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Resumen Ejecutivo

El Ministerio de Economia y la Comisién Nacional de Energia contrataron un estudio tendiente a definir los
contenidos reglamentarios y procedimientos conceptuales que deberian ser incorporados en el reglamento,
que conforme la Ley N°19.940 persigue regular la determinacién de la potencia firme asi como los balances
de potencia entre generadores en los sistemas eléctricos nacionales.

El presente documento corresponde al informe final del estudio. Se revisa la normativa legal vigente en el
pais, la base de la teoria marginalista de los conceptos de energia y potencia presentes en la Ley, y la forma
en que se ha interpretado el término potencia firme a lo largo del tiempo en los diversos reglamentos de la
Ley.

Se formula un marco conceptual que caracteriza nitidamente los atributos de seguridad y suficiencia de un
sistema eléctrico, como dos conceptos pertinentes y distintos, tanto en términos técnicos y econdémicos como
en su tratamiento regulatorio y de precios asociados. Mientras la seguridad evalla la capacidad del sistema
eléctrico de soportar un conjunto de perturbaciones de corto plazo, la suficiencia se orienta a la capacidad del
sistema de abastecer una demanda creciente en el largo plazo.

Se propone eliminar el término “potencia firme” y crear un nuevo término que represente esa capacidad de
potencia a remunerar que satisface la suficiencia. EI nuevo término propuesto es “potencia de suficiencia”,
donde se entiende el aporte de la centrales como la diferencia de su contribucion a la suficiencia y su
responsabilidad en la insuficiencia. Se trata conceptualmente en detalle esta nueva potencia de suficiencia, su
forma de calculo (en cuanto al nivel de potencia requerido, la forma de calcular los aportes que hacen los
agentes, generadores y consumidores) y la determinacion de su valor.

Se entrega una propuesta de contenidos y elementos conceptuales que debera incluirse en la normativa
reglamentaria que se dicte para regular la determinacién de la potencia de suficiencia asi como los balances
de potencia entre generadores.

Se define y disefia los procedimientos técnicos que, descansando en los elementos conceptuales
identificados, permitira tanto la determinacion de la potencia de suficiencia de los distintos tipos de centrales,
como la elaboracién de los balances de potencia entre generadores.

Como parte integral del informe final, el equipo consultor pone a disposicion la herramienta computacional de
calculo de potencia de suficiencia desarrollada en el marco del proyecto. Esta herramienta permite la
simulacion de multiples escenarios, necesarios en la fase de elaboracién reglamentaria. La entrega final es
ademas compafiada de un CD-ROM con un conjunto de referencias relevantes en la materia.

Por ultimo, respetando las restricciones impuestas a este estudio, especialmente lo referente a no hacer
cambios legales, se elabora una alternativa de reconocer la existencia de potencia de respaldo de alta
disponibilidad como un servicio complementario destinado a generar un nivel minimo de seguridad frente a la
indisponibilidad eventual del resto del parque. La propuesta consistente en definir una capacidad de respaldo
permanente con parque dedicado, definida como un servicio complementario. Posteriormente, se describen
algunas medidas complementarias que en forma individual no son capaces de solucionar el problema, al
menos en el corto plazo, pero que si pueden contribuir a aminorar sus consecuencias.



1. Introduccion

En el marco del los esfuerzos tendientes al desarrollo de la reglamentacion del sector eléctrico, el
Ministerio de Economia (MINECON) y la Comision Nacional de Energia (CNE) han encomendado a
la Fundacién para la Transferencia Tecnoldgica y a Systep Ingenieria y Disefios Ltda. la elaboracion
del Estudio denominado “Determinacion de Elementos Conceptuales y Contenidos
Reglamentarios: Procedimiento de determinacion de Potencia Firme y Balances de Potencia
Ley N° 19.940”. El alcance de este estudio considera como marco de referencia lo dispuesto por la
Ley General de Servicios Eléctricos, D.F. L ° 1/82 del Ministerio de Mineria — la “Ley”™ y muy
especialmente, lo dispuesto en la Ley N° 19.940 que la modifica.

Como Objetivos Generales del estudio se espera obtener lo siguiente:

= Definicién de una propuesta de contenidos y elementos conceptuales para ser considerados en
la normativa reglamentaria que se dicte para regular la determinacién de la potencia firme asi
como los balances de potencia entre generadores, esto Ultimo con énfasis en el tratamiento de
|os retiros.

= Definicion y disefio de los procedimientos técnicos que, descansando en los elementos
conceptuales identificados conforme el punto anterior, permitira tanto la determinacién de la
potencia firme de las centrales como la elaboracién de los balances de potencia entre
generadores.

En el punto tercero de los términos de referencia del estudio se definen 22 aspectos teméticos a ser
abordados en el estudio. Estos aspectos estan estructurados de forma secuencial, lo que permite
presentar de manera ordenada una propuesta conceptual sobre los temas definidos en los objetivos
principales.

Cabe sefialar que con excepcion de lo solicitado en los punto 8., 17. y 21., la profundidad en el
desarrollo y presentacion conceptual de cada uno de los temas enunciados debera ser sélo la
suficiente para sostener la definicién de preceptos y definiciones de rango reglamentario que se
sostengan en el largo plazo y que, minimizando las posibilidades de mas de una interpretacion,
sustenten tanto la metodologia a proponer conforme el punto 17., como sus perfeccionamiento
posteriores. No es objetivo ni es factible para este Estudio un desarrollo o investigacion conceptual
acabado que exceda los plazos para él convenidos.

Este documento corresponde al informe final definido en las bases del estudio. Contiene el
desarrollo de todos los puntos contemplados en los términos de referencia del proyecto.

En la siguiente seccion se presenta una introduccion conceptual general a las teméticas del estudio,
la que tiene como objetivo definir un marco tedrico basico y de desarrollo historico para el analisis
posterior. En la seccion 3 se presenta el desarrollo para cada uno de los primeros 21 aspectos
sefialados anteriormente. La seccion 4 aborda en forma independiente el punto 22, relacionado con
‘la posibilidad técnica de reconocer la existencia de potencia de respaldo de alta disponibilidad —
fuera del régimen normal de pago de la potencia firme — considerdndola como un servicio
complementario destinado a generar un piso de seguridad frente a la indisponibilidad eventual del
resto del parque”. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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2. Introduccion Conceptual y Desarrollo Histérico

2.1 Aspectos Conceptuales

Hasta hace un tiempo se consideraba que los servicios que prestaba una unidad generadora de
electricidad se resumian en los conceptos de energia y potencia. Con el paso del tiempo, sin
embargo, se ha hecho evidente que el término “potencia” en realidad agrupa a un conjunto de
servicios muy diferentes entre si. En efecto, existe consenso en torno a que una unidad puede
aportar al sistema en cuanto a la suficiencia, seguridad y calidad de la oferta [8]. El reconocimiento
de esta situacion ha tenido implicancias en el disefio del sistema de precios que remunera al parque
generador.

Todo sistema de precios deberia ser disefiado en funcion de los siguientes principios generales:

e Los precios constituyen la sefial que observan y utilizan tanto consumidores como
productores al momento de tomar sus decisiones. En el caso de los primeros, sus
decisiones de consumo seran eficientes solo en la medida en que el precio que paguen por
el producto refleje el costo de produccion. En el caso de los segundos, es necesario que los
precios den sefiales adecuadas tanto para las decisiones de produccién de corto plazo
como para las decisiones de inversion de largo plazo (cuanto invertir, en qué tecnologia,
etc.)

e Todos los servicios que produce una unidad generadora deben ser remunerados. Esto es
especialmente relevante cuando se toma en consideracion que al mismo tiempo coexisten
unidades que proveen los distintos servicios en distinta proporcion (algunas aportan mucho
en términos de suficiencia pero poco en términos de seguridad y viceversa). De la misma
manera, el sistema de precios debe remunerar cada servicio s6lo una vez.

e Como ya se afirmo anteriormente, el sistema de precios debe estar disefiado de modo tal
que provea las sefiales adecuadas para la inversion. En particular la sefial de precio para la
inversion es adecuada cuando sélo se construyen centrales que son socialmente rentables.
En otras palabras, los precios deben ser tales que permitan financiar solo los costos —de
operacion, mantenimiento e inversion- de estas unidades.

En el caso del sector eléctrico, la definicion de un sistema de precios eficiente y la correspondiente
necesidad de que los precios reflejen los costos de produccion tiene la complejidad adicional de que
la capacidad debe ser tal que permita satisfacer una demanda fluctuante. Por lo anterior, es
necesario determinar como se asigna el costo de esta capacidad entre los distintos usuarios. Este
problema se conoce en la literatura como Peak Load Pricing.

El peak load pricing es una aplicacion de la teoria marginalista a los casos en que es necesario
asignar el costo de capacidad entre diversos usuarios. Este criterio, en su version extrema,
establece que el costo marginal de la capacidad debe ser asignado en su totalidad a aquellos
usuarios que consumen en los periodos de punta, bajo la premisa de que son ellos los que explican
la mayor capacidad. De este modo, el precio que pagan los consumidores fuera de punta esta dado
por el costo marginal de operacion, a lo que se agrega el costo marginal de la capacidad instalada
en el caso de los consumidores en horas de punta. En la practica, este esquema de precios se

-5-



implementa a través de un cobro por concepto de energia (a todos los consumidores) y un cargo
adicional —usualmente llamado cobro por potencia- que se impone sélo a aquellos que consumen en
periodo de punta.1 El cobro por potencia se calcula en base al costo de la capacidad de la planta
necesaria para satisfacer la demanda en horas de punta. Es posible demostrar que este sistema de
precios da las sefiales adecuadas para la decision de inversion.

En su aplicacion al sector eléctrico, el sistema de tarificacion a costo marginal formulado por Boiteux
[11] considera que bajo condiciones de dptimo, cuando la estructura del parque generador esta
adaptada a la demanda, los ingresos por venta de energia a costo marginal de la energia, mas los
ingresos por venta de potencia a costo de desarrollo de la potencia de punta, cubren exactamente
los costos de capital mas los costos de operacion de los productores. En particular, el tamafio de la
capacidad es el dptimo y esta dado por aquel nivel en que el costo de aumentar la capacidad (costo
marginal de largo plazo) es igual a la valoracion que los consumidores tienen de esa capacidad
adicional. Por otro lado, los productores reciben ingresos suficientes para financiar todos sus costos,
tanto los costos de operacion y mantenimiento como los de inversion.

La implementacion en la practica de este esquema de precios en el sector eléctrico no es tan simple
como parece pues éste se caracteriza no solo por demanda fluctuante, sino también por
incertidumbre tanto a nivel de oferta como de demanda, y por diversidad tecnoldgica, entre otros. La
incertidumbre determina por ejemplo que la capacidad 6ptima sea mayor que la necesaria en un
sistema completamente deterministico.

Finalmente, cabe destacar que el objetivo de financiar la totalidad del costo de la capacidad también
podria lograrse en un contexto en que sélo se remunera la energia (ya sea a través de un mercado
de energia puro o de precios de energia que reflejen el costo marginal). En efecto, bastaria con
incorporar en la curva de oferta del sistema una planta cuyo costo fijo es nulo pero cuyo costo
marginal de operacion esta dado por el costo de falla. De este modo en los periodos de demanda
maxima, los generadores serian pagados a costo de falla y estos ingresos serian suficientes para
financiar la capacidad. Si bien es cierto tedricamente ambos mecanismos conducen al mismo
resultado, en la préactica esto puede no ocurrir. En primer lugar, se debe de tener presente que,
usualmente, el pago por capacidad se entrega a los generadores aun si la planta no esta
produciendo, lo que podria resultar en exceso de capacidad. Por el contrario, el pago por energia a
costo de falla s6lo remunera a los productores que efectivamente estan produciendo en esas horas.
En segundo lugar, el mercado de energia permite que toda la demanda participe y en consecuencia
son los consumidores quienes efectivamente valoran la energia en las horas de punta. En la practica
esta virtud del cobro por energia, se convierte también en su mayor defecto pues en muchas
ocasiones no es factible cobrar el precio que el mercado determinaria en periodos de escasez de
oferta lo que usualmente se traduce en que se impone —explicita o implicitamente- un precio
maximo, impidiendo a los productores recaudar lo necesario para financiar la capacidad. En
consecuencia, un mercado de energia que funciona de modo tal que los precios no siempre reflejan

1 Una aplicacion mas general del modelo de peak load pricing reconoce que existen
circunstancias en que todos los consumidores (en punta y fuera de punta) deben asumir
un cobro por concepto de potencia (aunque no en el mismo monto). Uno de estos casos
ocurre cuando la demanda en periodos de punta y fuera de punta son similares, tanto asi
que los consumidores fuera de punta utilizan toda la capacidad disponible, al igual que
quienes consumen en los periodos de punta del sistema (Ver Boiteux, 1960).
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la escasez, no permite asegurar la suficiencia de un sistema por lo que un cobro por capacidad
también es necesario. Hay una diferencia fundamental sin embargo entre ambos mecanismos. El
mercado por energia permite a los agentes decidir en forma voluntaria su grado de exposicion a las
fluctuaciones de precio; mientras mayor es la exposicion, menor es el pago por capacidad necesario.
En cambio, un pago por capacidad definido por una entidad externa es usualmente un pago que se
distribuye en forma uniforme entre los distintos consumidores, sin tomar en cuenta sus
preferencias.2

El modelo regulatorio chileno se basa en la concepcion anterior para construir un esquema de
precios de energia y potencia que deben ser pagados por los consumidores a los productores.
Estos dos productos, y sus precios asociados, recorren toda la cadena de suministro generacion-
transmision-distribucion. El pago por potencia de la legislacion esta directamente vinculado al pago
por capacidad indicado.

Una vez comprendidos la necesidad de la existencia de un pago por capacidad y el hecho de que las
centrales proveen diferentes servicios, en cuanto a su aporte a la suficiencia y seguridad del sistema
eléctrico, es conveniente analizar como interactian estos elementos al momento de disefiar el
sistema de precios.

El principio que debe tenerse en cuenta es que el sistema de precios debe ser tal que permita
financiar los costos de operacidn y de inversion de todas aquellas centrales que son socialmente
rentables. Esta claro que los generadores se financiarén por ingresos por concepto de cobro de
energia y un cobro asociado a la capacidad de la central. Dado que las centrales producen mas
servicios que la suficiencia (concepto usualmente asociado a la “capacidad”) y que todos estos
deben ser remunerados, el pago adicional —necesario para financiar los costos de inversién- incluye
en la practica diferentes pagos por cada servicio. El cobro por potencia al que se hace referencia en
este informe, considera sélo al cobro correspondiente a la suficiencia. En consecuencia, no debe
esperarse que la totalidad de los costos de inversion de cada central sean financiados a través de
este mecanismo. La diferencia debera ser aportada por la remuneracién de los otros servicios, los
que agrupamos en los llamados “Servicios Complementarios”.

2.2 Breve resumen del desarrollo historico del sistema de precios chileno

El sustento de la existencia de pagos por potencia se relaciona con el modelo de tarificacion a costo
marginal, descrito en la seccion anterior y establecido desde comienzos de la década de los 80 en el
pais [1,9]. Este modelo considera la potencia y la energia como 2 Unicos bienes econdmicos
distintos, para lo cual establece sendos sistemas de precios basados en costos marginales de la
energia y de la potencia, tal como aparece en las primeras publicaciones de la Comisién Nacional de
Energia en este tema [9]. En dicha publicacién se demuestra para un sistema simplificado que, bajo
condiciones de 6ptimo, los ingresos obtenidos por venta de energia al costo marginal instantaneo,
mas los ingresos por venta de potencia al costo de desarrollo de potencia de punta, son iguales al
costo de capital mas los costos de operacion de un sistema eléctrico.

2 Una alternativa entre el mercado de energia y el pago uniforme por capacidad son los
denominados mercados de capacidad, como los existentes en PUM y Nueva Inglaterra,
segun se describe posteriormente



El sistema de precios para la energia -que no se discute en este informe- se basa en una operacion
a minimo costo de un sistema hidro-térmico con un embalse con capacidad de regulacion interanual.
El precio de la potencia esta dado por el costo marginal anual de incrementar en 1 MW la capacidad
instalada del sistema, el que a su vez corresponde al costo de capital de una turbina diesel ajustado
por el costo de conectar la unidad al sistema eléctrico. Este costo de capital es ademas corregido
por dos factores: margen de reserva de potencia tedrico (MRT) y por pérdidas en el sistema de
transmision.

El disefio y desarrollo historico del mercado eléctrico chileno ha ido acotando en un &mbito
reglamentario la forma en que se entiende la remuneracion de la capacidad y ha acufiado un
concepto de potencia firme que ha ido cambiando en el tiempo.

El concepto de potencia firme ha sido abordado por el marco regulatorio exclusivamente a través de
las normas reglamentarias. En particular, la forma como ésta se define y su evolucion en el tiempo
esté directamente relacionado con la percepcion existente en torno a los servicios que presta. Asi
por ejemplo, el esquema de precios inicial entendia la seguridad (enunciada en la Ley) como la
capacidad del sistema para satisfacer la demanda. La seguridad del sistema se relacionaba a una
capacidad adicional del parque generador, la cual dotaba al sistema de una reserva operacional que
era rentada mediante el cobro del costo de instalacion de turbinas a gas. En linea con esta
concepcion, el DS 6/1985 relaciona la potencia firme con el aporte que puede hacer una central para
abastecer la demanda maxima, con una cierta probabilidad. Esta definicion es consistente con lo que
actualmente se entiende por “suficiencia”, segun se define mas adelante.

El Decreto Supremo N° 327 de 1997, normativa vigente desde septiembre de 1998, aborda directa y
explicitamente el concepto de potencia firme, desplazando la orientacién de su definicion hacia un
significado distinto a aquél concebido por los redactores de la norma reglamentaria que le precedio.
Este Reglamento, al abordar la potencia firme entremezcla los conceptos de suficiencia y seguridad
pues si bien ésta se define en términos de capacidad para satisfacer la demanda méaxima con una
cierta probabilidad, se establece también que en su calculo se deben considerar aspectos
relacionados con el aporte a la seguridad del sistema, como los tiempos necesarios para la partida e
incrementos de carga de las unidades que permitan responder ante fallas de corta duracion.

En la Resolucion RM 119 — 2001, el Regulador aborda por primera vez en forma separada y explicita
los atributos de suficiencia, seguridad y calidad que caracterizan a un sistema eléctrico. Establece
que, a pesar de que los atributos de seguridad y suficiencia son distintos, el concepto de potencia
firme que prevalece en el Reglamento vigente los incluye a ambos. Esta situacion es interpretada
como que el regulador quiso incorporarlos a ambos en una medida unica. Ante la interrogante de
como ponderar ambos atributos en esta medida Unica, la Comisién argumenta que debe primar la
suficiencia pues es el “concepto primordial y manifiesto en la concepcion tarifaria”. Esto se tradujo en
que en el calculo de potencia firme el atributo suficiencia se ponder6 con un 80% en el SIC, y con un
50% en el SING. La Comision argumenta claramente que mientras no exista una norma que
reconozca el atributo de seguridad en forma independiente, éste debera ser incluido dentro de la
potencia firme.

Un paso en tal direccion se da en la ley 19.940 que modifica el DFL 1/1982. La ley utiliza en forma
explicita los conceptos de suficiencia y seguridad y reconoce la existencia de los Servicios
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Complementarios (SSCC). Asi por ejemplo establece que las transferencias de potencia entre
generadores deberan “realizarse en funcion de la capacidad de generacion compatible con la
suficiencia y los compromisos de demanda de punta existentes...” (art.91). En relacién a los SSCC
establece que “todo propietario de instalaciones eléctricas interconectadas ... deberan prestar los
SSCC de que disponga que permitan realizar la coordinacién de la operacién del sistema conforme a
las normas de seguridad y calidad de servicio” (art. 91 bis). Se encarga a los CDEC la tarea de
definir, administrar y operar estos servicios, ateniéndose a las exigencias de calidad y seguridad
establecidas en la normativa y minimizando el costo de operacion del sistema. En relacion a la
remuneracion de estos servicios se establece que los propietarios de instalaciones deberan declarar
los costos incurridos por la prestacién de los SSCC, los que posteriormente deberan ser valorados
por los respectivos CDEC. La compatibilizacién de los precios de estos servicios con los cobros por
concepto de energia y potencia es asignada al Reglamento. De este modo el regulador avanza en la
separacion de los atributos de seguridad y suficiencia tanto a nivel conceptual como de
remuneracion.



3. Puntos tematicos 1 al 21
3.1 Definiciones basicas

1. Elaborar una definicion expresa del concepto de potencia firme de una central, en el marco
de lo dispuesto en la Ley N°19.940.

Como se vera en el punto siguiente, el consultor propone hacer una clara separacién en
términos tarifarios de la seguridad y suficiencia. Ademas propone ligar el tradicional pago
por potencia incluido en la Ley al concepto de suficiencia.

Conclusiones: Se propone eliminar el término potencia firme, introduciendo la
definicion de potencia de suficiencia. Se propone un concepto genérico para
entender los aportes de suficiencia de unidades generadoras, complementando las
visiones actualmente en uso en el sector.

Como se resumiera en la seccion anterior, el concepto de potencia firme ha tenido
distintas interpretaciones reglamentarias con las correspondientes consecuencias
econdmicas. Por ende, el consultor propone eliminar este concepto y crear uno nuevo que
se denomina Potencia de Suficiencia, definido preliminarmente como:

Suficiencia de un sistema: corresponde a la habilidad de un sistema de abastecer la
demanda en condiciones de demanda maxima. Se expresa como una probabilidad.

Se entendera por potencia de suficiencia de una unidad generadora el aporte a la
suficiencia del sistema, cuando ésta es igual a la probabilidad de excedencia en
condiciones de demanda maxima.

Unidad generadora: equipo generador eléctrico que posee equipos de accionamiento
propios, sin elementos en comun con otros equipos generadores. Una falla de una unidad
no implica necesariamente la salida de otra unidad.

Demanda maxima: el valor mas alto en la curva de carga anual.

Cabe senalar que la suficiencia, bajo el supuesto de un manejo de los recursos
hidraulicos regulables con criterios de suficiencia, es una cualidad permanente,
independiente del despacho de las unidades y por lo tanto ella alcanza su valor minimo
necesariamente en el instante de demanda maxima.

Dado que se trata de medir el aporte a la suficiencia, el objetivo debe centrarse en este aspecto.
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La curva S-P (suficiencia-potencia) de un sistema es no lineal y tiene una forma como la indicada en
la figura. Es discontinua, aunque se suaviza cuando hay un nimero elevado de unidades. Sea:

e S lavariable suficiencia,
e P lavariable potencia acumulada por el parque generador,
e Dmax el valor de P=Dmax,

1 S
Pexc

Dmax P

El aporte a la potencia de suficiencia de una unidad generadora puede ser medido en términos
probabilisticos, bajo condiciones de excedencia y déficit del sistema.

La suficiencia del sistema corresponde a la probabilidad de excedencia en condiciones de demanda
maxima, la que se expresa como:

Pexc=1- LOLPdm.

En que LOLPdm es la probabilidad de pérdida de carga del sistema mas alta esperada en un
periodo anual.

El conjunto de definiciones utilizadas en el marco de este estudio se encuentran listadas en la
seccion 6 (Glosario).
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2. Desarrollo de un andlisis cualitativo de los conceptos de suficiencia y sequridad, precisando
las aplicaciones que en uno y otro caso estos conceptos tienen, y como los mismos pueden
coexistir en un mismo ambito regulatorio. Se debera hacer un énfasis especial en el
concepto de aporte de potencia firme, y sus caracteristicas distintivas respecto de los
aportes de potencia que una central puede efectuar ante requerimientos intempestivos de
demanda.

Conclusiones: Se presentan deficiones para los términos suficiencia y seguridad,
identificando sus aspectos independientes y aquellos de caracter complementario. Se
presenta una revision internacional en la materia. Se propone una asociacion directa de los
conceptos de seguridad y suficiencia, a los sistemas de precio de Servicios Complementarios
y Pago por Potencia respectivamente.

En el disefio de estructuras de mercados eléctricos a nivel internacional ha cobrado mucha fuerza el
determinar como dicho disefio condiciona o no el nivel de confiabilidad en el abastecimiento
eléctrico, y tomar las medidas adecuadas para que se incremente dicho nivel. Una falla en el
mercado eléctrico que deje sin abastecimiento una zona geografica tiene un impacto importante en
la economia del pais y/o de la zona afectada, mucho mas que fallas en otros mercados. La
preocupacién esta presente en diversos continentes, por ejemplo surge tanto en Estados Unidos
como resultado del apagon del noreste norteamericano de agosto del 2003, como en Chile por los
problemas recientes de suministro de gas natural desde Argentina.

El National Electric Reliability Council (NERC) define la confiabilidad de un sistema eléctrico como el
grado de desempefio de los elementos de dicho sistema que resultan en un abastecimiento de
electricidad a los consumidores en el volumen deseado y bajo estandares aceptables. Se puede
medir la confiabilidad en términos de la frecuencia, duracién y magnitudes de efectos adversos en el
abastecimiento eléctrico.

El concepto de confiabilidad tiene dos atributos distinguibles [8,10,12]: seguridad de servicio y
suficiencia o adecuacion (adequacy).

El concepto de seguridad de servicio se refiere a la capacidad del sistema eléctrico de superar
perturbaciones de muy corto plazo, a las que estéa sujeto el sistema en forma permanente, y que son
causadas tanto por efectos externos (por ejemplo, descargas atmosféricas sobre los sistemas de
transmision que producen cortocircuitos) como internos (por ejemplo cambios bruscos de carga o
fallas de unidades generadoras). Estas perturbaciones afectan el equilibrio del sistema y pueden dar
lugar a fallas parciales o totales de suministro, o bien a nuevas condiciones de equilibrio. Esta
seguridad es tipicamente provista mediante sofisticados equipos de control y proteccion,
procedimientos de operacién y despacho de unidades generadoras, asi como servicios
complementarios (por ejemplo para lograr regulacion de voltaje, regulacion de frecuencia, reserva en
giro, partida en frio y otros). Para reafirmar el concepto, citamos la definicion de NERC de seguridad
como la “habilidad del sistema eléctrico de soportar perturbaciones sorpresivas como cortocircuitos
eléctricos o pérdida inesperada de componentes del sistema u operaciones de desconexion”.

Por otra parte, la suficiencia se refiere a la capacidad del sistema eléctrico de abastecer la totalidad
de la demanda en todo momento. La suficiencia representa una caracteristica de largo plazo, se
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pretende abastecer una demanda creciente en el largo plazo, teniendo presente la variabilidad e
incertidumbre de dicha demanda y de la capacidad de generacidn y los tiempos involucrados en
incrementar dicha capacidad. Tradicionalmente la suficiencia ha sido medida a través de las
reservas existentes o planificadas en el sistema eléctrico y del correspondiente indice de
probabilidad de pérdida de carga, que sirve de criterio para decisiones de planificacion e inversion.
Para reafirmar el concepto, citamos la definicion de NERC de suficiencia como la “habilidad del
sistema de abastecer la totalidad de la demanda eléctrica y los requerimientos de energia de los
consumidores en todo momento, considerando salidas programadas de componentes y salidas no
programadas, pero razonablemente esperadas’.

Esta ultima definicion introduce un término que también diferencia ambos conceptos. La seguridad
tipicamente se mide en funcién de un conjunto de contingencias predefinidas deterministicas frente a
las cuales se busca responder con acciones, controles y servicios complementarios. La suficiencia
es una caracteristica asociada a condiciones esperadas en un contexto probabilistico, identifica la
posibilidad de entregar energia con una central hidroeléctrica en condiciones de sequia extrema, la
posibilidad de aportar potencia con una central térmica ante indisponibilidad de combustible o falla
de dicha central.

Aunque el concepto de seguridad representa condiciones de corto plazo y el de suficiencia de largo
plazo, ambos conceptos estan intimamente relacionados y pueden apoyarse uno al otro. En efecto,
un sistema eléctrico con gran suficiencia, por ejemplo, por un alto nivel de reservas, tendra un mayor
grado de flexibilidad para superar contingencias de corto plazo. Sin embargo, se puede dar la
situacion contraria, en que un sistema con un alto grado de sobreinstalacién puede operar en forma
insegura y un sistema con limitada reserva opere en forma segura. Un ejemplo de la primera
situacion ha sido lo ocurrido en Chile en el Sistema Interconectado del Norte Grande, donde una
sobreinstalacion del orden del 100%, y por ende una alta suficiencia, no ha necesariamente
asegurado un adecuado nivel de seguridad de servicio.

Ademas de la dimension técnica que distingue a los conceptos de seguridad y suficiencia, se puede
distinguir una diferente dimensién econémica. Segun algunos autores, el concepto de seguridad
tiene un caracter eminentemente publico y el de suficiencia tiene un caracter privado, aunque no
necesariamente sea tratado asi en la regulacion chilena.

