque generador. Cabe destaeaegia Ultima incertidumbre, constituye
una de las principales dificultades evidenciadasekrproceso de planificacion de la
transmision chileno.

También resulta interesante el caso del PJM puessue metodologia, la evaluacion

econdmica de las alternativas de expansion comsidemo parte del beneficio, el ahorro que
éstas generan en los costos por retiro de enapggadepende del CMg. En tal sentido, se
considera que observar el efecto de un proyectoamhsmision sobre el CMg del sistema
resultaria interesante para el caso chileno, espsmite considerando que uno de los
principales desafios de la agenda energética alstualdo lograr la disminucion del precio

Spot de la energia.

19 Obligaciones de Energia Firme
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Por otra parte, cabe también destacar la validaegiadistica de las hidrologias, que se
realiza en la metodologia colombiana, con el firddscartar errores en los datos de entrada
del modelo. Esta etapa del proceso podria resuligrutil para la metodologia utilizada en el
SIC, especialmente tomando en cuenta el gran impguoe tienen en la evaluacion
economica, las condiciones hidroldgicas esperaglasistema.

Finalmente del proceso brasilefio y el PIJM, se tadaademprana consideracion que se tiene
de los impactos sociales y ambientales de cadeegimyya sea desde el estudio de las
externalidades de cada alternativa de expansidno aesde el establecimiento de criterios
minimos para la aprobacion de los proyectos.

Es importante destacar que la existencia de est@amsmos no garantiza la extincion de
conflictos socio-ambientales en torno a los praygctal como se ha comprobado en el caso
brasilefio. Sin embargo, se considera clave podetac@on un analisis temprano de las
dimensiones ambiental y social de las alternatiasxpansién, no solo porque el proceso se
enmarca dentro de una evaluacion social de progesitto también debido a las dificultades
gue han presentado en Chile, en especial duranfdtirio tiempo, la realizacién de los
proyectos eléctricdd

3.2. Obijetivos del perfeccionamiento metodolégico

Para establecer los objetivos de las mejorasmaetadologia actual que se trabajaran, es
preciso sistematizar el diagnostico realizado,aldm de recopilar todas las posibles areas de
trabajo que han sido identificadas, hasta ahortesretapas:

1. El andlisis tedrico de la metodologia actual déadrirada de la eficiencia productiva;

2. Los hallazgos de la revision internacional aplieakdl contexto nacional,

3. La motivacién inicial de generar herramientas pareorporar en la evaluacion
econdmica, tanto el efecto de la variable hidraagcomo el del enfoque distributivo.

En la primera etapa, el andlisis realizado en gitG 3.1.1, hizo posible visualizar aspectos
gue hoy no son considerados en la metodologia eeagluar los proyectos en la revision
anual del ETT, como por ejemplo, el impacto amlalet un proyecto de transmision.

Sumado a esto, en la revision internacional reddizee identificaron posibles mejoras en
etapas tempranas de la evaluacion, como es largocisin de los escenarios energéticos.
Especificamente se rescat6 la importancia de incargel efecto de las politicas publicas y
variables macroecondémicas en la expansion del paygnerador.

En la tercera etapa se diagnosticé, a partir égperiencia de expertos en planificacion de la
transmision del CDEC SIC, la importancia de incoapaun analisis probabilistico sobre el
efecto de la hidrologia en el VAN del proyecto eealo. Esto permitiria una mayor
independencia del modelo econdmico respecto deldtss de entrada inciertos como los
escurrimientos de agua de las cuencas, lograndd psifeccionamiento del proceso de toma
de decisiones econdmicas para la expansion del STT.

1 En este sentido, la ley 20.417 de Evaluacién AnthieEstratégica [32], promulgada el afio 2010, béste
un marco institucional para abordar esta aristapgeele ser estudiado y aprovechado de mejor manera.
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.  Efecto social y ambiental de los proyectos
Primera

etapa

» Construccion de escenarios energéticos (UK)
Segunda | * Efecto del proyecto en los CMg (PJM)

etapa
» Andlisis desde la eficiencia distributiva
Tercera | Analisis estocastico (efecto de la hidrologia sobre el VPN)
etapa | * Efecto de un proyecto troncal en la curva de oferta de la generacign

Figura 3.4: Niveles del diagndstico

Se considera que para lograr un aporte significadivtorno a la construccion de escenarios,
el impacto en la curva de oferta de la generaciéhefecto socio-ambiental de los proyectos,
cada uno de estos temas debiese ser abordado dojetivao Unico de un trabajo de
investigacion. En vista de lo anterior, las mej@&da metodologia no incorporan estas aristas
y se limitan a complementar la técnica actual\eesale los siguientes ejes:

1. Analisis de riesgo: efecto de la hidrologia solareeValuacion econémica del proyecto
(VPN).

2. Efecto de un proyecto sobre los Costos Marginadésigtema.

3. Andlisis distributivo: impacto de un proyecto sodms segmentos generadores y
consumidores (libres y regulados).

Abordando estos 3 tdpicos, se espera lograr unramjento de la evaluacién econémica de
los proyectos de expansion de la transmision. pstieccionamiento se puede clasificar en
las dos aristas que, en general, hacen que unadolegia sea apropiada y util para el

objetivo que se ocupa: 1) un marco tedérico robgst la justifique, abstraccion que la hace
aplicable a distintos contextos; y 2) que esta jsstaa a la realidad, permitiendo una

representacion de la realidad lo mas certera pgssbjeto a los recursos disponibles para su
implementacion.

Por una parte, los dos primeros ejes de trabagisade riesgo de las hidrologias y efectos

del proyecto sobre los costos marginales, contdbua mejorar la representacion de la

realidad del modelo, y a observar el efecto queetieen el mercado de la energia las distintas
alternativas de expansion.

Por otra, tanto el analisis de la metodologia dateade el enfoque productivo, realizado al
comienzo de este capitulo, como el analisis digikib que se desarrollara en el apartado 3.5,
significan un aporte a la justificacion tedrica gebcedimiento mediante el cual se evalian
los proyectos para expandir las redes de transmisio
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3.3. Analisis estadistico: efecto de la hidrologia sobre el VPN

3.3.1. Marco teérico

Una aplicacion de los modelos probabilisticos ssickar el comportamiento de una
variable de interés, en este caso el Valor Predégite de un proyecto de transmision, a partir
de un numero finito de datos (muestra aleatoriglg)n Sin embargo, es necesario tener
primero una nocion sobre la forma en como se cotamlicha variable para saber qué tipo de
distribucion de probabilidad puede ajustarse majsomportamiento de ésta.

Usualmente la variable se modela de manera contsaado la distribucidon normal o
gaussiana, debido tanto a la simplicidad relati#aesta funcién, como a que se ajusta de
buena manera en una gran cantidad de aplicaciDies distribucion se caracteriza por dos
pardmetros: la media p y la varianZa De no conocerse dichos parametros, éstos deben se
estimados a partir de los datos y parametros cogue se cuenta.

Para la estimacion de la media, generalmente lgmadti media aritmética de una mues#a,
por ser un estimador insesgado, es decir, queuasaga esperanza del parametro a estimar.
Por otra parte, como tampoco se conoce la variahzéambién debe ser estimada. Para

hacerlo se suele utilizar el estimador de maximasimilitud que se define com® = s2 =

(nil) Y*(x; — %)%, dondex; son los datos y n es el niUmero de datos (tamaff® meestra).

De esta manera el modelo a utilizar tiene unaiblistion de probabilidad norman(ﬁ, c’ﬁ).

Una vez logrado el modelo probabilistico se puedeutar con mayor independencia de los
datos algunos parametros de interés, como por &elmpprobabilidad de que el proyecto
estudiado sea conveniente econémicamente (VPNguatine).

Adicionalmente, para relajar la naturaleza deteistica del estimador construido para el
modelo, es posible reemplazar ese valor fijo porintervalo en el cual se espera que el
parametro se encuentre con cierto nivel de cef@aaianza). Por ejemplo al construir un
intervalo de confianza para la media se utilizsigaiente formula:

S S

Intervaloyy, —» [X — t(n—l),l—%ﬁ X+ t(n—l),l—% : ﬁ

( 3.10)

Donde p es un porcentaje que representa la pratsbitie éxito de la estimacion, es decir,
tomada una muestra de tamafio n, existe una pratzabilp de que el pardmetro
efectivamente se encuentre en el intervalo comlstr(dominmente se usa 95% 0 99%o¢s

el estimador fijo de la media, es decir, la mediargtica de los datog;, corresponde a 1-p;

Y tuo1),-2 €S el valor para el cual la probabilidad de ocwieeesl — % en una distribucion
T2

t-student con n-1 grados de libertad, que se abtepartir de una tabla. Es importante notar
gue esta es la distribucion que se debe utilizando la varianza no es un parametro
conocido.

Finalmente, es de interés también analizar el mdmtercer orden de la muestra aleatoria
(el primero y segundo son la media y la varianzpeetivamente) ya que, si bien no es un
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parametro necesario para la funcion de distribuniinmal, si permite tener una nocion sobre
el grado de asimetria de los datos hacia ambos d&léa media. Esto se puede cuantificar a
través del coeficiente de asimetria que correspahd®mento centrado y normado de tercer
orden y se calcula a través de la siguiente forntddar que para una distribucion normal

ideal este coeficiente es cero):

1

Coeficiente asimetria = —- (3.11)
o

n
(x; — %)°
- n

=1

Cabe destacar que la hipotesis de que la variabh fiene distribucion normal condiciona la
pertinencia de todo el andlisis realizado, pordal @s importante comprobar con qué nivel se
cumple dicha aseveracion. Esta hip6tesis fue \d@dida partir de un analisis QQ Plot, que
permite cuantificar qué tan cerca estan los dagasa distribucion gaussiana teorica. En este
analisis, que a grandes rasgos es una regreséai éntre una distribucién gaussiana ideal y
el modelo utilizado, se obtuvo un coeficiente deradlacion mayor al 95% para todos los
tramos posteriormente estudiados.

3.3.2. Procedimiento

Para estudiar la conveniencia de los tramos ttescan el Estudio de Transmision
Troncal (ETT), se analiza el comportamiento dedaable Valor Presente Neto del proyecto
(VPN) que considera la inversion del mismo, losredsproducidos gracias a su instalacion
en el costo de operacion y falla del sistema, difierencia entre el valor remanente del agua
en los casos con y sin proyecto.

Para la modelacion de la variable VPN, en una ecén econdmica, se cuenta con 54 datos,
gue corresponden a las 54 hidrologias modeladas BhP. Con estos datos se construyen
los estimadores con la premisa de que la variadhe tdistribucion gaussiana tal como se
explica en el marco tedrico.

A partir de este modelo se calcula la probabilidadjue el VPN sea mayor que cero, y se
construyen los intervalos de confianza de la medagulado con un 95% y 99% de
confianza.

3.3.3. Casos estudio

Tramo Mulchén-Charrta

3.3.3.1. Contexto

El tramo estudiado se encuentra en la Zona SugId@e(verFigura 3.5. Debido al posible
desarrollo de proyectos eolicos al sur de Charaiseptiembre del 2015 se han informado
1400 MW en obras de este tipo a la DPD del CDEC) $I@ eventual construccion de la
central hidroeléctrica en Cuervo de 640 MW., lagercia de este tramo podria aumentar de
manera importante en el futuro, generando congesgtidesde el afio 2018 (Wgura 3.6.
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En vista de lo anterior, en la Revision Anual dé@lTEealizada el afio 2015 se evalud la
expansion del STT en este tramo a través de uea tie circuito simple, con capacidad de
1700 MVA y nivel de tension en 220 kV, que entradiafio 2023.

Al igual que todos los proyectos evaluados en laaZ8ur del sistema, este tramo fue
evaluado bajo 3 escenarios distintos, que fuermstosidos en la Revision Anual del 2015
para enfrentar la incierta expansion del parquegeior:

Escenario Baseconsidera el plan de expansion de generacionidefien el Informe
Técnico de Precio Nudo (ITPN) de Abril 2015 ajustada mejor informacion disponible
por la DPD del CDEC SIC.

Escenario Alternativo 1 (ERNC Surgonsidera proyectos de generacion ERNC que
suman 1400 MW instalados entre las subestacionearri@h y Puerto Montt,
reemplazando 750 MW del ITPN.

Escenario Alternativo 2 (ERNC Sur + H Spnsideraproyectos de generacion ERNC
gue suman 1400 MW entre las subestaciones CharRiergo Montt, reemplazando 750
MW del ITPN. Ademas se incorpora la central Cuete®40 MW en enero del 2023.
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Figura 3.5: Tramo Charrua Mulchén [20]
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Figura 3.6: Curvas de excedencia, tramo Mulchén - I@arria 2024

3.3.3.2. Resultados

En laFigura 3.7se presentan los VPN obtenidos para la evaluat#oaste tramo en el
escenario alternativo 1. El grafico representartdbabilidad de excedencia para cada una de
las 54 hidrologias, mientras f@abla 3.1 muestra los parametros estadisticos relevante
obtenidos a partir de los datos resultantes dedluacion para cada serie hidrologica.

Tabla 3.1: Parametros evaluacion Mulchén-Charrda

Datos con VPN> 0

43%

Promedio VPN
Desviaciéon Estandar
Area VPN positivo

Area VPN negativo
Mayor VPN

Menor VPN

Coeficiente de asimetria

-$ 3.321.942
13.616.144
$9.492.725
-$ 12.829.598
$ 32.339.856
-$ 27.328.700
0,182
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VPN Mulchén - Charrua

4,00E+07

3,00€+07 Total de VPN positivo: $9.492.725

Z0ET Total de VPN negativo: -$12.829.598

1,00E+07 -

0,00E+00

-1,00E+07

Valor Presente Neto [USD]

-2,00E+07

-3,00E+07

-4,00E+07

Probabilidad de excedencia

Figura 3.7: VPN en las 54 hidrologias, tramo Mulché-Charria 2024

Luego, a partir de los datos se modela con digtidiou normal y se construyen los
estimadores:

A =-%3.321.942 (3.12)

G =$1.852.922 (3.13)

De esta manera la variable queda modelada postiabdicion de probabilidad que se grafica
a continuacion:

Distribucion Gaussiana ldeal

2,5E-07

0,0000002

Densidad de Probabilidad

N

-10.000.000  -8.000.000  -6.000.000  -4.000.000  -2.000.000 - 2.000.000
VPN [USD]

Figura 3.8: Modelo de la variable VPN, tramo Mulché&-Charrta 2024
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Finalmente con el modelo se calculan nuevamenteddsmetros de interés:

Tabla 3.2: parametros calculados con el modelo, trao Mulchén-Charrtia 2024

Probabilidad VPN > 0 4%
Intervalo de confianza 95% [-$ 7.038.349 ; $ 394.464]
Intervalo de confianza 99% [-$8.272.580 ; $ 1.628.696]

De esta manera al utilizar el modelo probabilistesie tramo tiene una menor probabilidad
de ser conveniente econémicamente.

