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VISION GENERAL

hile esta transformando suindustria eléctricaaun ritmo
sin precedentes. En 2023 alcanzd récords que muestran el
ritmo que esta tomando el proceso: el 63% de la generacion
anual fue de origen renovable, con un maximo horario total de
un94%y deun 71%, sise considerasolo las fuentes renovables
variables, esto es plantas solares fotovoltaicas y edlicas.

En el marco del trabajo definido en La Hoja de Ruta para
una Transicion Energética Acelerada publicada en 2022,
el Coordinador Eléctrico Nacional ha realizado diversas
adecuaciones asu estructura organizacional y haimpulsado
iniciativas y estudios para responder a los desafios que impone
este proceso. Las cifras antes expuestas reflejan fielmente
el trabajo que se esta haciendo paraincorporar fuentes de
energias renovables en la matriz de generacion.

Paraseguir avanzando, teniendo como meta estar prepa
para operar un sistema que podria llegar a funci
energia 100% renovable en algunas horas de

2030, seranecesario un profundo cambi

la operaciony expansion del sistem

nuevos recursosy tecnolog

confiabley seguradel

de indole regulata

modelo de m

Enmayode 2023, con la participacion del Ministro de Energia,
sefior Diego Pardow, se lanz6 |a licitacion de una asesoria
para proponer un nuevo disefio de mercado mayorista de
energia, de servicios complementarios (SSCC) y de capacidad
el que posteriormente fue adjudicado a la empresa EC
International.

Entre septiembre de 2023 y marzo de
realiz6 su trabajo, que incluyo un
distintos actores de laindustri
empresas, gremiosy a

aborde el desafi

dominado po
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10.300 MW

de capacidad solar tiene el Sistema
Eléctrico Nacional.

33%

de la electricidad del primer semestre
de 2024 hasido generada por fuentes
solaresy edlicas.




20.000 GWh

de capacidad de almacenamiento
deberia contar el sistema hacia 2030.

|Sistema Eléctrico Nacional esta estructurado comoun
mercado basado en costos auditados. Estoimplicaque
cadaunidad generadora declara sus costos variables,
con antecedentes de respaldo que, ante inconsistencias,
pueden ser auditados, para determinar el valor al que se
transa la energia en el mercado mayorista de corto plazo.

Este mercado de costos declarados se instalé en muchos
paises durante el siglo XX, en sistemas de base térmica,
para asi limitar la capacidad de los proveedores de ejercer
poder de mercado unilateral, especialmente en mercados
concentrados o en etapasiniciales de desregulacion.

Actualmente, en el sistema también se utiliza un calculo
centralizado del costo de oportunidad de los recursos hidricos
y de almacenamiento, en conjunto con los costos térmicos
auditados, para minimizar el costo total de operacion del
sistema. Esta arquitectura ha demostrado funcionar en
sistemas con baja penetracion de: (a) fuentes de energia
renovables variable (ERV)y (b) otros activos bajos en carbono,
comolos sistemas de almacenamiento de energia en baterias
(BESS)y participacion de lademanda (DR).

Sin embargo, en la actualidad, este tipo de recursos (ERY,
BESS y participacion de la demanda) estan en el centro del
proceso de descarbonizacion de laeconomiay son un pilar
delatransicion energética.

Enel futuro, y ya se ve de manera incipiente en la actualidad, la
mayoria de las inversiones se realizaran en activos energéticos
con bajas emisiones de carbono, razén porla cual el disenio de
mercado actualmente existente en Chile no podrd respaldar de
manera eficaz la transicion energética.

Enun mercado energético basado en costos auditados, los
participantes no pueden reflejar su costo de oportunidad en
su disposicion a generar energia, y es el Coordinador, en su
calidad de operador del sistema, el que debe estimarlo de
manera centralizada. Por lo tanto, resulta dificil determinar
el costo marginal para, por ejemplo, cada uno de los sistemas
de almacenamiento.