El caracter publico de la seguridad tiene su origen en su caracter sistémico, no puede ser entregada
a unos y no a otros. La seguridad debe ser administrada centralmente a través de cargos
obligatorios o reglas de suministro de servicios obligatorios. En efecto, un sistema eléctrico
necesariamente debe ser coordinado fisicamente en su operacion de corto plazo y en el control de
los equipos y en la provision de servicios complementarios para lograr adecuados niveles de
seguridad. La seguridad no solo tiene externalidades inherentes que deben ser tratadas
centralizadamente, sino que también puede dar lugar a condiciones de “free riding” (uso gratuito de
un bien o servicio). No necesariamente puede excluirse del servicio seguro a consumidores que
rehusan pagar por servicios complementarios que benefician a todos. Esto no quita que algunos de
estos servicios puedan ser provistos via mercados competitivos o a través de contratos de largo
plazo.

En cambio, la suficiencia tendria un caracter econdmico privado. Las decisiones de inversion en
mercados eléctricos son decisiones de los agentes. Desaparece en este contexto el concepto de
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obligaciéon de servicio de los generadores. Por una parte, falta de suficiencia por inadecuada
inversion necesariamente resultara en mayores precios que estimularan nueva inversion. Los
consumidores deciden cuan dispuestos estan a pagar mas por una mayor suficiencia. En teoria, es
una decision privada, donde cada consumidor puede actuar independientemente y elegir el nivel de
suficiencia que le interesa, segln sus condiciones economicas individuales y su medicion del riesgo
asociado. En la misma forma, los inversionistas deciden cdmo incrementar la capacidad de
generacion, dependiendo su inversion, entre otros factores, de los niveles de precios esperados y de
los riesgos asociados.

El caracter privado de la suficiencia no necesariamente ha sido tratado como tal en las regulaciones
de los mercados eléctricos. Ya sea porque no se confia necesariamente en la velocidad de
respuesta del mercado, ya sea porque no se considera que los consumidores atomizados sean
capaces de tomar decisiones de riesgo de largo plazo, en varias regulaciones, incluida la chilena, se
ha dado un tratamiento centralizado a la suficiencia. Es la regulacion, o la autoridad, la que define el
nivel de suficiencia requerida y los sistemas de pagos para incentivar inversion y disponibilidad de
capacidad instalada. Se pretende seguir, con sefiales de precios, el tratamiento que se daba en los
esquemas pre mercado de empresas eléctricas integradas verticalmente donde en base a
predicciones de demanda y estimaciones del indice de probabilidad de pérdida de carga se decidia
nuevas inversiones.

Esquemas de estimulo de la suficiencia

En los mercados eléctricos modernos existen basicamente tres enfoques regulatorios orientados a
lograr un grado de suficiencia [8, 12]:

) Pagos por capacidad. Este esquema era empleado en el Reino Unido, y se utiliza en Argentina,
Chile, Espania, y otros paises latinoamericanos. En este caso, los generadores reciben un pago por
unidad de capacidad basado en su tecnologia y disponibilidad, independientemente de si han sido
despachados o no, o por pago adicional al precio de energia de equilibrio de mercado durante
algunas horas del dia. Los consumidores pagan, ademas de la energia, un uplift o pago
complementario, proporcional a su demanda maxima. En estos mercados es frecuente la existencia
de un price cap para el precio de la energia y los consumidores regulados son aislados de las
grandes oscilaciones de los precios spot de la energia.

i) Mercados sélo de energia. Los generadores y consumidores interactian a través de precios spot
de la energia sin restricciones, precios que son el resultado de ofertas en bolsa de precios de
generacion y demanda. La remuneracién para solventar los costos de la capacidad instalada
corresponden a la diferencias entre el precio de equilibrio de mercado y el costo variable de
produccién.

iif) Mercados de capacidad instalada (requerimiento de reserva). Este esquema es empleado en los
mercados del este de EEUU (PJM, Nueva York y Nueva Inglaterra). En estos sistemas se exige a los
comercializadores que abastecen los consumos el tener una capacidad instalada o contratar con los
generadores un nivel predefinido de capacidad de reserva, por sobre su demanda de punta. La
forma, plazo y nivel de reserva exigido varian segun cada sistema. Los requerimientos de reservas y
los mercados de capacidad proveen a los generadores la posibilidad de obtener una remuneracion
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adicional por su capacidad de reserva y provee incentivos para la incorporacion de capacidad de
generacion de reserva, adicionales a las reservas de corto plazo.

Se ha planteado un cuarto esquema obligatorio de mercados de capacidad via opciones futuras para
las comercializadoras.

El primero y el tercer método son muy similares, representan intervenciones regulatorias donde se
define externamente un nivel de suficiencia requerido, tipicamente asociado a la probabilidad de
pérdida de carga y la estimacion del valor de la energia no suministrada. Sin embargo, estos
métodos se diferencian en que en uno de ellos los agentes determinan el precio y en el otro no. El
segundo es un esquema de mercado, donde el nivel de suficiencia es resultado de la libre
interaccion entre los agentes.

Cabe destacar que el pago por capacidad de la primera como la tercera alternativa tienen, ademas
del efecto de estimulo de la inversion, la ventaja de estabilizar los ingresos de los generadores, por
cuanto proveen un pago estable que no estd sujeto a la volatilidad que tipicamente presentan
sistemas hidrotérmicos como el chileno.

El pago por capacidad (o potencia) corresponde a un instrumento de estimulo de la suficiencia en
mercados eléctricos que ademas es coherente con el esquema de tarificacion marginalista en dos
partes, donde se diferencia los precios del periodo de punta de los precios en el resto del tiempo.
Asi, en el caso de la electricidad una parte del precio, la energia, estd asociada a los costos
variables de produccion y es cargado por unidad de consumo. La otra parte, la capacidad o potencia,
es un cargo por la disponibilidad para dar el servicio, la cual es posible mediante la instalacion de
capacidad. De esta manera el cargo por capacidad incluye los costos de proveerla, lo que
corresponde a los costos fijos de capital, y es asignado entre los consumidores que demandan en la
punta.
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3.2 Practicas comerciales

3. Desarrollo de un andlisis cualitativo de las practicas comerciales adoptadas por las
empresas generadoras al momento de contratar y/o comprometer potencia con sus clientes
finales o clientes distribuidores.

Conclusiones: Se plantea la necesidad de buscar coherencia entre los pagos por potencia
que realizan consumidores finales y empresas distribuidoras a cada uno de los generadores,
con el procedimiento de balance de potencia al interior de los CDEC, coherencia que no esta
asegurada en las practicas comerciales vigentes.

En los aspectos de suficiencia, la potencia que se compromete con los clientes guarda relacién con
la potencia firme definitiva del generador. Cuando la potencia firme definitiva propia es insuficiente,
se contrata la diferencia con otro generador que tenga superavit. Esto es correcto en la medida que
la potencia del sistema es la suma de las potencias de los generadores. Se considera por lo tanto,
que para la componente de suficiencia de la potencia firme tiene sentido la relacién de potencia firme
del suministrador con la demanda maxima del cliente. No sucede lo mismo con los componentes de
seguridad que hoy estan dentro de la potencia firme. Si estos ultimos quedan fuera de la potencia
firme, se tiene a futuro una situacién diferente en la interpretacién con que eventualmente puedan
haberse efectuado compromisos contractuales.

Si se circunscribe la potencia firme solamente a la suficiencia, atn habria dudas en cuanto a que lo
que se garantiza en el sistema, no necesariamente se le asegura al cliente. Es decir, la probabilidad
de que el sistema pueda abastecer una demanda, no coincide con la probabilidad de que el sistema
pueda abastecer a un cliente especifico. En este aspecto, el efecto de la transmisiéon o
subtransmision, puede ser relevante en la suficiencia que posea un cliente. También deberia
pensarse en que la carga tiene diversos estados de probabilidad distinta, lo que influye en la
probabilidad del suministro. En tercer lugar, puede destacarse el efecto de los factores de
coincidencia de los clientes, respecto de la demanda de punta del sistema.

Como se indicara anteriormente, los precios constituyen la sefial que observan y utilizan tanto
consumidores como productores al momento de tomar sus decisiones. En el caso de los primeros,
sus decisiones de consumo seran eficientes sélo en la medida en que el precio que paguen por el
producto refleje el costo de produccion. En el caso de los segundos, es necesario que los precios
den sefiales adecuadas tanto para las decisiones de produccion de corto plazo como para las
decisiones de inversion de largo plazo (cuanto invertir, en qué tecnologia, etc.). En el contexto de
precios de un modelo de peak load pricing, es necesario asignar costos de capacidad a aquellos
usuarios que consumen en los periodos de punta, bajo la premisa de que son ellos los que explican
la mayor capacidad a nivel de generacion.

Del analisis de la reglamentacién vigente se constata que no existe un mecanismo que haga
necesariamente coherente los pagos por potencia que realizan consumidores finales y empresas
distribuidoras a cada uno de los generadores, con el procedimiento de balance de potencia al interior
de los CDEC, por lo que se corre el peligro que se desvirtien las sefiales de precios percibidas por
los participantes. No obstante, se reconoce que a nivel de sistemas de distibucion es conveniente
poder entregar sefiales locales de uso de las capacidades de las redes de distribucion, las que no
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coinciden necesariamente con los requerimientos de capacidad de generacion reflejados en el pago
por potencia.

El modelo regulatorio chileno construye un esquema de provision de dos productos, energia y
potencia, que, con sus precios asociados, deben recorrer toda la cadena de suministro generacion-
transmision-distribucion. No obstante la diversidad existente hoy en las practicas comerciales de los
contratos (con clientes libres, con distribuidoras, con clientes regulados via eleccion tarifaria), la
orientacion que se debe dar a los generadores via CDECs es la de hacer coherente los precios y
pagos por capacidad en dicha cadena. Esto también pasa por exigir a los intermediarios,
distribuidores o comercializadores, que sean coherentes en sus pagos y cobros por capacidad de
generacion, dejando grados de libertad para optimizar el uso de la capacidad de las redes locales.

Cabe destacar que necesariamente la sefial de uso sistémico del pago por potencia debe
determinarla el CDEC correspondiente, ya que es a ese nivel donde se observa el impacto de los
agentes en las exigencias de suficiencia. Asimismo, se constata que los resultados dependen de las
caracteristicas propias de un sistema, aspecto tratado mas adelante en este documento.
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3.3 Aleatoriedad en suficiencia

4. Desarrollo de un andlisis técnico del tratamiento de la aleatoriedad a considerar en la
definicién de la potencia firme - en suficiencia - cuando a dicha definicién se incorpora una
caracterizacion probabilistica y aplicado al caso de un parque generador 100%
termoeléctrico. En particular, se requiere un andalisis del parametro “indisponibilidad” asi
como de los meétodos que permiten la construccion de distribuciones de probabilidades
analiticas o numéricas para la respuesta total del parque, suponiendo que no existe
correlacion entre los eventos de indisponibilidad de centrales y los tamafios son diversos.

Conclusiones: Se distingue el tipo de eventos a ser considerados en un estudio de suficiencia
y las alternativas de calculo de sus parametros. Se propone adoptar los siguientes eventos
aleatorios: fallas intempestivas de unidades generadoras o partes de las de ciclo combinado,
el uso del indice disponibilidad A en lugar del FOR y considerar las fallas de gasoductos en el
balance en los afios en que ocurran.

Se presenta en un detalle mayor y a modo de ejemplo, el tratamiento de las centrales de ciclo
combinado. Se destaca la importancia de disponer de sistemas de informacién y monitoreo
que permitan establecer estadisticos confiables de disponibilidad de unidades de generacion
y equipamientos relacionados. Lo anterior se relaciona con la existencia de una capacidad de
certificacion de unidades.

El analisis técnico que se pretende dar a la suficiencia, se basa en que existen eventos de tipo
probabilistico de distinta naturaleza. Estos eventos incluyen diversas variables, de las cuales, se
pueden destacar como principales las siguientes:

La falla intempestiva de unidades generadoras.

La falla de partes de una central de ciclo combinado.
La restriccion de combustible.

El valor de la demanda y su fecha de ocurrencia.
Fallas en gasoductos.

En las unidades generadoras es usual emplear la FOR (forced outage rate) definida como una razon
entre el tiempo fuera de servicio y la suma del tiempo en servicio y el tiempo fuera de servicio por
falla, que presenta una unidad en promedio.

FOR = Toff /(Ton +Toff)

Este valor resulta de un historial de la unidad, en que se registran los tiempos acumulados para
ambos estados, en servicio y fuera de servicio. Este historial se confecciona acumulando ambos
tiempos, pero esto requiere que la unidad se encuentre despachada. Si no existen periodos en que
se encuentre despachada, no habra informacion para el célculo, lo que hace necesario recurrir a una
definicion distinta. Con este proposito, una alternativa consiste en emplear la definicion de
disponibilidad media habitual en otro tipo de equipos. Esta definicion es

A= TMEF/ ( TMEF+TMR)
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TMEF Tiempo medio entre fallas
TMR Tiempo medio de reparacion

Estos parametros se obtienen de la historia de un equipo, siempre que haya transcurrido en tiempo
de uso significativo comparado con el ciclo falla- reparacion. Esto implica que debe haber pasado
por varios eventos de falla para permitir obtener un valor promedio.

Cuando el equipo es nuevo, se debe recurrir a valores de referencia de otros equipos similares
obtenidos estadisticamente. No es conveniente realizar los calculos en el primer periodo de vida util,
ya que las fallas de " infancia" son mas frecuentes que la tasa de falla de régimen permanente, que
se postula constante habitualmente en la teoria de la confiabilidad.

Sistemas de informacion y certificacion

En el contexto sefialado en la seccion anterior, se destaca la importancia de disponer de sistemas de
informacion y monitoreo que permitan establecer estadisticos confiables de disponibilidad de
unidades de generacion y equipamientos relacionados.

Lo anterior se relaciona con la existencia de una capacidad de certificacion de unidades a través de
metodologias validadas, que independientemente de las caracteristicas de operacion de una unidad,
de certeza sobre su disponibilidad media.

Falla de partes de una central de ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado pueden operar en ciclo cerrado cuando se encuentren en
operacion las turbinas a gas y a vapor, o bien, en ciclo abierto, en que solamente la turbina a gas
funciona, y por lo tanto la potencia de salida es menor que en ciclo cerrado.

Si existe s6lo una turbina a gas y una turbina a vapor, le central tiene tres estados de disponibilidad:

e Con las dos turbinas en servicio,
e Con la turbina gas en servicio,
e Con ambas turbinas fuera de servicio.

En centrales que tiene mas elementos, aparecen mas estados.

De este modo, en la configuracion 2X1, se tienen dos turbinas a gas y una a vapor, con tres
unidades generadoras. En este caso, existen 5 estados posibles:

e 2TG+TV Potencia maxima
e 1TG+TV Potencia intermedia

e 2TG Potencia intermedia

e 17TG Potencia baja

e Potencia nula
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Las dos potencias intermedias no son iguales en general.

Existen otras configuraciones en que puede haber varias combinaciones de turbinas. Cuando dos o
mas turbinas, accionan un mismo generador (lo que se denomina de eje comun), las potencia
intermedias son potencias fraccionarias del generador, es decir, son una fraccion de la potencia
nominal.

La existencia de mas de dos estados, hace que no se pueda hablar de unidad disponible o
indisponible como ocurre con la mayoria de las generadoras térmicas a vapor- carbén, las cuales se
modelan con dos estados.

En lugar de estos estados, deben definirse los estados asociados a una probabilidad media cada
uno. La indisponibilidad puede ser parcial o total. La parcial no es un parametro que indique una
condicion de no entrega de potencia.

Existe la posibilidad de considerar mas estados en las unidades térmicas, al distinguir otras
condiciones posibles, tales como separar las turbinas de alta, mediana y baja presion, o bien la
cantidad de quemadores en servicio en la caldera. Sin embargo, estas condiciones también se
pueden representar como meros cambios de nivel de la potencia de salida de la unidad, ya que es
dificil modelar aleatoriamente estos estados.

La restriccion de combustible para que funcione una generadora, puede hacer necesario operar en
estado de potencia reducida ( "derated state " ). En este caso, la potencia de salida se vera afectada,
aunque no el valor de la disponibilidad. Si la unidad se opera usando un combustible alternativo,
apareceran otras restricciones en cuanto a potencia de salida o al tiempo medio en que esta
disponible.

Si T1 es el tiempo de empleo de otro combustible y T2 es el tiempo que debe quedar fuera antes de
reiniciar nuevamente el servicio, la disponibilidad se vera reducida por un factor T1/(T1+T2).

Demanda Maxima y Maxima Solicitacion del Sistema.

La demanda maxima se caracteriza porque su valor se produce en periodos distintos del afio,
dependiendo de diversos factores como son las sefiales tarifarias, la autogeneracion que reduce la
demanda, efc.

Debido a que se requiere establecer la condicién mas desfavorable en suficiencia, se recomienda

establecer como valor de demanda méxima al promedio de los valores medidos dentro del afio que
se encuentren dentro del 2% del valor mas alto de demanda del sistema.
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3.4 Tratamiento de la sobreinstalacion

5. Desarrollo de un analisis técnico de la definicion anterior en caso de tener sistemas con
amplio margen de sobreinstalacion.

Conclusion: De acuerdo a la teoria marginalista no corresponde hacer pagos por potencia en
un sistema con amplio margen de sobreinstalacion. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias
se recomienda mantener el pago por capacidad, con el objetivo de dar una sefal de
estabilidad de precios a consumidores y generadores.

El esquema de tarificacion de la potencia es de gran importancia pues define los incentivos que
enfrentan los generadores al momento de tomar sus decisiones de inversion. Por ende, debe ser
entendida como una sefial econdmica de largo plazo, dirigida a orientar e incentivar la inversién
futura y la permanencia de las centrales generadoras existentes, para lograr niveles de suficiencia
adecuados. En particular la sefial de precio para la inversién es adecuada cuando sélo se
construyen centrales que son socialmente rentables, lo que aplica tanto en cuanto a la tecnologia
escogida, al tamafio de la central, como al momento en que se realiza la inversién. Dicho de otro
modo, los precios deben ser indicadores adecuados de los costos de produccion y de la escasez. La
remuneracion adecuada de la potencia implantada en la situacion real de un sistema eléctrico
cualquiera deberia llevar, en teoria, a la adaptacion gradual del sistema, esto es, a alcanzar el nivel
de confiabilidad deseado.

La teoria marginalista provee una solucion a la pregunta de como entregar los incentivos adecuados.
En el caso particular del sector eléctrico, la teoria marginalista se puede aplicar a través del cobro de
una tarifa de dos partes. Este esquema de precios ha sido la solucion generalmente adoptada para
diferenciar los precios del periodo de punta de los precios en periodos fuera de punta. Esto se
materializa asociando una parte del precio, la energia, a los costos variables de produccion y la otra
parte del precio, la capacidad o potencia, a la disponibilidad para dar el servicio, la cual es posible
mediante la instalacién de capacidad. Este cargo por capacidad incluye los costos de proveerla, lo
que corresponde a los costos fijos de capital. El primer cobro es cargado por unidad de consumo
mientras que el segundo es asignado entre los usuarios que consumen en la punta. Implicitamente
los consumidores fuera de punta pagan el costo marginal de corto plazo (que incluye los costos de
operacion y mantenimiento) y los consumidores en horario de punta pagan el costo marginal de
largo plazo, o de desarrollo, que incluye ademas de los costos de operaciéon y mantenimiento, el
costo marginal de aumentar la capacidad.

Este esquema de precios permite tedricamente a los productores cubrir todos sus costos. Por otro
lado, entrega la sefial adecuada a la inversion. En particular el cobro del costo marginal de largo
plazo a los consumidores en horario de punta determina que el tamafio de la planta sea tal que, el
costo de incrementar en una unidad la capacidad sea igual al beneficio que los consumidores
perciben de esa capacidad adicional.

Una aplicacién estricta de la teoria marginalista indica que el costo marginal de la potencia de
suficiencia en circunstancias de sobre-instalacién es nulo. Esto resulta de la consideracion de que el
costo marginal de la potencia corresponde al costo de incrementar la potencia para satisfacer la
demanda en horas de punta. Cuando el sistema esta sobre-instalado, la potencia adicional que se
necesitaria para satisfacer la demanda de punta ya existe (su costo esta hundido) por lo que no es
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necesario incurrir en costos adicionales. Este nulo pago por potencia de suficiencia es la sefial
adecuada para los productores, pues indica que no se requieren inversiones adicionales. Por el
contrario, un pago positivo es sefial de que si se requieren inversiones adicionales. Al respecto es
conveniente tener presente que el esquema de precios que resulta de la aplicacion del criterio de
Peak Load Pricing entrega los incentivos correctos para que ex-ante las decisiones de inversion en
capacidad adicional sean las dptimas.

La aplicacion estricta de la teoria marginalista puede sin embargo introducir variabilidad en el precio
de la potencia a lo largo del tiempo. Esto es especialmente cierto en presencia de una adaptacion
rapida del tamafio del parque generador a las condiciones de demanda. En el caso especifico de
una sobreinstalacion, es posible que los precios de la potencia sean inicialmente bajos y
rapidamente deban ser aumentados si es que la demanda esté en fuerte expansion y se elimina el
‘exceso” en un corto periodo de tiempo. En tales circunstancias, la aplicacion de la teoria
marginalista ocasiona inestabilidad en los precios, la que a su vez puede afectar negativamente a la
inversion.

La estabilidad de los precios a lo largo del tiempo es importante pues permite eliminar la
incertidumbre de la remuneracion de centrales generadoras de punta, proporcionando un nivel de
ingreso garantizado en el tiempo. Por otro lado, también permite compensar la aversion al riesgo de
los inversionistas en nuevas centrales generadoras?. De este modo, la estabilidad de precios intenta
proporcionar una remuneracion estable y aceptable a los generadores, que les incentive a realizar
las inversiones necesarias para cumplir con el nivel de confiabilidad deseada en el largo plazo,
siendo esta ultima independiente de la existencia de déficit o exceso transitorio de capacidad.

La consideracién de mantener tarifas estables en el tiempo, hace preferible un esquema de
tarificacion marginalista de largo plazo, lo que implica si remunerar la potencia. Para este efecto, la
sefial debe ser fijada para la situacion de capacidad adaptada al nivel deseado de confiabilidad, a
través de una retribucién estable y aceptable a los generadores, que minimice los riesgos de
recuperacion de los costos de capital.

También es importante entregar una sefial econdmica de capacidad estable en la tarifa a los
consumidores, que facilite la toma de decisiones eficientes por parte de estos, independiente de que
exista un defecto o exceso de capacidad.

En resumen, en condiciones de sobreinstalacion hay dos consideraciones que se deben de tomar en
cuenta:
e de acuerdo a la teoria marginalista la potencia no deberia de ser remunerada
e de acuerdo al objetivo de dar estabilidad de precios, la potencia si deberia de ser
remunerada.

Como una forma de conciliar ambas posiciones, describimos el analisis que hizo Boiteux, uno de los
padres de la Teoria Marginalista, en torno a la tarificacién que deberia aplicarse en sistemas con
sobrecapacidad.

3 Una visidn critica de esta justificacion al interior del equipo consultor argumenta que hay
formas mas apropiadas y menos intervencionistas para garantizar la estabilidad, como
son los mercados financieros y los contratos bilaterales entre las partes.
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Boiteux argumenta que, bajo ciertas circunstancias, es conveniente mantener el cobro de capacidad,
aun en presencia de sobreinstalacion. El autor es bastante especifico en torno a las condiciones en
las cuales esta recomendacion aplica. En particular, él hace referencia a los casos en que la sobre-
capacidad es no-intencional (por ejemplo por error de pronéstico de la demanda) y en que el exceso
de capacidad puede ser eliminado en un periodo de tiempo reducido (ya sea por un aumento
esperado de la demanda o una contraccién del parque generador). En este caso, él argumenta que
dado que la adaptacion del sistema se producira en un periodo de tiempo corto, las tarifas debieran
fijarse inmediatamente en el equilibrio que prevalecera una vez que ello ocurra, todo esto con el
objetivo de lograr estabilidad de precio. Boiteux también estudia un caso en el que hay sobre-
capacidad como consecuencia de economias de escala en la inversion, analisis que también aplica
en presencia de indivisibilidades en la inversion. En estos casos, él argumenta que en la medida que
efectivamente sea conveniente adelantar la inversién, y que la demanda no aumente demasiado
lento, si debe existir un pago por capacidad.

Se concluye esta seccion aclarando que no hay consenso al interior del equipo consultor en torno a
si debe 0 no remunerarse la potencia en condiciones de sobre-capacidad. Si bien hay acuerdo en
torno a la teoria descrita anteriormente, no hay acuerdo en torno a la ponderacion de cada uno de
los objetivos y en particular al periodo de tiempo que tomaria eliminar el exceso de capacidad (el
que, en forma mas realista, ocurriria como consecuencia de crecimiento de la demanda y no como
reduccion del parque generador4).

Una Ultima consideracion que se debe tener presente en relacion a esta situacion es que en un
mundo con incertidumbre es complicado establecer una linea a partir de la cual hay sobrecapacidad.

4 Se debe tener en cuenta sin embargo que, en cierto modo, si se ha producido una
contraccién en el parque generador del SING, un sistema que exhibe sobre-capacidad.
Esta contraccion ha tomado la forma de un limite a la capacidad maxima de las centrales
a gas natural.
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3.5 Tratamiento hidraulico

6. Desarrollo de un andlisis técnico que incorpore, al caso anterior, el tratamiento hidraulico,
distinguiendo al menos la existencia de centrales de pasada y centrales con diversa
capacidad de regulacion. En este caso se debe analizar la forma en que habitualmente se
representa la aleatoriedad hidrol6gica en los sistemas eléctricos en Chile.

Conclusiones: Se reconoce la necesidad de incorporar la incertidumbre hidrolégica en el
calculo de suficiencia. Se establece el hecho conceptual que la suficiencia del sistema y la de
las centrales, deben ser atributos independientes del despacho de carga. Se reconoce que un
criterio de valor esperado no es adecuado para el tratamiento hidrolégico, siendo necesario
un tratamiento probabilistico que reconozca el aporte en condiciones desfavorables de
hidrologia. Se explicita en términos metodoldgicos la importancia de incorporar el concepto
de probabilidad de pérdida de carga en el reconocimiento de la energia hidraulica regulable
como aporte a la potencia inicial de una central generadora.

El método empleado consiste basicamente en establecer la participacién promedio de las centrales
hidraulicas en el horizonte de un afio en aquellas horas de mayor demanda del sistema, bajo un
escenario de afluencias hidricas y nivel de llenado de los embalses conservador. Para efectos del
uso del agua embalsada y de los tanques de regulacion, se aplica el criterio de que esta energia
tiene presencia principalmente en horas de mayor demanda en los afios secos, mientras que en los
afos humedos esta energia se coloca en la base de la curva de duracion de la demanda. Este
criterio, bajo restricciones de abastecimiento, parece adecuado para estimar una potencia de
entrada (potencia inicial) al modelo de disponibilidad que se emplea para evaluar la suficiencia de la
actual potencia firme (segun DS 327) y que se usaria en la potencia de suficiencia propuesta en este
estudio.

La mayor parte de las centrales hidraulicas del sistema poseen embalses o estanques de regulacion
que podrian albergar energia suficiente para abastecer el sistema en la hora de demanda méxima.
Bajo esta premisa, su aporte a la suficiencia seria cercano a su capacidad maxima. Sin embargo, en
las restantes horas, su aporte podria ser muy reducido, causando pérdidas de carga en el sistema.
Por ello, el andlisis del aporte a la suficiencia de estas centrales debe, ademas, incorporar el
abastecimiento de la demanda desde el punto de vista de la disponibilidad de su energético,
teniendo en consideracion cualquier hora del afio. Cabe sefalar el hecho conceptual que la
suficiencia del sistema y la de las centrales deben ser atributos independientes del despacho de
carga.

En cuanto al modelo de representacion de la aleatoriedad, se ha empleado por un largo tiempo un
modelo probabilistico, basado en la estadistica de un elevado nimero de hidrologias distintas
ocurridas en el mismo numero de afios. El objetivo principal de tales modelos ha consistido en
determinar valores esperados de diversas variables, entre las que destacan las energias generables
por embalse, la participacion térmica en la generacion, los costos marginales, las cotas de embalses,
etc. El concepto de valor esperado conlleva la idea de que si se conoce con cierta certeza el
promedio de la variable, esta informacion es suficiente para estimar los ingresos medios por venta
de energia a costo marginal en el mercado energético eléctrico. No se requiere certeza para cada
instante de tiempo a futuro, sino que en el total integrado de un horizonte largo, habitualmente de
diez afos.
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Contrariamente, en el caso de la presencia de una central en horas de mayor demanda, no es
aplicable el concepto de valor esperado, puesto que no se efectuaran promedios en un largo
horizonte de tiempo, como si ocurre con el costo esperado de la energia u otras variables, sino que
se requiere certeza en un punto del tiempo a futuro. De este modo, no parece aplicable el mismo
modelo de aleatoriedad hidraulica en el caso de la potencia de suficiencia, el que en su esencia tiene
un caracter conservador. El criterio mas cercano para este objetivo seria el de “caso desfavorable”
més propio de un enfoque basado en andlisis de riesgo. Para este proposito, la aleatoriedad se
usaria en forma restringida para determinar el valor de potencia minima disponible en una muestra
de varios afios, que sea representativa de la variabilidad de la hidrologia. Este analisis conduce a un
esquema muy similar al existente que considera los afios mas secos de un conjunto.

