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Resumen

Hasta diciembre de 2019, el Coordinador Eléctrico Nacional, organismo encargado de coordinar la
operacién de las centrales interconectadas al sistema, asigné centralmente entre los generadores
los servicios complementarios (SSCC) de reserva del Sistema Eléctrico Nacional. Sin embargo, en
enero de 2020, este esquema de asignacidn central basado en costos auditados, fue reemplazado
por un mecanismo de subastas, en el cual, los generadores interesados en entregar estos servicios
compiten ofertando la cantidad y el precio por proveerlos. En la practica, resultdé un esquema
hibrido que combina un despacho centralmente planificado basado en costos auditados, con
subastas discriminatorias de reservas.

A poco andar, en septiembre de 2020, el esquema de subastas fue suspendido por el Coordinador
bajo el argumento de una insuficiente competencia. Sin embargo, en octubre de ese mismo afio, el
Panel de Expertos, luego de una discrepancia presentada por algunos generadores, revocé la
decision del Coordinador. A juicio del Panel, el operador del sistema no habia justificado de
manera suficiente y consistente la falta de competencia en la oferta de los servicios de reserva. Si
bien, el fallo del Panel fue adverso a la posicidon del Coordinador, la opiniédn no fue undnime, pues,
en el voto de minoria se planted la preocupacién por un potencial perjuicio de las subastas en el
suministro eficiente de la energia; una arista muy relevante, que, segin argumentd el miembro del
Panel, debia considerarse al momento de evaluar la eficiencia de este mecanismo.

En las mismas fechas, un nuevo estudio encargado por el Coordinador, concluyd que las subastas
de los servicios de reserva no garantizaban el suministro a minimo costo del sistema. El estudio
propuso una serie de medidas, las que, a juicio de los mismos autores, si bien, eran paliativas, no
abordaban los problemas estructurales derivados del disefio hibrido vigente.

A fines de diciembre de 2020, el Coordinador retomd nuevamente las subastas, pero, esta vez, las
restringid a algunas partidas relacionadas con los costos directos de proveer estos servicios.
También se cambid la determinacion de los precios maximos y se incluyeron nuevos indices que
dan cuenta de la concentracidon de mercado por proveer estos servicios.

El presente estudio muestra que las subastas de los servicios de reserva encarecen el suministro
de la electricidad. En efecto, entre enero y septiembre de 2020 las subastas incrementaron los
costos de operacién del sistema interconectado en US$57 millones, un 6% por encima del costo
que se habria tenido con un mecanismo de asignacion central de las reservas. De estos mayores
costos, USS26 millones provienen de un incremento en la generacion de las centrales
termoeléctricas por operaciones a minimo técnico, principalmente a gas, y que, en buena parte,
seran traspasados como cargos laterales en las cuentas de los clientes.

Las subastas tampoco contribuyeron a diversificar la asignacidn de los servicios de reservas. En la
practica, las reservas asignadas a los cuatro principales generadores superaron el 80%. Esto se
explica, pues las centrales hidroeléctricas con embalses y los ciclos combinados a gas natural,
propiedad de estos generadores, son las tecnologias que entregaron la mayor proporcién de estos
servicios.



En ese mismo periodo, el mecanismo de las subastas deprimio los precios spot de la energia en un
promedio de US$1/MWh, 3% por debajo del valor que habria resultado de una asignacién central
de las reservas. La caida es de 4%, USS2/MWh, si se consideran sélo las horas del blogque solar. En
el 10% de los peores casos, los precios caen US$14/MWh. Los menores costos marginales se
explican en buena medida, por el aumento en las operaciones a minimo técnico.

Los menores precios spot derivaron en US$24 millones en menores compras de energia de los
cuatro generadores que dominaron las adjudicaciones de estos servicios, un 11% menos de las
compras que habrian resultado de una asignacién central de las reservas. Estas menores compras
se reflejaron en menores ventas de energia de los generadores excedentarios en el spot, en su
mayoria centrales de energia renovable.