Tramo Ciruelos Pichirropulli

3.3.4.1. Contexto

Este tramo también estd emplazado en la Zona $sistliema (veFigura 3.9 y, debido a las
mismas razones explicadas para el caso anteriexidgncia de las lineas en esta zona del
sistema podrian sufrir congestiones importantededebafio 2023 tal como se observa en las
curvas de excedencia deHigura 3.10

u rFUMANUE W |
\ \ 8d  chmoan
\ LAS ENCINAS
\ P.LAS CASAS
UCANCO

Lago Colico

NUEVA IMPERIAL |
PITRUFQUEN

Lago Villamca
Lago
Calafquén

PULLINQUE

Lago
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CAPULLO
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Lago Rupanco

Figura 3.9: Ciruelos - Pichirropulli [20]

La Revision Anual del ETT realizada el afio 2015 @¥4a expansion del STT a través de la
construccion de una linea entre las subestacioie®l@s y Pichirropulli. Este proyecto
contempla un tendido de doble circuito, con capatide 1500 MVA y nivel de tensién de
500 kV pero operado en 220 kV, que entraria el24fa2.
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2023 Energia interrumpida = 887,4 2024 Energia interrumpida =
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Figura 3.10: Curva de excedencia desde Ciruelos hacel sur

Escenario alternativo 3: tramo Ciruelos-Pichirrupui

A continuacion se presentan los VPN obtenidos esi@tramo como también los parametros
obtenidos a partir de los datos:

VPN Ciruelos - Pichirrupui

2,50E+08

2,00E+08 - Total de VPN positivo: $26.437.174
'é' Total de VPN negativo: -$12.910.749
2, 1,50E+08 -
i)
L]
z
£ 1,00E+08 -
7]
o
a
§ 5,00E+07 -
s

0,00E+00

-5,00E+07

Probabilidad de excedencia

Figura 3.11: VPN en las 54 hidrologias, tramo Cirudes — Pichirrupui
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Tabla 3.3: Parametros evaluacion Ciruelos — Pichimupui

Probabilidad VPN >0 50%
Promedio VPN $6.763.212
Desviacion Estandar 36.663.314
Area VPN positivo $26.437.174
Area VPN negativo -$ 12.910.749
Mayor VPN $219.164.472
Menor VPN -$29.754.702
Coeficiente de asimetria 3,729

Luego, los estimadores para la distribucion son:

f=9%$6.763.212 ( 3.14)

G = $4.989.245 (315)

Y la gréfica de la distribucién de probabilidad deldelo se ilustra en Rigura 3.12

Distribucion Gaussiana Ideal
9E-08
8E-08

7E-08
6E-08
5E-08

4E-08

Densidad de Probabilidad

-10.000.000  -5.000.000 - 5.000.000  10.000.000  15.000.000  20.000.000
VPN [USD]

Figura 3.12: Modelo distribucion de probabilidad de VPN, tramo Ciruelos - Pichirrupui

Finalmente los parametros calculados con el maskelonuestran en teabla 3.4

Tabla 3.4: Parametros calculados con el modelo, Qielos - Pichirrupui

Probabilidad VPN >0 91%
Intervalo de confianza 95% [-$3.243.717 ; $ 16.770.141]
Intervalo de confianza 99% [-$ 6.567.053 ; $ 20.093.477]

Con lo cual se observa que modelando la variabledgsiribucion normal existe una mayor
probabilidad de que el proyecto de Ciruelos — Ricpui sea conveniente econdOmicamente.

3.4. Analisis de los costos marginales
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De acuerdo a lo revisado en el Capitulo 0, lagiestiones del sistema son uno de las
principales causas de la realizacion de un nuewgepto de transmision pues, en gran parte
de los casos, constituyen una restriccion pararelivachamiento eficiente de los recursos de
generacion con que cuenta el sistema. Tal comtustia en dicho apartado, el efecto de
congestidbn puede ser reconocido por su impacttogrcostos marginales de las barras
emplazadas en torno a la congestiégura 1.3.

Se desprende asi que los costos marginales p& sanr una buena forma de observar el
nivel de desacople en un tramo del sistema. Poy editudiar el efecto que un proyecto de
transmision tiene sobre esta variable entregarnmdoion sobre lo que ocurre con la operacion
econdmica no solo en el sector donde la obra libes&icciones, sino también sobre la
operacion econdémica del sistema completo.

De acuerdo a lo anterior, uno de los ejes del ptedeabajo fue elaborar una herramienta de
analisis que, desde distintas miradas o “lupaginpieera observar el comportamiento de los
costos marginales por barra a lo largo del horzalet planificacion. Esta herramienta consta,
por una parte, de curvas de duracion anuales dg &Mas barras de interés para cada afo
del horizonte de evaluacion. Con esto se pretdogtdr en qué proporcion del total de horas
de un afo se resuelve un desacople importanteagracila entrada del proyecto en
evaluacion.

Por otra parte, se considera necesario tambiémwarsel comportamiento de los CMg con
una resolucion temporal, esta vez no perdiendoolaoctogia, como si ocurre con la curva de
duracion. Con esto se busca entender, por ejeraplop el desacople se comporta y es
mitigado a lo largo de un mes. Asi se generaromiaicos que dan cuenta de la evoluciéon
del CMg a lo largo de los blogues (mes y afo fij@$, meses (bloque y afio fijo) y los afios
(bloque y mes fijo) dentro del horizonte de evaidiac

Finalmente, se complementa el andlisis anteriorcatécter mas bien cualitativo, con una
cuantificacion del desacople. Para esto, se valdanto la interrupcion de generacion de
energia por efecto de las congestiones a los costoginales de dichas barras (analisis
sectorial), como el efecto que tiene la entradgod®yecto evaluado en los costos de retiros
de energia a lo largo del horizonte (analisis Sigte).

3.4.1. Caso estudio: Las Palmas — Pan de Azucar 220 kV

3.4.1.1. Contexto

El tramo estudiado se encuentra en la Zona NateStC (verFigura 3.13. Debido al
posible desarrollo de proyectos ERNC al norte de 8a Azucar (unos 1250 MW de
generacion que se instalarian entre las subesescbiego Almagro y Punta Colorada segun
el catastro de proyectos realizado por el CDEC S€pspera que la exigencia de este tramo
aumente en el futuro generando importantes comngestidesde el afio 2021 (Fgura 3.13.
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Figura 3.13: Tramo Las Palmas - Pan de AzUcar [20]

Por este motivo, en la Revision Anual del ETT ==l el afio 2015 fue evaluado el proyecto
Las Palmas — Pan de Azucar con una linea de dobletc en 220 kV y con una capacidad
de 500 MVA por circuito.

Esta nueva linea no solo permitiria mitigar el depke actual que mantiene precios muy
elevados por el lado de Las Palmas (187 $USD/MWijumin del 201%%), sino que exportar
la energia barata de fuentes ERNC desde el nort8l@ehacia los principales centros de
consumo (zona centro del SIC), permitiendo asi idisimlos costos de operacion esperados
en el futuro.

Al igual que todos los proyectos evaluados en zsta del sistema, este tramo fue evaluado
bajo 3 escenarios distintos, que fueron construelvda Revision Anual del 2015 para
enfrentar la incierta expansion del parque generado

Escenario Baseconsidera el plan de expansion de generacionidefen el Informe Técnico
de Precio Nudo (ITPN) de Abril 2015 ajustado a aninformacion disponible por la DPD
del CDEC SIC.

Escenario Alternativo 1 (ERNC Atacamapnsidera proyectos de generacion ERNC que
suman 1250 MW entre las subestaciones Diego degkbmaPunta Colorada, reemplazando
500 MW del ITPN.

Escenario Alternativo 2 (ERNC Coquimbapnsidera proyectos de generacion ERNC que
suman 1550 MW entre las subestaciones Diego de gkbma Los Vilos, reemplazando 800
MW del ITPN.

12 CDEC SIC, sitio web oficial. “Costo Marginal Realor Mes” http://www.cdecsic.cl/informes-y-
documentos/fichas/costo-marginal/
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Escenario Base

2021 cnergia interrumpida =
13,1[GWh]
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Escenario Alternativo 1
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Escenario Alternativo 2
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Figura 3.14: Curvas de excedencia, Las Palmas - Pde Aztcar 226°

3.4.1.2. Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtsratlaplicar la herramienta elaborada para
analisis de los CMg, en la evaluacién del tramo Raknas - Pan de Azucar en el escenario

base.

a. Curvas de duracion anual

Los siguientes graficos contienen las curvas deaaittn anuales de los costos marginales
en las barras Las Palmas y Pan de Azlcar. Agliglaa 3.15y la Figura 3.16muestran los
resultados de graficar la curva de duracion paaifms 2021 y 2028 en cada barra estudiada,

realizando una comparacién entre materializar el pooyecto evaluado.

13 CDEC SIC, Informe Técnico Revisién del ETT 2015.
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2028 2028
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Figura 3.16: Curva de duracién del CMg, comparaciérentre barras
b. Evolucion del CMg afio a afio
Adicionalmente las curvas presentadas a contiGnatiuestran la evolucion afio a afo
del CMg en las barras Pan de Azucar y Las Palnzaig,lps simulaciones con proyecto (CP)
y sin proyecto (SP), al tomar como referencia ejugode hora de sol con méas alta demanda
(blogue de punta) y los meses de enero y junicerts@amente.
Enero Enero
Sin Proyecto Con Proyecto
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42



Junio Junio
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Figura 3.17: Evolucién por afio del CMg por barra paa un mes fijo en horas sin sol
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Figura 3.18: Evolucion por afo del CMg por barra paa un mes fijo en horas con sol
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c. Evolucién del CMg mes a mes

Los resultados presentados a eRiglira 3.19muestran la evolucién mes a mes del CMg
en el bloque de horas sin sol con mayor demandalpsrafios 2021 y 2028. Andlogamente,
la Figura 3.20presenta el resultado obtenido para el blogue @dma demanda en horas de

sol.
2021 2021
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Figura 3.19: Evolucién por mes del CMg por barra erhoras sin sol
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Figura 3.20: Evolucién por mes del CMg por barra erhoras con sol
d. Evolucién del CMg bloque a bloque
Por otra parte, es posible observar tanto eRidara 3.21como en laFigura 3.22 la
evolucion del CMg por barra a lo largo de los begjde demanda durante el afio 2021 y el
2028, para los meses de enero y junio, respectv@n€abe destacar que los primeros 5
bloques corresponden a las horas de sol, sientdoglie 1 el que tiene mayor demanda
asociada y el 5 la menor. Analogamente los bloguaslO corresponden a las horas de no
sol, donde el 6 es el de mayor demanda y el 16 elehor.
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Figura 3.21: Evolucién bloque a bloque del CMg par&l mes de enero
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Figura 3.22: Evolucién bloque a bloque del CMg par&l mes de junio

e. Evaluacién econémica por CMg

Finalmente, para cuantificar el beneficio que digrara la disminucion de los CMg la
realizacion del proyecto evaluado, la herramiemsadollada calcula la disminucion en los
costos por retiro de energia en el Mercado Spoa €l&, se valoriza la energia retirada en
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cada barra al costo marginal respectivo, con |d ®ei@a cuenta del impacto del proyecto en
los precios del Spot a lo largo de todo el sistema.

Asi, laFigura 3.23ilustra esta disminucién en los retiros, por efat# la disminucion general
de los precios marginales, y los compara con sostmndémicos del proyecto en esta
evaluacion a lo largo de los afios. En tanto, efalda 3.5se observan estos resultados en
valor presente, mostrando también los ahorros stogale operacion y falla a fin de tener
una comparacion en el orden de magnitud de ambusnos§.

Evaluacion econdmica Las Palmas - Pan de Azucar

130,000,000
110,000,000
90,000,000
70,000,000
50,000,000
30,000,000
10,000,000
-10,000,000

-30,000,000
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Beneficio (USS) Anualidad VI (USS)

Figura 3.23: Beneficios y costos en base a CMg

Tabla 3.5: Evaluacién econémica - Comparacién de beficio por la entrada del proyecto

Costos de retiro Costos de operacion
VP Beneficio (SUSD) S 61,805,698 $ 23,590,928
VP Anualidad ($USD) $ 43,463,424 $ 43,463,424

Cabe destacar que este resultado en ningun casa ke este proyecto debe materializarse
por contar con un VAN por costos de retiro mayoe gqero. Esto porque, tal como se
demostré en el apartado 3.1.1, el efecto de ugepto sobre los costos marginales es
absorbido en la evaluacion por costos de operadii@s. bien, la evaluacion por costos de
retiro debe entenderse como una herramienta paenays, en magnitud, el cambio en los
costos marginales del sistema que genera unaaliexrnle expansion.

3.5. Andlisis distributivo

Recapitulando los resultados presentados hasta,andw largo del primer eje de trabajo, se
elabor6 un modelo probabilistico para representacoeportamiento de la variable de
decision econémica (VAN), frente a la incertidumtbes recurso hidrico. Posteriormente, se
incorpord una herramienta para observar el efagtotigne, los distintos planes de expansion
del sistema de transmision, en los costos marginale

Para continuar con el dltimo eje de trabajo de @st@stigacion, en esta seccién se
desarrollara una mejora a la metodologia actua, tigme por objetivo, crear un modelo para
la evaluacién social de los proyectos de transmisidncal desde el enfoque de la economia
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distributiva. Para ello, se analizaran por sepataddeneficios y costos que una alternativa
tiene para generadores y consumidores.

Este modelo, significa una primera aproximaciéa aglicacion del analisis distributivo en la
planificacién del sistema de transmision tronca¢ &sta manera, se pretende aportar al
perfeccionamiento de la metodologia para las dewsi economicas de la expansion del
Sistema de Transmisién Troncal, incorporando esstéagpoco estudiada de la teoria de la
evaluacion social de proyectos, pero cada vez til&ada en la planificacion de los distintos
servicios de uso publico [20].

3.5.1. Beneficios y costos por segmento

Tal como se detalla en la revision bibliograficar(seccion 2.3.2), la primera etapa para
generar el modelo distributivo, corresponde a ifleat los principales beneficios y costos
gue cada persona afectada por el proyecto percdmuqto de la realizaciéon de éste. En
principio, los afectados son todos los que formartepdel mercado eléctrico mas todos
aguellos que pudieran verse beneficiados (empresastructoras de las lineas) o
perjudicados por el mismo (comunidades aledafpogécto).

Por una parte, como ya se menciond al estableseej&s de trabajo de las mejoras a la
metodologia (apartado 3.2), las externalidadeseménsconsideradas en esta investigacion.
Ademas, debido a que este desarrollo constituye puimaera aproximacién al enfoque
distributivo, el modelo agrupara a todos los aged mercado eléctrico en los principales
segmentos del mismo, a saber, empresas genera@on@sesas transmisoras, empresas
distribuidoras y usuarios finales (en adelantesaamndores).