Una alternativa que podria pensarse es un esquema basado en potencias histéricas, que consistiria
en calcular el menor valor de potencia que ha sido entregada por cada central hidraulica en los
Ultimos quince afios u otro ndmero mayor. Este método tendria la desventaja de depender
fuertemente del despacho de carga diario y de crear condicionantes a él, lo que podria distorsionar
la metodologia que le es intrinseca.

Se reconoce que el aporte a la suficiencia del sistema por parte de las centrales hidraulicas es
incierto debido a la naturaleza aleatoria de su energético primario. El tratamiento de este aporte en
términos de valor esperado alberga grados de incertidumbre elevados, tiene el inconveniente que los
grandes aportes compensan a los pobres, enmascarando las debilidades en la capacidad del
sistema para abastecer la demanda; e intrinsecamente considera que un MW de potencia extra vale
lo mismo que un MW de potencia deficitaria. Por ello, el tratamiento de la incertidumbre para evaluar
el aporte de las centrales hidraulicas debe considerar en su formulacion un enfoque conservador
acorde con el nivel de certeza deseado para el valor de disponibilidad de su energético.

La determinacion de una condicion hidrolégica desfavorable o equivalentemente de valores de
caudales minimos confiables, requiere de un modelo estadistico que permita asignar una distribucion
de probabilidades a las variables aleatorias de caudales afluentes, en el que debiera incorporarse
toda la informacion disponible. Con estos modelos estadisticos es posible establecer limites
inferiores de caudales por sobre los cuales se encontrara el afluente a cada central, con un nivel de
confianza preestablecido. Por ejemplo, si se dispone de una estadistica de 40 afios hidroldgicos y se
modela sélo la variable aleatoria conjunta de suma de caudales medios anuales, asumiendo que
dicha variable posee un espacio muestral igual al de la estadistica y equiprobable, es posible
construir una lista ordenada de las muestras de menor a mayor. Con ello, se podria afirmar que las
realizaciones de dicha variable aleatoria serdn mayores o iguales al cuarto valor de la lista con una
confianza del 92.5%. Si por el contrario se impone un nivel de confianza mayor, cercano al 100%, se
debiera usar el primero de ella.

Por su parte, los embalses introducen energia hidraulica adicional al principio del periodo de
evaluacion, que debe ser contabilizada como aporte a la suficiencia. Para establecer el nivel de
cotas que se les consideraria a las centrales de embalse, se sugiere un analisis similar al de los
caudales, modelando las cotas al inicio del periodo como variables aleatorias, determinando a partir
de su distribucion de probabilidades, los niveles de llenado que satisfacen la condicion de confianza
preestablecida. Por consistencia de la metodologia, se deberia usar igual niveles de confianza tanto
para caudales como cotas iniciales. Es claro que la estadistica historica de cotas de los embalses

-25.



necesariamente junto con depender de la aleatoriedad hidrolégica esta acoplada con criterios de
despacho, aspecto que justamente se desea evitar. Sin embargo, en opinion del consultor, en este
punto el acoplamiento con criterios de despacho es inevitable.

Para contribuir a la estabilidad y claridad de la metodologia, el analisis estadistico de afluencias y
cotas de centrales hidraulicas del sistema deberia ser llevado a cabo en el contexto de la cuenca en
la que se encuentra inserta, omitiendo la correlacion espacial. En la practica, este enfoque resulta
mas conservador que uno que estudie las afluencias al sistema hidraulico completo como un todo
para determinar los caudales confiables. Esto, debido a que la suma de los caudales minimos de un
conjunto de afluentes es menor o igual que el minimo de la suma, cuando dichos afluentes se
encuentran correlacionados. Sin embargo, la ventaja de este enfoque es la independencia del
calculo de potencias iniciales entre cuencas, tema que hoy genera sefiales erraticas por la entrada
de la central Ralco.

Considerando lo expuesto, la potencia inicial de una central hidraulica seria, en principio como
minimo, la potencia equivalente del caudal del que dispone la central como resultado del analisis
estadistico de sus afluentes, es decir, su caudal confiable promedio anual; reconociendo la
existencia de grandes embalses que permitirian sobrellevar las variaciones de éste en la escala
intra-anual. Sin embargo, en el contexto de una demanda que varia en forma horaria, diaria y
estacional, la presencia de obras hidraulicas de regulacion causa que el problema de determinar su
potencia inicial se haga mas difuso.

La presencia de estanques de regulacidbn o embalses permite trasladar la capacidad de
abastecimiento que brinda su energético primario a aquellos momentos con mayor necesidad del
sistema, reduciendo o eliminando las situaciones de déficit, razon por la cual este tipo de inversiones
deberian ser remunerados por el concepto de suficiencia. Para ilustrarlo, supongase un sistema
eléctrico con una curva de demanda como el de la figura y un parque generador constituido por dos
centrales: una hidraulica con capacidad instalada de 250 MW y potencia de caudal afluente confiable
de 100 MW, y una central térmica con capacidad instalada de 250 MW.

Pdem Pdem

[Mw] [Mw]

450  fmmmmmmm 7 L 7 ////
Déficit 77 E1+E2

22 Z

350 7 - E]' ’7/
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300
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9 18 23 24 9 18 23 24

(a) (b)
Figura: Aporte de Tanques de Regulacion a la suficiencia de un sistema. (a)
Situacién sin tanque. (b) situacion con tanque.

Si la central hidraulica no posee capacidad de regulacién, el sistema es deficitario entre las 18 y las
23 horas, ver figura (a). Si se cuenta con regulacién de capacidad mayor o igual al equivalente en
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caudal por 500 [MWHh], el sistema es absolutamente capaz de abastecer la totalidad de la demanda,
como se muestra en (b).

En un sistema que enfrente una demanda con un factor de carga unitario los estanques no aportaran
a la suficiencia del sistema. Por el contrario, si este factor es muy bajo, su aporte seré relevante. Asi,
la potencia de suficiencia de una central hidraulica con capacidad de regulacion sera algun valor
entre la potencia de su caudal afluente confiable y su potencia maxima. Para encontrar dicho valor
se debe, necesariamente, incorporar a los célculos las caracteristicas o forma de la demanda del
sistema. No obstante, considerar que estas centrales sélo efectian su aporte al sistema en horas de
demanda maxima se traduce en la omisién de las necesidades de abastecimiento en las restantes,
al margen de cdmo sea la operacion real a costo minimo. Este compromiso debe ser coherente con
el valor de potencia de suficiencia que se les reconoce y remunera, para lo cual se propone el
concepto de potencia base.

La potencia base de una central hidraulica con capacidad de regulacién busca representar el
compromiso energético que tiene la central en correspondencia con la potencia inicial obtenida del
caudal confiable que se le reconoce. Esta potencia es una fraccion de la potencia de su caudal
confiable, fraccion que es similar para todas las centrales con esta capacidad. Este factor de
proporcionalidad sera obtenido por medio de un proceso de balance de oferta de potencia en el
sistema, que cubre todo el afio.

Por su parte, los embalses aportan energia hidraulica adicional, al principio del periodo, que
contribuye a mejorar la suficiencia del sistema eléctrico. En consecuencia, la energia almacenada al
principio del periodo debe ser traducida a un aporte en potencia inicial a ser incorporado en los
calculos para determinar la potencia de inicial tanto de la central que tienen directamente aguas
abajo como del conjunto de centrales que podrian aprovechar dicho recurso, consistentemente con
la conectividad hidraulica de la cuenca a la que pertenecen. Asimismo, si un embalse se encuentra
aguas abajo de otro, en el calculo de su potencia inicial se debe adicionar un caudal equivalente que
represente la energia almacenada al principio del periodo en el embalse aguas arriba.

El nivel de llenado con el que ingresan los embalses al célculo de la potencia inicial es el resultado
del analisis estadistico propuesto, el cual debiera abarcar un amplio nimero de afios y no sélo el de
los mas recientes, para evitar dar sefiales que interfieran con la operacion del sistema.

Para el caso de centrales de embalse, con estanque y en serie hidraulica, una vez determinados los
caudales confiables y procedentes de embalses aguas arriba, se propone la determinacion de la
potencia inicial de cada central como el promedio de la potencia aportada por ella en las horas de
mayor demanda anual. Para ello, se le aplica a la central una serie curvas o pulsos de duracion
idénticos representativos del comportamiento temporal diario de la demanda del sistema, de modo
de maximizar su aporte en periodos de mayor demanda, sujeto a restricciones de capacidad de
almacenamiento de agua, potencia maxima, potencia base y abastecimiento en las restantes horas.
Dichas curvas constan de dos o tres intervalos que suman 24 horas, representando dos o tres
niveles de generacion acordes con la curva de duracion de la demanda anual; en dos o tres bloques:
alta y baja, o alta, media y baja. En los intervalos de demanda alta, la central genera al méaximo
posible, mientras que en el segundo y tercero genera una fraccion de su potencia base. Dicha
fraccidén es la misma para todas las centrales en cada bloque y representa el compromiso de
abastecimiento fuera de punta, en relacién con la potencia base que se les reconoce.
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Para efectos de calculo se propone el uso de la curva de demanda del afio anterior escalada por el
factor de crecimiento previsto para el afio siguiente. El numero de horas de cada bloque sera la
duracién del intervalo asociado multiplicado por el nimero de dias del afio. Las centrales de embalse
ingresan a este calculo con el embalse en la cota confiable predeterminada por el analisis estadistico
previo, mientras que aquellas con estanque lo hacen con un nivel de llenado medio.

Por medio de un proceso de optimizacion que persigue minimizar la probabilidad de pérdida de
carga del sistema en todos los bloques, se determina la duracién de cada intervalo y las fracciones
de la potencia base que generan las centrales con capacidad de regulacién en cada uno. La
potencia promedio anual generada en el conjunto de intervalos diarios de alta demanda sera la
potencia inicial de las centrales con estanque, de embalse y en serie hidraulica. No obstante, la
metodologia requiere del calculo del aporte de todas las centrales en los restantes bloques.

Un procedimiento razonable para efectuar el proceso descrito es como sigue. Con un conjunto de
tiempos de duracion impuesto para cada intervalo, se estima la probabilidad de pérdida de carga en
cada bloque de la curva de duracién calculando el margen de capacidad del sistema por sobre la
demanda maxima presente en cada uno de ellos. Dichos margenes se deben expresar en términos
porcentuales. Las fracciones de la potencia base usada en los intervalos de menor demanda se
ajustan de modo de producir transferencia de energia entre los bloques, buscando hacer coincidir los
margenes obtenidos. Asi, para ese conjunto de duraciones impuestas, se puede establecer que en
la maxima demanda del sistema se tiene la mayor probabilidad de pérdida de carga. El proceso se
repite para otros conjuntos. Finalmente, el conjunto a considerar sera aquel que produce los
margenes mas altos.

En el caso de centrales en serie hidraulica, se calcula su potencia generada en cada bloque de
carga como la potencia de su caudal confiable mas la potencia correspondiente a la suma de
caudales provenientes de centrales aguas arriba, limitada por su potencia maxima.

La potencia inicial de las centrales hidraulicas de pasada es la potencia equivalente de su caudal
confiable.
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3.6 Tratamiento de fallas en suministro de energéticos primarios

7. Incorporar propuestas de tratamiento para la indisponibilidad por fallas o restricciones en el
caso del parque termoeléctrico alimentado por via de gasoductos. Estudiar la independencia
o correlacion estadistica en el caso de mas de una via de alimentacion - en caso de ser un
efecto relevante - y proposicién de variables y procedimientos para la construccion de
registros de desempefio historico consistentes con el tratamiento propuesto. Estudiar la
analogia eventual con el caso hidroeléctrico.

Conclusion: Se considera adecuado representar para el calculo de la suficiencia, fallas de
gasoductos y déficit en la inyeccién de gas en los pozos en forma separada. Se presenta una
alternativa de modelacién a través de estado de operacion normales y deteriorados. Se
analiza la analogia de este caso con el tratamiento hidraulico. Se plantean dos alternativas de
representacion de restricciones de suministro de gas, una dandole un caracter estadistico,
similar al de las hidrologias, y una segunda considerando restricciones histdoricas con
caracter deterministico.

Este aspecto ha sido efectivamente estudiado y es posible verificar que, con un numero importante
de centrales de ciclo combinado, puede verse perjudicada la suficiencia, 0 sea puede aumentar el
LOLP, a pesar del efecto positivo de agregar generacion. El efecto perjudicial se debe a la
dependencia comun de varias centrales a gas natural de la confiabilidad en un solo gasoducto o
pozo de gas.

Se considera adecuado representar fallas de gasoductos y déficit en la inyeccion de gas en los
pozos en forma separada, dada el distinto efecto que pueden tener, principalmente debido a la
duracién posible de ambos tipos de contingencia y a la forma de modelacion.

Fallas de gasoductos.

Para este efecto, se puede establecer la probabilidad de los estados de disponibilidad para cada
central, y ademas el parametro de disponibilidad del gasoducto respectivo. Esto no afecta al nimero
de estados de la propia central, el que solamente se debe a la configuracion de disefio, es decir, a la
cantidad de turbinas a gas y de vapor que posee la central, y a la cantidad de unidades generadoras
asociadas a dichas turbinas. Sin embargo, a nivel de sistema existen ademas los estados de
gasoductos, que pueden afectar a una o méas centrales simultaneamente dado que comparten el
mismos ducto. La disponibilidad media de cada central dependera de sus estados propios y de los
estados de los gasoductos.

Se considera que cuando hay un gasoducto comun a varias centrales, su disponibilidad media
puede afectar en forma importante a la suficiencia conjunta del sistema eléctrico, lo cual es una
razon para considerar este aspecto en los modelos de suficiencia. De este modo se hace explicita la
sefial correspondiente al mercado de generacion.

Fallas de combustible.
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Este aspecto puede asociarse a fallas en la fuente de gas, constituida por el pozo que alimenta al
gasoducto, o bien, a reducciones o interrupciones en el suministro de gas. En este segundo caso se
incluirian las restricciones de gas que ha sufrido Chile durante el 2004.

Es conveniente distinguir entre restricciones que se pueden modelar conforme a una distribucion
estadistica, y otras causas que no lo son. Ambas condicionan la suficiencia y deben ser
consideradas. La primera situacion puede vincularse principalmente a fallas de equipos en la fuente
del combustible, donde seria factible modelar una frecuencia de ocurrencia. Para las segundas,
causas diversas, no es posible una modelacién aleatoria, porque los parametros de probabilidad a
emplear serian completamente arbitrarios. Deben tratarse por una via alternativa que se detalla mas
adelante

El modelo de las primeras incluye la estimacion de una probabilidad de corte total o parcial de
combustible.

Cabe destacar que esta situacion podria ocurrir también con otros combustibles, ademas del gas
natural, por lo que no seria conveniente reglamentar el problema haciendo referencia Unicamente a
este tipo de central térmica.

Independientemente del energético primario considerado, un evento de reduccién de la
disponibilidad de dicho energético afecta negativamente la potencia de suficiencia de una unidad
generadora y por ende del sistema. La incorporacion de este evento en futuras evaluaciones de la
potencia de suficiencia de una central, dependera si se desea atribuir o no una validez estadistica al
evento. En ese contexto, se plantea dos alternativas de modelacion de restricciones de gas, una
primera que considera la incertidumbre de estas restricciones y una segunda que asume
restricciones deterministicas.

Modelacion de restricciones de gas por analogia de disponibilidad de gas natural con caso
hidraulico

Si el gas presenta variaciones en su monto disponible en forma repetitiva con una frecuencia en un
rango de interés y que sea medible (por ejemplo cada afio o cada 3 afios), se puede considerar un
modelamiento aleatorio.

La analogia con el caso hidraulico, requiere que se pueda determinar a priori la ubicacion de estas
centrales en el periodo de punta de la demanda. Hasta la fecha no hay evidencia que este fenémeno
ocurra en forma similar al hidraulico. De hecho, la restriccion de gas se ha presentado en este afio
por primera vez, de modo que no existe historia alguna que permita intentar un modelo aleatorio.

Cabe mencionar que en el caso hidraulico, la cualidad de estas centrales es intrinseca a un parque
de generacion mixto como el SIC, en que se ubican en el periodo de punta en afios secos.

Para asignar una modelacion a las restricciones de combustible similar a las restricciones
hidraulicas, en su dimension estadistica, se debe considerar la historia de un cierto numero de afios,
en cada uno de los cuales se registra la reduccién en energia de la unidad generadora como
consecuencia de restricciones de la fuente primaria. El valor medio de la reduccién se evalua a
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través de una ventana mavil de algunos afios. La potencia de suficiencia se ve reducida en la misma
proporcion. De esta forma se internaliza la incertidumbre en el calculo de la potencia de suficiencia
de estas centrales. Sin embargo, en la medida que se disponga de historia sobre el fenémeno,
debieran representarse con un criterio conservador, analogo al caso hidraulico. Cabe sefialar que
criterios de empuntamiento también son aplicables a otro tipo de tecnologias como centrales que
hace uso de gas natural a través de gasoductos.

Es posible plantear a futuro, para toda central térmica, la inclusion de las reducciones por déficit de
combustible que se presenten en la operacion real, para efectos del calculo de la potencia esperada
en punta. Para ello conviene introducir el concepto de estados deteriorados como aquellos en que
la central tiene una potencia menor que la nominal debido a restricciones de combustible. Esto
requiere alguna vinculacion con la reduccion efectiva ocurrida. Por ejemplo, se puede considerar la
reduccion media de potencia ocurrida con motivo de restricciones de energia en un periodo extenso,
como 10 a 15 afos. Para esto se requiere llevar los registros del caso en forma similar a la
empleada en los registros cronolégicos de indisponibilidad.

Restriccion de suministro de gas natural:

Las restricciones de suministro de gas natural se han manifestado en la practica como cuotas de
consumo de gas natural (en millones de m3). Eso tiene implicancias en la suficiencia de las centrales
de ciclo combinado, que ven deteriorada la potencia que pueden suministrar, en la medida que no
puedan recurrir a combustibles alternativos que no afecten su desempefio. Si pueden, por ejemplo,
recurrir a diesel (y eventualmente a futuro a gas natural licuado) y no ver reducida su potencia, no
veran deteriorada la potencia aportada a la suficiencia.

Es necesario entonces, por cada gasoducto con cuota de consumo, determinar las reducciones de
potencia que se producen en cada central. Esto puede expresarse en reducciones de potencia por
semana, y formular:

Rp = Suma de (Reducciones de potencia por semana * Numero de semanas con cada restriccion)
/52

Rp seré un factor menor o igual a la potencia nominal, la que se deducira de la potencia de entrada
al modelo de todas las centrales que se alimentan por el mismo ducto que presento las restricciones.

Como se indicara, se debe considerar el posible reemplazo de combustible con la correspondiente
restriccion de potencia que ello implique.

Se plantea entonces el modelo de estados deteriorados que en el caso de 3 estados tiene un
diagrama de estados como el indicado en la figura.
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DIAGRAMA DE 3 ESTADOS

ESTADO EN
SERVICIO
ESTADO
‘ / DETERIORADO
ESTADO
FUERA DE
SERVICIO

Se debe computar el tiempo medio en cada uno de los estados afio a afio para calcular la potencia
disponible media.

T1: tiempo medio de permanencia en el estado “en servicio”
Td: tiempo medio de permanencia en el estado deteriorado
Toff: tiempo medio de permanencia en el estado indisponible.

PROB. POTENCIA
pr(E1)=T1/ (T14Td+Tof)  Pneta

pr(E2)=Td / (T1+Td+Toff) Pdet

pr(E3)=Toff / (T1+Td+Toff) 0

Los 3 estados entran con estas probabilidades en el modelo de suficiencia del sistema.
La misma metodologia es aplicable a casos con mas de dos estados deteriorados.

El uso de utilizar dos estados equivalentes para la modelacién de centrales introduce una
simplificacion innecesaria e inconveniente en los modelos. Los resultados, dependiendo de la
estructura del parque generador pueden distorsionar los resultados en el calculo de suficiencia.

Modelacion de restricciones de gas por definicion explicita de estados deteriorados

Una segunda alternativa de modelar las restricciones de gas considera que en la modelacion de
estados deteriorados se incorpora restricciones externas impuestas por el regulador [13],
considerando en forma permanente y deterministica, limitaciones al consumo de un determinado
combustible (en particular, el gas natural de Argentina). Esto implicaria suponer permanente las
restricciones vividas el afio 2004 y orientar una reduccion permanente de la dependencia del vecino
pais.
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No se considera en esta alternativa incertidumbres de abastecimiento del combustible primario. Mas
bien, se considera restricciones permanentes ciertas, sin incertidumbres, dadas por eventos
recientes, que reducen la suficiencia de las centrales afectadas.

La adopcion de esta alternativa implicaria decisiones estratégicas a nivel nacional que afectarian a

todo el mercado y constituiria una decision politica en la linea de lo requerido en el punto 22 de las
bases de este estudio.
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3.7 Método de reconocimiento de suficiencia

8. Propuesta de un método integrador que abarque el tratamiento conjunto y coherente para la
determinaciéon de la potencia firme de un parque mixto termohidraulico con centrales
termoeléctricas dependientes de gasoductos.

Conclusion: Se presenta el algoritmo de calculo propuesto para el calculo de suficiencia de
una unidad de generacion, el que resulta del analisis realizado en las secciones anteriores. El
modelo de representacion del sistema incluye niveles de representacion de: multiples
estados por central generadora, fallas de ductos, estados deteriorados, sistemas de
transmision, etc. Este modelo puede ser calculado a través de distintas técnicas de solucion
de caracter analitico o de simulacion.

Se propone establecer un aporte basado en el concepto de Potencia de Suficiencia definido en 3.1.

Se reconoce la pertinencia de disefiar un mecanismo integrador para los distintos tipos de centrales
generadoras basados en indicadores vinculados con la suficiencia, tales como el LOLP u otros.

Esencialmente el modelo propuesto se divide en las tres etapas secuenciales sefialadas en la
siguiente figura:

Potencias de

P_ot_encias I Suficiencia
Iniciales de Preliminares I
Centrales LOLP

Disponibilidad de
energético primario por
efecto en Pmax,
Criterio conservador

Concepto de valor esperado,
Efecto sistémico y modelo de
representacién de
indisponibilidades

Escalamiento Dmax

Potencias iniciales de centrales: en esta etapa se establece un juicio sobre la disponibilidad del
energético primario de una unidad generadora. Para ello se propone el uso de un criterio
conservador, el que se refleja en un castigo a la potencia maxima de una unidad como consecuencia
de la restriccion de su energético (ver secciones anteriores). Para cada tipo de tecnologia se
requiere de una metodologia especifica de definicion de potencias iniciales. El procedimiento
involucra las siguientes subetapas:

e Datos centrales térmicas: potencias maximas, Consumos propios.

e Datos de centrales térmicas con restricciones energéticas: adicionalmente a lo anterior
informacion estadistica de restricciones asociadas al energético primario, alternativas de
cambio de combustible, alternativas de manejo de stock, detalle de tipos de contrato y
compromisos de proveedores.

e Hidraulicas: informacion de afluentes historicos, conectividad hidraulica de la cuenca y
rendimientos. Andlisis estadistico de caudales confiables.

e Hidraulicas con estanques de regulacion o embalse: estadistica de trayectoria de cotas,
volimenes maximos y minimos, filtraciones y restricciones de regadio. Anélisis estadistico
de cotas confiables iniciales.
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Potencias de suficiencia preliminares: consiste en calcular bajo un criterio de valor esperado y
con un enfoque sistémico (condicién de demanda méxima) las potencias de suficiencia preliminares
de unidades generadoras. Estas se obtendran como la diferencia entre la potencia esperada que la
unidad aportaria en condicones de excedencia (contribucion a la suficiencia (CS)) y las que deja de
aportar en condiciones de insuficiencia (responsabilidad en la insuficiencia (RI)).

La siguiente figura muestra la funcién de densidad de probabilidad de la capacidad disponible en el

"

sistema para el caso del SIC, afio 2004.

Funcién de Densidad

(P) [rob]

Rl'y CS son evaluadas para las condicones de operacidn ubicadas a la izquierda y derecha de la
demanda maxima del sistema respectivamente.

En términos matematicos la CS de la unidad generadora j se define como:

CSg,(P=p;)=Pb(P=p;/ Py >D,,)
P4/ By=LUAB)

P(B)

Pb((P=p)IA(P..>D
CSgi(P=pj)= (( pJ) (s MAX))

Pb(PS[S > DMAX)

Donde Pb representa la probabilidad y Psisla potencia disponible en el sistema.

Por su parte Rl se define como,
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Rig;(P = (Pmax;~p;)) = Pb(P = (Pmax;—p;)/ Pys<D,,,)

P(AAB)

P(A/B)= )

Pb((P=(Pmax;—p;)) A(Pys < Dyy))
Pb(PS[S < DMAX)

ng,.(P=(Pmaxj—pj)):

Donde pmax representa la potencia méaxima de la cental j.

El parque mixto se puede tratar en forma conjunta incorporando el modelo probabilistico de fallas de
unidades generadoras, variabilidad hidroldgica, fallas de gasoductos y reducciones de suministro en
los pozos. El procedimiento no es muy distinto del empleado actualmente, salvo por las
consideraciones de que la suficiencia no incluira en su nueva version los aspectos vinculados a la
seguridad de corto plazo. Asimismo, al incorporar el término RI se corrige parcialmente el modelo
actual, el que tiende a perjudicar proporcionalmente el aporte a la suficiencia de unidades pequefias.
Una cualidad adicional de Rl es que s6lo se manifiesta en forma notoria en situaciones de déficit.

Finalmente, la potencia de suficiencia preliminar PSPre, de una unidad generadora g; se calcula
como

PSPregi = CSg’_ * (1 —LOLP,, ) — ng,_ * (LOLPdm )
Donde @ y E corresponde a los valores esperados en MW de las variables aleatorias.

Potencias de suficiencia definitivas: en esta

El modelo general propuesto incluye los siguientes pasos:

1. Definir nimero de estados a ser considerados para cada unidad generadora.

Definir gasoductos y otros elementos de suministro de energéticos primarios susceptibles de
fallar y su relaciéon con unidades generadoras. Definir tasas de falla forzada para dichos
elementos.

3. Definir potencias iniciales, probabilidades y factores de deterioro para cada estado de cada
unidad generadora, de acuerdo a tratamiento estadistico predefinido.

4. Estimar la demanda maxima esperada del sistema para el afio de estudio.

5. Haciendo uso de un modelo de evealuacion de la confiabilidad (LOLP), calcular la potencia
de suficiencia de cada unidad generadora. Este valor recibe el nombre de potencia de
suficiencia preliminar.

6. Escalar en forma pareja las potencias de suficiencia preliminares de manera que su suma
equivalga a la demanda méxima esperada.

7. Las potencias de suficiencia asi calculadas corresponden a las potencias de suficiencia
definitivas de cada unidad generadora.
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Aspectos adicionales a considerar

Dependiendo de las caracteristicas del sistema estudiado, la metodologia propuesta puede ser
complementada con el fin de integrar adecuadamente los siguientes aspectos:

e Autogeneracion no registrada que se opera en las horas en que existe una sefial de
tarifa que hace econdmico un recorte de punta en los consumos.

e Efecto de salida de unidades mayores de generacién por causa de mantenimientos
programados, los que dejan al sistema en un estado de alta probabilidad de pérdida de
carga desde el punto de vista de la suficiencia.

3.8 Analisis de periodos de computo de aportes de potencia

9. Analisis del periodo en que se computa y se sostiene el aporte de potencia y su coherencia
con las horas en que se compromete la potencia con los clientes finales. Efectuar
recomendaciones.

Conclusion: Para las etapas de calculo de potencias de suficiencia preliminares y potencias
de suficiencia definitivas, se recomienda el uso de la demanda maxima anual observada en el
sistema, independientemente del periodo en que se computa y se sostiene el aporte de
potencia y compromisos con clientes finales.

Para las etapas de calculo de potencias de suficiencia preliminares y potencias de suficiencia
definitivas, se recomienda el uso de la demanda maxima anual obtenida como promedio
segun se indica en observada en el sistema, independientemente del periodo en que se
computa y se sostiene el aporte de potencia y compromisos con clientes finales.

Este aspecto es critico en el caso del SIC dado que en los ultimos afios la demanda maxima del
sistema se ha producido fuera de los periodos de punta del sistema. Sin embargo, en opinién del
equipo consultor, el criterio que debe primar es el de la exigencia fisica (real, observada) a la que se
somete el sistema durante el afio, con independencia de las sefiales tarifarias existentes. Es para
este nivel de demanda para el cual tiene sentido el calculo del LOLP y los pagos por potencia de los
consumidores.

Detalles son tratados en la seccién 3.3.
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3.9 Andlisis critico del parametro LOLP

10. Analisis critico del pardmetro LOLP para caracterizar la méxima exigencia de potencia.

Conclusion: Aunque existen diversos parametros o indicadores, el parametro LOLP es
adecuado para la representacion de las propiedades de suficiencia en sistemas eléctricos.