Mas que una falla en el diseno, el problema de las subastas radica en que los cuatro generadores
gue concentran los servicios de reserva, pueden seleccionar sus ofertas a fin de optimizar su
posiciéon comercial completa en el spot, incluyendo sus transacciones de energia y reserva. Sin
embargo, dificilmente las ofertas de estos generadores podran ser desafiadas por el resto de los
generadores incumbentes los que, en su mayoria, disponen de recursos no despachables. Se crea
asi una instancia que le permitiria a estos cuatro generadores ejercer poder en el mercado spot,
derivando en una operacién mas cara del sistema interconectado y en precios por debajo de los
que habrian resultado de un esquema central.

La evidencia mostrada en este estudio sugiere la conveniencia de que el Coordinador suspenda
definitivamente las subastas de los servicios de reserva, pues, incluso con las modificaciones de
disefio implementadas en diciembre de 2020, se persiste en mantener un esquema hibrido que no
garantiza la operacién a minimo costo del sistema interconectado.

En reemplazo del actual mecanismo, se sugiere implementar un esquema coherente con una
planificacién central de la operacidn de corto plazo de las unidades, pues, los principales costos
relacionados con la provisidn de las reservas: costos de oportunidad y activacion, ya se encuentran
recogidos en los costos operacionales auditados por el Coordinador.
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1. Introduccion

Un sistema eléctrico de potencia interconecta a las centrales de generacién con los centros de
consumo mediante lineas de transmision de alta tensidon. Para funcionar, en cada momento el
operador del sistema debe mantener el balance entre generacién y carga, manteniendo la
frecuencia y los voltajes dentro de rangos predeterminados. También, si por algin motivo el
sistema se apaga, la red debe ser capaz de partir y operar nuevamente. Los Servicios
Complementarios de red (SSCC) se encargan de esas funciones.

Los operadores de los sistemas usan términos distintos para describir a SSCC similares. Sin
embargo, entre los SSCC mds importantes, destacan los servicios de balance o de reserva, cuya
funcidn es mantener la frecuencia del sistema.

Hasta diciembre de 2019, el Coordinador asignd centralmente entre los generadores los SSCC de
reserva del Sistema Eléctrico Nacional, mientras que un reglamento se encargaba de definir los
costos que se les permitia recuperar. Sin embargo, a partir de enero de 2020, este esquema de
asignacion central fue reemplazado por un mecanismo de subastas, en el cual se permite que los
generadores, transmisores, clientes, u otras empresas, puedan ofrecer los servicios de reserva
definidos previamente por el Coordinador, especificando, en sus ofertas la cantidad del recurso y
los precios a los que estan dispuestos a suministrar dichos servicios.

Previo a definir la necesidad de una subasta, el Coordinador debe identificar si existen condiciones
de competencia en la oferta del servicio. Es asi que, durante 2019, el Coordinador encargé varios
estudios que analizaron la concentracion en la oferta por prestar estos servicios, sin embargo,
éstos no fueron del todo concluyentes, mostrando diferentes conclusiones en el transcurso del
afio. Esta situacidon determind que, en septiembre de 2020, el Coordinador suspendiera las
subastas, lo que derivd en una discrepancia ante el Panel de Expertos. Sin embargo, los anadlisis
mostrados por el Coordinador no lograron convencer al Panel de la ineficiencia del mecanismo de
las subastas, de modo que, en su fallo, el Panel revocé la decisidn previa del Coordinador. En el
fallo, destacé el voto de minoria de uno de los miembros del Panel, el cual, advirtié que un andlisis
completo exigia identificar el potencial impacto que podrian tener las subastas en el suministro a
minimo costo de la energia demandada por el sistema.

Posteriormente al fallo, el Coordinador retomé nuevamente las subastas, pero, esta vez,
restringidas sélo a algunas partidas relacionadas con los costos directos de proveer los servicios.
Ademas, se agregaron cambios relacionados con la determinacién de los precios maximos.