De esta manera, el siguiente paso es calcular éogficios y costos para los distintos
segmentos. Con esto, se puede determinar como a&ahbeneficio neto de cada actor, al
incorporar un proyecto determinado de expansiorirdaetal. Usando la ecuacion ( 3.1 ), es
sencillo separar el balance de generadores, codetgsiy transmisores como sigue:

Balance Generadores

( 3.16)
i 3 i K
— z Peajesy | = —z CV;- P, — ZITl + EPS,( "Ry — z Peajes
g i l k g
Balance Consumidores = (—Z Psy - Ry — Z Peajesc> (317)
k c
( 3.18)

Balance Transmisores = | —Inv-r — COMA + Z IT, + 2 Peajes;
l J

Para entender los alcances de estos balancestiauegion se exponen los supuestos mas
importantes utilizados en este balance:
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1. El balance de los transmisores no reviste mayeréstpues la renta de este segmento esta
regulada por ley como un 10% de la inversion. Baiahto, su calculo es directo y no
requiere de la elaboracion de un modelo.

2. La variacién del Valor Agregado de Distribuctén VAD, respecto a la entrada de un
proyecto de transmision troncal, es desprecialile.eBta misma razon, no se considera
este segmento en la evaluacion distributiva delogectos de transmision troncal.

3. La entrada de un proyecto de expansion del troafetta basicamente a la distribucion
del pago por Potencia de Suficiencia entre losndcst generadores, pero no al valor total
gue recibe el segmento generacion por este congapttanto puede despreciarse.

4. El valor que tiene para los consumidores el senetéctrico depende del costo que éstos
asignan a no contar con el insumo en cuestiéne®imargo, este valor no depende de la
expansion del sistema troncal. Por lo tanto puederéciarse.

Luego de identificar los principales supuestoszatilos en el modelo, el siguiente paso es
calcular todas las variables necesarias para abééhalance de cada segmento. Por un lado,
la proyeccion de energia consumida en las distlmass modeladas, los costos variables de
las centrales, el costo de falla y los costos adosi al proyecto de transmision son datos de
entrada del programa PLP, mientras que el despadb® costos marginales por barra son

datos de salida del modelo.

Asi, utilizando estas proyecciones mencionadad péreafo anterior, es posible calcular los
ingresos por inyeccion al Spot de los generadtwes;ostos de éstos por operacion y falla, y
los egresos del segmento generacion por retircadenérgia para abastecer los contratos.
Ademas, tal como se realiza en la metodologia hqiaga cada proyecto se estima el valor
del COMA y la inversion anualizada con la rentatdahsmisor (AVI), a partir de los valores
referenciales que fueron publicados por la CNE lemferme técnico del VATT [5] el
presente afio.

En laTabla 3.6se muestran los costos y beneficios obtenidos yraescenario sin proyecto.
De manera analoga, Tabla 3.7muestra lo mismo para el caso con el proyectovaluacion.

Tabla 3.6: Costos y beneficios proyectados sin algyecto de expansion en US$M

Ano Operacion y falla Retiro Spot Inyeccion Spot IT

2015 S 1,398,752 S 2,649,538 S 2,648,492 S 1,046
2016 S 1,855,459 S 3,759,606 S 3,757,947 S 1,660
2017 $ 1,989,648 $ 4,339,139 $ 4,336,830 $ 2,309
2018 $ 1,912,947 $ 3,466,327 $ 3,465,381 $ 946
2019 S 2,119,198 S 3,556,788 S 3,555,767 S 1,021
2020 S 2,339,254 S 4,100,587 S 4,099,423 S 1,164
2021 $ 2,573,014 $ 4,509,671 $ 4,508,624 $ 1,048
2022 $ 2,857,628 $ 5,115,844 $ 5,114,859 $ 985
2023 S 3,165,802 S 5,883,326 S 5,882,188 S 1,138
2024 S 3,483,809 S 6,818,348 S 6,817,002 S 1,346
2025 S 3,711,492 S 7,299,887 S 7,298,392 S 1,495
2026 $ 4,012,761 $ 7,945,265 $ 7,943,600 $ 1,665
2027 $ 4,329,189 $ 9,067,175 $ 9,065,194 $ 1,982

14 Segiin la Ley General de Servicios Eléctricos (1981 este pago lo deben realizar los consumidores
sometidos a regulacion de precios y correspondensa cbstos fijos de las empresas concesionarias
(administracion, facturacién y atencion al usuaria3 pérdidas medias de potencia y energia enbdision, y
los costos estandares de inversién (Valor NuevaRdemplazo), mantencién y operacion asociados a la
distribucion.
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2028 S 4,529,315 S 9,866,065 S 9,863,455

2029 S 4,668,211 $10,091,831 $ 10,088,925
2030 S 4,834,588 $ 10,700,857 $10,697,169
vp®® $ 22,855,619 S 44,605,609 S 44,592,620

S 2,610
S 2,906
S 3,687
$ 12,989

Tabla 3.7: Costos y beneficios proyectados con ebyecto de expansion en US$M

Ao Operacion y falla Retiro Spot Inyeccion Spot
2015 $ 1,398,752 $ 2,649,538 $ 2,648,492
2016 $ 1,855,459 $ 3,759,606 $ 3,757,947
2017 $ 1,989,648 $ 4,339,139 $ 4,336,830
2018 $ 1,912,947 $ 3,466,327 $ 3,465,381
2019 $ 2,119,198 $ 3,556,788 $ 3,555,767
2020 $ 2,339,254 $ 4,100,587 $ 4,099,423
2021 $ 2,572,716 $ 4,510,734 $ 4,509,686
2022 $ 2,857,809 $ 5,117,443 $ 5,116,459
2023 $ 3,166,917 $ 5,890,510 $ 5,889,373
2024 $ 3,483,878 $ 6,827,380 $ 6,826,036
2025 $ 3,710,185 $ 7,304,898 $ 7,303,405
2026 $ 4,011,348 $ 7,947,802 $ 7,946,141
2027 $ 4,330,585 $ 9,080,782 $ 9,078,807
2028 $ 4,524,236 $ 9,852,928 $ 9,850,330
2029 $ 4,659,869 $ 10,069,960 $ 10,067,068
2030 $ 4,818,369 $ 10,657,941 $ 10,654,268
VP $ 22,847,988 $ 44,601,529 $ 44,588,558

IT
S 1,046
$ 1,660
S 2,309
S 946
$ 1,021
S 1,164
S 1,047
S 984
$ 1,136
S 1,344
$ 1,493
$ 1,661
$ 1,975
$ 2,598
S 2,892
$ 3,673
$12,971

Finalmente, para completar el balance de generagarensumidores es necesario proyectar,
por un lado, los precios de los contratos libresgulados, y por otro, los peajes a pagar por
el proyecto en evaluacion. La determinacion deseffiigps economicos se describe en detalle

a continuacion.

3.5.2. Peajes

En primer lugar, se debe notar que la variablentierés es el cambio del pago por peajes

debido a la entrada del proyecto de transmisiotuada.

APeajes = Peajes.p — Peajesgp

( 3.19)

Donde el peaje total a pagar por el sistema desriraion troncal se define de acuerdo al
Valor Agregado de la Transmision Troncal (VATT)log Ingresos Tarifaros (IT) resultantes

de la operacién del sisteMa

Peajest = VATTCP - ITCP

PeajesSp = VATTSP - ITSP

Por lo tanto, reordenando los términos es postllularAPeajes como:

15 valor Presente con una tasa de descuento del 40&b. a

16 Este célculo se realiza en funcién de la operaesfrerada del sistema, es decir, ex ante. Sin gmbarfinal
de cada afio tiene cabida una reliquidacion parstaajel pago de los peajes de acuerdo a los I€sgalos

mantenimientos.
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APeajes = (VATTgp — ITp) — (VATTsp — ITsp)
= (VATT¢p — VAT Tsp) — (ITcp — ITsp) (3.22)
= (AVI + COMA) 1yoyecto — AIT

Luego, a partir de la ecuacion anterior, es posibaleular el cambio en el pago de peajes
como funcién del COMA y AVI del proyecto y los caim¥ en el ingreso tarifario.
Posteriormente, se calcula qué parte de este mkdje ser pagado por las empresas
generadoras (debido a la inyeccion de energia #orelal) y que parte es cancelado por los
consumidores (debido al retiro de energia quezaalios generadores para abastecer los
contratos).

Segun la legislacion eléctrica chilena, en los tmrmoncales que no pertenecen al Area de
Influencia Comun (AIC), y cuyo sentido del flujo deija hacia el AIC, el peaje total del
tramo se asigna a los generadores ubicados agilzs @el flujo. En tanto, para los tramos
cuyo flujo no se dirige a la AIC, la totalidad dehgo del peaje se asigna a aquellos
generadores que se encuentran aguas debajo ddldjoho

Cabe destacar que la identificacion del sentido filgb, se realiza para los distintos
escenarios hidrologicos, por lo que finalmenteesj® que pagan la inyeccion vy el retiro, es
un porcentaje del total, dependiendo del porcemtajeeces que en todos estos escenarios se
constata la direccion del flujo hacia un lado v ¢#1].

Tomando en cuenta lo anterior, se determind el gndage del peaje que deben pagar
anualmente los segmentos consumidores y generadeg@ las condiciones de operacion
proyectadas para el horizonte de planificacionpeigndo que el pago asignado al retiro de
energia es traspasado integramente a los cliéimtes ¥ regulados en cada afo.

Tabla 3.8: Peajes por segmento

Afo APeajes Peajes Consumidores Peajes Generadores
2015 - - -

2016 - - -

2017 - - -

2018 - - -

2019 - - -

2020 - - -

2021 S 9,652,785.24 S 3,665,240.36 S 5,987,544.88
2022 S 9,653,116.33 S 2,818,466.53 S 6,834,649.80
2023 S 9,653,360.90 S 2,701,690.01 S 6,951,670.89
2024 S 9,653,840.27 S 2,518,507.58 S 7,135,332.70
2025 S 9,654,219.07 S 3,514,128.40 S 6,140,090.66
2026 S 9,655,864.58 S 4,444,263.37 S 5,211,601.21
2027 S 9,658,862.07 S 3,893,249.07 S 5,765,613.00
2028 S 9,664,728.80 S 357,398.12 S 9,307,330.68
2029 S 9,666,539.66 S 178,545.88 S 9,487,993.78
2030 S 9,666,673.15 S 8,677.75 S 9,657,995.40
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3.5.3. Contratos libres

La proyeccion de los contratos libres tiene lacdifad de que estos, al ser acuerdo entre
privados no sometidos a regulacion de preciospnade conocimiento publico. Por lo tanto,
bajo la premisa de que los generadores traspasaradera integra el costo marginal de la
energia a los clientes libres, la estimacion deplexios libres se hizo igual al precio de
retirar la energia, es decir al CMg de cada barra.

Para analizar el grado de validez de esta hiposesigresenta laigura 3.24 que ilustra la
evolucion del CMg en una barra del sistema, y etierMedio de Mercado libre calculado
por la CNE en el informe mensual del PMM

En éste se puede identificar como el precio promedei los contratos libres sigue, con un
desfase de tiempo, las variaciones del CMg. Esséasle se atribuye a que el calculo del
PMM, contempla un promedio de los precios de ctogréibres dentro de una ventana de
cuatro meses anteriores a la fecha del céitulo

PMM libre v/s CMg

280.00

Coom A
"/ "

130.00

—-
&8
o
S

~—4—PMM libre [USD/MWh)]

~—CMg Quillota [USD/MWHh]

Precio [USD/MWh]

80.00

30.00
jul-09 nov-10 abr-12 ago-13 dic-14

Figura 3.24: Promedio de contratos libres y CMg dQuillota 220

Asi, el precio para una barra y para un mes détdrwte de planificacion, se calculé como el
promedio, ponderado por energia libre a retirarlaéerbarra, de los costos marginales
proyectados para esa barra y para esé’mes

Etapas mes j .
p o Lib _ Zk CMgbarra i, etapak Ebarra i, etapak
recio LIbTepgarra i, mesj — Etapas mes j (3.23)
Zk Ebarra i, etapak

" Precio Medio de Mercado.

18 Esta ventana considera los promedios de los dostd® cuatro meses consecutivos, siendo el Gtienellos

el tercer mes anterior al que se esta calculandoefemplo para el calculo del PMM libre de diciemise

promedian los precios de los contratos libres dmjyjulio agosto y diciembre

19 para entender este promedio ponderado es pregifiocae el concepto de etapa dentro del modelo FlzPa

representar la demanda de energia a lo largo dizlonte, dato de entrada del PLP, se modela pata ce&es

distintos bloques de energia en funcion de la cdeveuracion. Dentro de cada bloque son consténgasergia
demandada, los CMg por barra, las centrales deagashetc. Para la Revision del afio 2015 se madefar
bloques para el periodo sin detalle, y 10 bloguesa pl periodo con detalle, diferenciando entrexode horas
de sol y de horas sin sol.
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De esta manera, se proyectaron los precios likaes tpdas las barras y todos los meses del
horizonte de evaluacién (20 afios). A modo de ejemgtontinuacidon se presenta una de las
proyecciones realizadas para el caso de estudi®alasas — Pan de Azucar 220, en la barra
Alto Jahuel 220.

140.00
120.00

L
LYV V'

[$USD/MWHh]

6000\\} \/ \/ﬂ\\/\_\/\\/ A4

40.00
jul-15 abr-18 ene-21 oct-23 jun-26 mar-29

Figura 3.25: Precio libre proyectado en barra AltoJahuel 220

3.5.4. Contratos regulados

Para la proyeccion de los precios de contratodadgs, se realizo tanto una revision de los
aspectos normativos que regulan este sector, cenesdnvestigaciones realizadas en Chile
y el mundo en torno al comportamiento de las firrrasun proceso de subastas, y la
experiencia observada hasta la fecha en Chile.

Licitaciones de suministro

En primer lugar, es importante comprender los aspatormativos que regulan el proceso
que determina la asignacion de los contratos rdgalaEl mecanismo actual para la
asignacion de los contratos regulados esta establen la Ley Corta Il [22f, que introdujo

el mecanismo de subastas.

En este proceso las empresas distribuidoras dgiaraeéctrica, realizan licitaciones abiertas

para asegurar el suministro a sus clientes sonseidegulacion de precios, a lo menos para
los proximos 3 afios. Para ello, las distribuidgpagdan agrupar sus requerimientos de
suministro en un mismo proceso licitatorio.

En tanto, los generadores participan de la suliesteendo sus ofertas “a sobre cerf&to
Para ofertar, una misma empresa generadora puedé du energia ofertada en bloques,
cada uno con un precio y cantidad de energia detada. Cada uno de estos bloques debe
tener una cantidad entera y mayor o igual que umasub-bloques. Asi, el sub-bloque

20 ey promulgada el afio 2008, que introduce el Briicido de Largo Plazo para los contratos regulados.
! Esto quiere decir que las ofertas se hacen péhiitanismo tiempo y no en la medida que los ofesetds
entregan.
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constituye la minima cantidad de energia que sdepatertar en un bloque, unidad que es
establecida por el licitante.

En cuanto al punto del sistema en que se eval@redimiento de cada generador, éstos
deben ofertar en una barra comdn o barra de ofdgamanera que los precios sean
comparables. Con esto, el precio final que paghskaibuidora en la barra de suministro, es
el precio en la barra de oferta, multiplicado porfactor de modulacién que depende de la
zona donde efectivamente se retira la energia.

Luego, para decidir la oferta ganadora y asignacémtratos regulados entre distribuidoras y
generadores, se comparan las ofertas realizaddagpempresas y cazando de mas barata a
mas cara, hasta completar los requerimientos dgiaenge la licitacion. En caso de no existir
oferta suficiente para completar la demanda, itin se considera parcialmente desierta y
se llama a un nuevo proceso.