El LOLP (probabilidad de pérdida de carga) es un buen indicador de suficiencia de potencia en un
sistema para las condiciones demanda maxima. La condicion importante es que refleje debidamente
los estados de suficiencia, para lo cual se requiere que:

)

i)

Los estados sean representativos de las condiciones de disponibilidad de las maquinas.
Esto incluye representar los estados de ciclo abierto o combinaciones parciales en las
unidades de ciclo combinado, como se ha indicado en el punto 4.

Se incorpore el efecto de que, habiendo varios instantes de demandas mayores en el
afno y dado que sus fechas no son conocidas a priori, se superponga en el célculo la
ausencia de alguna unidad por encontrarse en mantenimiento. Esta unidad deberia ser
la de mayor potencia permitida cuando opera.

Se incluya efectos de fallas forzadas de los ductos o de los pozos, de caracter fortuito,
como se indica en el punto 7. Este concepto debiera extenderse a otros energéticos
primarios que provoquen cambios de estado en la representacion de los estados de una
planta de generacion.

Este punto se menciona por razones conceptuales y en cuanto a rigor del modelo de
calculo, pero no parece ser tan critico como para afectar demasiado las consecuencias,
si se excluye del modelo de suficiencia.
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3.10 Forma de considerar aportes de distintos tipos de centrales

11. Andlisis de potencia que los diferentes tipos de centrales pueden aportar en los periodos
sefialados, analizando la posibilidad de respaldos (obras de regulacion en el caso hidraulico,
stocks y posibilidad de utilizacion de combustible sustituto en el caso térmico, otros que el
consultor proponga).

Conclusion: Se presenta un analisis de esta materia para cada tipo de central. Se distingue la
relevancia de proponer un tratamiento expolicito para pequeios generadores, donde existe
una amplia gama de tecnologias. Este tema es tratado también en el punto 3.5.

Ciclo combinado: Estas centrales pueden aportar potencia de punta de acuerdo a las condiciones
descritas en el punto 3.6.. Se caracterizan porque su disponibilidad es dependiente de los siguientes
factores:
e |as unidades propiamente tales a través de las turbinas a gas y a vapor, cuya
interdependencia las hace representables como una unidad simple con tres 0 mas estados.

e Fallas de tipo probabilistico en los gasoductos, cuya disponibilidad depende de la tasa de
fallas y del periodo de recuperacion promedio. Para esto se requiere iniciar un registro
estadistico o el empleo inicial de valores de referencia internacionales.

e Restricciones que pudieran afectar al flujo de combustible, las que deberian registrarse en
forma anual para tener una historia que se refiera al afio transcurrido (aplicacion ex post). No
es de tipo probabilistico. Estas restricciones darian lugar a considerar estados deteriorados,
caracterizados porque la potencia de la unidad es inferior a la nominal. Los estados pueden
relacionarse 0 no con en el empleo de combustibles sustitutos del gas.

Los parametros requeridos para la modelacion son los siguientes:

Disponibilidad media de cada uno de los estados de las turbinas.
Disponibilidad de los gasoductos.

Estados deteriorados en caso de restricciones de combustible.
Estados con combustible sustituto.

Turbinas a gas: Su aporte es importante en la medida que se encuentren disponibles (no en falla o
mantencion) y su suministro de combustible sea constante. Su modelo es bastante mas sencillo que
el de las unidades de ciclo combinado.

Unidades a carbén: Presentan habitualmente dos estados segun la disponibilidad de la unidad. Si
hubiese restricciones operacionales temporales, debe aplicarse un factor de reduccion de potencia y
asi generar estados deteriorados. Pueden presentar restricciones de combustible, aunque eventos
especiales de este tipo no se han dado hasta la fecha.
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Para las unidades hidraulicas se propone un tratamiento en el punto 3.5.

Obras de regulacion: En el caso de estanques de almacenamiento de aguas o pequefios embalses,
se presenta la incertidumbre respecto del momento de uso, que ademas depende del despacho de
carga diario. Si fuese posible garantizar su empleo en punta, se podria incluir en los aportes de
suficiencia. En caso que se pueda utilizar para momentos de emergencia, es adecuado para un
servicio complementario, ya que tiene el caracter de reserva de uso rapido. La situacion de los
estanques difiere conceptualmente del caso de los embalses con capacidad significativa de
almacenamiento, porque estos Ultimos se encuentran en la programacion de la operacion en el
periodo anual o inter-anual y es sabido que operan en los periodos de punta en afios secos.

Unidades geotérmicas: Son unidades térmicas cuyo tratamiento para efectos de suficiencia es
similar a las generadoras a carbon. Es necesario considerar fallas en el sistema de ductos de vapor
asociados a su extraccion.

Generacion distribuida: A este concepto se asocian distintas tecnologias.

Las unidades eolicas tienen un aporte aunque relativamente menor que el resto, a la potencia de
punta. Se pueden manejar en forma parecida a las hidraulicas de pasada, pero haciendo uso de
estadisticas de viento y de potencia media generada en las horas de punta. Si la menor potencia
que entreguen en horas de punta anual se mantiene durante un cierto nimero de afios, corresponde
un reconocimiento de potencia de suficiencia. Por otra parte se debe crear un registro estadistico de
fallas de sus partes eléctricas, mecéanica y de control.

Otras unidades de generacion distribuida pueden aportar a la potencia de suficiencia del sistema en
forma similar.

Auto productores: Se les considera de acuerdo a un método apropiado de verificacion de su
disponibilidad histérica. Los equipos deben estar disponibles y en total deben exceder la demanda
maxima propia .

Micro-centrales hidroeléctricas: Se debe llevar estadistica de potencia generada en horas de
punta. Los caudales de afios secos deben ser considerados para calcular su aporte a la potencia de
punta.

Cogeneracion: Esto equipos pueden pertenecer segun su punto de conexién, a la generacion

distribuida o a los equipos conectados a las redes de transmisién. En la medida que su aporte de
potencia maxima sea superior a la mayor demanda propia, tendran potencia de suficiencia.
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3.11 Incentivo a obras de respaldo

12. Incorporacion, en el método propuesto, de condiciones de aplicacion que permitan
incentivar, si resultare eficiente, la habilitacion por parte de los privados de las obras de
respaldo identificadas en el punto anterior.

Conclusion: Se presenta una definicion de lo que puede entenderse por obras de respaldo y
su relacion con aportes a la seguridad y suficiencia de un sistema. De esta forma se orienta
hacia los sistemas de precios que pueden asociarse a eventuales esquemas de incentivos.

Las obras de respaldo que contribuyan a la suficiencia deberian ser incentivadas, sin producir
distorsiones que pudieran afectar en otro sentido al desarrollo del sector, por los motivos que
simplemente indican que ha habido restricciones de potencia o de energia en periodos diversos y
por una variedad de causas (sequias profundas, escasez de gas, temor de atraso en las inversiones,
etc. ).

El caso de estanques hidraulicos, reciben un tratamiento similar a los embalses (ver 3.5) y por
ende un pago por potencia de suficiencia. Lo anterior no inhibe la participacion de este tipo de
centrales en el mercado de servicios complementarios, donde recoge sefales adicionales de
inversion.

Los depésitos de combustible sirven para su empleo en periodos de escasez del combustible
principal.

Entonces, pueden reducir en forma importante el efecto de déficit de energéticos, por lo son
susceptibles de reconocerse en la potencia deficitaria descrita en el punto 3.6.

El empleo de estos depdsitos tendré el efecto de disminuir la restriccion semanal de potencia segun
lo propuesto en el punto 3.6., por lo que habria sefiales adecuadas para incentivar su instalacion.

Unidades generadoras de respaldo:

Consideradas como unidades especiales para tener una reserva no despachable de tipo de alta
disponibilidad con efectos de aumento de la capacidad del sistema, se tratan en el punto 22.
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3.12 Tratamiento de sistemas de transmision

13. Andlisis de las restricciones de los sistemas de transmision en términos de limitar la potencia
firme del sistema. Analisis de la relevancia efectiva de este efecto en términos de su
importancia como sefial de inversion en transmision y generacion en el marco de la nueva

ley.

14. Andlisis del tratamiento en el caso de existir subsistemas importadores y/o exportadores
netos de potencia. Proposicion de criterios para la identificacion y/o caracterizacion de estos
sistemas.

15. Analizar los casos de interconexiones de sistemas eléctricos previamente independientes
(nacionales e internacionales).

Conclusion: Se presenta el analisis de las relaciones de la potencia de suficiencia con la
transmision en tres contextos: el de lineas radiales que conectan a una central con el resto
del sistema principal, el de lineas que limitan la potencia trasitable debido a congestion y el
de las interconexiones entre sistemas previamente independientes. Se considera
indispensable incorporar en el modelo de calculo de suficiencia preliminar las lineas de
inyeccion que condicionan aportes de generadores. No se aprecia como un aspecto critico la
modelacion a nivel de sistemas de transmision troncal.

Respecto del punto 13:

Sistemas de inyeccion: En el caso de las unidades que cuenten con subestaciones o
lineas de transmision dedicadas exclusivamente a conectarse al sistema, estas
componentes deberan entenderse como parte integrante de la central para efectos de
computar su indisponibilidad en el célculo de la indisponibilidad mecénica de la central. Lo
anterior se sustenta en: “la potencia maxima que seria capaz de inyectar y transitar en los
sistemas de transmision en las horas de punta del sistema, ...”.

El efecto de los sistemas de transmision se manifiesta principalmente en cuanto a permitir el
transporte de potencia de energia y potencia entre diversos nudos, bajo las diferentes condiciones
de operacion en que puede encontrarse un sistema.

Las limitaciones tiene que ver con las restricciones que pueden aparecer en la operacion cuando se
alcanza un valor de flujo en algun equipo de transmision, tal que no permite que una central pueda
evacuar toda su potencia. Si esto ocurre bajo condiciones de contingencia, no deberia alterarse la
potencia reconocida a una unidad generadora. Pero si sucede en condiciones consideradas tipicas,
la situacion refleja que no se cumpliria el requisito de inyectar y transitar. De hecho esta condicion
impone limitaciones a la posibilidad fisica de que la potencia generada pueda ser utilizada.

Se considera conveniente que esta caracteristica se haga explicita en la evaluacion de la potencia
de suficiencia para que se entreguen sefiales adecuadas al mercado de la generacion en cuanto a la
ubicacion fisica de nuevas centrales que se consideran en los proyectos. Asimismo, es un indicador
de utilidad para la evaluacion de proyectos de transmisién en un contexto de sistema.
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Cuantificacion del efecto de congestiones de transmision.

Para evaluar correctamente el efecto de la red de transmisién se debe entonces caracterizar
apropiadamente lo que se considera "condiciones tipicas". El procedimiento que se sigue en otras
aplicaciones técnicas de los preceptos legales sirven para este objetivo. En forma resumida, el
método consiste en identificar los bloques de la curva de demanda esperada para cada periodo
anual. Enseguida, se efectua una simulacion de la operacion econdémica de acuerdo a los costos
marginales de corto plazo, de tal modo de minimizar el costo de operacion y racionamiento.

De esta simulaciéon mediante los analisis de flujos de potencia se puede determinar los niveles de
transmision por diversas lineas y establecer las posibles congestiones, imponiendo que para efectos
de suficiencia, rige el criterio n-1. Este criterio implica que el flujo de potencia méximo aceptable, es
aquel que cumple con el requisito que para las contingencias simples, en cada una de las cuales se
simula el retiro de un equipo de transmision o de una unidad de generacion, no existe sobrecarga de
equipos y las tensiones en barras tienen niveles aceptables para permanecer en el tiempo sin
colapso del sistema. El uso de este criterio es necesario para definir la potencia de suficiencia, ya
que ésta debe poder ser inyectada y transitada por el sistema.

Una vez identificadas las lineas que pueden presentar congestion en alguno de los bloques de
demanda, se procede a estimar el subconjunto de bloques que pertenece al periodo de punta anual.
En esta condicion, las lineas que aparecen con mayor congestion, determinan la reduccion de
potencia que debe aplicarse a las inyecciones de los generadores para que la congestion
desaparezca. Si existen varias unidades generadoras cuyas inyecciones de potencia que tienden a
aumentar la congestion, se debe reducir la inyeccidn de ellas proporcionalmente.

Existe la posibilidad de mejorar la modelacion de un sistema considerando que en efecto la
suficiencia es una propiedad local o zonal més que sistémica, precisamente porque la transmision
limita la condicion de satisfacer toda la demanda que se requiere, en condiciones normales y en
contingencias razonablemente esperadas. Este aspecto hace que en determinadas condiciones, se
imponga un requerimiento que es dependiente de la ubicacién de las unidades generadoras de un
sistema en relacién con los puntos de demanda.

Dado que la congestion en la practica aisla a los subsistemas respectivos, existe la alternativa de
que se considere a futuro el aporte al susbsistema y no al sistema completo. Ello implica definir
precios de potencia, margen de reserva tedrico, demanda maxima y potencias de suficiencia de
generadores por zona. En el futuro aludido, el disefio centralizado del sistema de transmision
deberia dejar lugar solamente a las congestiones economicamente aceptables.

SUBISTEMAS EXPORTADORES O IMPORTADORES NETOS.

Esta situacion corresponde a partes del sistema que constantemente reciben potencia de o envian
potencia al resto del sistema.

Los subsistemas importadores tienen intercambio con el resto del sistema siempre en el mismo

sentido, de forma que reciben potencia y en consecuencia, no hacen aportes de potencia, sino que
los reciben.
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Es importante en primer lugar distinguir entre subsistemas que siempre recibirdn aportes positivos
de flujo de potencia, independientemente del despacho de carga que se efectle, de aquellos casos
en que habitualmente reciben potencia como consecuencia del despacho.

La suficiencia de estos sistemas depende de la que aporta el sistema restante, puesto que por si
mismos presentan insuficiencia, es decir, la demanda es siempre superior a la potencia disponible.
Significa que el LOLP, evaluado para el subsistema, tiende a 1.0.

En esta situacion aparece una dependencia muy critica del resto y es relevante considerar la
disponibilidad que tienen las lineas de transmision por donde se recibe potencia constantemente.
Una modelacién adecuada que sea un indicador de esta cualidad puede efectuarse al considerar el
sistema de transmision, como se describe en el punto 13.

Lo que los diferencia de otras partes del sistema es que la disponibilidad de potencia tiende a ser
menor que en el resto, situacion que es de desmedro para los consumos que se encuentran dentro
del susbsistema importador neto. Este hecho no se refleja en los preciso de nudo de potencia,
porque no hay aspectos de disponibilidad en su calculo. Este hecho es de destacar en cuanto a
que el modelo dado por la ley no otorga valor econdémico a la suficiencia. Sélo se puede internalizar
en los contratos pactados entre generadores y clientes. Es de dificil aplicacion en este ambito
contractual debido a su desconocimiento por parte de los consumidores.

El caso de subsistemas importadores habituales por despacho, no tiene las mismas caracteristicas,
ya que existen centrales en su sector que no han sido despachadas. De acuerdo al planteamiento
conceptual, esto no afecta la suficiencia, pero si a la seguridad, por lo que su andlisis se encuentra
dentro del ambito de los servicios complementarios.

INTECONEXIONES NACIONALES O INTERNACIONALES ENTRE SISTEMAS.

Mientras los sistemas que se interconectan no se asimilan a un solo sistema, las interconexiones se
tratan como fuentes de potencia y energia cuando inyectan potencia a un sistema.

Desde el lado receptor:

Una interconexion tiene un aporte a la potencia de suficiencia del sistema receptor, que se evalua de
manera muy similar al de una central generadora. Dada su importancia se deberia llevar una
contabilidad completa de las horas en que ha estado disponible, los valores de potencia disponible
en caso de ser mas de un valor y las horas de indisponibilidad.

La potencia de suficiencia que se avalle para la interconexion, es atribuible a los generadores que
hacen uso de ella.

Desde el lado transmisor:
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Se comporta como una carga a la cual alimentan las centrales que tienen derechos sobre la
interconexion y son aplicables las normas de transferencia de potencia entre generadores y clientes
segun la ley eléctrica.
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3.13 Andlisis de procedimientos en elaboracion de balances

16. Andlisis critico de los procedimientos en aplicacion para la elaboracion de balances de
potencia - “inyecciones de potencia firme” versus retiros de potencia de punta — tanto en el
CDEC-SIC como en el CDEC-SING. Andlisis de la forma de computar los retiros de potencia
y coherencia financiera, contable y comercial.

Conclusion: Se presenta una interpretacion posible para el calculo de los transferencias de
potencia entre generadores, el que considera como limite la potencia de suficiencia
preliminar de una unidad.

El Articulo 4° N° 13 de la ley 19.940 agrega los incisos 3° ,4° y 5° al Articulo 91 del DFLA1,
1982. Elinciso 3 dice:

Por su parte, las transferencias de potencia entre empresas que posean medios de
generacion operados en sincronismo con un sistema eléctrico y que resulten de la coordinacion de la
operacion a que se refiere el articulo 81, seran valorizadas al precio de nudo de la potencia. Estas
transferencias deberan realizarse en funcién de la capacidad de generacion compatible con la
suficiencia y los compromisos de demanda de punta existente conforme se determine en el
reglamento. Para estos efectos se estableceran balances por sistema o por subsistemas conforme
los subsistemas que se identificaren en los correspondientes informes técnicos de precio de nudo
segun se establece en el articulo 99 numeral 3

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que:

e Elprecio de las transferencias es el precio de nudo de la potencia.

e |as trasferencias se realizaran en funcion de la capacidad de generacion compatible con la
suficiencia y los compromisos de demanda de punta existentes.

e Se entiende que la transferencia corresponde a la diferencia entre capacidad de generacion
compatible con la potencia de suficiencia preliminar de la unidad generadora y los compromisos
de demanda de punta (contratos).

e Silos compromisos de demanda de punta contratados exceden a este valor el generador debe
adquirir a otros generadores la diferencia faltante. Esta deferencia se adquiere al precio de nudo
de la potencia. Si los compromisos son menores que la potencia de suficiencia preliminar, el
generador no necesita adquirir potencia y puede transferir a otros sus excedentes.

Generalmente en un sistema existe una capacidad de generacion global superior a la demanda de
punta del sistema. Puede entonces existir o no transferencias, dependiendo de si alguno de los
generadores queda deficitario al calcular la diferencia entre capacidad de generacion compatible y
compromiso de demanda de punta.

Este aspecto de trasferencias se refiere al hecho de disponer capacidad de generacion compatible y
es independiente de si el sistema como conjunto posee capacidad de generacion excedentaria, lo
que determina que el pago por potencia a los generadores deba adecuarse en forma proporcional al
total recaudado por la demanda maxima valorizada a los precios de nudo de la potencia. La potencia
de suficiencia definitiva de cada generador es una fraccion de su potencia confiable y se calcula de
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modo que exista un balance perfecto entre pagos por potencia a los generadores y pagos de
demanda de punta a los consumos.

En otras palabras, no puede haber compra o venta forzosa si no existe demanda por un
bien, que en este caso es la potencia disponible. Los pagos por transferencia de potencia entre
generadores tienden a disminuir, especialmente si hay sobreinstalacion.

Cabe destacar que con el mecanismo propuesto (balance a nivel de potencias de suficiencia
preliminares), las variaciones que se le den al MRT para incentivar o no las inversiones en potencia,
tienen un efecto méas potente que en la situacion actual, en que la sefal se diluye mucho mas.
Asimismo, el método propuesto privilegia a aquellos generadores con contratos dado que sélo
incurren en compras de potencia en la medida que sus compromisos superen su potencia de
suficiencia preliminar.

En la medida que en un sistema puedan identificarse horas y/o periodos del afio en los que
sistematicamente se produce la mayor probabilidad de pérdida de carga del sistema, es
recomendable utilizar estos periodos como aquellos de control para establecer los indices de
indisponibilidad y computar retiros de potencia de punta. Estos periodos deben incluir las situaciones
de méxima demanda en el sistema. Cabe mencionar que no existen razones categéricas para
suponer que estos periodos son ciclicos. Lo anterior es perticularmente valido en el caso de que
sean los mantenimientos programados los que en defininen estados de mayor probabilidad de
pérdida de carga en el sistema.

Desde el punto de vista financiero, es coherente establecer cuotas mensuales en los pagos
por potencia, lo que coincide con el ciclo de facturacidn a clientes en el sistema. En forma natural, al
tener un sistema Unico en cuanto a periodos de computo en el procedimiento de elaboracién de
balances de potencia, los contratos con clientes libres debieran internalizar en forma natural las
sefiales de costos entregadas.
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3.14 Procedmiento para determinacion de potencia firme y balances de potencia

17. Proposicion de un dnico procedimiento integrador y coherente para la determinacion de la
potencia firme como de los balances de potencia.

Adicionalmente a lo presentado en la seccién 3.7 (punto 8), la metodologia propuesta
incorpora los siguientes elementos:

Se enfatiza la conveniencia de reliquidaciones o criterio de uso efectivo en el tratamiento
de los pagos por potencia. En este sentido, se recalca el caracter relativamente
dindmico que tiene el calculo de la suficiencia (disponibilidades de unidades, cambios en
el parque de generacion, estadisticas hidrolégicas, estadisticas de restricciones de
energéticos primarios).

El modelo considera tanto para el calculo de potencias de suficiencia preliminares como
definitivas y por ende el pago por potencia, la demanda méxima anual registrada, con
independencia de los periodos tarifarios y horas de punta utilizados. La demanda
maxima anual corresponde a la propuesta en 3.3.

Respecto de la forma de computar los retiros de potencia, se sugiere emplear los
valores correspondientes a las fechas de ocurrencia de las demandas utilizadas al
definir la demanda maxima anual (3.3). En estas horas se registran los retiros
comprometidos por cada generador, cuyos valores son promediados al finalizar el afio y
escalados a la demanda méxima observada.
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3.15 Andlisis de parametros exégenos al modelo

18. Andlisis del parametro MRT (Margen de Reserva Tedrico) y sus condiciones de
determinacion en consistencia con el método propuesto, como parametro del sistema
completo y por subsistema.

19. Andlisis de los criterios para dimensionar el tamarfio de la turbina de punta que se utiliza para
determinar el precio de la potencia de punta, para el sistema completo y por subsistema.

Conclusién: Se recomienda revisar y readecuar la interpretacion reglamentaria de la
remuneracion de potencia a generadores para situaciones con MRT mayor a 100%, definiendo
con mayor claridad cual es el servicio que se busca retribuir, y precisar como se refleja esto
en el procedimiento que determina la remuneraciéon de cada generador. Se resalta que el
concepto MRT no tiene relaciéon con la indisponibilidad de la unidad seleccionada para
evaluar el precio de la potencia del sistema, interpretacion actualmente en uso en el sector.
Sin embargo, se reconoce que esta indisponibilidad debe ser incorporada en el calculo del
precio de la potencia y en el proceso de seleccion de la unidad mas econémica. El consultor
sugiere definir como limite para la evaluacion de las unidades generadoras mas econdmicas
para suministrar potencia adicional durante las horas de demanda maxima anual en una o
mas subestaciones troncales del sistema eléctrico, al promedio de tamafio de las unidades
generadoras que participan en el CDEC respectivo y en cada subsistema. El tamaiio de la
unidad sera resultado del proceso de evaluacién de alternativas tomando como limite de
potencia el antes sefalado.

La normativa legal contiene las siguientes referencias al término Margen de Reserva Teorico (MRT).
En primer lugar, éste es definido en el Articulo 150 de la Ley como:

“minimo_sobre-equipamiento en capacidad de generacion que permite abastecer la potencia de
punta en un sistema o subsistema eléctrico con una suficiencia determinada, dadas las
caracteristicas de las unidades generadoras y de los sistemas de transmision del sistema eléctrico”.

Asimismo, el Articulo 99.3 de la Ley indica

“Se determina el tipo de unidades generadoras mas economicas para suministrar potencia adicional
durante las horas de demanda maxima anual en una o mas subestaciones troncales del sistema
eléctrico, conforme los balances de demanda y oferta de potencia en los subsistemas que
corresponda. Como oferta de potencia se considerara tanto la aportada por las centrales
generadoras como aquella aportada por los sistemas de transmision. Se calcula el costo marginal
anual de incrementar la capacidad instalada de cada subsistema eléctrico con este tipo de unidades.
Los valores asi obtenidos se incrementan en un porcentaje igual al margen de reserva de potencia
tedrico del respectivo subsistema. El valor resultante del procedimiento anterior se denominara
precio basico de la potencia de punta en el subsistema respectivo; ”

El concepto legal es explicito en cuanto considera la necesidad de un sobre-equipamiento de las
instalaciones de generacion para abastecer la potencia de punta con un cierto nivel de suficiencia,
dado que por un lado, cada una de las unidades generadoras y de los sistemas de transmision del
sistema eléctrico no necesariamente esta disponible en condiciones de puntay, por otro, la demanda
maxima tampoco se conoce ex-ante con certeza. Ese sobre-equipamiento, que proporciona un
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mayor nivel de confiabilidad a los consumidores, necesariamente debe ser remunerado por éstos, en
cuanto les proporciona un nivel de suficiencia mayor que si solo se dispusiera de la capacidad para
dar punta.

Uso actual del MRT y su significado

Aun cuando la Ley no deja dudas en cuanto a como se debe utilizar el MRT para determinar el pago
de potencia por parte de los consumidores (se multiplica la cantidad de potencia consumida, a
demanda maxima, por el precio de la potencia, escalado por el MRT), no es evidente la
interpretacion que esta variable tiene.

El articulo 150 de la ley asocia el concepto de MRT con la sobre-capacidad del sistema como un
todo. Luego, el espiritu de la ley indica que la potencia total a ser remunerada considera sobre-
equipamiento. Esta, debe ser remunerada al costo marginal anual de incrementar la capacidad
instalada. En esta interpretacion, se paga a los generadores que proveen capacidad, hasta cubrir el
mayor margen de confiabilidad establecido por el MRT. Sin embargo, en opinién del equipo
consultor, el MRT no esta siendo actualmente utilizado como tal. En particular, la metodologia de
calculo del MRT definida en el Reglamento y el posterior uso que se da a esta variable en el célculo
de precio de nudo no esta en linea con la idea de sobre-capacidad pues se asocia a esta variable
con la disponibilidad de la unidad marginal de potencia. De este modo, se remunera sélo la
capacidad necesaria para abastecer la punta, pero a un precio mayor, correspondiente al costo
marginal anual de incrementar la capacidad instalada multiplicado por el MRT. Efectivamente, el DS
327/97 norma el célculo del precio basico de la potencia de punta en el articulo 277°, definiendo
matematicamente el MRT de la siguiente manera:

MRT =( 100/ DUPA) - 100

En donde DUPA es la disponibilidad anual de las unidades mas econémicas para suministrar
potencia adicional durante las horas de demanda maxima anual del sistema eléctrico. En
consecuencia, el MRT se calcula en base a la indisponibilidad de la turbina, entendida ésta como la
central “marginal” en lo referido a la expansién de capacidad del sistema. En particular, un MRT =
12% indica que una turbina esta disponible el 88% del tiempo. Posteriormente este factor es utilizado
para corregir el precio de la potencia. Implicitamente se asume que dado que se necesita que la
turbina esté disponible el 100% del tiempo, se necesita una capacidad 12% maés grande. Luego si el
precio de la capacidad adicional es P $/MW, dado que hay que invertir un 12% adicional, el costo
efectivo por MW de capacidad adicional es P*1.12 $/MW. De esta metodologia se deduce que el
MRT estéa siendo utilizado como un indicador de sobre-capacidad necesaria en la turbina diesel y no
como un indicador de sobre-instalacion del sistema.

En otras palabras, el MRT NO esta siendo tratado como un indicador de sobre-instalacion del
sistema, sino como factor de correccion del precio, que se hace necesaria y consistente con el
calculo de potencia de suficiencia de una central. Este elemento debe ser considerado en la
evaluacion de las unidades de punta (aqui sefialadas como turbinas), al igual que se incorporan las
pérdidas o costos fijos de operacion y mantenimiento. Se reitera que el equipo consultor no aprecia
la relacidn de este factor como el sobre-equipamiento sefialado en el Art. 150.
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Interpretacion del MRT y su impacto en la remuneracion de potencia a generadores.

La Ley no es explicita, en cuanto a cdmo remunerar la potencia abastecida por un generador,
considerando el precio escalado de la potencia5. Si bien un generador puede cobrar el precio de
nudo por la potencia que abastece, debe concurrir a un balance de trasferencias de potencia entre
generadores que se define por reglamento, y que, dadas las condiciones de suficiencia, no
necesariamente le reconocera el pago de toda su potencia de suficiencia al precio de nudo
escaladoé.

La frase del articulo 91 de la Ley, que indica que las trasferencias deben realizarse “en funcién de la
capacidad de generacién compatible con la suficiencia y los compromisos de demanda de punta
existentes, conforme se determine en el reglamento”, permite interpretaciones distintas del esquema
de remuneracion.