La afirmacion precedente es respaldada por la experiencia
comparada, lacualhademostradolaincapacidad de estimar
centralizadamente, de forma eficiente, el verdadero costo
de oportunidad de activos bajos en carbono en un mercado
basado en costos.



Mas aln, en un mercado con creciente penetracion de recursos
renovables, se torna dificil reflejar el verdadero valor de la
escasez de recursos térmicos tradicionales que estan afectosa
restricciones de almacenamiento, y que contribuyen aaportar
flexibilidad al sistema.

Dada la evidencia tedrica y empirica, el informe de ECCO
concluye que unatransicion aun mercado energético con una
arquitectura bien disenada y basada en ofertas fomentara
la descarbonizacion del mercado eléctrico. Este cambio
permitiraalosactivos bajos en carbonoincorporar sus costos
de oportunidad en las ofertas al mercado eléctrico nacional,
mejorando asilaasignacion de riesgos en el mercado mayorista
de energia, contribuyendo de esta manera, al cumplimiento
delos principios de la coordinacion y garantizando por esta
via eladecuado funcionamiento del mercado.

En resumen, se visualiza que, en un mercado basado en
costos auditados, como el que actualmente caracteriza al
Sistema Eléctrico Nacional, los problemas asociados a la
estimacion del costo de oportunidad de los activos bajos en

carbono seincrementen, a medida que la penetracion de la
generacion ERV con costos variables nulos, la participacion de
lademanday laincorporacion de sistemas de almacenamiento
con baterias aumenten.

En un escenario de transicion energética, la operacion de
centrales térmicas con condiciones especiales de operacion
seracadavezmas frecuente, ya que los costos de oportunidad
diferiran de los costos de combustible debido arestricciones
fisicas o climaticas. Prueba de ello es la necesidad de tener
condiciones de suministro especiales para el GNL, asicomo
también las consideraciones sobre el denominado “diésel
de seguridad" Esto dificultara la operacion a minimo costo
del sistema de mantenerse un sistema de costos auditados,
yaque laverificaciény calculo de estos costos sera cada vez
mas compleja.

EXPERIENCIA COMPARADA

omo faseinicial de laasesoriarealizada por ECCO, se
desarrolld unanalisis comparativo internacional respecto
de cuatro operadores de sistemas independientes de
Estados Unidos: CAISO (California), ERCOT (Texas), PIM (New
Jersey hasta Carolinadel Norte) y ISO-NE (Massachusettsy
otros cinco estados aledafios). Este analisis se empled como
insumo paraluego proponer las reglas iniciales que deberia
tener, como base, el nuevo diseno de mercado para Chile.

En particular, el analisis se centro en: a) examinar todos
los elementos clave de cada mercado, b) analizar como se
incorporan los activos con bajas emisiones de carbono enlos
mercados, y c) laidentificacion de desafios y solucionesalo
largo del proceso de reforma del mercado y la arquitectura
de estos mercados en laactualidad.

En términos generales, se observa que el operador
independiente del sistema (ISO) es la entidad que gestiona
los mercados paraasegurar el suministro de lademanda de
manera confiabley competitiva, supervisando laoperacion de
lared de transmision, emitiendo instrucciones de despacho
basadas enlos recursos licitados, y determinando los precios
de despeje del mercado mayorista.



Adicionalmente, elinforme describe los productos del mercado
mayorista, tales como mercado energético del diasiguiente o
Day-Ahead Market (DAM), mercado energético en tiemporeal
o Real-Time Market (RTM), reservas operativas y capacidad,
entre otros. Las asignaciones de estos productos se realizan
mediante subastas periddicas vinculantes vy se liquidan a
precios uniformes, incentivando alos oferentes a revelar su
verdadero costo paralograr precios de equilibrio eficientes.
lgualmente, se implementan sistemas de liquidacion doble’,
tantoen el DAM como en el RTM, para prevenirlamanipulacion
de precios y facilitar la integracion de recursos renovables
intermitentes, entre otros.

