Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2023) 31:5

Oportunidades y desafios en la planificacion de la transmisién zonal
de Chile considerando particularidades del sistema de distribucion
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RESUMEN

El desarrollo de nuevas tecnologias y usos de la energia eléctrica, como los recursos energéticos distribuidos,
plantean nuevos desafios y oportunidades de negocio para la industria eléctrica. Ello en pro de realizar
un mejor uso de la informacién para que las empresas puedan gestionar de forma eficiente sus activos
(minimizando los costes de inversion y operacion, mejorando a su vez la calidad del servicio) y que los
usuarios gestionen racionalmente su demanda (haciendo un uso eficiente de los recursos energéticos
disponibles). En este sentido, Chile estd experimentando un cambio de paradigma en el sector eléctrico,
buscando principalmente mejorar la eficiencia energética. En este trabajo se presenta un andlisis de las
principales problematicas de los recursos presentes en los Sistemas de Distribucion Eléctrica, y se proponen
algunas métricas con el fin de que estos sean considerados como insumos (inputs) en los modelos de
Planificacién de la Transmision, especificamente en la Transmisién Zonal (o subtransmisién) en Chile.

Palabras clave: Sistemas de distribucion eléctrica, transmisién zonal, planificacién de la expansion,
recursos energéticos distribuidos, modelado y simulacién sistemas eléctricos.

ABSTRACT
The development of new technologies and uses of electrical energy, such as distributed energy resources,

pose new challenges and business opportunities for the electricity industry. In favor of making better
use of information so that companies can efficiently manage their assets (minimizing investment and
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operating costs while improving service quality) and users rationally managing their demand (making
efficient use of available energy resources). In this sense, Chile is experiencing a paradigm shift in the
electricity sector, mainly seeking to improve energy efficiency. In this work, a survey of particularities
and problems of the Electricity Distribution Systems is carried out so that these are considered as inputs
in the Transmission Planning models used in Chile, specifically of the Zonal Transmission.

Keywords: Power distribution systems, zonal transmission, expansion planning, distributed energy

resources, models and simulation of power systems.

INTRODUCCION

La planificacion de la transmisién en Chile
actualmente se basa en lo dispuesto en la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE) y, en
particular, en la Ley 20.936 [1] de 2016 (“Ley de
Transmisién”), que define un nuevo marco regulatorio
para la transmision, donde, entre otros aspectos, se
otorgan nuevas responsabilidades al Ministerio de
Energia, a la Comision Nacional de Energia (CNE)
y al Coordinador Eléctrico Nacional en materia
de expansién de la transmisién. En particular,
actualmente existen dos figuras que corresponden a
la Planificacién Energética de Largo Plazo (PELP) y
la Planificacién Anual de la Transmision (PAT). La
primera liderada por el Ministerio de Energia y la
segunda por la CNE. Con respecto a la PAT, al dia
de hoy, el proceso y metodologia se rige de acuerdo
con lo establecido en la Resolucién Exenta N° 711
de 2017 de la CNE [2] y préximamente se regird
por el “Reglamento de los Sistemas de Transmision
y de la Planificacion de la Transmision”.

Desde la promulgacion de la Ley de Transmision,
varios aspectos de esta Ley han sido objeto de
discusion y controversia, ocasionando que en diversas
instancias de participacién y discusion publica
esta haya sido cuestionada. Entre ellas se destaca
la metodologia contenida hoy en la Resoluciéon
711, la cual considera criterios y evaluaciones de
alternativas para proyectos de expansion, con criterios
propios de la transmisién nacional y, por ejemplo,
no considera criterios particulares de la Transmisién
Zonal, conocida también como subtransmision,
considerando que esta dltima es la cara visible y
el nexo con los clientes o usuarios.

Ante la problemadtica antes mencionada, tanto el
Coordinador Eléctrico Nacional como la Comisién
Nacional de Energia han tomado cartas en el asunto y
han solicitado estudios sobre criterios y metodologias
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parala Planificacién de la Transmisién Zonal, a fin
de poder abordar o capturar la particularidades y
problematicas de dicho segmento, teniendo en cuenta
el segmento de distribucién de energia eléctrica.