Por otra parte, tal como se explicd anteriormentesta seccion, cada mes la CNE publica un
informe del Precio Medio de Mercado (PMM). Esteresponde al promedio entre los
contratos regulados y libres de los 4 meses angsrmmnsecutivos, siendo el ultimo de ellos
el tercer mes anterior al que se esta calculanBd/éd.

Sumado a esto, en los meses de abril y octubradke afo, el mismo organismo publica el
Informe de Precio Nudo de Corto Plazo (PNCP). Qaua de estas fijaciones contiene el
calculo de una Banda de Precios, que dependedah®MM como de los costos marginales
esperados para los proximos 4 afos. Finalmenteeelopmaximo de las licitaciones queda
establecido como un 20% mas que el limite supeegola Banda de Precios calculada en el
PNCP vigente.

Mercado de contratos regulados

Segun el trabajo de Fabra, Montero y Reguant (2{(3]) indicadores y resultados de las
subastas de energia permiten concluir que en @lagerde contratos regulados en Chile no
existe competencia perfecta entre los actores. rSkgifeoria econdmica, si existiera esta
condicion en el mercado, esta llevaria a que lesips de las ofertas tiendan al costo
esperado de suministro del contrato, cuestion quesen ha observado en los procesos
licitatorios hasta la fecha.

Sin embargo, puede inferirse también que el merckdéas licitaciones de suministro no
corresponde al de un monopolio, ya que en ese sasmmprobaria que el precio de las
licitaciones se cierra cerca del maximo permitido.

En realidad, los investigadores comprueban queresteado se encuentra en una situacion
intermedia en que, la prima que los generadoreer@nt de los contratos regulados, es
funcidn del poder de mercado que cada empresa ehe riesgo que asumen al firmar un

contrato de largo plazo.

En consecuencia, para la proyeccion de los costragulados, se aproximaron los precios
regulados desde el afio en que comienzan a tertogmaontratos vigentes (2019) mediante
una cota inferior y superior del precio.
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Por un lado, la cota inferior corresponde al casuministro esperado de los generadores
para abastecer a las distribuidoras y, por lo tdefgende del costo marginal o precio Spot,
pues es ahi donde se realizan los retiros de endtgiimportante notar que la cota inferior
para los generadores es una estimacion y reflggaxpectativa del futuro del mercado Spot,

y por lo tanto puede diferir entre las distintagpessas. En este caso se ha supuesto que todos
los generadores tienen la misma expectativa detadery que esta corresponde a las
proyecciones del CDEC SIC de los costos marginales.

Por otro lado, la cota superior se ha determinamnocel precio maximo al que se pueden
cerrar las licitaciones. Para esto se reprodugalelilo realizado por la CNE en el PNCP para
el calculo del precio Basico de la Energia (PBEI yPrecio Basico de la Potencia (PBP).
Luego, en base a las proyecciones del CMg del CBEXresultantes de cada simulacion del
PLP, se calcul6 el Precio Medio Basico que, al amage con el PMM proyectado permitio

calcular la banda de precios y, por lo tanto, la soperior del precio regulado.

Para la proyeccion del PMM se utilizaron los misnposcios proyectados para el precio
regulado y libre, formandose con esto un procesatito. Finalmente se estimo el precio de
los contratos regulados como el promedio entreota mferior y superior de la proyeccion.
Finalmente se realizé un andlisis de sensibilidathndo el precio regulado en un 20%, pero
siempre manteniéndolo dentro de las cotas calcsilada

Precio
Basicode la
Energia

CMg
préximos4
afos
v (PBE) y de
(proyeccion la Potencia
CDEC SIC) (PBP)

Figura 3.26: Procedimiento para obtener cota supeor del PNLP

A continuacion se muestra una de las proyecciobe=nmlas para el precio regulado en la
misma barra Alto Jahuel 220.

200.00
é 150.00
3 ———Banda inf
Q
£ 100.00 —Precio estimado
% Banda sup
§ 50.00 ——Contrato actual
sep-17 jun-20 mar-23 dic-25 sep-28

Figura 3.27: Precio regulado proyectado en barra Ab Jahuel 220 kV

Antes de presentar el caso estudio simulado, esspreestacar ciertos aspectos a tener en
consideracion, para lograr una interpretacion aatewdel resultado ilustrado en HRaura
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3.27. En primer lugar, cabe mencionar que el precib dedos contratos regulados, Precio
Nudo de Largo Plazo (PNLP), no depende de lasacrarias que tiene el costo marginal de la
energia en el corto plazo.

En consecuencia, el precio de estos contratosresacde en el largo plazo y su variacion se
debe exclusivamente a la indexacién de variablesroraonémicas como el CB) o el
precio de combustibles (Petroleo Diesel, Petrolead® Brent, Combustible Fuel y GNL)
[24].

Dado que el PNLP es resultado de una licitacionfoomato de subasta a sobre cerrado, éste
representa las expectativas futuras del mercadaiegonen las generadoras al momento de
participar en la subasta y su renta esperadaeRAgiecio que oferta una empresa generadora
en este proceso representa, por un lado, los cpstosetiro de energia que dicha empresa
espera tener durante todo el periodo del contyapmr otro, sus expectativas de renta. Esta
tltima es funciéon del riesgo asociado a un contdatdargo plazo, y del poder de mercado

gue la firma tiene en el momento de la licitacion.

Considerando lo anterior cabe recordar que la pmge de los precios regulados realizada
para el andlisis distributivo, no tiene por objetser una representacion fiel del resultado de
las subastas futuras, sino permitir estimar el mdatal de los contratos que los clientes
regulados, en su conjunto, cancelaran durantedablorizonte modelado.

Por ende, si el proceso que realiza una empresaragiara para determinar su oferta
econdémica es materializar sus expectativas deladeren flujos de caja futuros, para luego
determinar el precio al que debe ofertar para @btelichos flujos, el ejercicio que se ha
realizado en este apartado representa el primey, mdwiando el traspaso de los flujos
esperados a un precio de oferta.

Lo anterior, se ha realizado bajo el supuesto daelgsi expectativas del Mercado Spot de
todas las empresas generadoras son iguales y pammtesn a la proyeccion de CMg que
realizé el CDEC SIC en el ultimo informe de Rewvsael ETT disponible. En tanto, la renta
esperada por las generadoras oferentes se ha tupgoes la mitad de la diferencia que
existe entre los costos por retiro de energia pheates regulados, y el ingreso que las
empresas podrian obtener en caso de ofertar alopme@ximo de las licitaciones. Esta
eleccion sera discutida a partir de un analisisetisibilidad en el Capitulo 4.

3.5.4. Caso estudio: Las Palmas — Pan de Azucar 220

Utilizando la estimacion de peajes y la proyecaeérprecios de contratos regulados y libres,
se obtuvieron los beneficios y costos asociados expansion del sistema de transmision
mediante este proyecto, tanto para generadores consomidores.

Tabla 3.9: Comparacién del balance econémico por gmento (en valor presente)
Horizonte Generador Consumidor

Hasta 2030 -$ 15,635,332 -S 12,200,738

22 Consumers Price Index. Es el indice de inflacgtadounidense.
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Cabe destacar que en este caso se han atribuithwalmlad de los peajes estimados al
segmento de generacion, pues segun el VATT vigeste,tramo no forma parte del Area de
Influencia Comun (AIC) y, por lo tanto, corresporsilepago a las inyecciones pues la mayor
parte del tiempo los flujos apuntan hacia el AIC.

De igual manera es posible estudiar como cambmigdstos y beneficios para el segmento
de generacion a partir deRaura 3.28

Balance Generador

Millones de SUSD
)

Sin Proyecto

$ 10,000 Con Proyecto

Retiro del Beneficio Costo Inyeccion al VPN
Spot Contratos Operacion Spot

Figura 3.28: Beneficios y costos generadores en ¥aPresente

Considerando que para este caso de estudio l@iéitugara el generador no cambia mucho
por contar 0 no con el proyecto, se afad€idara 3.29que da cuenta de las variaciones
respecto de contar con el nuevo proyecto de tran@miEn éste es posible identificar que los
beneficios por contrato aumentan, mientras quédédweficios por inyeccion disminuyen al

integrar el proyecto de transmision. Asimismo, &xisin beneficio para las empresas
generadoras pues los costos de operacion y retied oot disminuyen.
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Variacion Balance Generador

g $10
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2
s 54
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S$-
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Retiro del Spot Beneficio Costo Operacion Inyeccién al Spot VPN
Contratos

Figura 3.29: Variacién balance generador por la emada del proyecto en Valor Presente

De la misma manera se presenta el balance obtpardcel segmento de los consumidores en
la Figura 3.30 Al igual que para el caso de los generadoreglifagencias entre el caso con y
sin proyecto son muy pequefia en relacién con ltdet por item, razén por la cual se
presenta l&igura 3.31 De esta Ultima se puede apreciar como la enttadproyecto afecta

de manera positiva a los clientes libres, mientpas aumenta los costos de los contratos
regulados, segun los precios proyectados.

Balance Consumidores

Contratos

Regulados Contratos Libres VP Contratos
$-

-$ 10,000
-$ 20,000
-$ 30,000
-$ 40,000
-$ 50,000
-$ 60,000
-$ 70,000
-$ 80.000
-$ 90,000
-$ 100,000

m Sin Proyecto

Millones de $USD

# Con Proyecto

Figura 3.30: Beneficios y costos consumidores en lgaPresente
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Variacion Balance Consumidores
ibres VP Contratos

$6
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Figura 3.31: Variacion balance consumidor por la emada del proyecto en Valor Presente

Cabe destacar que, al igual que en los demas leal@ac segmento, los valores presentados
en laFigura 3.32corresponden a la evaluacion a 15 afos, es thasita el afio 2030. La razén
es que el Plan Indicativo de Expansion de la Gei@arade la CNE, tomado como insumo
para el modelo PLP utilizado en las simulacioneky sontempla obras de generacion hasta
el afio 2030.

Balance de los segmentos v/s evaluacion econémica

Generadores Consumidores Costos de Operacion Costos Marginal
$20

$10

Millones de USD

-$ 10

-$20

-$30

$ 40
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Figura 3.32: Comparacion de los beneficios por segnto y la evaluacién econémica

Finalmente, en la Tabla 3.10 se presenta una caiparentre los resultados obtenidos para
cada una de las valorizaciones revisadas en est@dr 1) Evaluacion a partir de los costos
de operacion y falla; 2) Los beneficios por redéndie los costos marginales; 3) Evaluacion
desde los generadores y; 4) Evaluacion desde hsuoadores.

Tabla 3.10: Comparacion de los beneficios por segmte y la evaluacion econémica
Horizonte  Sistema (Costo Op.) Beneficio reduccion CMg Generador Consumidor

Hasta 2030 -S 27,836,071 -S 31,221,744 -$ 15,635,332 -$ 12,200,738
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4. Andlisis de resultados

En este capitulo se discutiran los resultados ahisrpara cada eje de trabajo con el fin
de realizar un andlisis critico del modelo deskdal y sus supuestos. A partir de lo anterior,
se hard una recomendacion de como interpretarekdtados en sus diversas aristas, para
finalmente recomendar cémo debiese ser aplicadwdElo elaborado a futuros procesos de
revision del Estudio de Transmision Troncal.

4.1. Analisis por hidrologia

Para discutir los resultados de este eje de tramaprgumenta, primero, sobre la importancia
de representar la variable de decision economiédy,\¢omo una variable aleatoria a partir

de un modelo probabilistico. Posteriormente, sésaevlos resultados obtenidos para los
casos de estudio, para finalmente comentar comiestebinterpretarse y ser utilizados los
nuevos paradmetros probabilisticos calculados.

En primer lugar, tal como se explico en la secc®h.3, la variable utilizada en la
metodologia actual para representar la convenialeian proyecto en cada escenario es el
Valor Actual Neto de la obra para una hidrologianpedio, calculado como el ahorro que
ésta genera de costos de operacion y falla enceatdicion hidrologica, menos el costo de
realizar el proyecto. Realizar la evaluacion aipak la hidrologia media tiene un gran
impacto pues, por tratarse de un sistema hidrotérnel VAN varia de manera importante
frente a distintas condiciones hidrolégicas proggas durante el horizonte de evaluacion.

Por ejemplo, de proyectarse una hidrologia humiedacostos de operacion esperados del
sistema son mucho menores que los resultantes delanauna hidrologia seca, ya que en
este Ultimo caso existe una menor disponibilidadagea en los embalses, obligando a
despachar mas centrales térmicas a lo largo deldmbe simulado. Por tanto, la magnitud del
ahorro que implica un proyecto de transmision egesreral mucho mayor en una hidrologia
seca que en una humeda.

En consecuencia, los beneficios de un proyectorikgrede una variable incierta como es la
hidrologia. Considerando lo anterior, es necespdma tener un tratamiento del riesgo

adecuado, que la variable de decisidbn econdémicdapineorporar el efecto de las distintas

series hidroldgicas en la evaluaciéon de un proyexttestion que solo se recoge parcialmente
al guiar la decision por la hidrologia media.

De esta manera, la principal contribuciébn de lardmienta elaborada, es que permite
robustecer el tratamiento del riesgo que suponedertidumbre del recurso hidrico que
estard disponible para el sistema en el futuro,ianéel un modelo que requiere la misma
cantidad de hidrologias modeladas que en la meigiolactual (54 al afio 2015). Asi,
utilizando la misma capacidad de procesamientposile independizar, en mayor medida,
la decision final de los errores particulares queigra significar el simular un namero
acotado de hidrologias en el PLP.

¢, Como se logra esto? Por una parte, al calcufanaén de distribucion de probabilidad de
la variable, se puede calcular la probabilidad ue € VAN sea positivo, independiente del
numero de series hidrolégicas modeladas. Por egengol el caso de estudio del tramo
Mulchén - Charrta 220 (ver 3.3.3.2), se encontra probabilidad de que el VAN sea
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positivo de un 4%. Este resultado significa quesesinodelaran 100 series hidroldgicas en el
PLP, y se obtuviera el VAN resultante para cadadeellas, se obtendria que alrededor de 4
de estos valores actuales netos serian positivos.

Por otra parte, calcular el intervalo de confiaqeaa la media real del VAN permite
encontrar los valores entre los cuales es mas Ipiohae se encuentre la media aritmética de
los VAN. Tomando el mismo ejemplo anterior, el mtdo calculado para una confianza de
95% es el [-US$ 7.038.349; US$ 394.464]. Esto guiEcir que, si se simulara 100 veces el
PLP, cada vez con las 54 series hidrolégicas mddslactualmente, se obtendria que para
cerca de 95 esas simulaciones, el VAN de la hidfalonedia esta dentro del intervalo
encontrado.