De laexperienciacomparada, también se destacala existencia
de mecanismos de adecuacion de recursosy remuneracion
de capacidad, siendo este Gltimo elemento fundamental para

asegurar lasuficiencia de recursos en el sistema de energia.
En mercados exclusivamente de energia, los precios reflejan
laescasezy cubrenlos costos fijos, pero en sistemas donde
estos Gltimos no son cubiertos en los precios, dichos costos
fijos deben serremunerados mas allade laventa de energia,
ya sea a través de pagos administrativos por mantener la
capacidad instalada disponible o por medio de licitaciones.

.

Otros aspectos relevantes destacados de la experiencia
comparadason los derechos financieros de transmision para
mitigar riesgos de congestion en lineas de transmisiony la
existencia de mecanismos de mitigacion del poder de mercado,
tanto ex-ante como ex-post, para diluir el comportamiento
estratégico de los participantes, ya sea en el mercado del
dia siguiente como en tiempo real.

Apartirde loanterior, se compararon estructuras tipicas, tales
como precios uniformes (Pay-as-Clear) vs Pay-as-Bid, mercado
del diasiguiente unificado vs dividido por tecnologia, diferentes
estructuras de contratos de largo plazo (PPAs), mercado de
capacidad, mitigacion ex-ante y ex-post, mecanismos de
coberturaderiesgo por cogestion, mercado fisico vs virtual,
costosincluidos enlaco-optimizaciony formatos de subastas
de servicios complementarios.

-y

Elestudio de ECCO analiz6 como opera el mercado

endistintas areas de Estados Unidos.

" La doble liquidacion, en el contexto del mercado mayorista
eléctrico, es un mecanismo de compensacion y ajuste financiero que
seutiliza para reconciliar las diferencias entre las transacciones
programadas y las reales. Este concepto es importante para
asegurar la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.



ELEMENTOS CLAVES DE LA PROPUESTA

DE NUEVO MODELO DE MERCADO
BASADO EN OFERTAS

aradefinirelmodelo de mercado adecuado a nuestra
realidad, la consultorarevisdy analizo el mercado eléctrico
nacional, basado en costos, destacando que el modelo
chileno ya cuenta con fundamentos sélidos, incluyendo co-
optimizacion de energiay servicios complementarios, precios
nodales, un operadorindependiente del sistema, entre otros.

Tales elementos constituyen unabase sélida para transitar
a un mercado de energia basado en ofertas, pero para que
esta transicion y su implementacion sea exitosa, debera
contener los siguientes elementos basicos:

= Mercado del dia siguiente vinculante,

= Puestaenmarchadeunidades por confiabilidad del sistema,
= Mercadoentiemporeal,

= Servicios complementarios,

= (Co-optimizacion de energiay reservas,

= (Costosmarginales nodales,

= Derechosderentas por congestion o derechos financieros
de transmision

= Liguidacion multiple.

= Mitigacion de poder en todos los mercados senalados en
este listado, tanto ex-ante como ex-post.

Enbasealoanterior, se propone unaarquitectura de diseno
optimo paraun mercado energético competitivo, consistente
con larealidad del Sistema Eléctrico Nacional y su objetivo
de carbono neutralidad.

Esta propuesta se basa en los resultados del analisis, con
un enfoque clave en la seguridad v eficiencia econémica.
El diseno recomendado exige pasar de la estructura actual
del mercado basado en costos a uno basado ofertas, no
solo para unidades convencionales, sino para los nuevos
activos emergentes, como ERV, medios de almacenamiento,
respuestadelademanday recursos energéticos distribuidos

(DER), gque yarepresentan el 20% del suministrolocal, entre
otros componentes.

