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VOLVER AL FUTURO DEL MERCADO ELECTRICO:
DESAFIOS Y PROPUESTAS EN GENERACION Y
TRANSMISION!

e El principal desafio que enfrentan hoy los segmentos de generaciéon y transmision radica
en la necesidad de enfrentar de manera segura y con un enfoque pragmadtico, centrado
en la eficiencia econdmica y en la neutralidad tecnoldgica, la descarbonizacién y los
cambios tecnoldgicos que se han venido desarrollando.

e Para ello es importante resguardar el criterio técnico de eficiencia en la conformacién de
las redes y los parques de generacidn, procurando aprovechar los rdpidos avances
tecnoldgicos, asi como las ganancias de eficiencia que ellos entregan, incluyendo los
precios decrecientes de las nuevas tecnologias, tal como hace una década se hizo con la
tecnologia de generacidn fotovoltaica y hoy ocurre con los sistemas de almacenamiento.

e En paralelo, se deben expandir las herramientas de mercado para conseguir mayores
niveles de eficiencia en el uso de los recursos existentes, avanzado hacia la transicién
energética: profundizar los mercados de servicios complementarios e introducir
mecanismos de gestion de demanda y derechos financieros de transmision.

Nuestra historia institucional eléctrica ha sido exitosa porque se ha construido sobre
un principio sencillo: que las personas y las empresas, en un sistema de precios libres
y competitivos, con reglas claras, estables y orientadas a la eficiencia, pueden conocer
y decidir con mucha mayor precisidn y rapidez que el planificador central. Volver a
este principio es fundamental para reencauzar nuestro desarrollo energético y
contribuir al crecimiento y competitividad del pais. Con ello en mente a continuacion
se entregan propuestas a los desafios que enfrentamos como pais en materia de
generacion y transmisién eléctrica.

DESAFIOS EN GENERACION: DESCARBONIZACION Y TRANSICION ENERGETICA
SEGURAS

Dos son los principales desafios del segmento de generacidn: (i) la descarbonizacion
gue se ha venido produciendo a partir de las condiciones de mercado y las nuevas

L En este informe se entregan propuestas concretas en la materia, buscando ser un aporte en la elaboracién
de contenidos de las distintas candidaturas presidenciales.
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tecnologias disponibles, y que traduce en el retiro de unidades térmicas que operan
con carbén como combustible, manteniendo la seguridad y resiliencia del sistema
eléctrico, y (ii) la transicién energética, proceso que debe entenderse como un
cambio tecnoldgico, regulatorio y de infraestructura que obliga a adaptar la forma en
gue se configura todo nuestro sistema eléctrico.

En cuanto a la descarbonizacion, y a diferencia de paises como Alemania donde se
han debido destinar cuantiosos recursos fiscales para subsidios, compensaciones e
incentivos?, en nuestro pais el proceso de retirar el carbédn como fuente de generacidén
eléctrica se ha logrado mediante una combinacion virtuosa entre acuerdos publico-
privados, condiciones de mercado y alineamiento de incentivos, sin haberse
destinado recursos fiscales para ello. Uno de los principales motivos es que en los
ultimos anos el precio del carbdn ha sido mas alto que el del petréleo (Gréafico N21).

LA DESCARBONIZACION HA ESTADO IMPULSADA POR LOS ALTOS PRECIOS DEL CARBON
Grafico N°1: Evolucién del precio de los combustibles (2018 — 2025, USS)
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Fuente: elaboracion propia con datos de https://markets.businessinsider.com/commodities.

La descarbonizacién de la matriz de generacidn eléctrica es un proceso de largo plazo
que combina innovacion tecnoldgica, cambios regulatorios e inversidn en nuevas
fuentes de generacidn, redes y almacenamiento. Se distingue especialmente por el
uso de fuentes de energia renovable, como la radiacion solar y el viento, que son
abundantes y no agotables a escala humana, pero de disponibilidad variable y cuya

2 Por ejemplo, ver: “Commission approves €2.2 billion German State aid scheme to support the
decarbonisation of industrial processes to foster the transition to a net-zero economy”.
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip 24 1889.
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utilizacidn estd condicionada por la localizacién, el clima y la capacidad de transmision
y almacenamiento.

El retiro del carbdn y, en general, de las centrales térmicas, debe considerar no
solamente la generacion de energia sino de los demds atributos de suficiencia y
seguridad de servicio®, tales como la inercia* y control frecuencia®, entre otros que
robustecen el sistema ante desequilibrios en la oferta o la demanda. Ya en el ano
2020, el Coordinador Eléctrico Nacional alertaba que la descarbonizacién acelerada
tenia riesgos relevantes en la inestabilidad del sistema, especialmente por los
menores niveles de inercia en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)®.