Propuesta

Tomando en cuenta lo anterior, a continuacion spagre la forma de materializar la
implementacion del modelo para futuros procesosedesion del ETT realizados por el
CDEC SIC. Por una parte, en los casos en que laaidn econdmica de la alternativa de
expansion para un escenario dado, resulte en un Wédtivo y por sobre el error del
modeld® para la hidrologia media, la decisién debieserstarzada por la probabilidad de
gue un VAN sea positivo, pues en la distribuciomisgaana la mayoria de los datos se
concentran en torno a la media. Algo analogo deliieserse para el caso en que el VAN sea
negativo y menor que el error del modelo.

Para aquellos casos en que el VAN de la hidrologgdia se encuentre cercano al error del
modelo, se debe calcular el intervalo de configrera el estimador de la media real de la
variable VAN?*. Luego, el criterio que se propone es que, si nmygeto tiene un VAN
positivo para la hidrologia media y la parte negatiel intervalo se encuentra dentro del
error del modelo, entonces debe recomendarse & siempre que la probabilidad de tener
un VAN mayor que cero sea mayor que un 75% en dasupar un criterio conservador, o
mayor que un 60% en caso contrario. Cabe desgaeaestos porcentajes son referenciales y
deberan ajustarse de acuerdo al grado de avelsiésgo que tenga el evaluador.

Analogamente, en caso de que el VAN de una aligenaka negativo para la hidrologia
media y se encuentre dentro del error del modetdpnees se debe rechazar su
recomendacion siempre y cuando, la parte posi@andervalo de confianza para la media
aritmética esté dentro del error del modelo y labpbilidad de que el VAN sea mayor que
cero sea igual o menor que un 40% (o 25% en casoug®r un criterio conservador).

Para las situaciones no cubiertas en los casosicaate es necesario complementar los
insumos del modelo probabilistico con un analisgtalthdo del resto de las herramientas
elaboradas en este eje de trabajo. En otras psjalada vez que el intervalo de confianza de
la media o la probabilidad de obtener un VAN pusitino puedan ser interpretados como un
resultado decisivo ante la conveniencia o0 no demeadar la alternativa de expansion bajo
un determinado escenario, la decisidbn econémica deimplementarse con otros parametros

% Este error se estima en US$ 1 MM.
% Es importante recordar que el estimador de la anesfil de la variable VAN es la media aritméticalae
datos, o sea, el VAN de la hidrologia media.
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del modelo, como el coeficiente de asimetria delédes, la varianza, o la construccién de un
intervalo de confianza para la varianza.

Finalmente se espera que esta herramienta peanitaén comparar las distintas alternativas
de expansion desde distintos parametros. Por ejeraplcaso de existir dos alternativas de
expansion sustitutivas entre si (es decir que be dscoger por una de las dos), y ambas
tienen un VAN de la hidrologia media mayor que ocemotorno al mismo valor, se puede
tomar la decisidon sobre cual elegir basandose &ndeuellas tiene una mayor probabilidad de
tener un VAN positivo.

Todo lo anterior queda sujeto a que, previo a lesttaccion del modelo y el calculo de los
parametros, se verifigue que la variable modeladajissta apropiadamente a la distribucion
normal, mediante un analisis QQ Plot. En el Anexpuede encontrarse una aplicacion del
meétodo propuesto a distintas alternativas de exjpamgie fueron estudiadas en la Revision
del ETT realizada por el CDEC SIC el afio 2015. Radtbs estos casos, la validez del
supuesto anterior fue ratificada con un coeficiel@eorrelacion mayor al 95%.

Sintesis

En resumen, utilizar este modelo probabilisticonmper estudiar el comportamiento de la
variable o un parametro de interés (en este castetia) mas all4 de los datos con que se
cuenta. En otras palabras, permite disminuir larieza que se desprende de la incapacidad
de modelar mas series hidroldgicas, lo que puesidtae muy Gtil, especialmente en aquellos
casos en que la variable de decision econdmicaceeetra dentro del error del modelo PLP.

Finalmente, es importante destacar que, como taatelm probabilistico construido a partir
de una serie de datos, la representacion de lablarde decision econémica debiese ser
mejor en la medida que se cuente con mas datostdala del modelo. En efecto, debido a
gue cada afio se agrega una serie hidrolégica atlmogste efecto podra ser comprobado
con cada proceso de revision anual. En particalazpntar con mas datos, esto contribuye a
que el intervalo de confianza para la media seaat@sdo’.

4.2. Analisis de los CMg

Los costos marginales por barra, son resultadalukstecimiento de la demanda a partir
del despacho econdémico 6ptimo de la generaciorodikfe en todo el sistema. Debido a
restricciones de generacion y de transmision, nsapérdidas eléctricas de las redes, la
energia disponible en cada barra es distinta,qué el CMg de la energia es diferente en
cada barra del sistema.

Esta diferenciacion, se acentla en la medida ettageepacidad de transmision se torna mas
restrictiva, limitando de manera importante eldldg energia de un sector del sistema a otro.
Por ende, es posible identificar y estudiar losadegles economicos del sistema, tanto en
distintas condiciones de operacion, como en sweid@i a lo largo del tiempo, a partir de la
observacion detallada de los costos marginalebaroa.

% Notar que el ancho del intervalo depende tantondetero de grados de libertad, como de la desviacio
estandar de los datos. Esta Ultima depende exahagnte del caso particular que se esta evaluando.
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Considerando lo anterior, la herramienta elaboexa! apartado 3.4 se desarroll6 con el
objetivo de observar y cuantificar, desde el esta@i los CMg por barra y su evolucion en el
tiempo, como la entrada de un proyecto de tranémisiitiga el desacople econémico del
sistema.

Por tanto, el analisis del caso de estudio prederdacontinuacion se enfoca en discutir la
validez de los resultados generales, y qué esdosquogra concluir del tramo estudiado en
particular.

4.2 .3. Andlisis del caso de estudio: Las Palmas — P . de AzuUcar 220 kV

En primer lugar, al observar las curvas de duraeidriaFigura 3.15y la Figura 3.16 se
identifica que la barra Las Palmas 220 kV tieneaosto marginal mayor que la barra Pan de
Azucar 220 kV. Esta diferencia, que da cuenta de desacople econdémico, varia
dependiendo, esencialmente, de las condicionepa&t@@on en que se encuentra el sistema.

Para explicar este desacople, es preciso sefadaglireccion del flujo de la energia por el
tramo estudiado es de norte a sur la mayor patteedgpo. Esto se debe a que las centrales
dispuestas al norte de la subestacion Pan de Azapartan para abastecer la demanda
concentrada en el centro del SIC. Sin embargogpacdad de transmision del tramo limita
este flujo de energia, y por tanto, determina spdeho de centrales al sur de la subestacion
Las Palmas, cuyos costos variables son mayorelguwentrales que marginan en las barras
emplazadas al norte del tramo en cuestion.

Evolucion del desacople por afio

En laFigura 3.18se puede apreciar que, durante el mes de enéste ar desacople desde el

afo 2021 en adelante. En tanto, al observar eldmgsnio, este desacople sé6lo se identifica
de manera clara desde el afio 2027. Esto se exjrcae la radiacion solar durante enero
genera un aporte de las centrales fotovoltaicahmomayor que en el mes de junio.

En otras palabras, la disponibilidad del recurdarsdurante los meses de verano, hace que
esta generacion ERNC, de costo variable nulo, ienfadentrada de centrales GNL con alto
costo variable al lado de Pan de Azlcar. Sin enghdaglimitacion del tramo estudiado no
permite que las centrales de mayor costo seanakesjals al sur de la subestacion Las
Palmas.

Ademas, la entrada de centrales térmicas a carbsdedel afio 2028 al norte del tramo,
provocan que el desacople observado aumente desd@ddie, debido al desplazamiento de las
centrales GNL (de mayor costo variable) en el dgspaor orden de mérito. Al respecto,
resulta interesante que la entrada de estas @n(kedrTabla 4.) tiene el efecto de disminuir

el costo marginal en la barra Pan de Azucar, mdaenfjue en Las Palmas éste alcanza el
precio de centrales Diésel debido al aumento denaanda, llegandose a diferencias de hasta
50 US$/MWh entre los CMg de ambas barras.
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Tabla 4.1: Entrada de proyectos térmicos (gas y chon) en el norte del SIC en MW

Aiio P. de Aztcar Maitencillo Los Changos Total térmico
2015 139 139
2016 -
2017 251 251
2018 -
2019 -
2020 -
2021 -
2022 -
2023 -
2024 -
2025 -
2026 -
2027 -
2028 400 335 735
2029 -
2030 -

Evolucién del desacople por mes

Para complementar el andlisis previo, eRitara 3.20se puede identificar que la diferencia
entre los costos marginales de las barras que teoeetramo estudiado, es mayor entre los
meses de agosto y febrero, para el bloque de denadtaden horas de sol.

Al contrastar el resultado anterior con el obterpdm el bloque de alta demanda en horas sin
sol, se puede inferir que son las centrales fotaigals del norte junto con las carboneras que
entran en operacion el 2028, las que permiten bcese marginal de la barra Pan de Azucar
220 se mantenga en el precio del GNL durante eknibps meses de verano. Sin embargo,
durante la noche el desacople desaparece puesPsridar alcanza el precio del Diésel al
igual que en la barra Las Palmas 220. Este efantoleverse reforzado por una mayor
demanda durante los meses de invierno, respedts deeses de verano.

Para resumir las distintas condiciones de operaiiéervadas en esta etapa de los resultados,
se presenta l[@abla 4.2 que tiene por objetivo explicar qué tipo de ces esta marginando

a cada lado de la linea, y cuantificar el nivelddsacople para las distintas condiciones de
operacion, en el caso sin proyecto.

Tabla 4.2: Desacople sin el proyecto en distintasmdiciones de operacion

Ao 2021 Afio 2028

Las Pan de Desacople Las Pan de @ Desacople

Palmas @ AzUcar maximo Palmas = Azlcar = maximo

220 220 (USS/MWh) | 220 220 (USS/MWh)
Dia + Verano GNL GNL 5 Diesel GNL 62
Noche + Verano GNL GNL 1 Diesel Diesel 1
Dia + Invierno GNL GNL 3 Diesel GNL 35
Noche + Invierno GNL GNL 1 Diesel Diesel 1
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De laFigura 3.19 se puede observar que en el afio 2021, aun cesnidonoche de los meses

de invierno se alcanzan los mayores precios del gsifaen siendo centrales GNL las que
marginan a ambos lados del tramo. Sin embargoial 2028 el sistema ha tenido un

crecimiento de la demanda tal, que las centraleks (yNodas la demas tecnologias de base)
ya no alcanzan a cubrir dicha demanda en las lerasnsumo punta.

De tal manera, si en la parte anterior del anadisisogré determinar que el desacople parte
desde el afio 2021 pero tiene mayor relevancia desaf®o 2027, las curvas que grafican la

evolucion mensual del CMg a lo largo de un afionten comprobar que es solo durante los

meses de verano que dicha diferencia es considefabit lo tanto, el proyecto en evaluacion

tendra el efecto de acoplar el sistema duranterasess, ya que el resto del afio la restriccion
de transmision no supone un limite importante phflujo de la energia.

Finalmente, cabe destacar que debido a la libarad#la restriccion de transmision que
implica la entrada del proyecto troncal, el cost@argmal de la barra Pan de Azucar sube al
punto de que, durante el dia en los meses de muyiga no son las centrales GNL, sino que
el Diésel lo que margina en este nudo del sisteédiva.embargo, durante el verano este
fendmeno no ocurre debido a que la generacion sdtanza a desplazar la generacion
Diésel.

Evolucion del desacople por bloque

En esta parte del analisis se puede apreciar panaes y afio en particular, la diferencia en
los precios entre las horas de sol y no sol, patinths condiciones de demanda. Asi, se
observa deFigura 3.22que en el afio 2028 el desacople existe inclusto®mloques de
demanda baja en horas de sol durante el mes de ener

Sin embargo, esta diferencia entre los marginaleantde las horas de demanda baja es
despreciable en comparacion con la diferencia deat&# US$/MWh que se constata para el
bloque de mas alta demanda.

Andlisis de escenario hiumedo y seco

Tal como se explicO anteriormente, los resultadlestrados en el capitulo anterior son los
obtenidos para la hidrologia media, que correspahgeomedio de las 54 series hidrolégicas
simuladas y construidas en base a datos histo&o®mbargo, es de interés comprobar si el
analisis realizado hasta ahora para la simulaciédiam puede extenderse a los resultados
obtenidos para simulaciones en que predominamnias l@imedos o secos.

Con este fin, laabla 4.3resume los resultados obtenidos para la simulamogue los afios
hidrolégicos humedos se encuentran dentro de ltanarde tiempo observada (para mayor
detalle ver Anexo B). A partir de estos datos sedpudeducir que, al igual que en la
hidrologia media, los mayores desacoples ocurrandm el subsistema al norte de Pan de
Azucar exporta energia para abastecer el centr@ldel Es decir, en condiciones de alta
demanda, durante las horas de sol y en los mesaesale.
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Tabla 4.3: Desacople en simulacién con afios himedos

Ao 2023 Afio 2028

Las Pan de Desacople Direccion | Las Pan de Desacople Direccion

Palmas | Azlicar maximo Flujo Palmas | Azdcar = maximo Flujo

220 220 (USS/MWh) 220 220 (USS/MWh)
Dia + GNL GNL 3 Sur-Norte GNL GNL 78 Norte-Sur
Verano
Noche + GNL GNL 2 Sur-Norte = Diesel Diesel 3 Sur-Norte
Verano
Dia + GNL GNL 2 Norte-Sur GNL GNL 6 Norte-Sur
Invierno
Noche + GNL GNL 1 Mixto Diesel Diesel 2 Norte-Sur
Invierno

Sumado a lo anterior, en esta simulacion se evidene al contar el proyecto, no solo se
mitiga el desacople referido en el parrafo antesoro que también se invierten los flujos

pasando a ser el subsistema al sur de Las Palntpge edxporta energia para abastecer el
consumo al norte de Pan de AzUlcar. Esta situaaidiege explicarse por la mayor cantidad
de agua en el sistema, sin embargo, también oeurfa simulacion con afos hidrolégicos

secos, tal como se puede revisar en los graficosodgaracién entre simulaciones en el

Anexo B.

De esta manera, se deduce que, debido a la ulmcdeidramo estudiado, aun cuando existe
un efecto en la utilizacién del tramo debido adatilad de agua presente en el sistema, este
factor no es determinante como si lo pueden seeceirso edlico o solar disponible en la
zona. Al respecto, cabe destacar que el modelaaad para simular el recurso de viento
consiste en una la asignacion azarosa de serigsride para cada serie hidrolégica, en base a
datos histéricos. Por esta razén, puede darse mpsimulacién con poca agua tenga mayor
cantidad de recurso eolico disponible que una siodh mas agua. Esta hipotesis se
comprueba al observar Rigura 4.1que representa la generacién edlica en dos cestral
emplazadas en la zona del tramo estudiado.
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Figura 4.1: Generacion edlica. Bloque alta demandaoras con sol (2028)

4.2.3. Andlisis del caso de estudio: Mulchén — Char  rda 500 kV
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Hidrologia seca (P. de excedencia 91%)

Por otra parte, los resultados obtenidos paraalegto que consiste en una linea de doble
circuito de 500 kV energizado en 220 kV entre laisestaciones Mulchén y Charrda, en el
sur del SIC, también se presentan en detalle Aneto B. Cabe destacar que esta evaluacion

corresponde al escenario Alternativo 1 (la des@ipce este escenario se encuentra en el
apartado 3.3.3.1).