Por tal motivo, Grupo Saesa, actor/empresa que
participa en los negocios de distribucidn, transmision
y generacion eléctrica en Chile, se ha sumado en
el andlisis de la problemadtica, y en el afio 2019,
solicité un estudio [3] con el fin de evaluar nuevas
metodologias y criterios para la Planificacion de
Transmisién Zonal. Con la informacidn obtenida,
luego en el ano 2020, junto con la colaboracién
del centro de investigacion y desarrollo Instituto
de Energia Eléctrica, unidad ejecutora de doble
dependencia de la Universidad Nacional de San Juan
y el CONICET, de Argentina, y el Departamento
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Concepcion, de Chile, se ha desarrollado un estudio
complementario sobre la problemadtica con el objetivo
de establecer conceptualmente los recursos o insumos
que son fundamentales dentro de los procesos de
Planificacion de la Transmision Zonal, tomando
como caso de andlisis Chile.

En los siguientes capitulos se presenta el planteamiento
del problema y la estrategia de solucién utilizada por
Grupo Saesa, luego se comparte la lluvia de ideas
inicial y la base documental normativa y técnica
en la que se sustenta este trabajo. A continuacion,
se presenta una revision bibliografica asociada a
los diversos elementos o factores que aumentan o
disminuyen la demanda futura, seguido de un andlisis
de insumos (inputs) relevantes y las respectivas
métricas propuestas. Finalmente, se plantean las
conclusiones y recomendaciones al regulador (CNE).

PROBLEMA Y ESTRATEGIA

Como se menciond en la introduccidn, la metodologia
de PAT contemplada en la normativa vigente se
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enfoca principalmente en el desarrollo del Sistema de
Transmisién Nacional que proporciona herramientas
para evaluar alternativas de inversién por conceptos
de seguridad, suficiencia, calidad de servicio y
resiliencia. Sin embargo, se observa un desacople
de la metodologia cuando se trata de aplicar a
Sistemas de Transmision Zonal; lo anterior se ha
evidenciado en los procesos de observaciones a los
Informes Preliminares y discrepancias asociadas al
Informe Final correspondientes a los procesos de
Planificacion Anual de la Transmisién por parte de
diversas empresas del sector eléctrico, incluyendo las
que integran la Asociacién de Empresas Eléctricas
de Chile.

Por otra parte, cuando se realiza el ejercicio de
buscar la raiz del desacople o deficiencia de la
actual metodologia de planificacién en el proceso
de andlisis y evaluacién de proyectos de expansion
de la transmisién zonal, se concluye que gran parte
del problema radica en la forma como se visualiza
y analiza el crecimiento de la demanda a nivel de
usuarios finales y de los distintos agentes asociados.
Donde basicamente, el enfoque utilizado es “de
arriba hacia abajo” (top down), a través del cual
se da un peso significativo a las consideraciones y
particularidades a nivel de transmisién y generacion,
y se simplifica significativamente lo que sucede
en la distribucién. Esta falta de visién de las
particularidades y problemas en distribucidn, es lo
que hace que los proyectos de transmisién zonal
solo sirvan para cubrir las necesidades mas basicas
a nivel de distribucién, como son la suficiencia y
seguridad.

Adicionalmente, a la fecha no ha existido una
instancia de participacién publica y discusién
respecto a las mejoras o reformas que se pueden
implementar en la metodologia de PAT. Es por ello
que, Grupo Saesa ha realizado un trabajo y estudio
que se ha materializado en el presente articulo. Esto
con el fin de dejar a la vista de las autoridades del
Sector Eléctrico de Chile, las particularidades y
problemadticas actuales y futuras en el segmento de
distribucién, esperando que estas sean consideradas
en la toma de decisiones en los procesos de PAT y,
en particular, del Sistema Zonal (de subtransmision).
Para Grupo Saesa la base para poder contar con un
modelo adecuado de Planificacion de 1a Transmision
Zonal, es contar con insumos adecuados; en especial
aquellos provenientes del Sistema de Distribucién

de Energia Eléctrica, ya que este ltimo es el que
ha sufrido cambios y evolucién mas significativos
en los dltimos afios y, segtin expertos de la industria
y académicos, continuard con esta tendencia. Es
decir, pasar de la mirada “de arriba hacia abajo” ala
mirada “de abajo hacia arriba” (bottom up), o bien
una combinacion de ambas, donde la distribucion
sea fundamental por su constante evolucién y
dinamismo.