Se puede argumentar que la sefial econdémica que se entrega en la actualidad, es decir aquel precio
resultante de multiplicar la potencia para abastecer la demanda maxima por el precio de nudo de la
potencia (incluyendo el multiplicador MRT), es equivalente a la sefial econdmica resultante de
multiplicar la potencia sobre-instalada (incluyendo el multiplicador MRT), por el precio de nudo de la
potencia (sin incluir el multiplicador MRT). Sin embargo, el efecto sobre los agentes no
necesariamente es el mismo, particularmente en condiciones de insuficiencia, donde bajo la
interpretacion de MRT como sobre-capacidad, podria resultar un excedente de remuneracion si la
capacidad instalada no es capaz de asegurar un cierto nivel de confiabilidad”.

Impacto actual del MRT sobre el consumidor

El consumidor regulado, en el esquema tarifario vigente, paga por la potencia que demanda en
horas de punta y que corresponde a la potencia efectivamente medida o determinada (segun sea el
esquema tarifario que se le aplica). La Ley escala en un porcentaje igual al margen de reserva de
potencia tedrico del sistema eléctrico, el precio a pagar por capacidad, correspondiente al precio de
las unidades generadoras mas econdmicas para suministrar potencia adicional durante las horas de
demanda méaxima anual. El valor resultante del procedimiento anterior se denomina precio basico de
la potencia de punta.

5 EI DFL1 originalmente no incluia referencias a la remuneracién de las transferencias de potencia entre generadores. El
articulo 91 sélo hacia referencia a las transferencias de energia, indicando “Las transferencias de energia entre empresas
eléctricas, que posean medios de generacion operados en sincronismo con un sistema eléctrico y que resulten de la
aplicacién de la coordinacién de la operacién a que se refiere el articulo 812 , seran valorizados de acuerdo a los costos
marginales instantaneos del sistema eléctrico. Estos costos seran calculados por el organismo de coordinaciéon de la
operacion o centro de despacho econémico de carga”. Los CDECs en su oportunidad acordaron realizar las transferencias
de potencia a precios de nudo, buscando establecer coherencia entre las sefiales de precio de capacidad en el mercado
mayorista y los precios percibidos por los consumidores finales. La ley 19.940 introduce dos parrafos adicionales a dicho
articulo 912, pero que no necesariamente vinculan las sefales de precio, esto depende de la interpretacion que se realice
del pago por potencia, como se indica mas adelante.

6 Dado el uso que actualmente se esta dando al MRT en el célculo del precio de nudo —escala el precio de la potencia de
punta por un factor asociado a la indisponibilidad de la potencia de punta-, lo que cada generador esta recibiendo
corresponde a Precio “efectivo” de la Potencia * Potencia de la planta. Este Precio “efectivo” de la Potencia se calcula
como Costo Marginal (1+MRT). En este contexto, los generadores estan siendo remunerados por la potencia que
efectivamente aportan al sistema al precio “efectivo” de la potencia (ajustado por el MRT).

7 Esto no es cierto en la concepcién actual que se le da al MRT, esto es, como indicador
de indisponibilidad de la turbina de punta.
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Este precio, que ademas incorpora costos de conexion de la central y aspectos financieros de su
financiamiento, es multiplicado por el factor de penalizacion que lleva el valor a la subestacion de la
cual se alimenta el consumidor.

En esta forma, aunque el consumidor so6lo es responsable, en cuanto magnitud de la potencia
consumida, de pagar su contribucion a la demanda de punta del sistema, paga un precio mayor por
dicha potencia, proporcional al margen de reserva tedrico que se considera, y a los factores de
penalizacidn que corresponda. El pago que los consumidores hacen por la potencia de punta puede
entenderse de dos maneras:

i) El consumidor paga “su” potencia méxima a un precio que se calcula como el costo
marginal de la turbina incrementado por un factor relacionado con la indisponibilidad de
esta unidad. El factor de escala utilizado es el MRT.

i) El consumidor paga un precio, dado sélo por el costo marginal de la turbina, no sélo por
‘su” potencia méxima, sino también por una sobre-capacidad considerada por el
Regulador como necesaria segun el criterio de suficiencia.

El mecanismo utilizado por la CNE en el célculo del precio de nudo esta en linea con la primera
interpretacion. Es posible argumentar sin embargo que es a través de este mecanismo como la
tarificacion hace coherente la remuneracion de un sobre-equipamiento, pero sélo pagando la
potencia consumida.

Recomendaciones Generales en relacion al MRT

e Se recomienda revisar y readecuar la interpretacion reglamentaria de esta variable, definiendo
con mayor claridad cuél es el servicio que se busca retribuir, y precisar como se refleja esto en
el procedimiento que determina la remuneracion de cada generador. Esto puede ser modificado,
en cuanto interpretacion reglamentaria, para efectos de determinar transferencia entre
generadores.

e Como se sugiere mas adelante, el pago de potencia a generadores por los consumidores 0 a
través de trasferencias entre generadores debe hacerse cargo de dos variables, cantidad a
pagar y precio a pagar. De este modo se incorpora en el pago por potencia tanto la sobre-
instalacion necesaria del sistema como la indisponibilidad de la turbina.

Indisponibilidad de la turbina vs. sobre-instalacion en el sistema

Tanto la indisponibilidad de la turbina como la necesidad de una sobre-instalacion son elementos
relevantes al momento de remunerar la potencia, y podrian incorporarse al calculo de la potencia a
remunerar, segun se indica a continuacion.

a) La indisponibilidad de la turbina puede ser tomada en cuenta de la misma manera que se
hace hoy, esto es, alterando el precio de la potencia. De este modo, el precio efectivo de la potencia
podria calcularse como

Pp = Costo Marginal Turbina * (1+ indisponibilidad de la turbina).
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b) Sobre-instalacién: La variabilidad de la demanda, en particular la incertidumbre en torno al
monto de la demanda maxima y el momento en que ésta ocurre, determina que todo sistema deba
tener un margen de sobre-instalacion. Este margen no es constante entre sistemas. Al hacer
referencia a la sobre-instalacion que debe ser remunerada, es importante tener en cuenta que no es
‘cualquier” sobre-capacidad la que debe ser remunerada sino sélo aquella considerada como
Optima. En particular, podria estimarse un nivel de sobreinstalacion SS* para cada sistema. Luego,
la potencia total a remunerar (‘POT”) seria = Demanda Maxima - (1+ SS*). Se recomienda recurrir a
indicadores internacionales y objetivos para determinar este SS*8.

La incorporacién de este doble pago tendria que realizarse a través de la valoracién del precio de la
potencia de punta (alterandolo en funcién de la indisponibilidad de la turbina) y a través de
reentender el MRT como un factor de sobre-instalacion de capacidad y no de alteracion del precio,
segun se indicara anteriormente, en una aplicacién distinta de la que realiza actualmente el
regulador. Ambas acciones pueden realizarse por via reglamentaria.

Fijacion del MRT

Un aspecto central en la fijacion del MRT es el caracter discrecional que puede darse en esa fijacion
en la medida que es definido por la autoridad a través de la fijacion de los precios de nudo. Esto
tiene la desventaja que puede traducirse en cierta incertidumbre para los agentes, particularmente si
la autoridad busca reducir tarifas mediante reduccion del MRT9. Una de las ventajas de incorporar a
la autoridad en esta fijacion, es la oportunidad que se le brinda, en nombre de los consumidores
regulados, de identificar problemas de suficiencia en el abastecimiento eléctrico y fijar un nivel
deseado de suficiencia a estimular. La desventaja viene dada por el hecho de que no son los
agentes quienes determinan en forma libre el nivel de suficiencia que efectivamente desean.

Este problema podria solucionarse a través de una segunda alternativa: dejar la fijacion del MRT al
libre juego del mercado a través de contratos y precios libremente acordados. Esta alternativa
requiere de cambios en la legislacion.

Criterios para definir el tamaiio de la turbina

La Ley no sefiala en forma explicita la forma en que debe ser definido el tamafio de la turbina de
punta que se utiliza para determinar el precio de la potencia de punta.

Se propone considerar los siguientes criterios:
1. El tamafio (en cuanto a su nivel) debe relacionarse en forma creciente con la demanda
méxima o tamafio del sistema o subsistema donde se efectua el calculo de costo marginal

de potencia.

2. Debera considerarse las economias de escala que pudiere haber en las unidades de distinta
capacidad aptas para este efecto.

® En el CD-ROM que forma parte de esta entrega se encuentra variada literatura especializada que
sirve de referencia en esta materia.
°®Un problema similar puede ocurrir en la estimacion de la sobre-instalacion éptima del sistema.
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3. Las unidades generadoras mas economicas para suministrar potencia adicional durante las
horas de demanda maxima anual en una o mas subestaciones troncales del sistema
eléctrico, no necesariamente corresponden a turbinas.

4. En términos practicos, el tamafio de estas unidades generadoras debe ser analizado sélo
respecto de su impacto en la definicion del precio de la potencia, ya que no interviene en
otros aspectos regulatorios.

5. Eltamafio de estas unidades debiera recoger caracteristicas del parque generador existente
en el sistema.

De acuerdo a la interpretacion del punto anterior respecto del MRT y DUPA; y tomando en
consideracion los criterios sefialados, en opinién del consultor el tamafio de estas unidades debiera
fijar un limite de capacidad instalada (potencia maxima) para la cual el regulador define las
unidades generadoras mas economicas para suministrar potencia adicional durante las horas de
demanda maxima anual. La evaluacién de la unidad mas econdmica debe incluir todos los aspectos
relacionados con su costo, es decir: costo de inversion de la unidad, costo de inversion en sistemas
transmision requeridos para su conexion, factor de recuperacién del capital y numero de
mensualidades, costos fijos de operacion y mantenimiento, indisponibilidad estadistica de la unidad
(DUPA, lo que en opinion del consultor NO corresponde al MRT sefialado en la Ley) y pérdidas de
transmision. A modo de ejemplo, una unidad de bajo costo de inversion pero alta indisponibilidad
puede ser peor opcion que una unidad de costo de inversion mayor y alta disponibilidad. Tomando
en cuenta este conjunto de aspectos, no se puede anticipar que la central mas econémica, dadas las
tecnologias y tamafios discretos disponibles, correspondera a una igual al limite de capacidad
instalada. Una alternativa al limite de capacidad instalada podria estar dado por el tamafio promedio
de las unidades generadoras que participan en el CDEC respectivo y en cada subsistema. Este
tamafio refleja de buena forma, opciones tecnoldgicas de tamafio menor relacionadas con cada
subsistema. En el caso del SIC corresponderia a una unidad de 149,25 MW.
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3.16 Analisis técnico econémico de la propuesta

20. Andlisis critico y cualitativo respecto de si el método propuesto internaliza todos los efectos
del fenémeno a modelar, esto es si incorpora todos los efectos en términos de permitir por si
mismo: remunerar en forma justa los aportes de potencia; permitir el financiamiento del
parque eficiente; ayudar al desarrollo de una matriz de generacion diversificada y eficiente
en complemento con la sefial de precios de la energia; o alternativamente, requiere la
definicion de elementos exdgenos, ya sea en su definicion conceptual sustantiva y/o en su
aplicacion en el tiempo.

El estudio propone mejoras en distintos aspectos a la forma en que se remuneran los aportes
de potencia en el sistema:

Las recomendaciones reconocen que todos los servicios que presta una unidad generadora
deben ser remunerados, aun cuando no necesariamente a través del mismo mecanismo. Esto
aplica en el caso del aporte a la suficiencia y a la seguridad, estableciendo que el primer
atributo debe de ser remunerado a través del pago por potencia, mientras que el segundo a
través de los servicios complementarios. Esta division contribuye a que cada central reciba la
remuneracién que corresponde al aporte efectivo que hace al sistema.

Se mejora el mecanismo a través del cual se remunera la potencia a través de las dos
variables relevantes para ello:
o El precio de la potencia: se recomienda que el precio de la potencia esté en linea con
el costo efectivo de incrementar la potencia de punta, lo que necesariamente debe
incluir la indisponibilidad de la potencia de punta.

o Enrelacién al nivel de la potencia:

Se argumenta que el total de potencia a remunerar debe incorporar un margen
de sobre-instalacién. Este puede ser determinado por el mercado, o en su
defecto, por la autoridad a través de indices internacionales. De este modo se
incorpora en el esquema de remuneracion el hecho de que el valor de la
demanda méxima no es incierto.

Se supera una deficiencia del método actual de célculo de suficiencia, que no
reconoce la responsabilidad en la insuficiencia de centrales de tamafo mayor.
Se establece que la potencia a remunerar es la potencia de suficiencia. Esta
se calcula considerando el verdadero aporte a la suficiencia de cada central.
Para este calculo se incorporan factores que disminuyen la suficiencia que no
habian sido considerados anteriormente tales como castigo a la potencia por
insuficiencia del energético primario, fallas de gasoducto, consideracion de la
falla a nivel de componente de la central y no de la unidad generadora en su
totalidad,

Se establece que el aporte a la suficiencia debe medirse en condiciones de
demanda méxima anual pues es esa la condicién de mayor exigencia fisica del
sistema.

Permitir el financiamiento del parque eficiente

Dado el alcance del estudio, este aspecto no puede ser probado en forma categérica. Sin embargo,
se puede afirmar que el conjunto de mejoras introducidas al modelo de calculo de potencia de
suficiencia y tratamiento de los consumos, debiera permitir un mejor financiamiento del parque

eficiente debido a:
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El modelo reconoce de mejor forma los aportes a la suficiencia de las distintas unidades.
La separacion de los aspectos de seguridad permiten, a través de los servicios
complementarios, explicitar productos especificos requeridos para la operaciéon adecuada del
sistema.

e Se establecen las condiciones bajo las cuales es conveniente financiar sobre-instalacion, ésta
definida en términos de su relacion con el parque eficiente.

Ayudar al desarrollo de una matriz de generacion diversificada y eficiente en complemento
con la seifial de precios de la energia

Si bien las mejoras propuestas al método incorporan de mejor manera aspectos ventajosos de la
diversificacion de energéticos primarios, no es posible afirmar que las recomendaciones permitan
por si solas un desarrollo de una matriz de generacion diversificada y eficiente en complemento con
la sefial de precios de la energia.
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3.17 Estudio de simulacion

21. Con el o las metodologias propuestas el consultor debera efectuar las simulaciones
correspondientes a fin de determinar las potencias firmes resultantes para cada central del
parque generador conforme el parque instalado al 31 de diciembre de 2004.

Conclusion: Para esta etapa se ha utilizado como método de calculo un modelo de simulacion
no secuencial de tipo Monte Carlo en base a la metodologia general descrita en 3.7 y al
manejo de las centrales hidraulicas del punto 3.5. Se entregan los resultados generales de las
simulaciones para distintos parametros y se comparan casos.

El método de Monte Carlo es una de las herramientas que permite evaluar la confiabilidad
de los sistemas eléctricos de potencia. A través de la simulacién de escenarios es factible el calculo
de parametros como el LOLP para demanda maxima esperada, aportes esperados a la suficiencia,
falla de gasoductos y modelos de varios estados de unidades generadoras. EI método utilizado tiene
las siguientes caracteristicas:

1. Modelacién de unidades de generacion a través de multiples estados,
2. Modelacion de falla de gasoductos,

3. Implementacion de método basico en uso por las DOP de los CDEC.
4. Implementacion de método propuesto por el equipo consultor.

A continuacién se presentan las curvas de suficiencia-potencia y funcion de densidad de
probabilidad de la capacidad del sistema resultantes del estudio del sistema SIC, para el afio 2004,
considerando la central Ralco y una demanda maxima de 5530 MW. La simulacién evalud
10.000.000 de escenarios. Como potencias iniciales se consideran las calculadas por la DOP del
CDEC-SIC en su informe de abril de 2004.
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Caso: Estudio Caso Base
Representacidn de la funcidn de densidad de probabilidad

l:aso: Estudio Caso Base
Representacidn de la funcidn de densidad de probabilidad
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Con la herramienta descrita se estimaron las potencias de suficiencia en el SIC para el afio 2004
para diversos casos de andlisis. Estos, se resumen de la siguiente forma:

» Caso Base: centrales de ciclo combinado modeladas con dos estados, indisponibilidades y
potencias iniciales de la DOP del CDEC - SIC de informe de abril de 2004, sin
dependencias de gasoducto.

» Caso I: centrales de ciclo combinado modeladas con tres estados, sin modelamiento de
gasoducto, indisponibilidades y potencias iniciales de centrales de la DOP del CDEC - SIC
de informe de abril de 2004. La probabilidad del estado intermedio de centrales de ciclo
combinado (sélo turbina a gas), se obtuvo fraccionando las indisponibilidades usadas en el
Caso Base en probabilidad de falla parcial y total, por medio de un estudio comparativo con
unidades del SING.

» Caso II: centrales de ciclo combinado modeladas con los tres estados. Se incluye el
modelamiento del gasoducto Gas Andes con una tasa de falla forzada de 2.5% y deterioro
de los estados de las centrales abastecidas por dicho gasoducto al 50%. Restantes datos
son iguales al del Caso Base.

» Caso lll: centrales de ciclo combinado modeladas con tres estados. Se incluye el
modelamiento del gasoducto Gas Andes con una tasa de falla forzada de 0.25%, con un
deterioro al 50% de la potencia de los estados de las centrales abastecidas por medio de
dicho gasoducto. Las potencias iniciales de centrales hidraulicas fueron calculadas
siguiendo la metodologia propuesta en 3.5, considerando los afluentes secos usados en el
informe de abril del 2004 de la DOP del CDEC-SIC', un nivel de llenado inicial de los
embalses igual a la cuarta menor cota al 1 de mayo de los ultimos 15 afios en forma
individual y un periodo de simulacién anual para el aporte de los tanques y embalses de
regulacion.

En el Anexo1 se presentan los listados con los resultados de potencias de suficiencia para cada
central obtenidos en las simulaciones de Monte Carlo para cada caso descrito. En ellas se explicitan
los siguientes computos:

DS327: Potencia de suficiencia con aplicacion de metodologia de acuerdo a ultima
interpretacion de calculo de la suficiencia de la DOP del CDEC SIC.

DEFI: Responsabilidad en la insuficiencia de la unidad generadora.

EXCE: Contribucién a la suficiencia de la unidad generadora.

PROP: Potencia de suficiencia con aplicacion de metodologia propuesta por el equipo consultor.

"% Si bien el uso de esta informacién no es del todo consistente con la propuesta metodoldgica para
el célculo de potencias iniciales de centrales hidraulicas, es igualmente Util para estudiar los
efectos de la metodologia y su contraste con el actual procedimiento. La determinacién de
caudales y cotas confiables requiere de un estudio estadistico acabado de caudales afluentes y
cotas de embalses, que escapan al propésito de este estudio.
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En las siguientes tablas se contrastan los resultados obtenidos en los casos simulados, en relacién
con los aspectos que introduce la propuesta metodolégica. Entre ellos: inclusién de estados
intermedios en centrales de ciclo combinado, modelamiento de estados deteriorados por falla de
gasoducto y efecto de la penalizacion por responsabilidad en la insuficiencia.

Gasoducto y estados muiltiples de Centrales de Ciclo Combinado

La tabla 3.17.1 resume los resultados obtenidos para las potencias de suficiencia en centrales de
ciclo combinado del SIC. Se detallan sus potencias iniciales y definitivas cuando son modeladas con
dos y tres estados, provenientes de los casos Caso Base y Caso |. Se observa un pequefio
incremento de la potencia de suficiencia en todas las centrales en concordancia con al aumento de
su potencia esperada, lo que se refleja también en una reduccion del parametro LOLP del sistema
en 0.03%. Asimismo, el incremento relativo del parametro PROP por sobre el DS327, da cuenta de
esta menor responsabilidad en la insuficiencia del sistema. Finalmente se puede destacar que la
incidencia de esta mejora en la modelacién de centrales de ciclo combinado, para el numero,
caracteristicas y los niveles de los pardmetros de indisponibilidad usados, no revertiria un cambio
muy significativo. Del orden del 0.1%.

Tabla 3.17.1: Comparacion de potencias de suficiencia al modelar centrales de ciclo combinado con2y 3
estados.

Efecto de Inclusion de Tres Estados en Centrales de Ciclo Combinado

(Pini DOP, Gasoducto FOR=0%, LOLP(3E-2E)= -0.03%) Potencias de Suficiencia
Nombre en Generador Tioo Capa. Inst. Método Inicial Definitiva 2E Definitiva 3E A(SE-2E) A(3E-2E)
Simulador P IMW] IMW]  [MW] [IMW] [MW] [%]
Nehuenco  Teérmica+ DS327  357.0 273.02 273.34 032  012%
Nehue CC o cc 3684 prop  357.0 272.65 273.03 038  0.14%
Nehuenco2 _ Térmica+ DS327  388.0 296.69 297.02 033 0.11%
Nehue_lI 388.0
cC cC PROP  388.0 296.25 296.66 041 0.14%
Térmicar DS327 374.0 319.45 319.77 032 0.10%
N_Renca  Nueva Renca . 8790 bpop 3740 319.33 319.70 037  0.12%
) ) Térmica+ DS327 3665 315.63 315.93 030  0.10%
S_lsidro S, Isidro CC - oy 3790 pRop 3665 315.58 315.93 035  0.11%

Modelar la indisponibilidad de un gasoducto, que antes no se consideraba como un elemento del
sistema que podia fallar, necesariamente lleva a incrementar el LOLP y a reducir las potencias de
suficiencia de las centrales que de él dependan. Esto se aprecia en la tabla 3.17.1. El procedimiento
de ajuste de las potencias preliminares a las definitivas llevard a que las restantes centrales
incrementen su valor. El nivel de 2.5% de tasa de falla del gasoducto, equivale a 219 horas (9 dias)
promedio al afio en los que el gasoducto presentd problemas para trasportar gas, lo que se tradujo
en que las centrales de ciclo combinado redujeron su produccién de potencia al 50% de la capacidad
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asociada al estado en el que se encontraban antes de la falla''. Par los valores impuestos, la
reduccion de las potencias de suficiencia de las centrales de ciclo combinado rondan el 1%. Sin
embargo, el efecto conjunto sobre el LOLP del sistema es alto. Esta parametro pasa de un 0.15% a
un 0.55%, lo que equivale a un incremento del 250%. Por otro lado, se destaca que el parametro de
potencia de suficiencia propuesto (PROP) se ve mas reducido que el actual pardmetro (DS327) en
estas centrales al capturar una mayor responsabilidad de ellas en situaciones deficitarias.

Tabla 3.17.2: Comparacion de potencias de suficiencia al Gasoducto Gas Andes con FOR 2.5% y centrales de
ciclo combinado con estados deteriorados al 50%.

Efecto de Inclusion de Gasoducto en Centrales de Ciclo Combinado

(Pini DOP, CC-3E, CG-FOR=2.5%, LOLP(CG-SG)=+0.37%) Potencias de Suficiencia
Nombre en Generador Tico Capa. Inst. Método Inicial Definitiva 3E Definitiva 3E A(CG-SG) A(SG-CG)
Simulador P IMW] [MW] SG[MW] CG[MW]  [MW] %]
Nehuenco  Térmicar DS327  357.0 273.34 271.02 212 -0.78%
Nehue CC o cc 3684 brop  357.0 273.03 270.21 282  -1.03%
Nehuenco2 _ Térmicar DS327  388.0 297.02 294.75 227 0.76%
Nehue I 388.0
cc cc PROP  388.0 296.66 293.61 3.05  -1.03%
Térmica+ DS327 374.0 319.77 317.13 264 083%
N_Renca  Nueva Renca . 8790 bpop 3740 319.70 316.56 314 -0.98%
) ) Térmicar DS327  366.5 315.93 313.31 262 -083%
S_lsidro S, Isidro CC - oy 3790 pbrop 3665 315.93 312.84 3.09  -0.98%

Responsabilidad en la Insuficiencia y Potencias iniciales de centrales hidraulicas

Las tablas 3.17.3 'y 3.17.4 resumen los resultados para las potencias de suficiencia definitivas de las
centrales del sistema agrupadas por rangos de potencias iniciales. La primera corresponde al Caso
Il, en que se usaron las potencias iniciales del informe de la DOP de abril del 2004. En él, el LOLP
del sistema resulta pequefio, por lo que los valores de potencias segun la metodologia DS327 y
PROP son muy similares. Si bien, las responsabilidades de grandes centrales en las situaciones de
insuficiencia del sistema son altas (ver Anexo), ellas son ponderadas por la probabilidad de pérdida
de carga, atenuandose su descuento. Los 1.96 MW de potencia de suficiencia definitiva que se
transfieren de las centrales mas grandes del sistema a las menores con el método PROP
corresponde principalmente a los descuentos hechos a las centrales de ciclo combinado, que
presentan altas tasas de falla comparativamente y a que el caso incorpora el modelo de gasoducto
con tasa de falla de 2.5% y estados deteriorados al 50%.

Aunque las centrales del sistema, dentro de cada rango, poseen distintos valores de indisponibilidad,
haciendo mas difusa la comparacion de PROP con DS327, el método propuesto muestra una
pequefia mayor asignacion por unidad de potencia inicial a las centrales por debajo de 300 MW. La
mayor asignacion por unidad de potencia inicial que presenta los intervalos 2 y 3 se debe
principalmente a que en dichos intervalos se concentran la mayor cantidad de centrales hidraulicas,
todas con una indisponibilidad muy baja.

" Estos valores no son el resultado de un estudio en el tema, sino que s6lo son parametros razonables como para
dimensionar el impacto de esta incorporacién en el modelo global.
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Tabla 3.17.3: Responsabilidad en la insuficiencia. LOLP bajo

Efecto de Responsabilidad en la Insuficiencia (Caso Pini DOP con CC-3E, Gasoducto FOR 2.5%)

LOLP= 0.55% Potencias de Suficiencia
Intenvalo lr:lr: :1:; >Capa. Inst. Método 2Pini >Psuf pre  ZPsufdef 2ZPsufdef (PROP- ZPsuf def/
ini o

[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] DS327) [MW] Zpini [%]
DS327 1,315.0 1,284.64 1,124.80 85.54%

1 1 1738. ’ ’ ’ .
0 00 385 PROP 1,315.0 1,277.35 1,125.63 0.83 85.60%
DS327 1,503.3 1,484.52 1,299.84 86.47%
2 100 200 19533 PROP 1,503.3 1,476.10 1,300.75 0.91 86.53%
DS327 474.7 471.93 413.22 87.05%
3 200 300 670.0 PROP 474.7 469.23 413.50 0.28 87.11%
DS327 3,195.5 3,074.57 2,692.11 ) 84.25%
4 300 570 35754 PROP 3,195.5 3,052.80 2,690.15 1.96 84.19%

DS327 6,488.5 6,315.66 5,530.00

Totales 0 570 79872 ooop 54885 627548  5.530.00

Una situacion anéloga a la descrita se repite en el caso lll. Esta vez, producto de que el LOLP del
sistema es alto, el efecto del descuento por responsabilidad en la insuficiencia del método PROP se
ve exacerbado. En este caso, las centrales mas grandes del sistema pierden del orden de 3.3% de
potencia de suficiencia por cada MW, los que son traspasados a las centrales de menor capacidad y
con menores tasas de falla.

Tabla 3.17.4: Responsabilidad en la insuficiencia. LOLP alto

Efecto de Responsabilidad en la Insuficiencia (Caso Pini PROP con CC-3E, Gasoducto FOR .25%)

LOLP= 27.0% Potencias de Suficiencia

Intervalo ';I:: r:':)l( >Capa. Inst. Método 2Pini >Psuf pre  ZPsufdef 2ZPsufdef (PROP- ZPsuf def/

TaTH L
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] DS327) [MW] >pini [%]
DS327 1,132.0 1,106.97 1,069.64 94.49%
! 0 100 2116.5 PROP 1,132.0 800.01 1,091.33 21.69 96.41%
DS327 1,425.7 1,409.62 1,362.07 95.54%
2 100 200 18253 PROP 1,425.7 1,020.44 1,391.98 29.91 97.64%
DS327 899.9 898.63 868.32 96.49%
3 200 300 1557.0 PROP 899.9 653.44 891.36 23.04 99.05%
DS327 2,315.4 2,307.85 2,229.98 R 96.31%
4 300 570 24384 PROP 2,315.4  1,580.01 2,155.31 74.67 93.09%

DS327 5,772.9  5,723.07 5,530.00

Totales 0 570 7987.2 poop 57729 4.053.90  5.530.00

ElI LOLP de 27 % obtenido en el Caso Il se debe a la menor capacidad hidraulica conjunta obtenida
del calculo de potencias iniciales de las centrales hidraulicas, en relacion con aquellas presentes en
el citado informe de la DOP. La metodologia propuesta en 3.5 considera que el LOLP en horas fuera
de punta no puede ser mayor que en las de punta. Si se aplica esta metodologia al escenario de
afluencias hidricas mas desfavorables de la estadistica dara como resultado valores de potencias
iniciales muy reducidas. Asi, el elevado valor del parametro LOLP obtenido, da cuenta de la falta de
capacidad del sistema para enfrentar el escenario hidroldgico mas desfavorable conocido.
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4. Punto tematico 22: Esquemas de potencia de respaldo de alta disponibilidad

22. Andlisis de la posibilidad técnica de reconocer la existencia de potencia de respaldo de alta
disponibilidad — fuera del régimen normal de pago de la potencia firme — considerandola
como un servicio complementario destinado a generar un piso de seguridad frente a la
indisponibilidad eventual del resto del parque. Analizar su forma de incorporacion al sistema
y su mecanismo de remuneracion en consistencia con el marco regulatorio comun.