En consecuencia, hay tres objetivos que la politica publica debe procurar: desde la
transicion energética, la neutralidad tecnoldgica para maximizar las oportunidades y
eficiencia del desarrollo tecnolégico, y desde la descarbonizacién, la reduccién de la
generacion a carbdn, pero asegurando que los atributos de seguridad la energia
térmica no se pierdan. De esta forma, se procura maximizar los desarrollos
tecnoldgicos, continuar con el recambio de la matriz de generacion, introducir mayor

3 El Coordinador Eléctrico Nacional, en el “Estudio de Confiabilidad SEN - Reporte De Operacidn Sin Carbén Al
2030”, de diciembre de 2024, ha entendido la suficiencia como la “capacidad del sistema para abastecer la
demanda de energia y potencia maxima del sistema; en particular, considerando riesgos asociados a la
variabilidad normal y extrema de la generacidn solar y edlica, asi como de la incertidumbre hidroldgica”. Por
su parte, la seguridad de servicio corresponde a la “respuesta del sistema ante contingencias en lineas y/o
unidades generadoras, considerando los recursos técnicos disponibles”. Disponible en

4 La inercia es generada de manera natural por los generador que poseen una turbina que gira, cuestién que
le permite contar con un stock de energia cinética que permite generacién de electricidad auln si la fuente
primaria de generacion ya no esta disponible. Ver:

5> El control de la frecuencia se refiere a la cantidad de rotaciones por segundo expresadas en hercios (Hz) que
realizan las turbinas de generacidn. Dado que los sistemas eléctricos requieren operar en sincronia, el control
de frecuencia permite ajustar la frecuencia de las turbinas generadoras en funcidn de las variaciones de oferta
y demanda. Ver:

6 En el estudio “Anélisis de la Operacién y Abastecimiento del Sistema Eléctrico Nacional de Chile en un
escenario de retiro total de centrales a carbdén al afio 2025”, de fecha 16 de septiembre de 2020, el
Coordinador Eléctrico Nacional concluyd que “los escenarios mas afectados seran aquellos escenarios diurnos,
con alta penetracidon ERV, pues la baja presencia de generacion térmica con aportes gestionables de
combustibles fdsiles, cuyas masas rotatorias aportan inercia y estabilidad al sistema eléctrico, redundara en
un sistema con menor inercia y, en consecuencia, con menor capacidad para soportar perturbaciones y
desbalances instantaneos de generaciéon y demanda”. Disponible en
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flexibilidad al sistema y avanzar sin arriesgar la seguridad del suministro eléctrico. En
consecuencia:

- La politica energética debe asegurar neutralidad tecnoldgica. El futuro es
incierto y el desarrollo tecnolégico en generacion de energia, significativo, por lo
gue el marco regulatorio completo no debe privilegiar una tecnologia por sobre
otra. Esto asegura que se puedan capturar las mayores eficiencias del desarrollo
tecnolégico, a la vez que fomentar la innovacion. En este sentido, se debe estar
atento al desarrollo de nuevas tecnologias como los sistemas de
almacenamiento, los combustibles sintéticos (e-fuels’), condensadores sincronos
para inercia sintética o soluciones tipo grid-forming?, siendo estas dos ultimas
tecnologias que permiten complementar a ciertas tecnologias de generacién
renovable para equiparar los atributos de seguridad, tales como inercia o
frecuencia, que poseen los medios de generacidn tradicional.

- La descarbonizacion debe ser un proceso gradual, pragmatico y ante todo,
seguro. Un elemento clave en este proceso es el apoyo de las centrales a gas
natural, las cuales emiten menos CO, que las a carbdn, utilizan un combustible
generalmente mas econdmico y aportan atributos de seguridad operativa al
sistema, ademads de contribuir a la gestién de rampas®, especialmente en un
contexto de sequias recurrentes que reducen la disponibilidad de generacion
hidroeléctrica, y de variabilidad en la generaciéon renovable. Pese a estos
beneficios como complemento de las fuentes de energia renovables variables
(ERV), el parque a gas natural es antiguo y requiere inversiones relevantes de
reacondicionamiento®® y modernizacién (ver Tabla N21). Hasta ahora, el gas
natural ha desempefiado un rol estratégico como respaldo firme y flexible,
aportando estabilidad en momentos de baja generacién renovable y asegurando
la continuidad del sistema eléctrico. Lo anterior puede concretarse mediante
incentivos adecuados en los mercados de servicios complementarios (como el de
inercia o control de frecuencia) y sefiales de potencia.

7Ver
8 Ver

9 La gestidon de rampas permite controlar las variaciones de potencia asociadas a la mayor o menor generacién
para evitar sobresaltos y mantener la estabilidad.