Con el fin de abordar la problematica planteada
y poder levantar particularidades y problemas del
segmento de distribucién para ser considerados
como insumos en un modelo de planificacién de
la transmisién zonal, se propone la estrategia de
trabajo ilustrada en la Figura 1. En los capitulos
siguientes se presentan los principales resultados
asociados a cada bloque de la estrategia de trabajo.

LLUVIA DE IDEAS Y BASE
DOCUMENTAL

Como se planteé en el capitulo anterior sobre
problemas y estrategia de trabajo, para iniciar el
estudio, inspirados en las metodologias agiles, se
realiza una lluvia de ideas de conceptos que impactan
de una u otra forma en el segmento de transmisién
zonal. En dicha lluvia de ideas se plantearon 30
conceptos, que se resumen a continuacion en la
Tabla 1. Tras la lluvia de ideas, se establece una
base documental normativa y técnica para poder
cruzar los conceptos planteados con la normativa
existente y con los estudios realizados.

La base documental normativa y técnica considera,
por un lado, el estudio solicitado por Grupo Saesa
[3] y, por otro lado, el estudio realizado por el
ISCI al Ministerio de Energia dentro el marco de
la Ley Larga de Distribucién [4]. Asimismo, a
nivel de regulacién en transmisién, se considera
la Resolucion N° 711 de 2017 [2], el Reglamento
de Planificacién [5], y la Propuesta de Expansion
del Coordinador Eléctrico Nacional 2020 [6], y
finalmente, en materia regulatoria en distribucion,
se considera la Norma Técnica de Distribucién [7].

Lalluvia de ideas y su cruce con la base normativa
y técnica es de gran ayuda para identificar aquellos
conceptos menos abordados por la normativa y los
consultores. En el caso de Grupo Saesa, esto permite
visualizar el nuevo panorama global de los Sistemas
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Lluvia de ideas de conceptos

Definicién Base
Regulatoria-Técnica

Andlisis SAESA de
los conceptos

Definicion Insumos Relevantes S

R

Distribucian
(particularidades)

Agrupacidn y
Métricas

Metodologias y
Criterios

Andlisis y Recomendaciones

Figura 1. Estrategia de trabajo grupo Saesa.

Tabla 1. Conceptos levantados en Iluvia de ideas.

Conceptos

Conceptos

Proyeccién/Prediccion de Demanda

Almacenamiento en Distribucién

Clientes Libres

Polo de Desarrollo Generacion

Calidad de Suministro/Confiabilidad

Polo de Desarrollo Residencial

Calidad del Producto

Polo de Desarrollo Comercial

Longitud de Alimentadores

Polo de Desarrollo Industrial

Desequilibrio de Cargas Alimentadores

Nuevos Clientes (Factibilidades)

Densidad Consumos

Restricciones en Distribucién

Clientes Criticos o Prioritarios

Calefaccion Eléctrica

Horizonte de Planificacion en Distribucion

Agregador de Demanda

Evaluacion Econémica Transmision-Distribucion

Comercializador

Eficiencia Energética

Gestor de Servicios Energéticos

Pequefios Medios de Generacion Distribuida (PMGD)

Compensaciones y Multas

Netbilling

Gestor de Informacion

Electromovilidad: Residencial-Comercio

Estudios de valor agregado de distribucién (VAD)

Electromovilidad: Electrolineras

Modelo de Red

de Distribucién, su impacto en la Transmision
Zonal, asi como los criterios a considerar dentro de
la planificacion de la expansion. Al respecto, en el
siguiente capitulo se realiza un proceso de filtracion,
y se categorizan los conceptos que impactan en la
proyeccion de la demanda, ya sea porque se aumenta
o se disminuye la demanda.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Luego de realizar el cruce entre los conceptos
planteados en la lluvia de ideas y las bases
normativas y técnicas consideradas, se realiza una
revision bibliografica con el fin de seleccionar
aquellos conceptos que han sido més estudiados por
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investigadores a nivel internacional. Esto permite
ademas clasificar los conceptos, desde el punto de
vista de la PAT, en dos grandes categorias: factores
que aumentan la demanda y factores que disminuyen
la demanda.