Este estudio identifica y cuantifica los impactos que el mecanismo de las subastas tiene en los
costos de suministrar energia. Para ello, se revisé la operacidn entre enero y septiembre de 2020,
programada por el Coordinador bajo el esquema de las subastas, y se comparé con la operacion
que resultaria de una asignacion central de las reservas. Esta comparacion permite determinar si el
mecanismo de subastas de SSCC garantiza una operacidn a minimo costo del sistema.
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2. Servicios complementarios de reserva

2.1 Conceptos basicos

Los SSCC de reserva se refieren a los cambios necesarios en la generacidn o en el consumo, que
permiten restablecer el balance entre oferta y demanda del sistema, o que también se denomina
regulaciéon de frecuencia. Basicamente se diferencian por la velocidad en la que pueden
responder. Las reservas son de subida, si las centrales deben aumentar su generacién para
mantener la frecuencia del sistema y son de bajada, si, por el contrario, deben reducir su
generacion para mantener dicho balancel.

La frecuencia del voltaje es proporcional a la velocidad con que giran las maquinas eléctricas y se
mide en Hertz (Hz). La frecuencia es igual en todos los puntos de la red e idealmente se
mantendria constante todo el tiempo al nivel impuesto por la norma (en Chile, 50 Hz). Sin
embargo, en la préctica la frecuencia varia cada vez que las inyecciones y la carga no son iguales.

En efecto, cuando la inyeccidn y la carga son distintas, las maquinas eléctricas compensan el
desbalance intercambiando energia eléctrica por energia cinética. Si las inyecciones son menores
gue la carga, por ejemplo, porque alguna central fallé intempestivamente, el resto de las
mdaquinas conectadas a la red giran mas lento y la frecuencia cae, lo que también se conoce como
subfrecuencia. Entonces es necesario aumentar las inyecciones mediante reservas primarias,
secundarias y terciarias.

La reserva primaria es entregada por centrales que ya estan operando. Estas centrales deben ser
capaces de aumentar automaticamente sus inyecciones en los primeros segundos. Su funcién es
igualar inyecciones y carga para detener la caida de la frecuencia. Las reservas secundarias se dan
con centrales también conectadas, pero les toma entre 30 segundos y 15 minutos responder. Su
funcién es aumentar la frecuencia hasta devolverla a su nivel normal. En cuanto a las reservas
terciarias, son las mas lentas y también se pueden dar con capacidad que no se esta usando, pero
que se puede encender rapidamente, por ejemplo, motores diésel. Su finalidad es liberar a las
reservas primarias y secundarias cada vez que se usan. Por lo tanto, deben responder entre 15y
30 minutos después de la caida de la frecuencia.

Lo opuesto ocurre cuando las inyecciones son mayores que la carga, por ejemplo, porque algin
consumo de cierta magnitud se desconectd. Entonces el resto de las maquinas conectadas a la red
giran mas rapido y la frecuencia del voltaje aumenta, lo que también se conoce como
sobrefrecuencia. Para detener el aumento de la frecuencia y devolverla a la norma también se
activan las reservas primarias y reservas secundarias, pero de bajada, para reducir las inyecciones.

! para mayores detalles en definiciones y tiempos de respuestas ver Coordinador (2019a) y CNE (2019a).



2.2 Condiciones de competencia en la oferta de SSCC

Previamente a subastar algin SSCC, la ley le exige al Coordinador determinar si existen
condiciones de competencia en la oferta de estos servicios. En caso de no existir condiciones que
aseguren la competencia, en otras palabras, la eficiencia econémica del sistema, el Coordinador
debe asignarlos directamente, y remunerarlos segln los costos eficientes determinados por un
estudio.

En 2019, el Coordinador encargd cuatro estudios de competencia al Dictuc, los que analizan la
concentracién del mercado de SSCC. Los analisis se basan en el calculo de indicadores de
concentracion clasicos como el Herfindahl Hirschman Index (HHI), el Residual Supply Index (RSI) y
en el cdlculo de rentas pivotales (RPPMT), el que permite capturar de manera simplificada
elementos relevantes de la operacidon del sistema eléctrico, que impactan la posicién de algunos
agentes. La tabla 1 resume los estudios y sus conclusiones.

En los dos primeros estudios Dictuc (2019a y b), el consultor descartaba condiciones de
competencia para los servicios de regulacidn primaria, no los descartaba para los de regulacién
secundaria y consideraba que existian condiciones de competencia para el control terciario de
frecuencia.