En este caso, se puede comprobar observangiguen 4.2y la Figura 4.3que en todos los
casos, las inyecciones de energia edlica en la l@Mulchén determinan que el flujo se
dirija de sur a norte. De igual manera, estos gpafpermiten observar el efecto general que

tiene la presencia del recurso hidrico en las @agmue permite disminuir en gran medida
los costos marginales de las barras.

Lo anterior se puede observar, por ejemplo, emieses de octubre y noviembre de las horas
sin sol Figura 4.2. En el caso de la hidrologia seca, los CMg alaarel costo variable del

Diésel, mientras que en la hidrologia humeda margirtarbon o incluso las centrales edlicas
en la barra de Mulchén.
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Figura 4.2: Evolucién del CMg en bloque de maximaemanda en horas sin sol, afio 2028
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Figura 4.3: Evolucién del CMg en bloque de maximae&manda en horas con sol, afio 2028

4.2.3. Sintesis

Recopilando las distintas partes del analisis.osepcueba que, en la medida que aumenta la
diferencia entre el mix de generacién disponiblangbos lados de la linea, mayor es la
diferencia entre los costos marginales de ambaasdEsto puede ocurrir por la entrada de
tecnologias de base en el subsistema que expateitgia, por el crecimiento de la demanda
en el subsistema que importa energia, por la Gahtite recurso hidrico disponible en el
sistema o una combinacion de todos estos factorebinados.

En el caso estudiado en el norte del SIC, la eatda centrales solares fotovoltaicas y
térmicas a carbon mantiene el costo marginal déérsia a precio GNL en la barra Pan de
Azucar 220 en los momentos del afio en que hay ntaytdidad de recurso solar disponible,
es decir, durante las horas de sol en los dias@dae.

Se observa también, que el efecto recién des@itndependiente de la cantidad de recurso

hidrico disponible en el sistema. Asimismo, se aain que el desacople queda en evidencia

desde el afio 2021, pero la intensidad varia desumalacion a otra, presumiblemente por

diferencia en las series de viento en cada unat@ds,dlegando incluso a invertirse el flujo
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por la linea en algunas simulaciones, con lo clalubsistema al norte de Pan de Azlcar
importa energia desde el sur.

En tanto, para cuantificar el efecto que tieneoelo &l sistema, mitigar el problema desacople
local a través del proyecto de transmision Las BalmPan de Azucar 220 de 500 MVA, se

calculo el cambio en los costos de retiro del M@oc&pot que genera el proyecto en cuestion
para la hidrologia media. Asi, se comprueba quieaditisminucion en los CMg corresponde

a un 142% del valor actual del proyecto y a un 262%@ahorro en costos de operacion y falla
gue genera proyecto en la hidrologia media, ernr yatsente.

Por otra parte, el tramo estudiado en el sur dé&tsia que se encuentra cercano a la cuenca
del Laja, razon por la cual el efecto de la hidgtdoes determinante en la operaciéon de la
linea, en los costos marginales de las barra amtig la linea y el desacople econémico del
sistema en este sector.

Sumado a lo anterior, la presencia de generacificaegue inyecta su energia en la barra
Mulchén, y los centros de consumo al poniente yenale Charrda, implican que el
subsistema al norte de esta ultima subestaciénrimpoergia desde el sur la mayor cantidad
del tiempo, llegando incluso a observarse costagimaes nulos en la barra Mulchén 220.

Considerando ambos casos, se infiere que la cdntldaagua disponible en las cuencas
pueden no tener un impacto relevante en los CMgaieé del SIC debido a los desacoples
presentes en la zona centro del sistema. Ademasorseluye que el modelo permite
diferenciar y cuantificar los distintos factoresecafectan el comportamiento de los costos
marginales y las posibles causas del desacoplededom que debiesen considerarse en la
planificacion de la expansion del troncal: crecmdede la demanda, entrada de centrales
térmicas baratas, operacion en horas de sol, bgiml entre otras. Con esto se brinda al
planificador una herramienta de analisis de sditablies respecto de cada una de estas
variables.

Propuesta

Tomando en cuenta el analisis presentado, se rendmique la herramienta para el estudio
de los costos marginales se utilice, fundamentaingrara la comparaciéon de distintas
alternativas de expansiéon destinadas a solucionarismo problema.

La razon que justifica la afirmacién anterior e @ desacople de precios es un problema
principalmente local. Si bien la congestion dekesig]a es un problema que afecta a la

operacién econémica global, la mitigacién del depbcdebido a la entrada en un proyecto

troncal es menos notoria en la medida que las 9ag@ncuentran mas alejadas del lugar de
congestion.

Lo anterior puede comprobarse, por ejemplo, efigara 4.4 donde se muestra la evolucién
del CMg en las distintas barras del sistema pamaesde verano, donde ya se comprobo que
existen los mayores desacoples del sistema. Eblpaddservar en este esquema que las
barras Maitencillo 220 kV y Nogales 220 kV no tienen cambio importante en la evolucion
de sus CMg respectivos debido a la entrada dekptoy
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Figura 4.4: Evolucién del CMg en las barras del stema en diciembre, simulacién media

Por tanto, el instrumento elaborado permite estugliagran medida el impacto local que
tiene un proyecto de transmision en el Mercado ,Sjphplementando asi el estudio global
del sistema que es la evaluacion econdmica dekptoyDe esta manera, el analisis por CMg
debe utilizarse para elegir la mejor alternativeegpansion en las zonas en que se observan
altos niveles de congestion, cada vez que la esidlugeconémica (VAN social) de las
mismas no permita decidir de manera concluyente.

4.3. Andlisis del modelo distributivo

Para evaluar los resultados obtenidos en el matielevaluacion distributivo, se discutira
cual es la utilidad de realizar este analisis, graelo de validez tiene los supuestos utilizados
para construir el modelo y de qué manera éstelaeiora con el resto de las herramientas
elaboradas.

En primer lugar, tal como se explicé en el aparta@p la evaluacion econémica o social de
los proyecto® es aquella que permite evaluar los beneficiossyosoque una alternativa de

6 En la literatura aparece indistintamente recormcioh ambos apelativos la evaluacién que se realizado
el duefio de un proyecto es la sociedad. Por ofte, & tipo de evaluacion realizada por un agenieado se
reconoce como evaluacion privada o financiera.
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inversion significa para el conjunto de la sociedBdr tanto, y dado que la comunidad
nacional esta compuesta por diversas personas, walacon distintas caracteristicas y
aspiraciones, la evaluacién social requiere genaranodelo que, de alguna manera, agrupe
todas estas realidades.

Para esto, la metodologia utilizada en la evaluesoial de un proyecto parte por identificar
los beneficios y costos que éste genera para caolade la sociedad. Una vez completa esta
etapa, el evaluador debe escoger un criterio panartla decision final de materializar, o no,
el proyecto evaluado. Un criterio frecuentementkzato es ponderar de igual manera los
balances de cada actor de la sociedad, para asi joodiarlos en una suma que represente lo
gue se denomina el balance o beneficio neto deciadad. Esto se conoce como enfoque de
eficiencia o eficiencia productiva.

Aun cuando el criterio de eficiencia productiva glifica en gran medida la forma de tomar
la decision sobre el proyecto evaluado, no debéepse de vista los alcances que éste tiene
para los distintos segmentos de la sociedad. Ea santido que la evaluacion distributiva, es
decir, la evaluacion de los beneficios y costos mada segmento de la sociedad, tiene una
gran relevancia para el evaluador de proyectoskscj20].

Llevando lo anterior al marco de la evaluacion éooica de proyectos para la expansion del
STT, es importante notar que la utilizacién de utego de eficiencia productiva, puede

verse complementado de manera importante por latifidacion de los efectos que una

alternativa tiene para los distintos segmentos@detiedad.

Dicho esto, cabe mencionar que esta tarea no esllagoues significa observar desde
diversos puntos de vista la realizacion de un poioyele transmision troncal. Por ello, y
siendo esta una de las primeras aproximacione degdisis distributivo a la evaluacién de
proyectos eléctricos de gran escala, se han rdalizaa serie de supuestos y simplificaciones
gue deben considerarse al analizar los resultadestion que sera discutida en los siguientes
parrafos de este apartado.

Caso de estudio

Para aplicar el analisis distributivo a la evaldacecondémica de un proyecto de transmision
se agrupd a los agentes en los distintos segmetgiosector eléctrico, con el fin de
simplificar el analisis por un lado, y desarrollara herramienta que permitiera observar el
balance econémico de estos segmentos, por otro.

Asi, una de las principales tareas realizadas etlesarrollo de esta herramienta fue la
elaboracion de un modelo para estimar los bensfi§m costos en el caso de los
consumidores) de los contratos libres y reguladodargo del horizonte de planificacién.

Una vez proyectados los flujos econémicos por ebodt fue posible observar, por ejemplo,
gue segun la estimacion realizada, éstos constiteygrincipal ingreso del segmento de
generacion, muy por sobre los ingresos por inyecd® energia al Spot. Ademas, se puede
observar en I&igura 3.29que las principales variaciones de costos o ingtregue introduce

la entrada del proyecto, es en los costos de dpargdalla y en compra/venta del Mercado
Spot.
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Respecto a lo ultimo, cabe destacar que sumandminbios en la inyeccion y en el retiro de
energia (que es igual al IT), la variacion en éhihee neto del mercado Spot que genera la
entrada de un proyecto para los generadores estajanto, desde el punto de vista de los
consumidores, el resultado es que el proyecto worssidera beneficioso para este segmento,
pues significa un aumento en los precios de lodratms regulados que no alcanza a ser
paliado por la disminucién en los costos de lodratos libres.

Dado que la cota inferior con la que se constrayédtimacion del costo de los contratos

regulados es el CMg ponderado por los retiros éegém respectivos (costo de insumo de los

contratos), y en la seccion anterior ya se compopi®estos disminuyen con la entrada del

proyecto, la razén del aumento en los costos deliestes regulados radica en que, para el

caso con proyecto, la cota superior de los costadtrato aumenta. Cabe recordar que esta
cota superior esta dada por la banda de precios@walcula semestralmente junto con el

PNCP.

Considerando el balance para ambos segmentosagenes y consumidores, es importante
notar que un factor determinante en sus respeatvalsiaciones es el costo o beneficio que
tienen asociados los contratos. Al respecto, se deber en cuenta que la estimacion
realizada para el precio de cierre de las licitaes) fue que este se encontraria en la mitad del
intervalo que existe entre el costo del insumo paoaeerlo (costo de retiro de la energia) y
el ingreso maximo que se podria percibir en casgudese alcanzara el precio maximo de la
licitacion.

Si bien la eleccion de la banda dentro de la cei@ssimo el precio tiene su fundamento en
que el mercado de las licitaciones no es perfectEr@mpetitivo (precio mayor a la banda
inferior), como tampoco completamente monopdlicedm menor a la banda superfdr)
determinar la estimacion del costo de los contreg¢gsilados en la mitad de la banda si es
arbitrario. Por esta razén y tomando en cuentanfaoitancia que esta variable tiene para el
analisis global, a continuacién se presenta unsitsépacion de este supuesto.

+20% -20%

Generadores Consumidores Costos de Operacion Costos Marginal Generadores Consumidores Costos de Operacién Costos Marginal

$20

$10

S-
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$10
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Figura 4.5: Analisis de sensibilidad de los preciage contratos regulados

%" para més detalles sobre este supuesto reviserdis 3.5.4.
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En la Figura 4.5 se puede apreciar que al variastianacién del costo del contrato regulado,
se afecta de manera importante el balance de aselgmsentos. En particular, al estimar los
costos del contrato regulado como un 20% mas querdgeccion inicial, siempre
manteniendo el precio dentro de las cotas, el baldel generador se hace positivo.

Por otra parte, al proyectar los contratos com®@¥ menos que la estimacion base, se
puede apreciar una menor disparidad entre el baldegeneradores y consumidores. Cabe
destaca que en ambos casos, como en el base, peayue la suma de los balances de
ambos segmentos corresponde al balance del siptancastos de operacion.

Propuesta

Del analisis realizado es posible observar que dostratos regulados juegan un rol
determinante en el balance por segmento. Por sHoyescata la necesidad de seguir
perfeccionando la herramienta desarrollada coninetlé tener una mejor aproximacion al
monto transado a través de este instrumento fiaemoen los distintos escenarios de
expansion del troncal.

En esta linea y contribuyendo a una mejora deliasdlistributivo, representa una gran
oportunidad para investigaciones futuras el seggsarrollando esta herramienta. Para ello de
recomienda trabajar en la desagregacion del seeweracion en los principales grupos
econdémicos que lo componen. Con esto se puede,l@pgraun lado, un analisis distributivo
mas acabado, y por otro, una mejor estimacion siprecios de los contratos a partir de una
estimacion de la competencia en el mercado derlargeion, mediante el célculo de indices
que permitan la construccién de un modelo econdcogtara el precio de las licitacioigs

Lo anterior, junto con el resto de las herramieetaboradas y presentadas en este trabajo de
investigacion, permitira agregar valor al procesdama de decisiones econémicas, logrando
una metodologia mas robusta, integral y que repteste buena manera las condiciones de
mercado que generan las distintas alternativaxplension del troncal, tanto para el sistema
en su conjunto, como para los distintos segmentesaicomponen.

2 Un desarrollo de esta idea puede encontrarseteabejo de Bustos y Fuentes (2014) [32].
73



5. Conclusiones

El gran impacto que significan para el sistema dasgestiones por restricciones de
transmision y el consecuente desaprovechamienttagleenergias de bajo costo, es un
problema vigente que debe ser abordado con vis®rargo plazo. Para lograrlo, es
fundamental desarrollar herramientas de analisés pprmitan una planificacion armoénica,
activa y responsable de los Sistemas de Transmsidretidos a expansion regulada, en
particular del Sistema de Transmision Troncal. Bs @sto que el mejoramiento de la
metodologia utilizada para la toma de decisionem@uicas sobre la expansion del STT,
tiene una gran relevancia en el contexto actuasidetma eléctrico chileno.

En este sentido, el perfeccionamiento del procescewhluacion de las alternativas de
expansion debe apuntar a mejorar los aspectos efeardnan el que una metodologia sea
adecuada y responda a los objetivos que persigue:

1) Que esta tenga un marco teérico robusto, permiiaemia abstraccion que la haga
aplicable a distintos contextos y manteniendo us@w clara de los supuestos utilizados
en el modelo.

2) Que se ajuste a la realidad del sistema en el guenglementa, de la mejor manera
posible, haciendo un uso eficiente de los reculgonibles.

De acuerdo a lo anterior, la presente investigadi&vo como objetivo lograr una

contribucion en ambos aspectos, para lo cual dedean diagnostico de la metodologia

actual, tanto desde la teoria econdmica como d&sdexperiencia internacional, y se

desarrollaron 3 ejes de trabajo:

- La construcciéon de un modelo probabilistico pargorae el tratamiento del riesgo
asociado a la incertidumbre hidrologica en la dégsiscondmica;

- El andlisis de los costos marginales y el efecttadmtrada de un proyecto troncal en el
desacople econdmico del sistema y;

- El andlisis distributivo del efecto que un nuevoygcto de expansion tiene en el balance
de los distintos segmentos del sector eléctrico.