Identificar y tener claro los elementos o factores que
aumentan o disminuyen la demanda en un horizonte
de andlisis es fundamental ya que sobreestimarlos
impacta en las evaluaciones técnicas y econémicas de
los proyectos de expansion de la transmisién zonal.
Por tanto, la tarea del planificador es encontrar un
adecuado equilibrio y ponderacién de los elementos
a considerar dentro del proceso de planificacién
de la transmisidn, y en especial de la transmision
zonal, considerando que esta tltima es la que mayor
impacto tiene con el crecimiento de la demanda
dentro de la distribucion.

En los tltimos afios, reguladores, planificadores
y operadores de las redes de transmision a nivel
internacional han realizado numerosos estudios
con el fin de encontrar qué elementos deben ser
considerados dentro de una adecuada planificacién
de la expansion de la transmisién [8] y, en particular,
considerando la distribucién como un insumo critico
[9]. Asimismo, en [10] se considera junto con lo
anterior herramientas de proyeccion y prospeccion.
Por otro lado, los autores en [11-14] han considerado
modelos de planificacién con multiples etapas, donde
en cada una se analiza la dindmica y evolucién de
las matrices energéticas, los costos de desarrollo y la
penetracion de los recursos distribuidos en el sector de
la distribucién. Esto permite evaluar posibles cambios
durante el horizonte considerado de la planificacion.

Entre los conceptos abordados en la literatura en la
dltima década, se destacan los asociados a la calidad
del servicio, en especifico los relacionados con la
confiablidad, tales como la energia no suministrada
(ENS), el indice de duracién promedio de interrupcion
del sistema (SAIDI) y el indice de frecuencia de
interrupciéon promedio del sistema (SAIFI). Por
ello, en [15-17] se han planteado metodologias de
planificacién de transmision y distribucién, donde
se consideran a estos conceptos dentro la funcién
objetivo en los modelos de optimizacién asociados.

Asimismo, varios conceptos asociados con las
redes de distribucién actual y futura y, en general,
con las redes eléctricas inteligentes de distribucion,

han sido estudiados en la literatura. Entre ellos se
destaca el concepto de generacién distribuida [17-
19], almacenamiento de energia [20-23] y eficiencia
energética [24, 25] en los modelos de expansién de
subtransmision o transmision zonal.

Continuando con la linea de las redes inteligentes
y los mercados de distribucién, se identifican
interesantes trabajos en la literatura sobre modelado
de electromovilidad en procesos de expansion de
subtransmisién [26-31] y el andlisis de impacto de la
figura del comercializador de energia [32-34]. Respecto
a este ultimo, es interesante el impacto que puede
tener sobre las redes de distribucién o subtransmisién
dependiendo de sus servicios asociados.

De acuerdo con la revisién bibliografica realizada,
es posible identificar los principales elementos o
factores analizados a nivel académico y de la industria
que inciden en la proyeccién de la demanda. A
continuacion, se presenta una clasificacion realizada
por los autores al respecto. Esta clasificacion se
realiza con el objetivo de identificar facilmente el
impacto que tendran dentro de la planificacion, es
decir, factores que aumentan la demanda y aquellos
que disminuyen la demanda. Esto se muestra en
Figura 2 y Figura 3, respectivamente.

ANALISIS DE INSUMOS RELEVANTES

En este capitulo se abordan aquellos conceptos
provenientes de los Sistemas de Distribucién
Eléctrica, que se consideran fundamentales para ser
tomados en cuenta como insumos a corto y mediano
plazo en los procesos de PAT y en especial en la
Planificacién de la Transmision Zonal.

A. Polo de Desarrollo en Distribuciéon

El concepto de Polo de Desarrollo fue introducido
en el reglamento del Sector Eléctrico de Chile en el
marco de la Ley de Transmision N°20.936 en el afio
2016. En cuanto al concepto de Polo de Desarrollo
establecido en el reglamento de Transmisién, Grupo
Saesa inspirado en su concepto y filosofia; presenta
la idea conceptual de crear una figura similar a nivel
de Distribucion.