En el tercer estudio, Dictuc (2019c), una posterior actualizacion de los anteriores, el mismo
consultor descartaba condiciones de competencia para las reservas secundaria y terciaria. El
cambio en las conclusiones, explicaba el estudio, se debia a la fuerte disminucion del parque de
oferentes y su capacidad de entregar reserva para ambos servicios. Agregaba que se apreciaba
que existian incentivos al comportamiento colusivo entre las 4 empresas mas grandes, los que
disminuian en la medida que se reducia el nUmero de empresas que componian el cartel. De este
modo, se recomendaba no implementar esquemas de subastas para los mercados analizados
hasta que no existiera un aumento considerable en la oferta de estos productos.

Posteriormente, en una nueva actualizacidn, Dictuc (2019d), la conclusiéon cambia y se afirma que
los andlisis no permiten descartar condiciones de competencia en los servicios de reserva
secundaria y terciaria.

Sin embargo, y a pesar de las dudas que se deprendian de los estudios referidos, en enero de
2020, el Coordinador inaugura las subastas de los servicios de reserva secundaria y terciaria, de
subida y bajada, complementadas con el cdlculo diario de precios maximos, cuyas férmulas se
establecian en CNE (2019b).

Las subastas funcionan hasta fines de septiembre de 2020, y son abruptamente suspendidas,
luego de la publicacién de un nuevo analisis de competencia, Coordinador (2020a), el cual, basado
en los estudios anteriores, descartaba la existencia de condiciones de competencia en la entrega
del servicio de regulacidn secundaria y que los analisis no permitian descartar la existencia de
condiciones de competencia en la oferta de reservas terciarias.
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La suspension de las subastas derivé en una discrepancia ante el Panel de Expertos, el cual en su
fallo? instruye al Coordinador a corregir su informe de SSCC, manteniendo el sistema de subastas
para la prestacion del servicio de reserva secundaria. En el andlisis del Panel destaca el voto de
minoria de uno de sus miembros3, el cual argumenta que el Coordinador actué prudentemente al
suspender las subastas. El panelista advierte que la regulacidon promueve la coexistencia de dos
modelos de tarificacién y operacion de naturaleza distinta. De un lado, dispone de un modelo
basado en costos evitables auditables de las unidades, el cual, a través de un despacho econémico
de las unidades, debe suministrar a minimo costo de operacion y falla la demanda del sistema. Sin
embargo, del otro lado, se pretende que coexista con la prestacidon de SSCC asignados mediante
las ofertas de estos servicios. Una situacidn que, a pesar de la existencia de precios maximos en la
prestacion de estos servicios, puede cambiar la operacion éptima a minimo costo.

Mufioz y Harrison (2020), en un nuevo estudio encargado por el Coordinador, también afirman
que el disefio hibrido del actual esquema que combina subastas discriminatorias con un despacho
basado en costos auditados, incluso en una co-optimizacidon no garantizan una operacion eficiente
del sistema. De este modo, segun senalan los propios autores en su estudio, proponen medidas
paliativas, pero que no abordan los problemas estructurales del actual disefio.

Condiciones de competencia

Estudios Mes Descripcion R. primaria R. secundaria R. terciaria
Dictuc 2019a Mar. 2019 Andlisis de competencia Descarta No descarta No descarta
Dictuc 2019b Mar. 2019 Reglas de subastas ~ --—-- No descarta Existen
Dictuc 2019¢c May. 2019 Actualizacion - Descarta Descarta?
Dictuc 2019d Sept. 2019 Actualizacion Descarta No descarta No descarta
Coordinador 2020a Jun. 2020 Informe de SSCC 2021 Descarta Descarta No descarta

Mufoz y Harrison 2020  Sept. 2020  Andlisis y Propuestas de Mejora - eeeem e

Notas

1
Dependera del tiempo de despliegue que defina el Coordinador.

Tabla 1. Estudios contratados por el Coordinador sobre andlisis de competencia.
2.3 Cambios en las subastas tras el fallo del Panel de Expertos

Tras el fallo adverso del Panel, el Coordinador modific su informe de SSCC, CNE (2020a) y a fines
de diciembre de 2020 retomd nuevamente las subastas, incorporando la reserva primaria de
bajada. Se introducen importantes cambios relacionados con los costos que seran reconocidos en
las subastas, en donde también se incorporan las subastas de los servicios de reserva primaria.