Para mayor entendimiento, se consideran los siguientes mercados
como pilares del nuevo diseno:

a. DAM (Day-Ahead Market): El Mercado diario o del dia
siguiente, es un mercado donde se realizan transacciones
deelectricidad conun diadeanticipacion. Los generadores
y consumidores presentan sus ofertas y demandas para
elsuministroy consumo de energia eléctrica para el dia
siguiente. En este mercado, se determina el despacho
optimo de generacién y se fijan los precios horarios de
la electricidad con base en las ofertas presentadas. El
objetivo del DAM es planificary asegurar un suministro
eficientey confiable de energia eléctrica, proporcionando
senales de precios que reflejen las condiciones esperadas
del sistema eléctrico.

b. RTUC (Real-Time Unit Commitment): El Compromiso de
Unidades en Tiempo Real es un proceso de planificacion
y despacho queocurre entiemporeal. En este proceso, el
operador del sistema determina qué unidades de generacion
deben estar en funcionamiento parasatisfacerlademanda
de electricidad en cadamomento, teniendo en cuentalas
condiciones reales del sistema, como lademanda actual,
las reservas disponibles y las restricciones operativas.
EIRTUCes crucial para ajustarlaofertade generaciona
las condiciones cambiantes del sistema, asegurando la
estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico.

C.  RTM(Real-Time Market): El Mercado en Tiempo Real esun
mercado donde se realizan transacciones de electricidad en
tiemporeal, ajustando las diferencias entre las previsiones
delDAMy las condiciones reales del sistema eléctrico. Los
precios en el RTM reflejan el costo marginal de producir
una unidad adicional de electricidad en un momento dado,
considerando la ofertay lademandaactual. EIRTM permite
corregir desviaciones entre la generacion previstay la



demandareal, asegurando que el sistema se mantenga
en equilibrioy operando de manera eficiente.

Estos tres componentes son esenciales paralaoperacionde
un mercado mavyorista eléctrico basado en ofertas, ya que
permiten una planificacion anticipada, un ajuste en tiempo
real y una gestion eficiente de los recursos energéticos,
contribuyendo alaestabilidad y eficiencia del sistema eléctrico.

Luego de unanalisis exhaustivo delas brechas entre el disefio
propuestoy el actual, se define unahoja de ruta detallada para
laimplementacion del diseno 6ptimo del mercado propuesto.
Esta hoja de ruta consta de dos fases secuenciales de
implementacion, cubriendo un periodo de siete (7) anos en
total, considerados una vez realizados los ajustes regulatorios
y legales necesarios. Las funciones del mercado en cadafase
deben implementarse en su totalidad, sin la posibilidad de
seleccionaralgunas funciones sobre otras.

Para la Fase 1se contempla la creacion de los mercados
vinculantes DAM, RTUC, RTM, mitigacion de poder de mercado
(ex-antey ex-post), sistema de liquidacion mdltiple, mercado
de derechos financieros de transmision y obligaciones de
capacidad con ELCC.

Enla Fase 2, seimplementaria el mercado de capacidad con
precios de escasez, mercado de ofertas virtuales y mercados
financieros de contratos por diferencia o Contracts for
Differences (CfD) .

Ademas, la asesoria proporciond una vision general de los
requisitos de recursos tecnolégicos y de software para el
Coordinador, junto con los pasos de implementacion de
estos basados en un enfoque incremental. La hoja de ruta
propuesta esta acompanada de un plan de accion para los
principales actores, que incluyen alaautoridad regulatoria,
al Coordinadory alos participantes del mercado.

En resumen, el mercado de energia
optimo propuesto consta de los siguientes
elementos:

Mercado de energia del dia siguiente vinculante basado
en ofertas (Day Ahead Market - DAM).

Mercado de energia basado en ofertas para las
unidades que entregan confiabilidad (Reliability Unit
Commitment)

Mercado de energia de 15 minutos vinculante basado
en ofertas como parte de un mercado intradiario (Real
Time Unit Commitment - RTUC)

Mercado de energia de 5 minutos vinculante basado en
ofertas (Real Time Market - RTM)

Mercado de servicios complementarios vinculantes
basado en ofertas para los mercados DAM, RTUC y
RTM.

Participacion en el mercado de centrales hidroeléctricas
mediante ofertas, con un periodo de transicion.