La concentracion actual o futura de clientes de
un determinado tipo (residencial, comercial o
industrial) o generacién distribuida renovable no
convencional (ERNC) es lo que SAESA propone
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Crecimiento de la Nuevas

demanda existente demandas

consumaos

Clientes
libres

Clientes
regulados

Electromovilidad

Comercializador

Residenciales y
comercio

Electro-lineras

Figura 2. Categorizacién de conceptos que aumentan demanda.

que disminuyen
emanda

Gestor de servicios
energéticos

Generacion
Distribuida

Comercializador

Eficiencia
energética

Agregador de
demanda

Almacenamiento
en Dx

Netbilling

Polos de desarrollo
generacion

Figura 3. Categorizacién de conceptos que disminuyen demanda.

denominar Polo de Desarrollo de la Distribucién
(PDD). Con el fin de identificar estos polos para
ayudar a la toma decisiones de inversién a nivel de
proyectos de expansion de transmision zonal. En la
Figura 4 se ilustra el concepto de PDD.

Segtn la opinién de los autores, la incorporacién
de la figura del PDD permite conocer con mayor
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detalle el crecimiento y desarrollo en el tiempo de
estas zonas en la Distribucién, y de esta forma se
puedan tomar mejores decisiones en cuanto a la
expansion de la Transmisién Zonal.

B. Factibilidades de Nuevos Clientes o Servicios
En los procesos de planificacion de la transmision y la
distribucion, uno de los elementos fundamentales es
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PDD Comercial et e

PDD Industrial

PD[? Residencial

PDD Generacién

Figura 4. Esquema simplificado PDD.

la proyeccion de la demanda a nivel de alimentadores
y subestaciones primarias. Sin embargo, en ocasiones
pueden aparecer crecimientos de demanda que
superen las tasas de crecimiento vegetativo. Este
apartado trata sobre las factibilidades de estos
nuevos clientes individuales que, por su impacto
en la red, se pueden conocer con anticipacién y
ser considerados con mayor detalle en los procesos
del PAT Zonal.

C. Calefaccion Eléctrica

Sin duda, la sustitucién del uso de lefia por
energia eléctrica para calefaccidn tiene incidencias
significativas en el sistema eléctrico a nivel de
distribucién con su consecuente impacto en la
Transmision Zonal.

Como resultado de lo anterior, se observa que
el desafio para los planificadores, en cuanto a la
consideracién de la calefaccidn eléctrica en la toma
de decisiones, radica en conocer en qué medida
el segmento de distribucién puede hacer frente al
aumento de demanda derivado de la calefaccidn, y
en qué horizonte se hace necesario evaluar posibles
soluciones a nivel de Transmisién Zonal que puedan
satisfacer de manera técnico-econémica este impacto
sobre la demanda.

D. Electromovilidad

Desde el aiio 2017, Chile ha empezado a transformar
el parque vehicular, como uno de sus desafios
energéticos, migrando hacia tecnologias mds
amigables con el medio ambiente como los vehiculos
eléctricos. En la denominada “Ruta Energética
2018 -2022”, se considera como un eje importante
contar con un transporte eficiente y sustentable,
que esté alineado a la tendencia de economias
con bajos niveles de carbono, permitiendo de esta
manera reducir los gases de efecto invernadero y
contribuir con la reduccién del calentamiento global
y los niveles de polucién en el ambiente.

El principal desafio en materia de Electromovilidad
consiste en establecer el impacto que tendrd la
penetracion de esta tecnologia en el parque vehicular
del pafis sobre la demanda, y determinar el punto
de inflexién entre una solucién rentable para el
abastecimiento de la demanda por Distribucién o una
solucién a nivel de Transmisidn Zonal que permita
satisfacer y adaptarse a estos nuevos requerimientos
a nivel del Sistema de Distribucién Eléctrica.

E. Comercializador
Actualmente se encuentra en el Congreso Nacional

de Chile el proyecto de Ley Larga de Distribucion,
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que plantea el concepto de portabilidad eléctrica a
través de la creacion e implementacion de la figura
del Comercializador, que tendria los siguientes
beneficios: oportunidad para los clientes finales
sobre la eleccién de proveedor de energia, mayor
competencia e incentivo a la innovacién y la
eficiencia.