4.1 Descripcion del problema

La autoridad politica esta preocupada pues detecta un problema de falta de inversion en generacion.
Los inversionistas no estarian invirtiendo ni comprometiendo inversion en generacion en un
horizonte dado, siendo el afio 2007 particularmente vulnerable frente a esta situacion.

La falta de inversién en un mercado eléctrico cualquiera puede originarse, entre otros motivos, por
precios esperados no atractivos a los niveles de inversion requeridos, barreras de entrada,
inestabilidad regulatoria, etc. En la situacién actual chilena una causa concreta que esta frenando la
inversion es la incertidumbre que se presenta en relacién a la tecnologia de generacién a utilizar. La
incertidumbre surge respecto a la disponibilidad del gas natural argentino, que dificulta estimar
niveles de precios futuros y niveles de ingresos por ventas de energia. En esencia la incognita sin
clara respuesta es si vuelve el gas en forma abundante o si se mantiene restringido. La inquietud de
un inversionista es ;qué pasa si vuelve el gas?, ;qué pasa si no vuelve? No estando claro este
escenario futuro, no es evidente la conveniencia de invertir en otras tecnologias, como las centrales
a carbon, que serian mas caras en su operacién que la de los ciclos combinados de gas natural.

Ante esta incertidumbre, al consultor se le ha solicitado analizar la posibilidad técnica de reconocer
la existencia de potencia de respaldo de alta disponibilidad como un servicio complementario
destinado a generar un nivel minimo de seguridad frente a la indisponibilidad eventual del resto del
parque. En particular, se ha solicitado al consultor, independientemente de las conclusiones de la
seccion anterior, situarse en el escenario de una decision politica tendiente a impulsar este
instrumento.

4.2 Contexto de la propuesta del consultor

El consultor considera compleja la forma de reconocer la existencia de potencia de respaldo de alta
disponibilidad en las condiciones solicitadas por la autoridad. En particular, el equipo consultor
enfrenta dos dificultades en relacion a esta solicitud:

1. El equipo consultor reconoce que el mecanismo mas adecuado para garantizar la suficiencia es
a través de dar mayor participacion a los agentes de mercado, tanto consumidores como
productores para decidir en forma voluntaria cuél es el nivel de suficiencia 6ptimo. La propuesta
general que aqui se presenta, asi como las medidas complementarias, deben ser analizadas
considerando la restriccion impuesta en torno a proponer soluciones al problema de suficiencia
que no requieran de cambios legales. Lo anterior obliga al consultor a descartar la alternativa de
liberar los precios regulados de energia, alternativa considerada como la mas apropiada por el
equipo, previa evaluacion de otro tipo de efectos resultantes de este cambio en el disefio de
mercado.
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2. No hay consenso al interior del equipo consultor en torno a cuan apropiado es el marco de los
servicios complementarios para abordar el problema planteado por la autoridad. En particular,
existen dos posiciones, las que se describen a continuacion:

2.a) Una primera ponencia es que la existencia de potencia de respaldo de alta disponibilidad no se
puede entender bajo la definicion de SSCC contemplada en la Ley, cuyo caracter es eminentemente
de seguridad. En particular, esta ponencia argumenta que:

¢ Si el objetivo es lograr en el corto plazo cumplir con adecuados niveles de reserva (en
giro o fria), el marco de los servicios complementarios debiera permitir lograr esto,
solicitando a los generadores participantes, 0 a terceros, proveer este servicio, con la
adecuada remuneracion. Puede establecerse un marco de obligaciones minimas con un
precio regulado y/o crearse un mercado de reserva que responda a este requerimiento. Esto
no necesariamente asegura remuneracion de mediano o largo plazo a una nueva central
entrante 0 a una nueva tecnologia, si es ese el objetivo. Los servicios complementarios se
centran en el corto plazo, y aunque se apoyen en contratos de provision de servicios como
la reserva, no es su espiritu asegurar financiamiento de nuevas centrales.

e Si el objetivo es revertir la falta de inversiéon y estimular la incorporaciéon de nueva
potencia para responder a una indisponibilidad eventual futura (un déficit futuro), en rigor se
esta pretendiendo responder a problemas de suficiencia y no de seguridad, por lo que
entonces no cabria tratarlo como un servicio complementario. De seguir este segundo
camino para lograr este objetivo, se desvirtua la introduccién de estos servicios por la ley
19.940, como servicios que pretenden lograr una mejor operacion de corto plazo de los
sistemas eléctricos, para responder a requerimientos de seguridad y calidad de servicio, y
no necesariamente forzar financiamientos de largo plazo.

Por ende, esta ponencia argumenta, el espacio natural para insertar esta potencia de respaldo de
alta disponibilidad en forma permanente, y asegurar su financiamiento, es en el contexto de la
suficiencia, y por ende del pago por una “capacidad de suficiencia”.

2.b) Una segunda ponencia visualiza grados de libertad en la definicion de los servicios
complementarios12, la que incluiria aspectos de inversion en capacidad, entendidas como
problemas de calidad de suministro. En esta ponencia subyace el concepto de que hay un area gris
no del todo definida entre la seguridad y la suficiencia, donde hay espacio para incluir esta potencia
de respaldo. Esta indefinicion se desprende del Articulo 91 bis:

Articulo 91 bis.- Todo propietario de instalaciones eléctricas que operen interconectadas entre si, sean éstos
empresas generadoras, transmisoras, distribuidoras o clientes no sometidos a regulacion de precios, debera

prestar en el respectivo sistema eléctrico los servicios complementarios de que disponga, que permitan

12 La ley 19.940 define servicios complementarios como: “recursos técnicos presentes en las instalaciones
de generacion, transmision, distribucién y de clientes no sometidos a regulacién de precios con que debera
contar cada sistema eléctrico para la coordinacién de la operacion del sistema en los términos dispuestos en
el articulo 81. Son servicios complementarios aquellas prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un
adecuado control de frecuencia, control de tension y plan de recuperacion de servicio, tanto en condiciones
normales de operacion como ante contingencias."
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realizar la coordinacion de la operacion a que se refiere el articulo 81, conforme a las normas de seguridad y

calidad de servicio en dicho sistema.

En donde las prestaciones de los servicios complementarios se relacionan directamente con las
normas de calidad de servicio de un sistema, atributo que de acuerdo a las letras u y w del Articulo
150 incluyen las interrupciones de suministro.

Articulo 150°.

u) Calidad de servicio: atributo de un sistema eléctrico determinado conjuntamente por la calidad del producto,
la calidad de suministro y la calidad de servicio comercial, entregado a sus distintos usuarios y clientes.

w) Calidad del suministro: componente de la calidad de servicio que permite calificar el suministro entregado
por los distintos agentes del sistema eléctrico y que se caracteriza, entre otros, por la frecuencia, la
profundidad y la duracion de las interrupciones de suministro.

En este contexto, y bajo las restricciones impuestas a este estudio, especialmente lo referente a no
hacer cambios legales, es que el consultor ha elaborado una alternativa que se describe a
continuacion. Esta alternativa ha sido seleccionada dentro de un conjunto de propuestas
preliminares analizadas en detalle por el equipo consultor.

Posteriormente, se describen algunas medidas complementarias que en forma individual no son
capaces de solucionar el problema, al menos en el corto plazo, pero que si pueden contribuir a
aminorar sus consecuencias.

4.3 Descripcion General de la Alternativa Propuesta

En el contexto definido anteriormente, el consultor ha elaborado una propuesta consistente en
incorporar “Capacidad de respaldo permanente con parque dedicado definida como un
servicio complementario”.

Esta propuesta opera como un seguro obligatorio impuesto a los consumidores, que se materializa a
través de la existencia de capacidad destinada en forma permanente a respaldar la operacién del
sistema. Esta capacidad, normalmente fuera del mercado de energia y potencia, tendria por objeto
suplir al sistema de la capacidad necesaria en caso de déficit que resulte como consecuencia de
imprevistos tales como restricciones importantes en provision de combustibles, a hidrologia extra-
seca (por ej. fuera de las hidrologias consideradas en los modelos) o a factores cualesquiera que
retrasen las inversiones en forma importante. El déficit a considerar para activar esta reserva
deberia encontrarse claramente fuera de lo previsto en los modelos de célculo de la suficiencia del
sistema y centrales generadoras. Estas situaciones especiales deberian quedar claramente
establecidas en el reglamento. Al no estar contempladas en los modelos de suficiencia, se podria
hacer referencia a ellas, en términos informales como crisis tipo “n-2". La suficiencia general sigue
siendo remunerada a través del pago por potencia de suficiencia.

Esta capacidad deberia ser provista por unidades que cumplan a lo menos los siguientes requisitos:

e Proveer un alto grado de confiabilidad en el suministro del energético primario asociado a la
potencia ofrecida.

e |atecnologia debe cumplir con estandares de tiempos de fallas y reparacion.
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Estos requisitos también deberian estar definidos por reglamento.

El monto de esta capacidad de respaldo, debe ser acotado a un porcentaje de la demanda maxima
esperada, como por ejemplo, tal que no exceda del porcentaje que representa el mayor de los
elementos de energia primaria dentro del sistema interconectado afectado. Se debe tener presente
que en caso de definirse un monto porcentual fijo de capacidad de respaldo, en los tiempos en que
no hay déficit existira sobre-instalacion. La proposicion que se plantea es similar a la exigencia de
reservas adicionales del pool PJM del mercado del noroeste de Estados Unidos, en que se exige a
los comercializadores que abastecen los consumos el tener una capacidad instalada o contratar con
los generadores un nivel predefinido de capacidad de reserva, por sobre su demanda de punta.

Esta propuesta se implementa a través de la creacion de un servicio complementario de
capacidad de respaldo permanente con las caracteristicas antes mencionadas. La incorporacion
de esta capacidad como un SC se fundamenta en los siguientes dos argumentos:

- los déficit esperados de mediano plazo constituyen contingencias y por lo tanto perjudican la
seguridad de suministro;

- la capacidad de respaldo contribuye a paliar este déficit y por lo tanto es requerida para la
seguridad de servicio (calidad de suministro). Luego, la capacidad de respaldo seria un servicio
complementario.

En resumen, esta propuesta podria respaldarse en la percepcion que disponer de capacidad para
enfrentar parcialmente crisis por imprevistos, constituye seguridad de suministro y no planificacion
para abastecer demanda (atributo de la suficiencia).

La existencia de esta capacidad de respaldo implicara un mayor costo, el cual deberéa ser traspasado
al consumidor final. El orden de magnitud del sobrepago dependera del tipo de inversion que se
estimule a realizar. Por ejemplo, con una capacidad de respaldo de 600 MW, el costo estimado de
inversion de turbinas diesel es de 300 MUSS$, lo que implica una anualidad de aproximadamente
31,8 MUSS. El incremento por kWh seria de 31.800/30.000=1. 060 US$/GWh=0.00106 US$/kWh
=1.06 mills’kWh, no considerando costos de operacion. Si la inversion fuera en centrales a carbén,
el costo estimado de inversion puede subir hasta un factor 1,5 dependiendo del tipo de tecnologia
seleccionada.

4.3a. Implementacion:
Se propone implementar esta propuesta de la siguiente manera:

1. Se establece la obligacion de contratar el servicio complementario de capacidad de respaldo
por un porcentaje determinado de la demanda.

2. El Regulador establece el porcentaje minimo de la demanda que debe ser contratado por los
retiros. Este porcentaje puede estar asociado, por ejemplo, a la mayor participacion de una
fuente de energia primaria en el sistema interconectado respectivo.

3. En el caso de los clientes regulados, las empresas comercializadoras (distribuidoras) que los
sirven tienen la obligacion de contratar este servicio complementario en el porcentaje
establecido por el Regulador. Las empresas distribuidoras deben comprar la capacidad de
respaldo a través de un proceso de licitacion competitivo. Este proceso facilitara que el precio
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cobrado se acerque (o iguale) al competitivo. Es imprescindible preocuparse de que la licitacion
sea efectivamente competitiva. Dado que las empresas distribuidoras no tienen gran incentivo a
negociar el precio, es preferible que las bases de la licitacién sean disefiadas por el regulador.
13

Estas bases deben definir, entre otros,

¢ |os requisitos minimos que debe cumplir la capacidad de respaldo. Es importante que éstos
no discriminen entre generadores existentes / entrantes ni entre diversas tecnologias. Sin
embargo, debe establecer formas de valorizacion respecto de la disponibilidad del
energético primario de dichas unidades e indisponibilidades.

e |a duracion del contrato.

El precio de la capacidad de respaldo permanente contratada por las distribuidoras se traspasa
a los consumidores finales a través de un “uplift” del precio de nudo. En lo que respecta a los
clientes libres, este costo debe ser absorbido por generadores, distribuidores y estos mismos
clientes en la proporcién que se establezca en los contratos.

Dado que en la medida en que la demanda por electricidad vaya creciendo, las empresas
distribuidoras probablemente deberan aumentar la cantidad contratada de capacidad de
respaldo, es posible que en un determinado momento, cada empresa tenga varios contratos
vigentes, todos por distinto precio. En este caso el precio que se traspasa a los consumidores
debiera considerar el promedio ponderado del precio de la capacidad de respaldo contratada.

Como una forma de dar incentivo a las empresas distribuidoras a negociar “un buen precio”
podria ser conveniente que el precio promedio ponderado que se utiliza para calcular el “uplift”
se calcule considerando la capacidad contratada por todas las distribuidoras. De este modo, no
hay un pass-through directo del precio pagado por cada distribuidora a sus consumidores, sino
un traspaso del precio pagado por el conjunto de distribuidoras. Luego, cada una de estas
empresas tiene incentivo a negociar un precio menor o igual que el promedio de la industria.

La normativa podria otorgar a los clientes libres plena libertad para definir como, con quién y a
qué precio contratar. Incluso se podria considerar la alternativa de autorizar a los clientes libres
a decidir en forma auténoma si contratan o no el servicio de capacidad de respaldo. En este
caso, es conveniente que la normativa establezca en forma explicita que quien no contrate este
servicio puede ser desconectado sin derecho a indemnizacién de ningun tipo en caso de
producirse alguna de las contingencias tipo “n-2”. La Unica obligacién que recae sobre estos
clientes es informar cuanta capacidad tienen contratada y con quién.14

En cuanto a la operacion de las centrales de respaldo:

13 También es discutible el incentivo que el regulador tiene a disefiar efectivamente una
licitacién competitiva. La presién politica por lograr bajas tarifas podria proveer el incentivo
necesario.

14 No hay consenso al interior del Equipo Consultor en relacién a la factibilidad practica
de este aspecto de la propuesta, particularmente por el surgimiento de condiciones de
free-riding, dificiles de controlar.
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Esta capacidad esta disefiada para proveer respaldo ante crisis del tipo n-2.

En condiciones normales de suficiencia (‘n”), estas plantas no deben ser despachadas. En
estas circunstancias, estas centrales reciben pago por capacidad de respaldo, pero no pago por
potencia de suficiencia ni por concepto de venta de energia.

Existen dos posibles alternativas para el uso de estas centrales en caso de crisis consideradas
en el modelo de suficiencia (crisis “n-1" o de “falla blanca®). Una primera alternativa consiste en
no permitir que estas plantas operen, aun en presencia de este tipo de problemas.
Alternativamente se puede permitir que estas centrales sean despachadas s6lo en caso en que
el sistema llegue al costo de falla. Esto equivale a incluir a estas plantas en el despacho
tradicional del sistema, segun orden de mérito, considerando que su costo marginal es igual al
costo de falla. Cabe hacer notar que la incorporacién al despacho disminuiria o idealmente
evitaria la falla en el sistema, lo que puede ser entendido como falla blanca. En caso de ser
despachadas, estas plantas no reciben pago por capacidad de respaldo. El hecho de que estas
centrales sean remuneradas a costo de falla en caso de crisis “normales” (es decir
consideradas en el modelo de suficiencia) se deberia traducir en que el precio al cual se
contrata esta capacidad deberia ser menor al que se pactaria en caso de no existir la
posibilidad de ser despachado. Es indispensable que el proceso de licitacion sea efectivamente
competitivo pues de otro modo, el menor precio esperado no se materializara y la participacion
en el mercado spot en caso de falla blanca sélo se traducira en rentas para los generadores que
proveen este servicio. En este caso es central mantener un esquema de compensaciones por
falla blanca, con el fin de no distorsionar la sefial de precio.

4.3b) Aspectos Positivos de esta Propuesta:

No distorsiona el sistema de precios: El hecho de que estas plantas no sean incluidas en el
despacho normal, o bien solo se incluyan pero asumiendo que su costo marginal de operacion
es igual al costo de falla, no distorsiona el sistema de precios y en consecuencia tampoco
distorsiona los incentivos a la inversion. Al respecto se debe considerar que:

o Si estas plantas fueran incluidas en el despacho normal tomando su costo marginal
efectivo, los costos marginales promedio serian menores, asi como también serian
menores las ocasiones en que se registrarian altos costos marginales (incluyendo el costo
de falla). Luego, la solvencia de aquellas centrales cuyo financiamiento (y justificacion)
proviene especialmente de aquellos momentos en que el costo marginal esté cerca del
costo de falla, estaria amenazada.

o El reconocimiento por parte del operador del sistema de la existencia de esta capacidad
“adicional” afecta también el manejo de los embalses, afectando a su vez, y por otra via,
los costos marginales del sistema. Esta situacion podria contribuir a aumentar la gravedad
de un problema de suficiencia, si es que este existiera. En este sentido, la existencia de
capacidad de respaldo serviria para producir mayor seguridad en ciertas condiciones, pero
esta mayor seguridad se obtendria a costa de eventuales problemas de suficiencia.

No discrimina entre generadores existentes o potenciales entrantes, ni entre tecnologias. Es

importante destacar que incluso centrales hidraulicas podrian ofrecer capacidad de respaldo,
aun cuando solo podrian hacerlo por su maxima capacidad en condiciones de sequia.

-69 -



- El precio lo determina el mercado: Si bien es el Regulador quien define a cuanto debe ascender
la capacidad de respaldo, el mecanismo de licitacion al menos permite que el precio de este
servicio sea determinado por el mercado. Se vuelve a recalcar la importancia de que la licitacion
en que esta capacidad se contrata sea competitiva.

- La claridad de las reglas en torno a cuando se utiliza esta capacidad disminuye la
incertidumbre.

- Este mecanismo es estable en el tiempo. No hay un instrumento de medida que gatille la
contratacion de la capacidad de respaldo. Sin embargo, si esta claramente definido cuando esta
capacidad debe ser utilizada.

4.3c) Aspectos Negativos de esta propuesta:

- Lagran desventaja de esta propuesta es que se centraliza la decision de cuanto es el nivel de
capacidad, ya sea en su aspecto de seguridad o de suficiencia, segun sea el caso, que se
considera adecuado. En particular, este mecanismo no reconoce la capacidad de los agentes
para decidir en forma voluntaria cuél es el nivel de suficiencia/seguridad optimo. Al centralizar la
decision de definir este nivel, no se toman en cuenta las diferentes valoraciones que los
consumidores tienen del suministro y la disposicion de algunos de ellos a disminuir su consumo
0 bien a desconectarse del sistema en caso de ser necesario.

- Al negar a los agentes involucrados el decidir en cuanto valoran el disponer de electricidad y de
cuando estan dispuestos a renunciar a ella, esta propuesta no incorpora el hecho de que la
suficiencia es un bien privado. La solucién a este problema requiere dar libertad a los agentes
para interactuar en el mercado, usualmente a través de contratos bilaterales en los que se
establecen las condiciones en las que el consumidor esta dispuesto a reducir su consumo y la
compensacion que éste recibe a cambio.15 De este modo los contratos permiten sustituir la
‘obligaciéon a servir a todo evento” por una “obligacion a servir a un determinado precio”,
quedando este precio definido por los mismos agentes.

- Este mecanismo no resuelve un eventual problema de suficiencia. En particular, no resuelve la
situacion actual. Esto es asi porque el problema que existe actualmente esté relacionado con el
hecho de que por un lado no se puede invertir en centrales a gas (pues no hay gas para
comprar) y por otro lado no hay garantia de que las centrales a carbdn (u otro combustible), con
mayor costo de operacion seran rentables si es que en los proximos afios efectivamente vuelve
el gas. Este problema esta asociado a la forma como se remuneran estas centrales (por
concepto de suficiencia y energia) y no al pago por capacidad de respaldo. Se debe de tener
presente que las centrales que proveen capacidad de respaldo no pueden ser despachadas en
condiciones normales por lo que, si en estas condiciones existe un problema de suficiencia,
éste seguira existiendo aun en presencia de capacidad de respaldo.

15 De este modo los contratos permiten sustituir la “obligacién a servir a todo evento” por una
“obligacién a servir a un determinado precio”, quedando este precio definido por los mismos
agentes.
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Existencia de capacidad ociosa en periodos de suficiencia “normal’. En caso de definirse un
monto porcentual fijo de capacidad de respaldo, en los tiempos en que no hay déficit existira
sobre-instalacion. Deberia evaluarse entonces si esta capacidad instalada ociosa durante tales
periodos, se justifica desde los puntos de vista técnico y econdmico, ademas de las razones
estratégicas y de costo social de tener un sistema con mayor porcentaje de abastecimiento.

Este mecanismo opera como un seguro obligatorio. En particular, no permite a los agentes
decidir en forma auténoma el nivel de proteccion que desean. Dadas las distintas preferencias
de los agentes, es de esperar que existan ciertos consumidores que se vean obligados a pagar
por capacidad ociosa en periodos de crisis, a pesar de no valorar el seguro implicito que esta
capacidad extra conlleva. Esto es asi porque esta propuesta necesariamente implica que en
periodos normales existira capacidad ociosa, en un volumen (y posiblemente caracteristicas)
definidas por el Regulador y no por los agentes individuales. Implicitamente, el Regulador obliga
a los privados a adquirir un seguro sin considerar que algunos de ellos no estan interesados en
hacerlo.

Incentivo a manipular el instrumento: Dado que en caso de crisis n-1 estas centrales podrian ser
despachadas (a costo de falla), la posibilidad de racionamiento disminuye. Esto, unido al hecho
de que en tales circunstancias el precio spot estaria dado por el costo de falla, puede incentivar
a los generadores que actualmente participan en el mercado spot a postergar inversiones. Esto
es producto del efecto que tiene la existencia de esta capacidad de respaldo en los costos y
beneficios que los generadores asumen en caso de racionamiento. Por un lado, disminuye la
probabilidad de racionamiento “efectivo” y en consecuencia la probabilidad de tener que pagar
indemnizaciones a los consumidores. Por otro lado, en caso de crisis n-1 el precio spot es el
costo de falla, o que beneficia a todos los generadores infla-marginales. Para atenuar este
problema, en particular para disminuir el incentivo de los generadores a postergar inversiones,
se propone mantener el actual esquema de compensaciones que rige en caso de crisis n-1.
Especificamente se propone que cada vez que las centrales que proveen capacidad de
respaldo deban entrar para evitar un racionamiento ocasionado por crisis n-1, los generadores
que hubieran incurrido en déficit deban de todos modos pagar las compensaciones que la ley
les impone en caso de racionamiento. Dado que en estas condiciones los consumidores no se
ven directamente perjudicados (pues no se corto la electricidad), no tiene sentido que los
recursos originados en estas compensaciones lleguen a sus manos. Se propone entonces que
tales recursos sean utilizados para financiar el costo de operacion incurrido por las centrales de
respaldo, en el periodo respectivo. Este mecanismo determina que la capacidad de respaldo
sirva para evitar el “costo social” que resulta del corte de electricidad (pues la electricidad no se
corta) pero sin que ello reduzca el incentivo a los generadores a invertir en capacidad de
suficiencia.

4.3d) Cambios o modificaciones legales o reglamentarias

Esta propuesta no requiere en principio de cambios a la Ley para implementarse. Solo seria
necesario realizar cambios reglamentarios.

La ley 19.940 indica: “El CDEC respectivo debera definir, administrar y operar los servicios
complementarios necesarios para garantizar la operacion del sistema, sujetandose a las exigencias
de seguridad y calidad de servicio establecidas en la normativa vigente y minimizando el costo de
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operacion del respectivo sistema eléctrico”. Si es posible dentro de la ley, el reglamento deberia
obligar a cada CDEC a crear un servicio complementario para cubrir problemas de abastecimiento
de mediano plazo y financiar esta capacidad adicional.

Por otra parte, la ley 19.940 indica: “El reglamento establecera el sistema de precios de los servicios
complementarios que, considerando las caracteristicas de los mismos, sea compatible con los
precios de energia y potencia que esta ley establece”. Amparado en este articulo, via reglamento se
deberia agregar un cargo adicional a las tarifas finales, un pago por este respaldo permanente

El reglamento debiera obligar a los retiros a contratar este servicio por un porcentaje determinado de
su demanda.
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6. Glosario

Este glosario contiene la definicién del conjunto de términos utilizados por el equipo
consultor en el contexto de sus proposiciones, procurando de esta forma minimizar la
interpretacién incorrecta de los mismos.

El glosario se encuentra en fase de elaboracion.

Suficiencia de un sistema: corresponde a la habilidad de un sistema de abastecer la
demanda en condiciones de demanda maxima. Se expresa como una probabilidad.

Se entenderd por potencia de suficiencia de una unidad generadora el aporte a la
suficiencia del sistema, cuando ésta es igual a la probabilidad de excedencia en
condiciones de demanda maxima.

Unidad generadora: equipo generador eléctrico que posee equipos de accionamiento
propios, sin elementos en comudn con otros equipos generadores.

Demanda maxima: el valor mas alto en la curva de carga anual.
Demanda maxima esperada: el valor mas alto en la curva de carga anual esperada.

Calidad de servicio: atributo de un sistema eléctrico determinado conjuntamente por la
calidad del producto, la calidad de suministro y la calidad de servicio comercial, entregado
a sus distintos usuarios y clientes.

Calidad del suministro: componente de la calidad de servicio que permite calificar el
suministro entregado por los distintos agentes del sistema eléctrico y que se caracteriza,
entre otros, por la frecuencia, la profundidad y la duraciéon de las interrupciones de
suministro.

Servicios complementarios: recursos técnicos presentes en las instalaciones de
generacion, transmision, distribucién y de clientes no sometidos a regulacién de precios
con que debera contar cada sistema eléctrico para la coordinacién de la operacion del
sistema en los términos dispuestos en el articulo 81. Son servicios complementarios
aquellas prestaciones que permiten efectuar, a lo menos, un adecuado control de
frecuencia, control de tension y plan de recuperacion de servicio, tanto en condiciones
normales de operacion como ante contingencias.

La potencia de suficiencia preliminar de una unidad generadora se obtendra como la
diferencia entre la potencia esperada que la unidad aportaria en condicones de
excedencia y las que deja de aportar en condiciones de insuficiencia.

La potencia de suficiencia definitiva de una unidad generadora corresponde a la potencia de
suficiencia preliminar escalada por un factor unico para todas las unidades, de manera que la suma
de todas las potencias de suficiencia definitivas corresponda a la demanda maxima del sistema. Lo
anterior se sustenta en que el pago por potencia de un sistema se asocia a la demanda méxima del
mismo.
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LOLP (Lost of Load Probability) es un indicador de suficiencia de potencia de un sistema y
corresponde a la probabilidad de pérdida de carga del mismo, tomando en cuenta condiciones de
demanda maxima y parametros tales como indisponibilidades mecanicas de unidades generadoras,
mantenimientos y potencias iniciales.

Indisponibilidad Mecanica: Es aquella tasa que se obtiene para cada central o unidad
generadora, segun corresponda, al utilizar el factor de indisponibilidad A (ver seccion 3.3).
A= TMEF/ ( TMEF+TMR)

TMEF Tiempo medio entre fallas.
TMR  Tiempo medio de reparacion.

Centrales de Embalse: Se entenderan como centrales de embalse sélo aquellas que se
encuentren directamente aguas abajo de los principales embalses existentes en el
sistema y que a través de su operacion pueden regular o gestionar el uso de sus recursos
para etapas de duracién mayor o igual a un mes.

Centrales de pasada en serie hidraulica: Se considerara central de pasada en serie
hidraulica a toda central en la que parte de su caudal generable estd constituido por el
caudal generado por una central de embalse ubicada aguas arriba y que el caudal
maximo generable de la central de pasada sea de hasta 5 veces el caudal maximo
generable de la central de embalse.

Centrales de pasada: Corresponde a centrales hidraulicas que no disponen de estanque
de regulacién y que no se encuentran en serie hidraulica.