Co-optimizacion de Energia y Reservas
Precios marginales nodales o Locational Marginal Price
(LMP).

Pagos de capacidad con ELCC (Effective Load Carrying
Capability) como mercado bilateral en una primera fase
y luego precios de escasez (scarcity pricing) a través de
curvas de demanda de reserva operativa (Operational
Reserve Demand Curve - ORDC)

. Mercados financieros de derechos de transmision para
mitigar congestion en transmision

. Liquidacion o settlement miltiple en mercados DAM,
RTUC y RTM.

. Mitigacion del poder de mercado ex-ante y ex-post, y

. Mercados financieros con actores del mercado
financiero (Ofertas virtuales)




IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

ELEMENTOS
QUE SE
INCORPORAN

ELEMENTOS QUE SE
MANTIENEN

Elementos actuales

Monitoreo ex-post de las condiciones de competencia

Mercado en Tiempo Real (RTM)

Operador Independiente del Sistema Eléctrico Nacional

Co-optimizacion a través de un sistema del Dia Siguiente

(Day - Ahead) e Intradiaria

Sistema de contratos de largo plazo (PPA)



Nuevos elementos del mercado de ofertas

FASE 1-A FASE 1-B _
3 ANOS FUNCIONAMIENTO 3 ANOS

Doble liquidacion

Vinculancia DAM y RTM

Ofertas Day Ahead Market

Ofertas RTM

Mitigacion de ofertas (exante)

Obligaciones de capacidad

Derechos de transmision (FTR)

Ofertas Virtuales

Mercado de Capacidad

Scarcity Pricing

Contratos por diferencia (CfD)




El“Mercado del dia siguiente basado en ofertas (DAM)"
o* funcionaria de manera unificada y tecnologicamente
neutral, es decir, sin separar las ofertas por tecnologia
de generacion.

Esto permite aumentarlaliquidez y eficienciadel mercado.
Ademas, se trataria de precio uniforme (pay-as-clear).

N~ ®

4 I

El "Mercado de ofertas para las unidades
que entregan confiabilidad” garantiza al

Coordinador operar el mercado de manerasegura,

manteniendo reservas de confiabilidad segin ‘7
seanecesarioy s6lo pagando el valor diferencial
que aportan, evitando dobles pagos.

- J

4 I

El mercado en tiemporeal, es de sumaimportancia,
aungue sera mucho mas pequeno en volumen de
energia transada que el DAM. En este, las ofertas

se entregan cada 15 minutos y se calculan precios ‘
de equilibrio cada 5 minutos, de modo de asegurar
la precisiony eficiencia de la operacion del mercado.

- J

En todos los mercados, la energia y las reservas son co-
optimizadas, de manera de siempre encontrar el despacho
optimo del sistema, en las condiciones exactas en que se
encuentra en cada momento. Ademas, se mantiene la ‘—
arquitectura de precios nodales existente, entregando mas
precision y granularidad temporal del calculo de los precios.

. J

El disefio considera la participacion en el merca
hidroeléctricas mediante ofertas, de tal mo
despacho centralizado basado en costos du
deimplementaciony, luego, permitir, paulati
derecursos hidroeléctricos, ir realizando
en torno al valor futuro del agua, cal




Un elemento esencial es la mitigacion del poder de mercado, el que debe
ser ex-ante (ademas de la existencia de mitigacion ex-post).

Para esto, se recomienda disenar una serie de pruebas estructurales
automaticas que analizan las condiciones estructurales del mercado (en
tiempo real) y entregan alarmas de manera automatica cuando resulta
conveniente mitigar las ofertas de algunos agentes del mercado.

El mercado de capacidac
ofertas por construir nue
imponiendo una oblig
enlos mercados DA

reciben estosp

Detalles de los
componentes del
nuevo mercado




Lee nuestra Hoja Lee el informe

de Ruta para una completo de ECCO
Transicion Energética

Acelerada

Lee nuestro estudio sobre capacidades de
almacenamiento optimo para el sistema
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