Con este nuevo agente en el sector, y de acuerdo
con la visién del regulador, los usuarios finales
tendrdn acceso a una mejor informacién y la
posibilidad de elegir qué comercializador ofrece las
mejores condiciones y servicios, fomentando asi la
competencia y la eficiencia en el sector.

Sin duda, la implementacién de la figura del
Comercializador tendrd importantes repercusiones
en el sector eléctrico, cambiando la estructura del
mercado actual y poniendo sobre la mesa un mercado
mds competitivo y con diferentes incentivos para los
usuarios finales. Por lo tanto, el gran desafio serd
evaluar las consecuencias de la implementacion
de esta figura y reconocer su impacto real en las
redes de distribucién y a su vez en la Transmisién
Zonal, traducido en aumentos o disminuciones en
la demanda del sistema.

PROPUESTAS DE METRICAS

En esta secciéon se muestran las métricas
desarrolladas y propuestas por los autores,
asociados con los insumos relevantes expuestos
anteriormente. El objetivo de estas métricas es
determinar de manera sistemadtica el impacto
que cada insumo tendrd dentro del segmento de
Distribucién y de esta manera facilitar y mejorar
los procesos de PAT Zonal.

A. Polo de Desarrollo en Distribuciéon

Como se expresé en el capitulo anterior, el concepto
fundamental detras de los Polos de Desarrollo de
la Distribucién (PDD) es la georreferenciacion del
crecimiento de la demanda asociada. En este sentido,
su tamafio y ubicacién son elementos esenciales para
caracterizar un PDD. Por lo tanto, para este dltimo
se requiere del uso de herramientas sofisticadas que
cuenten con Sistemas de Informacién Geografica
(GIS, por sus siglas en inglés). Sin embargo, por
el aspecto de una metodologia de planificacién
simple, lo anterior puede sintetizarse en métricas
que capturen el tamafio y la ubicacién.

En relacion con lo anterior, se proponen las siguientes
métricas para el tratamiento y andlisis de PDD,
ecuacion (1) y ecuacion (2):

Indicep,;, = Srote®polo 0

nom SE

D lStanClaPolo—Subestacio’n

Indicep;gniia =
Distancia Longitud Alimentador @)

Donde Sp,, es la potencia del polo, ap,, el factor de
coincidencia del polo y S, s; representa la potencia
nominal de la subestacién eléctrica correspondiente.
Estos indices de potencia y distancia propuestos para
PDD se pueden utilizar por separado, por ejemplo,
para aspectos de clasificacién o agrupamiento.
Ademds, se pueden unificar para trabajar con un
solo indicador o métrica, que varie la disponibilidad
de la potencia de la subestacién en funcién de la
ubicacién del polo.

B. Factibilidades de Nuevos Clientes o Servicios
Como se planteé en capitulos anteriores, la
necesidad de considerar las factibilidades como
un factor importante a la hora de tomar decisiones
desde el punto de vista de las inversiones a nivel de
Transmisién Zonal, radica en que dichos crecimientos
significativos de demanda en ciertos puntos de la
red, producto de las factibilidades, excede las tasas
de crecimiento convencionales consideradas al
planificar la Transmision Zonal.

Con base en lo mencionado, se propone el uso de

la siguiente métrica, ecuacion (3), para caracterizar
las factibilidades.

solicitado * Opaer * fpcf

S
Indicer, qipjjigaa = E S
i=1 nom SE

3)
En la ecuacion (3), Sgyicitado COTresponde a la
potencia solicitada por el cliente, @y, corresponde
el factor de coincidencia del nuevo cliente (segin
su tipo), f .y €l factor de probabilidad de conexion
y n nimero de clientes.

La métrica propuesta permite visualizar de manera
clara el impacto de las factibilidades a nivel de
subestacion primaria, y ademds ayuda en las labores
de agrupamiento o clasificacién del estado de las
diversas subestaciones analizadas.
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C. Calefaccion Eléctrica

Como se menciond en el capitulo anterior, es necesario
determinar el grado de penetracion de esta tecnologia
y los plazos asociados para de esta manera definir
diferentes escenarios de penetracion posibles.