Centrales de pasada con Regulacion: Se entenderan como centrales de pasada con
regulacién aquellas que tengan una capacidad de regulacion y que no entren en la
categoria de centrales hidraulicas ya definidas, es decir, centrales de embalse, centrales
de pasada en serie hidraulica o centrales de pasada
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Anexo

Listado de Resultados de las Simulaciones
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SIMULACION DE MONTECARLO CASO BASE
Pini DOP, 2 estados CC, Sin Gasoducto

DEMANDA MAXIMA ESTIMADA [MW]= 5530.00
DESVIACION ESTANDAR DE DMAX [$]= 1.000
DEMANDA MEDIA SIMULACION [MW]= 5530.00
MAXIMA CAPACIDAD DE GENERACION [MW]= 6488.50
N = 10000000
D = 18086
LOLP [PROB]= 0.001809
EXCEDENCIA PROMEDIO [MW]= 797.53
DEFICIT PROMEDIO [MW]= 127.84

Detalles de Centrales

METODOS PROPUESTOS
Potencias Resultantes:

Nombre Pot. Max. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf.
Unidad Unidad Preliminar Definitiva Definitiva Definitiva
[MW] [MW] [MW] [%] [$pmax]

Abanco DS327 34.60 33.85 29.59 0.54 85.51
DEFI 34.60 0.94 4.76 0.09 13.76

EXCE 34.60 33.85 29.59 0.54 85.51

PROP 34.60 33.79 29.60 0.54 85.54

Alfal DS327 59.60 56.92 49.74 0.90 83.46
DEFI 59.60 4.51 22.95 0.41 38.50

EXCE 59.60 56.92 49.74 0.90 83.46

PROP 59.60 56.80 49.75 0.90 83.47

Antuco DS327 165.90 165.85 144.95 2.62 87.37
DEFI 165.90 0.41 2.10 0.04 1.27

EXCE 165.90 165.85 144.95 2.62 87.37

PROP 165.90 165.55 144.99 2.62 87.40

Arauco DS327 53.10 51.65 45.14 0.82 85.01
DEFI 53.10 2.27 11.57 0.21 21.79

EXCE 53.10 51.65 45.14 0.82 85.01

PROP 53.10 51.55 45.15 0.82 85.03

Boca DS327 128.00 125.31 109.52 1.98 85.56
DEFI 128.00 10.12 51.52 0.93 40.25

EXCE 128.00 125.31 109.52 1.98 85.56

PROP 128.00 125.07 109.54 1.98 85.58

Canut DS327 172.00 171.64 150.01 2.71 87.21
DEFI 172.00 2.58 13.12 0.24 7.63

EXCE 172.00 171.64 150.01 2.71 87.21

PROP 172.00 171.33 150.05 2.71 87.24

Capullo DS327 7.20 7.08 6.19 0.11 85.96
DEFI 7.20 0.14 0.71 0.01 9.85

EXCE 7.20 7.08 6.19 0.11 85.96

PROP 7.20 7.07 6.19 0.11 85.98

Celco DS327 19.50 19.06 16.65 0.30 85.40
DEFI 19.50 0.51 2.61 0.05 13.37

EXCE 19.50 19.06 16.65 0.30 85.40

PROP 19.50 19.02 16.66 0.30 85.42

Cholguan DS327 13.00 12.65 11.05 0.20 85.01
DEFI 13.00 0.41 2.07 0.04 15.90

EXCE 13.00 12.65 11.05 0.20 85.01

PROP 13.00 12.62 11.05 0.20 85.03

Cipres DS327 87.80 86.92 75.96 1.37 86.52



EXCE 87.80 86.92 75.96 1.37 86.52
PROP 87.80 86.76 75.98 1.37 86.54
Ccolbun DS327 391.00 390.96 341.68 6.18 87.39
DEFI 391.00 0.69 3.52 0.06 0.90
EXCE 391.00 390.96 341.68 6.18 87.39
PROP 391.00 390.25 341.79 6.18 87.41
Const DS327 8.70 7.82 6.84 0.12 78.58
DEFI 8.70 0.95 4.84 0.09 55.62
EXCE 8.70 7.82 6.84 0.12 78.58
PROP 8.70 7.81 6.84 0.12 78.58
Curillin DS327 72.10 72.02 62.94 1.14 87.30
DEFI 72.10 0.16 0.79 0.01 1.10
EXCE 72.10 72.02 62.94 1.14 87.30
PROP 72.10 71.89 62.96 1.14 87.33
D_Alm_D DS327 17.50 17.20 15.03 0.27 85.88
DEFI 17.50 0.38 1.95 0.04 11.15
EXCE 17.50 17.20 15.03 0.27 85.88
PROP 17.50 17.16 15.03 0.27 85.90
El_indio_TG DS327 18.00 17.73 15.50 0.28 86.10
DEFI 18.00 0.33 1.69 0.03 9.40
EXCE 18.00 17.73 15.50 0.28 86.10
PROP 18.00 17.70 15.50 0.28 86.12
El_Toro DS327 254.70 253.99 221.97 4.01 87.15
DEFI 254.70 10.58 53.84 0.97 21.14
EXCE 254.70 253.99 221.97 4.01 87.15
PROP 254.70 253.51 222.03 4.01 87.17
Guacl DS327 152.00 149.13 130.33 2.36 85.74
DEFI 152.00 15.62 79.53 1.44 52.32
EXCE 152.00 149.13 130.33 2.36 85.74
PROP 152.00 148.83 130.35 2.36 85.75
Guacz2 DS327 152.00 150.60 131.62 2.38 86.59
DEFI 152.00 7.45 37.90 0.69 24.94
EXCE 152.00 150.60 131.62 2.38 86.59
PROP 152.00 150.31 131.65 2.38 86.61
Huas_TG DS327 56.70 55.93 48.88 0.88 86.21
DEFI 56.70 1.28 6.50 0.12 11.46
EXCE 56.70 55.93 48.88 0.88 86.21
PROP 56.70 55.83 48.89 0.88 86.23
Huas_TV DS327 16.00 15.20 13.28 0.24 83.03
DEFI 16.00 0.93 4.74 0.09 29.64
EXCE 16.00 15.20 13.28 0.24 83.03
PROP 16.00 15.17 13.29 0.24 83.04
Isla DS327 56.50 56.24 49.15 0.89 86.99
DEFI 56.50 0.47 2.37 0.04 4.19
EXCE 56.50 56.24 49.15 0.89 86.99
PROP 56.50 56.13 49.16 0.89 87.01
L_Verde DS327 45.50 43.28 37.82 0.68 83.13
DEFI 45.50 3.24 16.48 0.30 36.22
EXCE 45.50 43.28 37.82 0.68 83.13
PROP 45.50 43.19 37.83 0.68 83.14
Laja DS327 8.70 7.19 6.28 0.11 72.18
DEFI 8.70 1.62 8.23 0.15 94.60
EXCE 8.70 7.19 6.28 0.11 72.18
PROP 8.70 7.17 6.28 0.11 72.17
Licanten DS327 11.00 10.70 9.35 0.17 85.01
DEFI 11.00 0.33 1.69 0.03 15.37



PROP 11.00 10.68 9.35 0.17 85.04
L_Alta DS327 29.70 29.67 25.93 0.47 87.30
DEFI 29.70 0.05 0.26 0.00 0.87
EXCE 29.70 29.67 25.93 0.47 87.30
PROP 29.70 29.61 25.94 0.47 87.33
Machic DS327 83.30 81.90 71.57 1.29 85.92
DEFI 83.30 3.09 15.73 0.28 18.89
EXCE 83.30 81.90 71.57 1.29 85.92
PROP 83.30 81.74 71.59 1.29 85.95
Maitns DS327 24.00 23.21 20.28 0.37 84.51
DEFI 24.00 0.96 4.91 0.09 20.46
EXCE 24.00 23.21 20.28 0.37 84.51
PROP 24.00 23.16 20.29 0.37 84.53
Mampil DS327 37.30 36.56 31.95 0.58 85.66
DEFI 37.30 1.07 5.44 0.10 14.58
EXCE 37.30 36.56 31.95 0.58 85.66
PROP 37.30 36.49 31.96 0.58 85.69
Molles DS327 16.20 16.03 14.01 0.25 86.46
DEFI 16.20 0.21 1.06 0.02 6.56
EXCE 16.20 16.03 14.01 0.25 86.46
PROP 16.20 16.00 14.01 0.25 86.48
Nehue_III DS327 108.00 105.63 92.32 1.67 85.48
DEFI 108.00 7.30 37.18 0.67 34.42
EXCE 108.00 105.63 92.32 1.67 85.48
PROP 108.00 105.43 92.33 1.67 85.49
Nehue_CC DS327 357.00 312.39 273.02 4.94 76.48
DEFI 357.00 286.35 1457.68 26.36 408.31
EXCE 357.00 312.39 273.02 4.94 76.48
PROP 357.00 311.31 272.65 4.93 76.37
Nehue_II DS327 388.00 339.48 296.69 5.37 76.47
DEFI 388.00 334.69 1703.73 30.81 439.11
EXCE 388.00 339.48 296.69 5.37 76.47
PROP 388.00 338.26 296.25 5.36 76.35
N_Renca DS327 374.00 365.52 319.45 5.78 85.41
DEFI 374.00 140.04 712.86 12.89 190.61
EXCE 374.00 365.52 319.45 5.78 85.41
PROP 374.00 364.61 319.33 5.77 85.38
Pangue DS327 462.00 460.69 402.62 7.28 87.15
DEFI 462.00 46.52 236.79 4.28 51.25
EXCE 462.00 460.69 402.62 7.28 87.15
PROP 462.00 459.77 402.67 7.28 87.16
Pehuen DS327 555.00 554.81 484.88 8.77 87.37
DEFI 555.00 17.15 87.32 1.58 15.73
EXCE 555.00 554.81 484.88 8.77 87.37
PROP 555.00 553.77 485.00 8.77 87.39
Petpw DS327 73.60 69.59 60.82 1.10 82.63
DEFI 73.60 8.12 41.33 0.75 56.15
EXCE 73.60 69.59 60.82 1.10 82.63
PROP 73.60 69.45 60.82 1.10 82.64
Peuchn DS327 63.70 59.35 51.87 0.94 81.42
DEFI 63.70 7.79 39.64 0.72 62.23
EXCE 63.70 59.35 51.87 0.94 81.42
PROP 63.70 59.23 51.87 0.94 81.43
Pilmgn DS327 30.00 29.98 26.21 0.47 87.35
DEFI 30.00 0.02 0.11 0.00 0.37
EXCE 30.00 29.98 26.21 0.47 87.35



Pullque DS327 48.00 47.94 41.90 0.76 87.29
DEFI 48.00 0.08 0.41 0.01 0.84
EXCE 48.00 47.94 41.90 0.76 87.29
PROP 48.00 47.86 41.91 0.76 87.32
Punti DS327 11.70 11.54 10.09 0.18 86.21
DEFI 11.70 0.16 0.83 0.02 7.12
EXCE 11.70 11.54 10.09 0.18 86.21
PROP 11.70 11.52 10.09 0.18 86.24
Quelt DS327 49.00 48.75 42.60 0.77 86.94
DEFI 49.00 0.41 2.08 0.04 4.25
EXCE 49.00 48.75 42.60 0.77 86.94
PROP 49.00 48.66 42.61 0.77 86.97
Rapel DS327 138.30 138.16 120.75 2.18 87.31
DEFI 138.30 0.67 3.43 0.06 2.48
EXCE 138.30 138.16 120.75 2.18 87.31
PROP 138.30 137.91 120.78 2.18 87.34
Renca DS327 74.20 73.41 64.16 1.16 86.47
DEFI 74.20 1.78 9.04 0.16 12.19
EXCE 74.20 73.41 64.16 1.16 86.47
PROP 74.20 73.27 64.18 1.16 86.49
Rucue DS327 130.20 127.29 111.24 2.01 85.44
DEFI 130.20 11.20 57.02 1.03 43.80
EXCE 130.20 127.29 111.24 2.01 85.44
PROP 130.20 127.04 111.26 2.01 85.45
S_Isidro DS327 366.50 361.15 315.63 5.71 86.12
DEFI 366.50 90.36 459.97 8.32 125.50
EXCE 366.50 361.15 315.63 5.71 86.12
PROP 366.50 360.33 315.58 5.71 86.11
S_Ignacio DS327 37.00 36.87 32.22 0.58 87.08
DEFI 37.00 0.18 0.94 0.02 2.53
EXCE 37.00 36.87 32.22 0.58 87.08
PROP 37.00 36.80 32.23 0.58 87.11
Szl_Szto DS327 45.40 44.42 38.82 0.70 85.51
DEFI 45.40 1.54 7.83 0.14 17.25
EXCE 45.40 44 .42 38.82 0.70 85.51
PROP 45.40 44 .34 38.83 0.70 85.53
Sfranc DS327 25.70 25.14 21.97 0.40 85.48
DEFI 25.70 0.68 3.47 0.06 13.51
EXCE 25.70 25.14 21.97 0.40 85.48
PROP 25.70 25.09 21.97 0.40 85.50
Taltal_ 1 DS327 119.30 117.05 102.30 1.85 85.75
DEFI 119.30 7.37 37.54 0.68 31.47
EXCE 119.30 117.05 102.30 1.85 85.75
PROP 119.30 116.83 102.32 1.85 85.77
Taltal_2 DS327 117.60 114.02 99.65 1.80 84.74
DEFI 117.60 11.80 60.04 1.09 51.06
EXCE 117.60 114.02 99.65 1.80 84.74
PROP 117.60 113.80 99.66 1.80 84.75
Valdivia DS327 70.00 68.10 59.51 1.08 85.02
DEFI 70.00 3.87 19.68 0.36 28.12
EXCE 70.00 68.10 59.51 1.08 85.02
PROP 70.00 67.97 59.53 1.08 85.04
Vent_1 DS327 120.00 119.71 104.62 1.89 87.19
DEFI 120.00 1.17 5.98 0.11 4.98
EXCE 120.00 119.71 104.62 1.89 87.19
PROP 120.00 119.49 104.65 1.89 87.21



Vent_2 DS327 220.00 217.90 190.43 3.44 86.56
DEFI 220.00 29.15 148.36 2.68 67.44
EXCE 220.00 217.90 190.43 3.44 86.56
PROP 220.00 217.45 190.45 3.44 86.57
Volcan DS327 10.70 10.68 9.33 0.17 87.21
DEFI 10.70 0.03 0.14 0.00 1.27
EXCE 10.70 10.68 9.33 0.17 87.21
PROP 10.70 10.66 9.33 0.17 87.24
Ralco DS327 302.00 301.71 263.68 4.77 87.31
DEFI 302.00 4.48 22.78 0.41 7.54
EXCE 302.00 301.71 263.68 4.77 87.31
PROP 302.00 301.16 263.76 4.77 87.34
DS327 6488.50 6327.52 5530.00 100.00
DEFI 6488.50 1086.34 5530.00 100.00
EXCE 6488.50 6327.52 5530.00 100.00
PROP 6488.50 6314.12 5530.00 100.00
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SIMULACION DE MONTECARLO CASO I
Pini DOP, 3 estados CC, Sin Gasoducto

DEMANDA MAXIMA ESTIMADA [MW]= 5530.00
DESVIACION ESTANDAR DE DMAX [$]= 1.000
DEMANDA MEDIA SIMULACION [MW]= 5530.00
MAXIMA CAPACIDAD DE GENERACION [MW]= 6488.50
N = 10000000
D = 14689
LOLP [PROB]= 0.001469
EXCEDENCIA PROMEDIO [MW]= 799.36
DEFICIT PROMEDIO [MW]= 109.37

Detalles de Centrales

METODOS PROPUESTOS
Potencias Resultantes:

Nombre Pot. Max. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf.
Unidad Unidad Preliminar Definitiva Definitiva Definitiva
[MW] [MW] [MW] [5] [$pmax]

Abanco DS327 34.60 33.85 29.58 0.53 85.49
DEFI 34.60 0.94 4.85 0.09 14.03

EXCE 34.60 33.85 29.58 0.53 85.49

PROP 34.60 33.80 29.58 0.53 85.51

Alfal DS327 59.60 56.92 49.73 0.90 83.44
DEFI 59.60 4.76 24.65 0.45 41.35

EXCE 59.60 56.92 49.73 0.90 83.44

PROP 59.60 56.82 49.73 0.90 83.45

Antuco DS327 165.90 165.85 144.90 2.62 87.34
DEFI 165.90 0.40 2.05 0.04 1.23

EXCE 165.90 165.85 144.90 2.62 87.34

PROP 165.90 165.61 144.94 2.62 87.37

Arauco DS327 53.10 51.65 45.13 0.82 84.99
DEFI 53.10 2.44 12.64 0.23 23.80

EXCE 53.10 51.65 45.13 0.82 84.99

PROP 53.10 51.57 45.14 0.82 85.00

Boca DS327 128.00 125.31 109.49 1.98 85.54
DEFI 128.00 10.54 54.56 0.99 42.62

EXCE 128.00 125.31 109.49 1.98 85.54

PROP 128.00 125.11 109.50 1.98 85.55

Canut DS327 172.00 171.64 149.97 2.71 87.19
DEFI 172.00 2.65 13.70 0.25 7.97

EXCE 172.00 171.64 149.97 2.71 87.19

PROP 172.00 171.39 150.00 2.71 87.21

Capullo DS327 7.20 7.08 6.19 0.11 85.93
DEFI 7.20 0.14 0.70 0.01 9.77

EXCE 7.20 7.08 6.19 0.11 85.93

PROP 7.20 7.07 6.19 0.11 85.95

Celco DS327 19.50 19.05 16.65 0.30 85.38
DEFI 19.50 0.50 2.57 0.05 13.19

EXCE 19.50 19.05 16.65 0.30 85.38

PROP 19.50 19.03 16.65 0.30 85.39

Cholguan DS327 13.00 12.65 11.05 0.20 84.99
DEFI 13.00 0.40 2.08 0.04 15.97

EXCE 13.00 12.65 11.05 0.20 84.99

PROP 13.00 12.63 11.05 0.20 85.00

Cipres DS327 87.80 86.92 75.94 1.37 86.49
DEFI 87.80 2.36 12.20 0.22 13.89



PROP 87.80 86.79 75.96 1.37 86.51
Ccolbun DS327 391.00 390.96 341.58 6.18 87.36
DEFI 391.00 0.83 4.27 0.08 1.09
EXCE 391.00 390.96 341.58 6.18 87.36
PROP 391.00 390.38 341.67 6.18 87.38
Const DS327 8.70 7.82 6.83 0.12 78.55
DEFI 8.70 0.97 5.04 0.09 57.89
EXCE 8.70 7.82 6.83 0.12 78.55
PROP 8.70 7.81 6.83 0.12 78.56
Curillin DS327 72.10 72.02 62.92 1.14 87.27
DEFI 72.10 0.19 0.97 0.02 1.34
EXCE 72.10 72.02 62.92 1.14 87.27
PROP 72.10 71.91 62.94 1.14 87.29
D_Alm_D DS327 17.50 17.20 15.02 0.27 85.85
DEFI 17.50 0.38 1.97 0.04 11.25
EXCE 17.50 17.20 15.02 0.27 85.85
PROP 17.50 17.17 15.03 0.27 85.87
El_indio_TG DS327 18.00 17.73 15.49 0.28 86.08
DEFI 18.00 0.33 1.71 0.03 9.48
EXCE 18.00 17.73 15.49 0.28 86.08
PROP 18.00 17.71 15.50 0.28 86.09
El_Toro DS327 254.70 253.98 221.91 4.01 87.12
DEFI 254.70 10.47 54.24 0.98 21.29
EXCE 254.70 253.98 221.91 4.01 87.12
PROP 254.70 253.60 221.95 4.01 87.14
Guacl DS327 152.00 149.12 130.29 2.36 85.72
DEFI 152.00 15.93 82.47 1.49 54.26
EXCE 152.00 149.12 130.29 2.36 85.72
PROP 152.00 148.88 130.30 2.36 85.72
Guacz2 DS327 152.00 150.60 131.58 2.38 86.56
DEFI 152.00 7.86 40.73 0.74 26.79
EXCE 152.00 150.60 131.58 2.38 86.56
PROP 152.00 150.36 131.60 2.38 86.58
Huas_TG DS327 56.70 55.93 48.87 0.88 86.18
DEFI 56.70 1.37 7.12 0.13 12.55
EXCE 56.70 55.93 48.87 0.88 86.18
PROP 56.70 55.85 48.88 0.88 86.20
Huas_TV DS327 16.00 15.20 13.28 0.24 83.00
DEFI 16.00 0.94 4.88 0.09 30.50
EXCE 16.00 15.20 13.28 0.24 83.00
PROP 16.00 15.18 13.28 0.24 83.02
Isla DS327 56.50 56.23 49.13 0.89 86.96
DEFI 56.50 0.50 2.59 0.05 4.58
EXCE 56.50 56.23 49.13 0.89 86.96
PROP 56.50 56.15 49.14 0.89 86.98
L_Verde DS327 45.50 43.28 37.81 0.68 83.10
DEFI 45.50 3.44 17.82 0.32 39.17
EXCE 45.50 43.28 37.81 0.68 83.10
PROP 45.50 43.21 37.82 0.68 83.11
Laja DS327 8.70 7.19 6.28 0.11 72.16
DEFI 8.70 1.62 8.39 0.15 96.39
EXCE 8.70 7.19 6.28 0.11 72.16
PROP 8.70 7.17 6.28 0.11 72.15
Licanten DS327 11.00 10.70 9.35 0.17 84.99
DEFI 11.00 0.33 1.70 0.03 15.48
EXCE 11.00 10.70 9.35 0.17 84.99



L_Alta DS327 29.70 29.67 25.92 0.47 87.27
DEFI 29.70 0.05 0.25 0.00 0.85
EXCE 29.70 29.67 25.92 0.47 87.27
PROP 29.70 29.62 25.93 0.47 87.30
Machic DS327 83.30 81.90 71.55 1.29 85.90
DEFI 83.30 3.38 17.50 0.32 21.01
EXCE 83.30 81.90 71.55 1.29 85.90
PROP 83.30 81.77 71.57 1.29 85.92
Maitns DS327 24.00 23.21 20.28 0.37 84.48
DEFI 24.00 0.98 5.09 0.09 21.19
EXCE 24.00 23.21 20.28 0.37 84.48
PROP 24.00 23.17 20.28 0.37 84.50
Mampil DS327 37.30 36.56 31.94 0.58 85.64
DEFI 37.30 1.08 5.59 0.10 14.98
EXCE 37.30 36.56 31.94 0.58 85.64
PROP 37.30 36.51 31.95 0.58 85.66
Molles DS327 16.20 16.03 14.00 0.25 86.43
DEFI 16.20 0.22 1.12 0.02 6.91
EXCE 16.20 16.03 14.00 0.25 86.43
PROP 16.20 16.00 14.00 0.25 86.45
Nehue_III DS327 108.00 105.63 92.29 1.67 85.45
DEFI 108.00 8.00 41.43 0.75 38.36
EXCE 108.00 105.63 92.29 1.67 85.45
PROP 108.00 105.46 92.30 1.67 85.46
Nehue_CC DS327 357.00 312.85 273.34 4.94 76.57
DEFI 357.00 290.42 1503.94 27.20 421.27
EXCE 357.00 312.85 273.34 4.94 76.57
PROP 357.00 311.96 273.03 4.94 76.48
Nehue_TII DS327 388.00 339.96 297.02 5.37 76.55
DEFI 388.00 339.17 1756.38 31.76 452.68
EXCE 388.00 339.96 297.02 5.37 76.55
PROP 388.00 338.96 296.66 5.36 76.46
N_Renca DS327 374.00 365.99 319.77 5.78 85.50
DEFI 374.00 119.92 621.02 11.23 166.05
EXCE 374.00 365.99 319.77 5.78 85.50
PROP 374.00 365.28 319.70 5.78 85.48
Pangue DS327 462.00 460.69 402.51 7.28 87.12
DEFI 462.00 57.71 298.88 5.40 64.69
EXCE 462.00 460.69 402.51 7.28 87.12
PROP 462.00 459.93 402.53 7.28 87.13
Pehuen DS327 555.00 554.80 484.74 8.77 87.34
DEFI 555.00 19.87 102.92 1.86 18.54
EXCE 555.00 554.80 484.74 8.77 87.34
PROP 555.00 553.96 484.83 8.77 87.36
Petpw DS327 73.60 69.59 60.80 1.10 82.61
DEFI 73.60 9.15 47.41 0.86 64.41
EXCE 73.60 69.59 60.80 1.10 82.61
PROP 73.60 69.47 60.80 1.10 82.61
Peuchn DS327 63.70 59.35 51.85 0.94 81.40
DEFI 63.70 8.41 43.54 0.79 68.36
EXCE 63.70 59.35 51.85 0.94 81.40
PROP 63.70 59.25 51.85 0.94 81.40
Pilmgn DS327 30.00 29.98 26.20 0.47 87.33
DEFI 30.00 0.02 0.11 0.00 0.35
EXCE 30.00 29.98 26.20 0.47 87.33
PROP 30.00 29.94 26.20 0.47 87.35



Pullque DS327 48.00 47.94 41.89 0.76 87.27
DEFI 48.00 0.09 0.46 0.01 0.95
EXCE 48.00 47.94 41.89 0.76 87.27
PROP 48.00 47.87 41.90 0.76 87.29
Punti DS327 11.70 11.54 10.08 0.18 86.19
DEFI 11.70 0.16 0.85 0.02 7.23
EXCE 11.70 11.54 10.08 0.18 86.19
PROP 11.70 11.52 10.09 0.18 86.21
Quelt DS327 49.00 48.75 42.59 0.77 86.92
DEFI 49.00 0.44 2.30 0.04 4.69
EXCE 49.00 48.75 42.59 0.77 86.92
PROP 49.00 48.67 42.60 0.77 86.94
Rapel DS327 138.30 138.16 120.71 2.18 87.28
DEFI 138.30 0.72 3.75 0.07 2.71
EXCE 138.30 138.16 120.71 2.18 87.28
PROP 138.30 137.96 120.74 2.18 87.30
Renca DS327 74.20 73.41 64.14 1.16 86.44
DEFI 74.20 1.99 10.28 0.19 13.86
EXCE 74.20 73.41 64.14 1.16 86.44
PROP 74.20 73.30 64.15 1.16 86.46
Rucue DS327 130.20 127.29 111.21 2.01 85.41
DEFI 130.20 11.74 60.82 1.10 46.71
EXCE 130.20 127.29 111.21 2.01 85.41
PROP 130.20 127.08 111.22 2.01 85.42
S_Isidro DS327 366.50 361.60 315.93 5.71 86.20
DEFI 366.50 62.14 321.78 5.82 87.80
EXCE 366.50 361.60 315.93 5.71 86.20
PROP 366.50 360.98 315.93 5.71 86.20
S_Ignacio DS327 37.00 36.87 32.21 0.58 87.06
DEFI 37.00 0.20 1.06 0.02 2.86
EXCE 37.00 36.87 32.21 0.58 87.06
PROP 37.00 36.81 32.22 0.58 87.08
Szl_Szto DS327 45.40 44 .42 38.81 0.70 85.49
DEFI 45.40 1.64 8.47 0.15 18.65
EXCE 45.40 44.42 38.81 0.70 85.49
PROP 45.40 44.35 38.82 0.70 85.50
Sfranc DS327 25.70 25.14 21.96 0.40 85.45
DEFI 25.70 0.71 3.66 0.07 14.24
EXCE 25.70 25.14 21.96 0.40 85.45
PROP 25.70 25.10 21.97 0.40 85.47
Taltal_ 1l DS327 119.30 117.05 102.27 1.85 85.72
DEFI 119.30 7.70 39.87 0.72 33.42
EXCE 119.30 117.05 102.27 1.85 85.72
PROP 119.30 116.87 102.29 1.85 85.74
Taltal_2 DS327 117.60 114.02 99.62 1.80 84.71
DEFI 117.60 12.61 65.30 1.18 55.53
EXCE 117.60 114.02 99.62 1.80 84.71
PROP 117.60 113.84 99.63 1.80 84.72
Valdivia DS327 70.00 68.10 59.50 1.08 85.00
DEFI 70.00 4.23 21.91 0.40 31.31
EXCE 70.00 68.10 59.50 1.08 85.00
PROP 70.00 67.99 59.51 1.08 85.01
Vent_1 DS327 120.00 119.71 104.59 1.89 87.16
DEFI 120.00 1.20 6.22 0.11 5.18
EXCE 120.00 119.71 104.59 1.89 87.16
PROP 120.00 119.53 104.62 1.89 87.18



Vent_2 DS327 220.00 217.89 190.37 3.44 86.53
DEFI 220.00 29.16 151.01 2.73 68.64
EXCE 220.00 217.89 190.37 3.44 86.53
PROP 220.00 217.53 190.38 3.44 86.54
Volcan DS327 10.70 10.68 9.33 0.17 87.19
DEFI 10.70 0.02 0.13 0.00 1.20
EXCE 10.70 10.68 9.33 0.17 87.19
PROP 10.70 10.66 9.33 0.17 87.21
Ralco DS327 302.00 301.71 263.60 4.77 87.29
DEFI 302.00 4.46 23.10 0.42 7.65
EXCE 302.00 301.71 263.60 4.77 87.29
PROP 302.00 301.26 263.66 4.77 87.31
DS327 6488.50 6329.36 5530.00 100.00
DEFI 6488.50 1067.87 5530.00 100.00
EXCE 6488.50 6329.36 5530.00 100.00
PROP 6488.50 6318.49 5530.00 100.00
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SIMULACION DE MONTECARLO CASO II
Pini DOP, 3 estados CC, Con Gasoducto FOR 2.5%