10 Una central de generacién reacondicionada es aquella que ha pasado por un proceso integral de
reacondicionamiento para restablecer o mejorar su eficiencia operativa, confiabilidad y vida util. Esto implica
inspeccionar, reparar, reemplazar o modernizar diversos componentes y sistemas de la planta.
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- Profundizar mercados de servicios complementarios. Resulta indispensable que
las sefiales de precio necesarias para consolidar una transicién energética segura
se den en un contexto de mercado competitivo y que permita aprovechar tanto
la infraestructura existente como incentivar la entrada de nuevos actores asi
como de nuevas tecnologias. Se requiere un mayor desarrollo del mercado de
servicios complementarios, aunque sin afectar los principios de descentralizacién
del desarrollo de la infraestructura de generacidn.

LAS CENTRALES A GAS PROMEDIAN 22 ANOS DE SERVICIO
Tabla N°1: Potencia y afios de servicio de las centrales térmicas a gas

Central Afio Puesta en Aiios en Potencia Neta
Servicio Servicio [MW]
TER NUEVA RENCA 1997 28 370,1
TER SAN ISIDRO 1998 27 371,6
TER NEHUENCO 1998 27 326,97
TER ATACAMA 1999 26 716,386
TER TALTAL 2000 25 240,113
TER NEHUENCO I 2004 21 405,562
TER CANDELARIA 2005 20 237,6
TER CORONEL 2005 20 44,765
TER SAN ISIDRO 1l 2007 18 379,951
TER KELAR 2016 9 521,71

Fuente: Comisidn Nacional de Energia.
PROFUNDIZAR HERRAMIENTAS DEL MERCADO DE TRANSMISION

La transmision es fundamental para el desarrollo de los mercados eléctricos, pues
constituye la infraestructura habilitante y, a la vez, una restriccion fisica para el
transporte de energia. A diferencia de las centrales convencionales, cuya generacidn
puede gestionarse temporalmente, en las centrales ERV la produccién de energia
ocurre solo en la medida en que el recurso esté disponible. En consecuencia, la
decisién de generacidn no es gestionable, sino que dada por la disponibilidad del
recurso. Cuando esa energia no se inyecta al sistema, se produce un vertimiento o
curtailment (una reduccion involuntaria de la generacion). Estas instrucciones son
emitidas por el Coordinador Eléctrico Nacional, conforme a criterios de seguridad del
sistema, integridad de la red y operacién econdmica.

Los vertimientos son frecuentes en paises con alta penetracién de ERV y su gestion
forma parte de los desafios que imponen los sistemas eléctricos con ese predominio
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LIBERTAD Y DESARROLLO

tecnoldgico. Dado el alto nivel observado en Chile -y su posicidn en relacién a otros
paises (Grafico N92)-, resulta pertinente profundizar instrumentos de mercado para
la gestion de la transmisidn, complementarios a la expansién de infraestructura: los
esquemas de gestidon del lado de la demanda (DSM) y los derechos financieros de
transmision (DFT). Ambos instrumentos se basan en que la capacidad de transmisién
€S Un recurso escaso, pero que puede ser gestionado mediante reglas eficientes de
asignacion y sefales econdmicas (ingresos de congestidn y precios).

VERTIMIENTOS DE ENERGIA RENOVABLE ESTAN POR SOBRE LA MEDIA MUNDIAL
Grafico N°2: Porcentaje de vertimiento sobre la generacion total segun la proporcion de ERV de la
matriz energética
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Fuente: Generadoras de Chile. Boletin mensual de junio de 2025.

- Los esquemas de gestion de demanda (DSM) son herramientas econémicas y
tecnoldgicas que buscan modificar la conducta de los consumidores mediante
sefiales de precio para trasladar consumos entre distintos momentos de un dia
determinado. De esta manera, se contribuye a equilibrar la demanda con las
horas de luz solar y, eventualmente, disminuirla en horarios punta o nocturnos,
evitando necesitar mayores inversiones en transmision y generacién de respaldo.

La DSM incorpora programas de Respuesta de la Demanda (DR) cuyo objeto es
movilizar flexibilidad programable y comercializable de los consumidores -a
menudo a través de agregadores de demanda- y se basa en incentivos (pagos,
descuentos), incluyendo mecanismos clasicos como control directo de carga o
cargas interrumpibles. Otros mecanismos consisten en sefales de precios,
mediante esquemas tarifarios diferenciados en el tiempo (p. ej., punta/valle,
precios criticos o en tiempo real) que inducen a desplazar consumo fuera de
punta. Ambas modalidades optimizan el uso de la energia, reducen costos y
contribuyen a suavizar la curva de demanda, mejorando la eficiencia del sistema.
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- Los derechos financieros de transmisidon (DFT) son instrumentos destinados a
gestionar la escasez de capacidad de transmision revelada por la congestién que,
si bien no reducen directamente vertimientos, si permiten cubrir el riesgo nodal?.
Se materializan como titulos financieros -sin derechos fisicos de despacho- que
reconocen a su titular, por una potencia (MW) y un horizonte temporal
determinados, el derecho a percibir la diferencia del componente de congestién
de los costos marginales entre un punto inyeccidn de energia y una de retiro de
la misma. De este modo, no otorgan derecho de entrega fisica de energia; solo
asignan los flujos econdmicos asociados a esa congestion. Ademas de ser una
herramienta de cobertura para los agentes del mercado eléctrico, los DFT
contribuyen a recuperar en cierta medida la sefial de localizacién para la
generacion: a mayor valor esperado de los DFT en un tramo, mayores seran la
congestion y el riesgo asociados. Asi, los agentes deciden localizarse en lugares
con valores de DFT mas bajos.