Al respecto, la Figura 5 muestra la “Curva S”,
propuesta en 1962 por Everett Rogers en su libro
“Difusién de Innovaciones”, la cual representa una
curva tipica del comportamiento de los diferentes
tipos de consumidores frente a la adquisicién de un
nuevo producto o servicio innovador.

A partir de la “Curva S”, es posible modelar diferentes
escenarios de penetracién de la nueva tecnologia,
correspondiente a la calefaccion eléctrica. Esto se
muestra en la ecuacién (4).

NScpka *
Indicecy, = 2 %lefflm @
i=1 nom SE

Donde, S es la potencia de calefaccion considerada,
Qcales €s €l factor de coincidencia relacionado con
este insumo y f, es el factor de probabilidad de
conexién que sigue una funcién de distribucién
de probabilidad segun lo indicado en la Figura 5.

D. Electromovilidad

Dado que la electromovilidad, de igual manera, es
una tecnologia emergente que se ird adoptando con el
tiempo, es posible modelar diferentes escenarios de

Innovadores
Primeros seguidores
Mayoria precoz
Mayorfa tardia
Rezagados

2,5%

I 13,5%
Figura 5. Curva S de Everett Rogers.

34 %

34%

penetracion a partir de la “Curva S”. A continuacion,
se presenta la métrica asociada con este concepto,
ecuacién (5), que permite cuantificar el impacto de
la penetracién de esta nueva tecnologia a nivel de
subestacién primaria:

LCI I A
IndiceVE=27VES VE Jpm 5)

i=1 nom SE

En la ecuacion (5), Sy corresponde a la potencia del
parque vehicular, potencia que estara relacionada con
la capacidad de las baterias o por el nivel de potencia
de las estaciones de carga. El factor f,, representa
el factor de penetracion del parque vehicular, ayg
corresponde al factor de coincidencia del parque,
el cual tiene fuerte relacién con la propiedad del
parque (comercial y privado o residencial) y con
las estrategias de control de carga establecidas
dentro de la red; y S,,m sk la potencia nominal de
la subestacidn.

E. Comercializador

Debe entenderse en primera instancia que la figura
del Comercializador, como su nombre lo indica, es
una entidad esencialmente comercial cuyo objetivo
es maximizar sus utilidades a través de la gestion de
diferentes contratos de energia con los usuarios, es
decir, en esencia su negocio consiste en la reventa
de energia. Ademads, el comercializador, debido a
su capacidad para ofrecer a los clientes diferentes
esquemas de precios, puede realizar una “gestion

100
5
50

25

Cuota de mercado [9%]

16%
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del lado de la demanda”. En consecuencia, es
necesario considerar que este agente puede aumentar
o disminuir su demanda, por ejemplo, el esquema de
“desplazamiento de carga”. Con base en lo anterior, se
propone el siguiente modelo de consumo considerando
al Comercializador, segtin ecuacion (6).

n

Indice = Em (6)
i=1 Snom SE
En la ecuacién (6), S corresponde a la potencia del
comercializador, la cual estara relacionada con la
potencia de cada cliente con el que el comercializador
tenga un contrato de suministro de energia eléctrica.
El factor f, representa el factor de penetracion, que
ha sido modelado con base en la Figura 6. Por lo tanto,
esta curva significa la disposicion de los clientes a
aumentar y reducir la demanda. En consecuencia,
este factor puede tener tanto un signo negativo como
positivo; si es negativo, este factor representa, por
ejemplo, el diferimiento de la expansién a causa
de la respuesta de la demanda. a, corresponde al
factor de coincidencia del comercializador, y S, sg
es la potencia nominal de la subestacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En los dltimos afios, el sistema eléctrico esta

experimentando un aumento significativo en
relacion a la integracién de los recursos energéticos

Diposicidn al
aumento de demanda

distribuidos dentro de la red. En particular, se
prevé que el sector de distribucién de energia y los
usuarios finales sean los mds involucrados en esta
innovacion. Por lo tanto, la complejidad de los diversos
aspectos mencionados obliga a implementar nuevas
herramientas o estrategias robustas capaces de brindar
soluciones inteligentes para una adecuada y eficiente
planificacién de la transmision zonal, que tome en
cuenta los recursos presentes a nivel de distribucién.
Por ello, en este estudio se desarrolla un analisis,
entre la empresa y la academia, con el objetivo de
establecer conceptualmente los recursos o insumos
que son fundamentales dentro de los procesos de
Planificacion de la Transmisién Zonal, tomando
como caso de andlisis Chile. Esto sirve como punto
de partida sobre la temética y permite establecer qué
criterios se ajustan de mejor manera en la metodologia
de Planificacién de la Transmision Zonal en Chile.