DEMANDA MAXIMA ESTIMADA [MW]= 5530.00
DESVIACION ESTANDAR DE DMAX [$]= 1.000
DEMANDA MEDIA SIMULACION [MW]= 5530.00
MAXIMA CAPACIDAD DE GENERACION [MW]= 6488.50
N = 10000000
D = 54532
LOLP [PROB]= 0.005453
EXCEDENCIA PROMEDIO [MW]= 785.67
DEFICIT PROMEDIO [MW]= 101.69

Detalles de Centrales

METODOS PROPUESTOS
Potencias Resultantes:

Nombre Pot. Max. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf.
Unidad Unidad Preliminar Definitiva Definitiva Definitiva
[MW] [MW] [MW] [%] [$pmax]

Abanco DS327 34.60 33.86 29.64 0.54 85.68
DEFI 34.60 1.15 5.98 0.11 17.28

EXCE 34.60 33.86 29.64 0.54 85.68

PROP 34.60 33.67 29.67 0.54 85.74

Alfal DS327 59.60 56.93 49.84 0.90 83.63
DEFI 59.60 5.00 26.07 0.47 43.74

EXCE 59.60 56.93 49.84 0.90 83.63

PROP 59.60 56.59 49.87 0.90 83.67

Antuco DS327 165.90 165.85 145.22 2.63 87.53
DEFI 165.90 0.26 1.38 0.02 0.83

EXCE 165.90 165.85 145.22 2.63 87.53

PROP 165.90 164.95 145.35 2.63 87.61

Arauco DS327 53.10 51.66 45.23 0.82 85.18
DEFI 53.10 2.71 14.12 0.26 26.59

EXCE 53.10 51.66 45.23 0.82 85.18

PROP 53.10 51.36 45.26 0.82 85.23

Boca DS327 128.00 125.33 109.74 1.98 85.73
DEFI 128.00 7.94 41.43 0.75 32.37

EXCE 128.00 125.33 109.74 1.98 85.73

PROP 128.00 124.60 109.80 1.99 85.78

Canut DS327 172.00 171.65 150.29 2.72 87.38
DEFI 172.00 1.66 8.65 0.16 5.03

EXCE 172.00 171.65 150.29 2.72 87.38

PROP 172.00 170.70 150.42 2.72 87.46

Capullo DS327 7.20 7.08 6.20 0.11 86.12
DEFI 7.20 0.13 0.70 0.01 9.68

EXCE 7.20 7.08 6.20 0.11 86.12

PROP 7.20 7.04 6.21 0.11 86.19

Celco DS327 19.50 19.06 16.68 0.30 85.56
DEFI 19.50 0.53 2.717 0.05 14.22

EXCE 19.50 19.06 16.68 0.30 85.56

PROP 19.50 18.95 16.70 0.30 85.63

Cholguan DS327 13.00 12.65 11.07 0.20 85.17
DEFI 13.00 0.40 2.11 0.04 16.24

EXCE 13.00 12.65 11.07 0.20 85.17

PROP 13.00 12.57 11.08 0.20 85.23

Cipres DS327 87.80 86.92 76.11 1.38 86.68



EXCE 87.80 86.92 76.11 1.38 86.68
PROP 87.80 86.44 76.17 1.38 86.75
Ccolbun DS327 391.00 390.96 342.33 6.19 87.55
DEFI 391.00 0.41 2.13 0.04 0.55
EXCE 391.00 390.96 342.33 6.19 87.55
PROP 391.00 388.83 342.64 6.20 87.63
Const DS327 8.70 7.82 6.85 0.12 78.73
DEFI 8.70 0.95 4.95 0.09 56.85
EXCE 8.70 7.82 6.85 0.12 78.73
PROP 8.70 7.77 6.85 0.12 78.75
Curillin DS327 72.10 72.02 63.06 1.14 87.46
DEFI 72.10 0.17 0.91 0.02 1.26
EXCE 72.10 72.02 63.06 1.14 87.46
PROP 72.10 71.63 63.12 1.14 87.54
D_Alm_D DS327 17.50 17.20 15.06 0.27 86.04
DEFI 17.50 0.37 1.91 0.03 10.92
EXCE 17.50 17.20 15.06 0.27 86.04
PROP 17.50 17.10 15.07 0.27 86.11
El_indio_TG DS327 18.00 17.73 15.53 0.28 86.26
DEFI 18.00 0.32 1.69 0.03 9.37
EXCE 18.00 17.73 15.53 0.28 86.26
PROP 18.00 17.63 15.54 0.28 86.33
El_Toro DS327 254.70 254.00 222.40 4.02 87.32
DEFI 254.70 6.08 31.72 0.57 12.45
EXCE 254.70 254.00 222.40 4.02 87.32
PROP 254.70 252.58 222.58 4.02 87.39
Guacl DS327 152.00 149.15 130.59 2.36 85.92
DEFI 152.00 11.05 57.62 1.04 37.91
EXCE 152.00 149.15 130.59 2.36 85.92
PROP 152.00 148.27 130.66 2.36 85.96
Guacz2 DS327 152.00 150.61 131.87 2.38 86.76
DEFI 152.00 5.59 29.14 0.53 19.17
EXCE 152.00 150.61 131.87 2.38 86.76
PROP 152.00 149.76 131.97 2.39 86.82
Huas_TG DS327 56.70 55.93 48.97 0.89 86.37
DEFI 56.70 1.43 7.44 0.13 13.12
EXCE 56.70 55.93 48.97 0.89 86.37
PROP 56.70 55.62 49.01 0.89 86.44
Huas_TV DS327 16.00 15.20 13.31 0.24 83.19
DEFI 16.00 0.97 5.04 0.09 31.52
EXCE 16.00 15.20 13.31 0.24 83.19
PROP 16.00 15.11 13.32 0.24 83.24
Isla DS327 56.50 56.24 49.24 0.89 87.15
DEFI 56.50 0.51 2.66 0.05 4.71
EXCE 56.50 56.24 49.24 0.89 87.15
PROP 56.50 55.93 49.28 0.89 87.23
L_Verde DS327 45.50 43.28 37.90 0.69 83.30
DEFI 45.50 3.93 20.50 0.37 45.06
EXCE 45.50 43.28 37.90 0.69 83.30
PROP 45.50 43.03 37.92 0.69 83.33
Laja DS327 8.70 7.19 6.29 0.11 72.32
DEFI 8.70 1.62 8.46 0.15 97.28
EXCE 8.70 7.19 6.29 0.11 72.32
PROP 8.70 7.14 6.29 0.11 72.29
Licanten DS327 11.00 10.70 9.37 0.17 85.17
DEFI 11.00 0.32 1.67 0.03 15.19



PROP 11.00 10.64 9.38 0.17 85.24
L_Alta DS327 29.70 29.67 25.98 0.47 87.46
DEFI 29.70 0.05 0.28 0.01 0.95
EXCE 29.70 29.67 25.98 0.47 87.46
PROP 29.70 29.51 26.00 0.47 87.54
Machic DS327 83.30 81.90 71.71 1.30 86.09
DEFI 83.30 3.03 15.78 0.29 18.95
EXCE 83.30 81.90 71.71 1.30 86.09
PROP 83.30 81.44 71.77 1.30 86.15
Maitns DS327 24.00 23.21 20.32 0.37 84.67
DEFI 24.00 1.11 5.78 0.10 24.09
EXCE 24.00 23.21 20.32 0.37 84.67
PROP 24.00 23.08 20.33 0.37 84.73
Mampil DS327 37.30 36.56 32.01 0.58 85.83
DEFI 37.30 1.31 6.83 0.12 18.30
EXCE 37.30 36.56 32.01 0.58 85.83
PROP 37.30 36.36 32.04 0.58 85.89
Molles DS327 16.20 16.03 14.03 0.25 86.62
DEFI 16.20 0.21 1.08 0.02 6.64
EXCE 16.20 16.03 14.03 0.25 86.62
PROP 16.20 15.94 14.04 0.25 86.69
Nehue_III DS327 108.00 105.64 92.50 1.67 85.65
DEFI 108.00 6.38 33.27 0.60 30.81
EXCE 108.00 105.64 92.50 1.67 85.65
PROP 108.00 105.03 92.56 1.67 85.70
Nehue_CC DS327 357.00 309.75 271.22 4.90 75.97
DEFI 357.00 260.47 1358.62 24.57 380.56
EXCE 357.00 309.75 271.22 4.90 75.97
PROP 357.00 306.64 270.21 4.89 75.69
Nehue_II DS327 388.00 336.63 294.75 5.33 75.97
DEFI 388.00 295.16 1539.56 27.84 396.79
EXCE 388.00 336.63 294.75 5.33 75.97
PROP 388.00 333.19 293.61 5.31 75.67
N_Renca DS327 374.00 362.18 317.13 5.73 84.79
DEFI 374.00 179.38 935.63 16.92 250.17
EXCE 374.00 362.18 317.13 5.73 84.79
PROP 374.00 359.23 316.56 5.72 84.64
Pangue DS327 462.00 460.71 403.40 7.29 87.32
DEFI 462.00 21.39 111.58 2.02 24.15
EXCE 462.00 460.71 403.40 7.29 87.32
PROP 462.00 458.09 403.67 7.30 87.37
Pehuen DS327 555.00 554.81 485.79 8.78 87.53
DEFI 555.00 6.36 33.18 0.60 5.98
EXCE 555.00 554.81 485.79 8.78 87.53
PROP 555.00 551.75 486.21 8.79 87.60
Petpw DS327 73.60 69.60 60.95 1.10 82.81
DEFI 73.60 8.33 43.44 0.79 59.03
EXCE 73.60 69.60 60.95 1.10 82.81
PROP 73.60 69.18 60.96 1.10 82.83
Peuchn DS327 63.70 59.36 51.98 0.94 81.60
DEFI 63.70 8.40 43.82 0.79 68.79
EXCE 63.70 59.36 51.98 0.94 81.60
PROP 63.70 58.99 51.99 0.94 81l.61
Pilmgn DS327 30.00 29.98 26.25 0.47 87.52
DEFI 30.00 0.03 0.13 0.00 0.44
EXCE 30.00 29.98 26.25 0.47 87.52



Pullque DS327 48.00 47.94 41.98 0.76 87.46
DEFI 48.00 0.10 0.55 0.01 1.14
EXCE 48.00 47.94 41.98 0.76 87.46
PROP 48.00 47.68 42.02 0.76 87.54
Punti DS327 11.70 11.54 10.11 0.18 86.38
DEFI 11.70 0.17 0.91 0.02 7.80
EXCE 11.70 11.54 10.11 0.18 86.38
PROP 11.70 11.48 10.11 0.18 86.45
Quelt DS327 49.00 48.75 42.68 0.77 87.11
DEFI 49.00 0.45 2.34 0.04 4.78
EXCE 49.00 48.75 42.68 0.77 87.11
PROP 49.00 48.48 42.72 0.77 87.18
Rapel DS327 138.30 138.16 120.98 2.19 87.47
DEFI 138.30 0.55 2.87 0.05 2.08
EXCE 138.30 138.16 120.98 2.19 87.47
PROP 138.30 137.41 121.08 2.19 87.55
Renca DS327 74.20 73.41 64.28 1.16 86.63
DEFI 74.20 1.72 8.98 0.16 12.10
EXCE 74.20 73.41 64.28 1.16 86.63
PROP 74.20 73.00 64.33 1.16 86.70
Rucue DS327 130.20 127.31 111.47 2.02 85.61
DEFI 130.20 9.04 47.15 0.85 36.21
EXCE 130.20 127.31 111.47 2.02 85.61
PROP 130.20 126.56 111.53 2.02 85.66
S_Isidro DS327 366.50 357.82 313.31 5.67 85.49
DEFI 366.50 157.09 819.41 14.82 223.58
EXCE 366.50 357.82 313.31 5.67 85.49
PROP 366.50 355.02 312.84 5.66 85.36
S_Ignacio DS327 37.00 36.87 32.28 0.58 87.25
DEFI 37.00 0.21 1.12 0.02 3.02
EXCE 37.00 36.87 32.28 0.58 87.25
PROP 37.00 36.67 32.31 0.58 87.32
Szl_Szto DS327 45.40 44.42 38.90 0.70 85.68
DEFI 45.40 1.77 9.23 0.17 20.33
EXCE 45.40 44 .42 38.90 0.70 85.68
PROP 45.40 44.17 38.93 0.70 85.74
Sfranc DS327 25.70 25.14 22.01 0.40 85.64
DEFI 25.70 0.79 4.10 0.07 15.96
EXCE 25.70 25.14 22.01 0.40 85.64
PROP 25.70 25.00 22.03 0.40 85.70
Taltal_ 1 DS327 119.30 117.07 102.50 1.85 85.92
DEFI 119.30 6.25 32.62 0.59 27.35
EXCE 119.30 117.07 102.50 1.85 85.92
PROP 119.30 116.39 102.57 1.85 85.97
Taltal_2 DS327 117.60 114.04 99.86 1.81 84.91
DEFI 117.60 9.97 52.01 0.94 44.23
EXCE 117.60 114.04 99.86 1.81 84.91
PROP 117.60 113.37 99.90 1.81 84.95
Valdivia DS327 70.00 68.11 59.63 1.08 85.19
DEFI 70.00 4.03 21.04 0.38 30.06
EXCE 70.00 68.11 59.63 1.08 85.19
PROP 70.00 67.71 59.67 1.08 85.24
Vent_1 DS327 120.00 119.71 104.82 1.90 87.35
DEFI 120.00 0.88 4.57 0.08 3.81
EXCE 120.00 119.71 104.82 1.90 87.35
PROP 120.00 119.06 104.91 1.90 87.43



Vent_2 DS327 220.00 217.93 190.82 3.45 86.74
DEFI 220.00 17.48 91.16 1.65 41.44
EXCE 220.00 217.93 190.82 3.45 86.74
PROP 220.00 216.65 190.92 3.45 86.78
Volcan DS327 10.70 10.68 9.35 0.17 87.38
DEFI 10.70 0.03 0.14 0.00 1.31
EXCE 10.70 10.68 9.35 0.17 87.38
PROP 10.70 10.62 9.36 0.17 87.45
Ralco DS327 302.00 301.71 264.18 4.78 87.48
DEFI 302.00 2.51 13.11 0.24 4.34
EXCE 302.00 301.71 264.18 4.78 87.48
PROP 302.00 300.05 264.41 4.78 87.55
DS327 6488.50 6315.67 5530.00 100.00
DEFI 6488.50 1060.19 5530.00 100.00
EXCE 6488.50 6315.67 5530.00 100.00
PROP 6488.50 6275.45 5530.00 100.00
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SIMULACION DE MONTECARLO CASO III
Pini PROP, 3 estados CC, Con Gasoducto FOR: 0.25%

DEMANDA MAXIMA ESTIMADA [MW]= 5530.00
DESVIACION ESTANDAR DE DMAX [$]= 1.000
DEMANDA MEDIA SIMULACION [MW]= 5530.00
MAXIMA CAPACIDAD DE GENERACION [MW]= 5772.91
N = 10000000
D = 2704236
LOLP [PROB]= 0.270424
EXCEDENCIA PROMEDIO [MW]= 193.10
DEFICIT PROMEDIO [MW]= 206.53

Detalles de Centrales

METODOS PROPUESTOS
Potencias Resultantes:

Nombre Pot. Max. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf. Pot. Suf.
Unidad Unidad Preliminar Definitiva Definitiva Definitiva
[MW] [MW] [MW] [%] [$pmax]

Abanco DS327 9.09 8.89 8.59 0.16 94.54
DEFI 9.09 0.20 2.45 0.04 26.94

EXCE 9.09 8.89 8.59 0.16 94.54

PROP 9.09 6.43 8.78 0.16 96.57

Alfal DS327 61.99 59.30 57.30 1.04 92.44
DEFI 61.99 3.09 38.08 0.69 61.43

EXCE 61.99 59.30 57.30 1.04 92.44

PROP 61.99 42.43 57.88 1.05 93.37

Antuco DS327 220.74 220.70 213.26 3.86 96.61
DEFI 220.74 0.16 2.03 0.04 0.92

EXCE 220.74 220.70 213.26 3.86 96.61

PROP 220.74 160.98 219.59 3.97 99.48

Arauco DS327 53.10 51.70 49.96 0.90 94.09
DEFI 53.10 1.57 19.29 0.35 36.34

EXCE 53.10 51.70 49.96 0.90 94.09

PROP 53.10 37.30 50.88 0.92 95.82

Boca DS327 128.00 125.77 121.53 2.20 94.95
DEFI 128.00 3.98 49.03 0.89 38.31

EXCE 128.00 125.77 121.53 2.20 94.95

PROP 128.00 90.68 123.70 2.24 96.64

Canut DS327 172.00 171.74 165.95 3.00 96.48
DEFI 172.00 0.63 7.70 0.14 4.47

EXCE 172.00 171.74 165.95 3.00 96.48

PROP 172.00 125.13 170.69 3.09 99.24

Capullo DS327 7.49 7.37 7.12 0.13 95.04
DEFI 7.49 0.12 1.53 0.03 20.47

EXCE 7.49 7.37 7.12 0.13 95.04

PROP 7.49 5.34 7.28 0.13 97.27

Celco DS327 19.50 19.06 18.42 0.33 94.45
DEFI 19.50 0.46 5.68 0.10 29.15

EXCE 19.50 19.06 18.42 0.33 94.45

PROP 19.50 13.78 18.80 0.34 96.40

Cholguan DS327 13.00 12.65 12.22 0.22 94.00
DEFI 13.00 0.36 4.47 0.08 34.37

EXCE 13.00 12.65 12.22 0.22 94.00

PROP 13.00 9.13 12.45 0.23 95.78

Cipres DS327 45.99 45.55 44.02 0.80 95.70



EXCE 45.99 45.55 44.02 0.80 95.70
PROP 45.99 33.10 45.16 0.82 98.17
Ccolbun DS327 379.87 379.87 367.05 6.64 96.63
DEFI 379.87 0.14 1.75 0.03 0.46
EXCE 379.87 379.87 367.05 6.64 96.63
PROP 379.87 277.10 378.00 6.84 99.51
Const DS327 8.70 7.83 7.56 0.14 86.95
DEFI 8.70 0.88 10.84 0.20 124.59
EXCE 8.70 7.83 7.56 0.14 86.95
PROP 8.70 5.47 7.47 0.14 85.82
Curillin DS327 43.49 43.44 41.98 0.76 96.52
DEFI 43.49 0.05 0.64 0.01 1.46
EXCE 43.49 43.44 41.98 0.76 96.52
PROP 43.49 31.68 43.22 0.78 99.37
D_Alm_D DS327 17.50 17.20 16.62 0.30 94.96
DEFI 17.50 0.31 3.81 0.07 21.76
EXCE 17.50 17.20 16.62 0.30 94.96
PROP 17.50 12.46 17.00 0.31 97.16
El_indio_TG DS327 18.00 17.74 17.14 0.31 95.21
DEFI 18.00 0.27 3.36 0.06 18.64
EXCE 18.00 17.74 17.14 0.31 95.21
PROP 18.00 12.87 17.55 0.32 97.51
El_Toro DS327 450.00 450.00 434.82 7.86 96.63
DEFI 450.00 4.82 59.30 1.07 13.18
EXCE 450.00 450.00 434.82 7.86 96.63
PROP 450.00 327.01 446.07 8.07 99.13
Guacl DS327 152.00 149.70 144.65 2.62 95.16
DEFI 152.00 4.56 56.14 1.02 36.93
EXCE 152.00 149.70 144.65 2.62 95.16
PROP 152.00 107.98 147.30 2.66 96.91
Guacz2 DS327 152.00 150.90 145.80 2.64 95.92
DEFI 152.00 2.21 27.16 0.49 17.87
EXCE 152.00 150.90 145.80 2.64 95.92
PROP 152.00 109.49 149.36 2.70 98.26
Huas_TG DS327 56.70 55.96 54.07 0.98 95.36
DEFI 56.70 0.85 10.43 0.19 18.40
EXCE 56.70 55.96 54.07 0.98 95.36
PROP 56.70 40.60 55.38 1.00 97.67
Huas_TV DS327 16.00 15.21 14.69 0.27 91.84
DEFI 16.00 0.82 10.11 0.18 63.17
EXCE 16.00 15.21 14.69 0.27 91.84
PROP 16.00 10.87 14.83 0.27 92.70
Isla DS327 34.57 34.41 33.25 0.60 96.18
DEFI 34.57 0.17 2.14 0.04 6.18
EXCE 34.57 34.41 33.25 0.60 96.18
PROP 34.57 25.06 34.18 0.62 98.88
L_Verde DS327 45.50 43.34 41.88 0.76 92.04
DEFI 45.50 2.39 29.39 0.53 64.60
EXCE 45.50 43.34 41.88 0.76 92.04
PROP 45.50 30.97 42.25 0.76 92.86
Laja DS327 8.70 7.19 6.95 0.13 79.86
DEFI 8.70 1.53 18.85 0.34 216.63
EXCE 8.70 7.19 6.95 0.13 79.86
PROP 8.70 4.83 6.59 0.12 75.76
Licanten DS327 11.00 10.70 10.34 0.19 94.01
DEFT 11.00 0.30 3.71 0.07 33.72



PROP 11.00 7.73 10.54 0.19 95.82
L_Alta DS327 18.52 18.50 17.88 0.32 96.52
DEFI 18.52 0.02 0.26 0.00 1.38
EXCE 18.52 18.50 17.88 0.32 96.52
PROP 18.52 13.49 18.41 0.33 99.37
Machic DS327 81.93 80.65 77.93 1.41 95.12
DEFI 81.93 1.66 20.48 0.37 24.99
EXCE 81.93 80.65 77.93 1.41 95.12
PROP 81.93 58.39 79.65 1.44 97.22
Maitns DS327 19.20 18.58 17.95 0.32 93.46
DEFI 19.20 0.65 8.02 0.14 41.73
EXCE 19.20 18.58 17.95 0.32 93.46
PROP 19.20 13.38 18.25 0.33 95.01
Mampil DS327 12.90 12.65 12.22 0.22 94.72
DEFI 12.90 0.26 3.22 0.06 24.92
EXCE 12.90 12.65 12.22 0.22 94.72
PROP 12.90 9.16 12.49 0.23 96.81
Molles DS327 11.08 10.96 10.59 0.19 95.59
DEFI 11.08 0.12 1.47 0.03 13.27
EXCE 11.08 10.96 10.59 0.19 95.59
PROP 11.08 7.97 10.87 0.20 98.06
Nehue_III DS327 108.00 105.97 102.40 1.85 94.81
DEFI 108.00 3.29 40.52 0.73 37.52
EXCE 108.00 105.97 102.40 1.85 94.81
PROP 108.00 76.43 104.25 1.89 96.53
Nehue_CC DS327 357.00 355.08 343.10 6.20 96.11
DEFI 357.00 160.87 1979.42 35.79 554.46
EXCE 357.00 355.08 343.10 6.20 96.11
PROP 357.00 215.55 294.04 5.32 82.36
Nehue_II DS327 388.00 385.94 372.92 6.74 96.11
DEFI 388.00 175.12 2154.72 38.96 555.34
EXCE 388.00 385.94 372.92 6.74 96.11
PROP 388.00 234.22 319.50 5.78 82.35
N_Renca DS327 374.00 372.19 359.63 6.50 96.16
DEFI 374.00 27.07 333.08 6.02 89.06
EXCE 374.00 372.19 359.63 6.50 96.16
PROP 374.00 264.22 360.42 6.52 96.37
Pangue DS327 256.56 256.56 247.91 4.48 96.63
DEFI 256.56 2.88 35.48 0.64 13.83
EXCE 256.56 256.56 247.91 4.48 96.63
PROP 256.56 186.40 254.28 4.60 99.11
Pehuen DS327 202.57 202.52 195.68 3.54 96.60
DEFI 202.57 0.16 2.03 0.04 1.00
EXCE 202.57 202.52 195.68 3.54 96.60
PROP 202.57 147.71 201.49 3.64 99.47
Petpw DS327 73.60 69.80 67.44 1.22 91.63
DEFI 73.60 4.65 57.22 1.03 77.74
EXCE 73.60 69.80 67.44 1.22 91.63
PROP 73.60 49.66 67.75 1.23 92.05
Peuchn DS327 26.95 25.14 24.29 0.44 90.13
DEFI 26.95 1.93 23.71 0.43 87.98
EXCE 26.95 25.14 24.29 0.44 90.13
PROP 26.95 17.82 24.31 0.44 90.19
Pilmgn DS327 29.31 29.29 28.31 0.51 96.58
DEFI 29.31 0.02 0.19 0.00 0.66
EXCE 29.31 29.29 28.31 0.51 96.58



Pullque DS327 23.40 23.37 22.58 0.41 96.51
DEFI 23.40 0.03 0.36 0.01 1.56
EXCE 23.40 23.37 22.58 0.41 96.51
PROP 23.40 17.04 23.25 0.42 99.35
Punti DS327 12.17 12.00 11.60 0.21 95.32
DEFI 12.17 0.17 2.05 0.04 16.89
EXCE 12.17 12.00 11.60 0.21 95.32
PROP 12.17 8.71 11.89 0.21 97.67
Quelt DS327 49.00 48.75 47.11 0.85 96.14
DEFI 49.00 0.28 3.43 0.06 7.00
EXCE 49.00 48.75 47.11 0.85 96.14
PROP 49.00 35.49 48.42 0.88 98.81
Rapel DS327 61.07 61.01 58.95 1.07 96.53
DEFI 61.07 0.07 0.85 0.02 1.39
EXCE 61.07 61.01 58.95 1.07 96.53
PROP 61.07 44.49 60.69 1.10 99.38
Renca DS327 74.20 73.46 70.98 1.28 95.67
DEFI 74.20 0.92 11.34 0.21 15.29
EXCE 74.20 73.46 70.98 1.28 95.67
PROP 74.20 53.35 72.717 1.32 98.08
Rucue DS327 162.42 159.60 154.22 2.79 94.95
DEFI 162.42 5.89 72.52 1.31 44.65
EXCE 162.42 159.60 154.22 2.79 94.95
PROP 162.42 114.85 156.67 2.83 96.45
S_Isidro DS327 366.50 364.77 352.46 6.37 96.17
DEFT 366.50 15.59 191.82 3.47 52.34
EXCE 366.50 364.77 352.46 6.37 96.17
PROP 366.50 261.91 357.28 6.46 97.48
S_Ignacio DS327 37.00 36.87 35.63 0.64 96.29
DEFI 37.00 0.14 1.71 0.03 4.62
EXCE 37.00 36.87 35.63 0.64 96.29
PROP 37.00 26.86 36.64 0.66 99.04
Szl_Szto DS327 24.48 23.96 23.15 0.42 94.57
DEFI 24.48 0.55 6.82 0.12 27.88
EXCE 24.48 23.96 23.15 0.42 94.57
PROP 24.48 17.33 23.64 0.43 96.57
Sfranc DS327 25.70 25.14 24.30 0.44 94.54
DEFI 25.70 0.59 7.20 0.13 28.03
EXCE 25.70 25.14 24.30 0.44 94.54
PROP 25.70 18.19 24.81 0.45 96.53
Taltal_ 1 DS327 119.30 117.39 113.43 2.05 95.08
DEFI 119.30 3.20 39.42 0.71 33.04
EXCE 119.30 117.39 113.43 2.05 95.08
PROP 119.30 84.78 115.65 2.09 96.94
Taltal_2 DS327 117.60 114.54 110.67 2.00 94.11
DEFI 117.60 5.03 61.83 1.12 52.58
EXCE 117.60 114.54 110.67 2.00 94.11
PROP 117.60 82.21 112.14 2.03 95.36
Valdivia DS327 70.00 68.19 65.89 1.19 94.13
DEFI 70.00 2.18 26.81 0.48 38.30
EXCE 70.00 68.19 65.89 1.19 94.13
PROP 70.00 49.16 67.06 1.21 95.80
Vent_1 DS327 120.00 119.76 115.72 2.09 96.44
DEFI 120.00 0.41 5.03 0.09 4.19
EXCE 120.00 119.76 115.72 2.09 96.44
PROP 120.00 87.27 119.04 2.15 99.20



Vent_2 DS327 220.00 218.85 211.47 3.82 96.12
DEFI 220.00 4.89 60.13 1.09 27.33
EXCE 220.00 218.85 211.47 3.82 96.12
PROP 220.00 158.35 216.00 3.91 98.18
Volcan DS327 11.13 11.11 10.73 0.19 96.43
DEFI 11.13 0.02 0.30 0.01 2.68
EXCE 11.13 11.11 10.73 0.19 96.43
PROP 11.13 8.10 11.04 0.20 99.24
Ralco DS327 194.37 194.25 187.70 3.39 96.57
DEFI 194.37 0.38 4.69 0.08 2.41
EXCE 194.37 194.25 187.70 3.39 96.57
PROP 194.37 141.62 193.18 3.49 99.39
DS327 5772.91 5723.10 5530.00 100.00
DEFI 5772.91 449.43 5530.00 100.00
EXCE 5772.91 5723.10 5530.00 100.00
PROP 5772.91 4053.90 5530.00 100.00
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