A patrtir del diagnostico realizado, se logro rokast el marco tedérico en el cual se desarrolla
la metodologia actual. En particular, se compral lg evaluacion econémica por costos de
operacion y falla, ocupada actualmente por el CD&IC, recoge el efecto que la
materializacion de un proyecto tiene en los CMggilsema. En sintonia con lo anterior, la
revision internacional comprueba que este tipovddéuacion es utilizada en aquellos sistemas
estudiados cuyo modelo de mercado eléctrico esasialichileno.

Sumado a lo anterior, la representacion de la bigride decision econdmica (VAN) a partir

de una funcion de distribucion de probabilidad nptr calcular parametros mas confiables
en la proyeccion economica del sistema eléctrictlizando los mismos recursos

computacionales (misma cantidad de series hidrcddgi Con esto, el modelo probabilistico,
construido en el primer eje de trabajo, permitarmiltratamiento de uno de los principales
riesgos que afronta la evaluacién de proyectosresisiema hidrotérmico como el SIC: la
incertidumbre sobre la disponibilidad del recurfidribo en el futuro.

En la misma arista, se comprobd la utilidad queardlisis de los CMg tiene para el

planificador de las redes de transmision, al eatfeguna herramienta para estudiar los
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desacoples del sistema, la proyeccion del Mercaulii 8e la energia y cémo varian las
sefales de precios frente a las distintas alteagatle expansion del sistema troncal. De esta
manera, la metodologia actual se ve complemenkagigdndose una mejor interpretacion de
la realidad del mercado eléctrico y aportando mfgion a la construccion de los escenarios
de expansion del parque generador.

Por otra parte, el desarrollo realizado en el aigdtlistributivo, permite estudiar el impacto
econdémico de una alternativa de expansion desdenfogue multisectorial, abriendo con
esto el estudio de una nueva rama de la evalugoidial de proyectos, que ya ha comenzado
a ser implementada tanto en distintos paises dedaabérica (Contreras, E. 2004), como de
la Union Europea y en EE.UU. (Livermore, M. y Rdseny, J. 2014).

En resumen, el estudio de la evaluacién sociabsi@loyectos de transmision tanto desde el
enfoque productivo, como a partir de la innovaade constituye la aplicacion del enfoque

distributivo en este ambito, robustecen el marawide en el cual se fundamentan las

decisiones econdémicas de expansion del sistemealrden tanto, el modelo probabilistico y

el andlisis del mercado a partir de los CMg, apodagerfeccionar el tratamiento de dos de
los grandes riesgos que enfrenta la expansionisteh® troncal en Chile: la incertidumbre

en la disponibilidad de las centrales hidraulicas ya expansion del parque generador.

De tal manera, se considera que la investigacigndléos objetivos iniciales propuestos,
reconociéndose ademas como parte de un procesoefigamiento continuo de estos
métodos, cuestion que cobra especial relevanaaraiderar que el sistema sobre el cual se
trabaja y el marco regulatorio del mercado eléatrimmbién vislumbran grandes
transformaciones en el futuro cercano (la interg@medel SIC y SING y el proyecto de ley
para modificar el marco regulatorio de la transémsléctrica, son ejemplos de aquello).

De acuerdo a lo anterior, se estima convenienta paestigaciones futuras trabajar en el
desarrollo de una herramienta para modelar laaiériade la curva de oferta de generacion
como consecuencia de la entrada de un proyectaagentision. En tanto, también se
proyecta la continuacion del analisis distributérola evaluacion de los proyectos, con el fin
de alcanzar un mayor nivel de desagregacion enligi;itos segmentos y asi, lograr una
mejor representacion del impacto que un proyectexgansion tiene en los distintos actores
del sistema.

Mediante estas proyecciones, se espera logrartudi@snas acabado sobre los efectos de los
distintos planes de expansion del sistema de tiai@mtanto en el plan de inversiones en el

segmento de la generacion eléctrica y la competatasitro de éste, como en los beneficios o
costos esperados para los distintos tipos de wsudel sistema.

Finalmente, se identifica la importancia de incogpdos impactos socio-ambientales en la
evaluacion de los proyectos de transmision, redendo por un lado la tendencia constatada
en la revision de la experiencia internacional, adas directrices que en el plano nacional
han planteado tanto el Ministerio de Energia, éirpde la Agenda de Energia del afio 2014
[29], como los movimiento sociales que piden unaananclusion de la sociedad en la

planificacion de la matriz energética chilena.
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A. Anexo: Complemento de la revision internacional

1. PIM

1.1. Breve resefa del sistema

Es el sistema interconectado mas grande de EE.WHdtdyemplazado en la costa Este del
pais. Sirve a mas de 61 millones de usuarios esthsios distintos y al afio 2014 contaba con
mas de 185 GW instalados entre centrales a caga®y,nuclear y renovables, a lo que se
suma un esquema de respuesta activa en la denm@aba. destacar que este sistema es
principalmente térmico.

Cleared Installed Capacity

COAL
60,000
50,000 CAS

NUCLEAR
30.000 T—
20,000
RENEWABLES ———
10,000 = - . : DEMAND
0 RESPONSE

2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18
Delivery Year

Figura A.1: Proyeccion de la capacidad instalada P [10]

La red tiene mas de 100.000 km en lineas de trai@me interconexiones con otros sistemas
a través de l&astern InterconnectiorEn el sector eléctrico los mercados de generacion
comercializacion estan abiertos a la competendentnas que la distribucion y transmision
permanecen reguladas, siendo esta ultima plandficahtralmente desde @ffice of the
Interconnectior(Ol) del PJM.

En el mercado de la energia existen contratosehdligis financieros y una bolsa de energia
(Mercado Spot), que cada 5 minutos calza la ofegtagada de los generadores con la curva
de demanda, con lo cual determina los precios maleg localizados (LMP) para cada nodo.
También se ha incorporado a la bolsa el funcionaimibajo el esquemBay-Aheadque
permite planificar de mejor manera el despacha@esiguiente.

1.2. Horizonte de planificacion de la transmision y periodicidad

El horizonte de planificacion es de 15 afios y eceso se realiza anualmente a través del
Regional Transmission Expansion PI&ITEP)

1.3. Tratamiento de la incertidumbre (escenarios)

Se construyen 3 escenarios con distintos nivelggedetracion de energia renovable.
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1.4. Aspectos considerados en la evaluacion de las alternativas de
expansion de la transmision

Los principaledrivers que motivan la expansion del sistema de transmisibel PIJM es
permitir el abastecimiento de la demanda y promdaezompetencia de los actores en el
sistema, a partir de soluciones confiables, ecocdsny medioambientalmente aceptables.
Cabe destacar que los criterios de confiabilidag establecidos por IAIERC (National
Electric Reliability Corporation]10].

Los principios utilizados en la planificacion son:

a. Mantener el cumplimiento de los parametros de abilfilad de una manera econémica y
medioambientalmente aceptable.

b. Promover la competencia en la region del PIM.

c. Mantener y reforzar la eficiencia del mercado Yoperacién del mercado eléctrico en
general.

d. Todos aquellos requerimientos determinados porplaifticas publicas federales y
estatales.

Para ello en el RTEP se realiza un analisis dedldjituros proyectando la demanda y

tomando en cuenta la capacidad instalada del sistesefectos proyectados por medidas de
eficiencia energética, y la respuesta de la demakgartir de dicho analisis se busca mitigar

las congestiones histéricas y proyectadas dehssstepartir de alternativas de expansion que
cumplan con los estandares de confiabilidad (NRldssprendimiento de carga y N-1-1 con

desprendimiento de carga controlado) [11].

Cabe destacar que el proceso de planificacion @eiiar duplicacion de obras, costos
innecesarios para empresas transmisoras 0 usuklicsstema y tomar en cuenta distintas
alternativas de expansion o reforzamiento de s&blgo

1.5. Evaluacion econdémica: costos y beneficios

Al evaluar econdmicamente un proyecto, este dater tena razén beneficio/costo mayor a
1.25 en valor presente para ser considerado caveni Los beneficios del proyecto
dependen de los costos de operacién a lo largoeadizlonte de planificacion. Para determinar
los costos de operacion en todos los afios se aalaldunos de ellos y luego se interpola el
costo para el resto de los afos.

El calculo de la funcion beneficios y costos depeddl tipo de proyecto. El beneficio es

suma deEnergy Market Benefiy el Reliability Pricing Model Benefifjue se definen de la
siguiente manera:
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Energy
Market
Benefit

Donde,

0.5*(Ahorro en costo de produccion
de energia) + 0.5*(Cambio en pago
por energia de las cargas)

1*(Cambio en el pago por energia
de las cargas)

Cambio en el pago por energia de las cargas

Reliability
Pricing
Model
Benefit

si son ‘“instalaciones
regionales” (mayor o igual
a 345 kV)

Si son “proyectos
econdémicos” (menor a 345
kV)

= Z Demanda horaria proyectada * CMg Local (sin proy)

— Z Demanda horaria proyectada * CMg Local (

con proy) (A1)

— Cambio en el "valor por derechos de transmision”

0.5*Ahorro en costo total de la ;
capacidad del sistema + 0.5*Ahorro en
pago por capacidad del sistema de

— coNsumos)

1*( Ahorro en pago por capacidad del ;
sistema de consumos)

Si son
“instalaciones
regionales” (sobre
345 kV)

si son “proyectos
economicos” (el
resto)

Cabe destacar que el costo total de la capacidasistema se calcula como la cantidad de
MW gue se deberan subastar (subasta de “base aE¥idn el horizonte de evaluacion por
una estimacion de precio de oferta que se obterafréichas subastas.

En tanto, elpago por capacidad del sistema de los consursescalcula como la
multiplicacion del consumo de potencia estimadaadas cargas, por una estimacion del
precio del pago por potencia asociado a cada ueatds.

Finalmente, los costos del proyecto se determiranocla anualidad de la inversion en

evaluacion mas el costo de operacion y mantenimi&nt caso que la evaluacion consista en
adelantar un proyecto, el costo es la diferencisl@nualidades entre el escenario base, y el
gue considera el adelanto del proyecto.
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1.6. Otros aspectos relevantes

Los proyectos considerados en el estudio paragaresion resultan de identificar la falta de
capacidad o restriccion en la transmision, o prefasede expansion que realizaRelgional
Transmission Ownegrganismo que agrupa a las empresas del sector.
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2. Brasil

2.1. Breve resefa del sistema

El sistema esta dividido en 5 regiones y gran paetesu matriz energética corresponde a
centrales hidraulicas de embalse. Al afio 2012 iexista potencia instalada de 121 GW, de
los cuales un 69% correspondian a hidroelectricidad

Por su parte, la mayor parte de la generacionngtngsion son empresas estatales. En tanto,
el mercado energético opera con contratos bilaerfisicos que cubren el 100% de los

consumos, tanto regulados como libres, y un Mer&mid destinado a ajustar las diferencias
entre la energia generada y la comprometida ecolaisatos.

La planificacion de la transmisién y generacioresdiza de manera centralizada en el Plan
Decenal de la Energia, elaborado anualmente pemiaresa de Pesquisa Energética (EPE).
Los proyectos de generacién son subastados enfpec&sms existentes y nuevos actores,
mientras que los proyectos de expansion de la nhain son revisados, también
anualmente, en el Programa de Expansién de lamisids realizado por la misma EPE para
luego decretar su licitacion.

Capacidade instalada em Dez/2013 no SIN
[ Total = 124.610 MW

79.835 MW

64% 6.120 MW

5%

19.299 MW
15%
17.366 MW 1.990 MW
13% 2%

mTérmica mNuclear ™BIO+PCH+EOL (c) wmHidraulica (a) wImportagdo Contratada (b)
Figura A.2: Capacidad instalada en el SIN (Brasil][12]

2.2. Horizonte de planificacién de la transmision y pedicidad

El Plan Decenal de Energia (PDE) proyecta la demaséctrica del pais y planifica la

expansion de la generacién para los préximos 1@.a@on estos insumos junto a otros
estudios encomendados a la EPE se determina, emseio plan decenal, como debe
expandirse el sistema de transmision de maneraebgéstema puede operar de manera
eficiente y garantizando libre acceso a los actores

Luego, la evaluacion definitiva de los proyectostdmsmision se realiza en el Plan de

Expansion de la Transmisién, que también elabor&R& anualmente, pero esta vez

considerando también las propuestas de las empewasentadas en los Grupos de Estudios
de Transmisién Regionales. Este estudio es definitiene un horizonte de 5 afios y

concluye con los decretos para licitar las obras [1
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2.3. Tratamiento de la incertidumbre (escenarios)

Como la expansion de la generacion también sedenganera centralizada, la generacion de
escenarios no tiene la misma relevancia que es paises.

2.4. Aspectos considerados en la evaluacién de las altivas de expansion de la
transmision

Los grupos regionales (empresas) y la EPE evalfemativas de expansion de acuerdo a las
necesidades de cada region (establecidas en ellRlegnal) y comparan aquellas que se
consideran técnicamente equivalentes a partiritkrios econdmicos y socio—ambientales.
Para esto se exige que los estudios elaboradaspgania EPE, como por las empresas que
proponen alternativas para la expansion, contedgaformes [12]:

i. R1: Viabilidad técnico-econémica y socio-ambiental
il. R2: Detalles técnicos de la alternativa

iii. R3: Caracterizacion y analisis socio-ambiental

Iv. R4: Caracterizacion de redes existentes

Estudos de viabilidade técnico-econémica e
socioambiental

|
Estudos para elaboragéo do Estudos para elaboragdo do
Relatério R2 Relatério R3
Detalhamento da Alternativa | Caracterizacao e Analise
de Referéncia Socioambiental

Houve alteragé@o na Houve alteragé@o na
lternativa de Referéncia? Alternativa de Referéncia?

Atualizar a Alternativa de Referéncia (ajustando R1)

Inicio do processo de Licitagédo de implantagéo do
empreendimento

Figura A.3: Procedimiento para evaluacion de un prgecto de transmision en Brasil [14]

2.5. Evaluacion econdmica: costos y beneficios

Las alternativas de expansién se comparan por ¢ostamente, donde el valor presente de
cada alternativa queda determinado por un flujcale que considera la anualidad de la
inversion y una valorizacion de las pérdidas eiigasdrdel sistema en caso de implementarse
esa opcion [14].
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Figura A.4: Evaluacion econdémica alternativas de &nsmision, Brasil [15]

Los costos unitarios para la valorizacion de urygeto de transmision son determinados por
la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) larbase Referencia de Precios. En
tanto, el item de pérdidas eléctricas para un ptoyse entiende como la diferencia de dicho
valor con la opcién que presenta menores costopgrdidas. Asi, la alternativa con menores

pérdidas no tiene un costo asociado por este ctmcep

Cabe destacar que el costo unitario utilizado pearizar las pérdidas

Subastas de Energia Nueva (LEN) [15].
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3. Colombia

3.1. Breve resefia del sistema

Colombia tiene una capacidad instalada de 15.489, MM/ los cuales un 70% es
hidroelectricidad y cerca de un 30% es genera@amita a partir de gas o carbon. En el
mercado participan empresas publicas, privadasxyamiy la energia se transa a través de
una bolsa de energia (Mercado Spot) y contrat@sdieros de largo plazo. Ademas existen
subastas para de Obligaciones de Energia Firme)(@EFaseguran el suministro energético
en caso de que el precio de la bolsa supere ebplecescases (costo variable de la central
mas cara) [16].