Entre las principales conclusiones del estudio, se
destaca la importancia del concepto de crecimiento
georreferenciado, ya que a futuro no bastara con
determinar el crecimiento o aumento de la demanda
a nivel de subestaciones primarias o barras del
sistema de potencia, sino que se debe complementar
con la georreferenciacién de dicho crecimiento.
De esta manera, se puede evaluar y comparar el
costo-beneficio entre ampliar las instalaciones
existentes versus incorporar nuevas instalaciones,
como subestaciones o lineas de transmision.

qum'onahlcjctml I T T T T T T
Zona de Aumento
(+) i de Demanda |
0 | S
-  fpc(AP)
(_) | Zona de Dimunicidn
de la Demanda
ng-:linmhlr-"llcmml ' H
1 1 1 1 1 1 1 1
Diposicidn ala 05 1 15

reduccion de demanda

Factor de penetracion del comercializador

Figura 6. Utilidad marginal decreciente comercializador.

10



Altamirano, Samper, Garcia-Santander, Quiroz, Salazar, Jurado, Oro, Rodriguez y Roa: Oportunidades y desafios...

Por su parte, se destaca también la importancia del
andlisis de factibilidad y su consideracién dentro
de los modelos de planificacién de Transmisién
Zonal. Esto debido a que representan un incremento
en la demanda del sistema por fuera de las tasas de
crecimiento tradicionales. Por lo tanto, es necesario
contar con métricas asociadas que permitan
cuantificarlos y asignarles ciertos grados de certeza
respecto de su conexion final dentro de las redes
de distribucién y poder conocer su impacto real a
nivel de subestacion primaria.

Por otro lado, en el tema de la calefaccion eléctrica,
se considera fundamental generar una discusién
publica sobre la relacién de este tipo de calefaccion
con los estandares de calidad del servicio, ya que,
si los usuarios utilizan energia eléctrica para el
100% de su calefaccion o climatizacién, y se ven
afectados por cortes de suministro frecuentes y/o
prolongados, existe la posibilidad de generar un
dafio de mayor magnitud en los equipos utilizados
y por lo tanto, para las empresas de distribucion,
someterse al pago de penalidades o multas.

De lo anterior, durante la lluvia de ideas surgi6 el
concepto de cliente critico o prioritario. Esto ha
cobrado fuerza en los dltimos tiempos, dada la

presencia cada vez mayor de cargas esenciales, por
ejemplo, en el escenario de la salud, donde hospitales
y clinicas han sido clientes que demandan una alta
calidad de servicio. Por lo expuesto, se debe prestar
especial atencion con la definicién de la figura de
“cliente prioritario” y definir el rol de la Distribucién
y Transmisién Zonal frente a las exigencias de
calidad y continuidad del servicio eléctrico.

A su vez, respecto a la nueva figura del Comercializador
en el mercado de Distribucién en Chile, se considera
que tendrd importantes implicaciones en materia
de gestién de la demanda, eficiencia energética
y servicios complementarios, lo que repercutira
en las proyecciones de demanda y sus respectivos
escenarios de analisis. En este sentido, se considera
valiosa la propuesta de modelar el consumo de los
usuarios finales en funcién de sus preferencias de
consumo, elasticidad, utilidad del Comercializador y
precio de retiro de energia por parte de este tltimo.

Como trabajo futuro, se pretende incorporar estos
criterios y métricas en un caso de estudio real,
que permita tener una mejor visioén cuantitativa de
las ventajas que puede brindar el considerar estos
insumos de distribucién dentro de la Planificacién
de la Transmisién Zonal.
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