En cuanto a su disefio, su asignacién deberia realizarse mediante subastas y su
vigencia deberia ser determinada por tramo, sobre la base de estudios técnicos
susceptibles de discrepancia ante el Panel de Expertos de la Ley General de
Servicios Eléctricos. El fondeo de los pagos derivados de los DFT, a su vez, deberia
componerse de las rentas de congestion del sistema y de las primas obtenidas en
las subastas respectivas. En cuanto a su administracidn, por tratarse de un
instrumento del mercado eléctrico, esta deberia recaer en el Coordinador
Eléctrico Nacional.

REFLEXIONES FINALES

Hasta antes de 1974, la preeminencia del Estado en el sector eléctrico llevd a que
se confundiera “progresivamente la nocion de servicio publico asociada al
suministro eléctrico, con la participacidn empresarial del Estado en esta actividad,
y por otra parte, sobre todo en el periodo 1970-1973, se tendio a asignar a este
sector objetivos distintos de los que deben guiar una actividad econémica de esta
naturaleza”*?. Sin embargo, a partir de las reformas de 1974, se racionalizé la
administracion de las empresas publicas®®, primero, y a reconfigurar el marco

11 Es el riesgo que se deriva de la diferencia en los costos marginales entre los puntos de inyeccidn y retiro.

12 Bernstein, S. (2003). Sector eléctrico. En C. Larroulet (Ed.), Soluciones privadas a problemas publicos (2.2
ed., pp. 175-214). Fundacién Libertad y Desarrollo, p. 179.

13 “Este resultado se explica porque a partir de 1974 las empresas publicas fueron sometidas a un resuelto
proceso de racionalizacién, especialmente en términos de adecuar la fuerza laboral a sus necesidades. Por
ejemplo, el nimero de trabajadores de Endesa disminuyd desde 8.504 en 1973 a 4.270 en 1979. Asimismo, a
fines de los 70 el Gobierno les comenzd a exigir a las empresas estatales utilidades acordes con los recursos
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regulatorio, después, bajo principios propios de una economia de libre mercado:
en generacidon se impulsé el desarrollo en condiciones de competencia; en
transmisién, se establecidé un régimen de acceso y uso compartido basado en
peajes, manteniendo la regulacién propia de un monopolio natural; y, en
distribucidn, dado su caracter naturalmente monopdlico, se optd por un régimen
regulado construido bajo principios de eficiencia. En conjunto, el nuevo arreglo
buscd maximizar el bienestar social elevando la eficiencia en todos los segmentos.

Desde 2014, numerosas reformas se han emprendido en el sector eléctrico para
afrontar desafios como la descarbonizacidn y la transicion energética con un
enfoque progresivamente estatista y dirigista. Por ejemplo, la Ley de Transmisién
de 2016 (N2 20.936) privilegid una estructura orgdnica poco eficiente y con pocos
incentivos para la rendicidon de cuentas al nuevo organismo coordinador de la
operacion, que reemplazé a los Centros de Despacho Econdmico de Carga.
Asimismo, la pérdida de la sefial de localizacién ha generado costos sistémicos
crecientes que han mermado la competitividad y la promesa de que una
planificacién centralizada de la transmisidn, sin una correcta asignacion de sus
costos de desarrollo, resultaria mas eficiente y agil que el desarrollo privado de la
generacion, aspecto que no se ha cumplido.

Tampoco debe olvidarse el intento del actual Gobierno de realizar licitaciones de
sistemas de almacenamiento de gran escala en el Desierto de Atacama, con un
costo de US$2.000 millones, bajo la premisa de que la accién estatal superaria la
asignacion realizada por empresas coordinadas por precios libres, cuestidon que
finalmente se descartd, pues incluso antes de que se tramitara la ley respectiva,
la inversidn privada ya habia superado las previsiones del Gobierno en proyectos
de sistemas de almacenamiento.

invertidos”. Serra, P. (2002). Perspectivas. Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile, 6(1),
p, 13. Disponible en
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