Cabe destacar que, en condiciones normales, loaleesbson despachados de acuerdo a la
oferta econdmica y no centralizadamente de acuwsndalor estratégico del agua. En tanto la
expansion de la transmision se planifica centratenpor laUnidad de Planificacion Minero
Energética (UPME).

3.2. Horizonte de planificacion de la transmision y pedicidad

Se planifica anualmente por medio del Plan de Esipande Referencia de Generacién —
Transmision. Este estudio tiene un horizonte dafids y determina las obras de transmision
a subastar [18]. Este plan es flexible en el medignlargo plazo (10 y 15 afios
respectivamente).

Cabe destacar que previo al informe final, se genarPlan de Expansion de la Transmision
Preliminar, luego del cual se reciben propuestasCoenité Asesor de Planeamiento de la
Transmision (CAPT)organismo en que participan los principales astate los distintos
segmentos del sistema eléctrico colombiano.

3.3. Tratamiento de la incertidumbre (escenarios)

Se consideran 3 escenarios en el corto plazo (pgreanos) y 14 escenarios en el mediano
y largo plazo. En la construccién de éstos se tomrarcuenta variaciones en diversos
supuestos como la expansion de la generacion, @onde cargas importantes y niveles de
penetraciéon de ERNC. Para cada uno de estos emsesamproyectan los precios del sistema
para los afios evaluados. Sin embargo para la ex¥padsl sistema de transmision solo se
ocupa el escenario con la mayor expansion de |adéan

3.4. Aspectos considerados en la evaluacion de las aHitvas de expansion de la
transmision

Los principales criterios son los requerimientanit&os necesarios para operacion segura del
sistema en el corto plazo y largo plazo, y la iélacosto-beneficio de los proyectos. El
esquema presentado a continuacion ilustra el proeswmluativo de un proyecto para
determinar si sera considerado como una posibleisol.
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Para el horizonte de analisis  \ _
<

J ‘\ t=1:N 1

Avaluacién Econoémica con Identificacion
las soluciones Problematicas

Problemas (tensiones
cargabilidad CC, otros)

stablecer posibles (k) Se reconllenda
soluciones solucion

problematica (i

[ Para la problemat]ca
(I)

soluciones problematlca (i)

iguiente solucion Establecer desempeno (k). ) y
9 —)< para problemética (i) Posible solucion
A
Descarta solucion Adecuado?

[ Estableoer posibles (k) ]

loa solucion

v

NG Adecuado? S Se incluye solucion y

pasa siguiente afio (t+1)

[ Establecer tiempo estima de

4

Figura A.5: Metodologia para expansion de la Tx, Jombia [17]

De esta manera, se identifican primero los requentos técnicos de la red, luego se evalGan
alternativas de acuerdo a su comportamiento atécfrente a distintas contingencias y
condiciones de operacion, para finalmente evaluadacuna de estas alternativas
econdémicamente.

Asi, cada problema identificado se resuelve licitaraquella alternativa plausible que
presenta una relacion costo-beneficio mas convenidemego de decidir los proyectos de
expansion y/o ampliacion, se consideran aspectis-ambientales a tener en cuenta para la
realizacion de los mismos.

3.5. Evaluacion econdmica: costos y beneficios

El beneficio es la suma de los beneficios por agpeoa centrales mas baratas (ahorro en
costo de operacion), por la energia que se dejadienar y pasa a abastecerse con el precio
de escases que corresponde a la central mas carhalpdidad energética por nuevas
subastas de OEF) y el costo asociado a la enavgiaministrada (costo de falla). Lo anterior
se ilustra en detalle con la siguiente formula.

Beneflcw ENS - CR + Ahorro en Costos de Operacion + OEF(CR — PE)
Costo Cl + COEF

(A.2)

Donde ENS corresponde a la Energia No Suministt@®ags el Costo de Racionamiento
(tiene cuatro niveles segun porcentaje de desa@ten@@EF es la energia a comprometerse en
nuevas licitacion de OEF, PE es el Precio de Esadstnido como el precio de la central
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mas cara, Cl es el Costo de Inversion de la ol@®§F es el cargo por confiabilidad para los
usuarios finales (precio de cierre de subastas QIF)
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4. UK

4.1. Breve reseia del sistema

El sistema consta de diversos subsistemas y unartampe cantidad generacion renovable
eolica, de caracteristicasnshore y offshore Ademas esta interconectado con lineas
submarinas. Al afio 2013 contaba con 91 GW y se oafmpfundamentalmente de Gas,
Carbodn, Petroleo Diésel, Nuclear, Edlica y otranfas renovables.

El despacho de las centrales se hace de maneralizewia (Pool) por el organismo a cargo
de la operacion del sistema que esNeltional Grid. En tanto, la planificacién de la
transmision se realiza de manera centralizadalgoal®ajo conjunto de distintos organismos
estatales.

4.2. Horizonte de planificacién de la transmision y pedicidad

La expansion de las redes de transmision de pangfitravés del ETY3fergy Ten Years
Statment que tiene un horizonte de 10 afios y se realizalarente con una actualizacion
luego de 6 meses.

4.3. Tratamiento de la incertidumbre (escenarios)

El aflo 2014 se construyeron 4 escenarios llamdelasire Energy Scenarios’{publicados

en otro estudio que también es anual) y que estdadbs principalmente en los input de
stakeholdersle distintos sectores de la industria. Dichosresmoes tienen un horizonte de 20
afos y consideran aspectos econdmicos, politeasokdgicos, sociales y medioambientales.

Tabla A.1: Future Energy Scenarios 2014 (UK)

Escenario Economia Sustentabilidad

Low Carbon Life Alto crecimiento econdmico Bajo énfasis (mismas
metas de  emisiones
actuales)

No Progression Crecimiento lento e incierto Bajo énfasis (mismas
metas de  emisiones
actuales)

Gone Green Alto crecimiento econdmico Alto  énfasis (nuevas
metas de emisiones)

Slow Progression Crecimiento lento e incierto Alto  énfasis (nuevas

metas de emisiones)

Para cada uno de estos escenarios se construygayeacion de demanda y generacion de
energia (activa y reactiva), junto a un analisiselsibilidades de las premisas utilizadas. El
siguiente grafico ejemplifica las proyecciones g@pamsion en la capacidad instalada edlica
offshore para los distintos escenarios.

Finalmente, la decision de expansion se toma ceraido la alternativa mas conveniente

para cada escenario y utilizando el criterio MinxMRegret. Cabe destacar que en dicho
analisis los escenarios se consideran equiprobables

89



4.4. Aspectos considerados en la evaluacion de las aHivas de expansion de la
transmision

La expansiéon de la transmisién busca lograr unaaidad de transmision que permita una
operacion economica y eficiente del sistema, y sg@ capaz de conectar a los nuevos
consumidores del mercado de la energia.

4.5. Evaluacion econdmica: costos y beneficios

La operacion del sistema para las distintas alteasde expansion se modela utilizando el
software ELSI (Electricity Scenario llustrator).t&grograma entrega los costos asociados a
las restricciones de transmision para las distinters en que se modela la red, los que son
usados como un input para el andlisis costo beaefiicho andlisis se repite para cada uno
de los escenarios construidos.

Cada una de las zonas modeladas tiene una capa&dgeheracion asociada, un porcentaje
de la demanda total proyectada del sistema, yigeisines de transmision dadas por la
infraestructura actual operada con los criteriosefguridad y confiabilidad (N-1 o N-D con
D > 2, segun corresponda) [20].

De acuerdo a dicho andlisis la realizacion de wyqmto tiene lugar siempre y cuando el
valor presente neto de realizarlo (inversion) esmanal valor presente neto de los costos
operacionales y de falla asociados a no realizarlo.

4.6. Otros aspectos relevantes

Llevar la energia desde la generacion editshorees uno de los principales desafios de la
planificacion de la transmisién en este pais. Aderdé esto, el sistema cuenta con
interconexiones hacia otras islas, por lo cual texisna cantidad importante de lineas
submarinas.

Ademas, el proceso de planificacion separa loserdmientos de expansion earfabling y
“wider work$. Los proyectosenabling permiten la conexion de un proyecto de generacion
especifico, mientras que los proyectos de tipder worksapuntan a liberar restricciones
presentes en un sector determinado de la red, ygathados por varios proyectos de
generacion y/o cambios en el patrén de demandaciitesios especificos para aprobar uno u
otro tipo de proyecto son distintos.

Finalmente, es importante sefalar que la herramieb$§! ha sido liberada al mercado con el

objetivo de que las empresas puedan tener unaia@c®n mas cercana al proceso de
planificacion del sistema de transmision.
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B. Anexo: Caso estudio costos marginales

Este anexo presenta los casos de estudio evaloagttiante la herramienta desarrollada para
el anadlisis de los desacoples economicos del sisteradiante el estudio de los costos
marginales por barra (ver Capitulo 3.4).

1. Caso estudio: Las Palmas — Pan de AzuUcar 220 kV

Este proyecto fue evaluado en la Revision AnuaEddl del afio 2015, consiste en una linea
de doble circuito en 220 kV entre las subestacidmasPalmas y Pan de Azlcar en el norte
del SIC. Contempla una capacidad de 500 MVA pa@udio.

Tal como se explica en el cuerpo del presentenmgota modelacion del sistema incluye 54
series hidrolégicas, cada una de las cuales tieaecandicion hidrolégica determinada para
las cuencas en funcién de los datos histéricosodibfes. Por ejemplo, la cantidad de agua
disponible en el sistema entre los afios 2024 y 20@de variar significativamente de una
serie hidroldgica a otra, habiendo algunas queeartren mas afios lluviosos que otras.

1.1. Serie con afos humedos

De acuerdo a lo anterior, las figuras presentada®rginuacion ilustran los resultados
obtenidos para una serie hidrolégica con predongcinatie afios hUmedos en la ventana de
tiempo observada (verabla B.). Cabe destacar que en el apartado 3.4.1.2 depaukel
presente informe se presentan los resultados donpara la hidrologia media, una
simulacidn que representa el promedio de los dost de las 54 series hidroldgicas.

Tabla B.1: Serie hidrol6gica con afios hiumedos

Afo Dato Prob.
histérico excedencid’
2021 75-76 89%
2022 76-77 52%
2023 77-78 16%
2024 78-79 25%
2025 79-80 32%
2026 80-81 7%
2027 81-82 48%
2028 82-83 4%

% La probabilidad de excedencia ordena las condisionidrolégicas desde aquellas en que hubo mayor
cantidad de agua (0%) hasta la que tuvo menos(a§0&o).
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1.1.1. Afo a afo
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Figura B.1: Evolucion del CMg por afio en blogue denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.3: Evolucion del CMg por mes en bloque denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.5: Curva de duracion del CMg por barra
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Figura B.6: Curva de duracion del CMg, comparaciérentre barras

1.2. Serie con afios secos

Por su parte, las siguientes figuras muestranréssilitados obtenidos para una serie

hidrologica con predominancia de afios secos erenéaxa de tiempo observada (Tebla

B.2).
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Tabla B.2: Serie hidrolégica con afios secos

ARo Dato Prob.
historico Excedencia
2021 07-08 89%
2022 08-09 52%
2023 09-10 46%
2024 10-11 86%
2025 11-12 77%
2026 12-13 91%
2027 13-14 88%

1.2.1. Afo a afo
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Figura B.7: Evolucion del CMg por afio en bloque denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.8: Evolucion del CMg por afio en blogue denaxima demanda en horas con sol
1.2.2. Por mes
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Figura B.9: Evolucion del CMg por mes en bloque denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.10: Evolucién del CMg por mes en blogue dmaxima demanda en horas con sol
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1.3.Comparacion entre series

Hidrologia seca (P. de excedencia 91%)
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Figura B.11: Evolucién del CMg en bloque de maximaemanda en horas sin sol, afio 2028
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Con Proyecto

210
190
< 170

12 3 4 5 6 7 8 9
Mes

10 11 12

| asPalmas220

=P AzUCar220

Hidrologia hiimeda (P. de excedencia 4%)

Con Proyecto

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mes

10 11 12

== | asPalmas220

= PAzuCar220

Figura B.12: Evolucién del CMg en bloque de maximademanda en horas con sol, afio 2028

2. Caso estudio: Mulchén — Charrtia 500 kV (energizaeio 220 kV)

Este proyecto fue evaluado en la Revision AnuaEdel del afio 2015, consiste en una linea
de doble circuito de 500 kV energizado en 220 kireelas subestaciones Mulchén y Charrta
en el sur del SIC. Contempla una capacidad de 508 pbr circuito.

Este tramo se ha evaluado en el Escenario Altemati

2.1.Hidrologia media

En esta seccion se presentan los resultados obsepata la serie hidrologica media. Cabe
destacar que los resultados de la hidrologia nemr@sponden al promedio de los resultados
obtenidos para las 54 series hidrologicas simuladas PLP.
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Figura B.13: Evolucion del CMg por afio en bloque denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.14: Evolucién del CMg por afio en bloque denaxima demanda en horas con sol
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2.1.2. Por mes
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Figura B.15: Evoluciéon del CMg por mes en blogue dmaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.17: Curva de duracién del CMg por barra
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Figura B.18: Curva de duraciéon del CMg, comparaciérentre barras

2.2.Serie con afios himedos

A continuacion se presentan los resultados obtenigara una serie hidrolégica con
predominancia de afios humedos en la ventana dpdiebservada (la misma que se ilustra

en laTabla B.].
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2.2.1. Ano aafo
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Figura B.19: Evolucién del CMg por afio en blogue denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.20: Evolucion del CMg por afio en bloque denaxima demanda en horas con sol
2.2.2. Pormes
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Figura B.21: Evolucion del CMg por mes en blogue dmaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.22: Evolucion del CMg por mes en blogue deaxima demanda en horas con sol
2.2.3. Curvas de duracién
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Figura B.23: Curva de duracién del CMg por barra
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Figura B.24: Curva de duracién del CMg

2.3.Serie con afos secos

Los siguientes resultados corresponden a una Bighiel6gica con predominancia de afios

secos en la ventana de tiempo observada (la migmagajilustra en laabla B.2.
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2.3.1. Afo a afo
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Figura B.25: Evolucién del CMg por afio en bloque denaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.26: Evolucion del CMg por afio en blogue dendxima demanda en horas con sol
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Figura B.27: Evolucién del CMg por mes en bloque demaxima demanda en horas sin sol
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Figura B.28: Evolucion del CMg por mes en blogue deaxima demanda en horas con sol
2.3.3. Curvas de duracion anual
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Figura B.29: Curva de duracién del CMg por barra
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Figura B.30: Curva de duracién del CMg
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