El costo de oportunidad, los costos por operaciones con costo variables mayores al costo marginal
real, y los costos por pérdidas de eficiencia, seran calculados directamente por el Coordinador con

2 panel de Expertos (2020).
3 Voto de minoria de Juan Claveria, Panel de Expertos (2020).
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ocasiodn de la realizacidn de los balances de remuneracidn de servicios complementarios. En
definitiva, solo se ofertara en las subastas algunos costos directos relacionados con los costos
directos de prestar el servicio, como, por ejemplo: desgastes, mantenimientos, habilitacion e
implementacién de los servicios.

Ademas, en CNE (2020b y c) se publica una nueva metodologia para determinar los precios
maximos de las subastas. La metodologia incorpora conceptos como el valor maximo de las
reservas y de remuneraciéon y un indice Residual de suministro que considerando los tres grupos
empresariales que dispongan de la mayor cantidad de recursos técnicos disponibles.

3. Mecanismos de asignacion de los servicios de reserva

3.1 Subastas de servicios de reserva

El Coordinador en su informe de definicidon de los servicios complementarios de 2019 establecio
que los costos asociados a la provisidn de reservas correspondian a los costos de disponibilidad y
activacion, los que debian ser informados por los propios generadores®. Mientras dur el sistema
de subastas de reservas en 2020 se sigui6 el proceso que se explica a continuacion.

Con una frecuencia diaria los generadores entregaban, para diferentes bloques horarios, sus
ofertas por dar los servicios de reserva secundaria y terciaria, de subida y bajada. En sus ofertas,
los generadores debian indicar la capacidad que mantendrian en reserva (en MW) y los
correspondientes precios por entregar dicho servicio (en USS/MW-hr).

Para el caso de las reservas de subida, los generadores debian incluir en sus ofertas sus costos
directos de disponibilidad, correspondientes a sus costos de oportunidad por mantener la reserva
de subida. Con posterioridad, la remuneracion de esos costos se realizaba ponderando el precio
ofertado por la reserva adjudicada y un factor medio de desempefio. Los costos de activacidn, por
su parte, correspondian a la inyeccidn efectiva de energia, valorizada al costo marginal de la barra
de inyeccién respectiva®.

En el caso de las reservas de bajada, los generadores sélo debian incluir en sus ofertas, sus costos
de activacién. La remuneracion se realizaba segun la prestacion efectiva del servicio ponderada
por unos factores medios de activacién y de desempefio®.

Con las ofertas entregadas por los generadores, el Coordinador programaba la operacidn del
sistema interconectado resolviendo un problema de co-optimizacidn, el cual, consideraba la
optimizacion conjunta de la colocacién de energia y las reservas operacionales. El resultado de
esta co-optimizacién, entregaba la generacién éptima de las centrales y la asignacion de las
reservas entre los generadores que entregaron ofertas. Finalizada la co-optimizacién, el

4 Coordinador (2019a).

5 Si el costo variable de una central es superior al costo marginal de la energia, la diferencia se remunera al
generador en la forma de un pago lateral.

6 Mayores detalles se pueden obtener en Coordinador (2020b).
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coordinador chequeaba que la asignacién resultante de este proceso no superara los precios
maximos de proveer los servicios de reserva; valores informados diariamente en su sitio web.

En CNE (2019b), la Comisidn fijo el procedimiento de cdlculo de los precios maximos por proveer
los servicios de reserva de subida y bajada, el cual, se basaba en la propuesta conceptual incluida
en el informe Dictuc (2019e). En este informe, Dictuc propone una co-optimizacion, basada en una
estimacion central de los costos directos de proveer las reservas, la cual, incluye, en la funcidn
objetivo, un valor esperado de los costos de activacion de las reservas.

3.1 Co-optimacion bajo el esquema de las subastas de reservas

Tal como se seiiald, la co-optimizacion es la optimizacién conjunta de los costos de operacion y
falla mas los costos relacionados con mantener y activar ciertos niveles de reservas en el sistema.
Tipicamente el proceso de co-optimizacion es usado, en mercados en donde se utilizan subastas
de precio uniforme de energia y reservas, y con resultados vinculantes. Un buen ejemplo, son los
mercados de energia en los Estados Unidos’.

Para el caso hibrido chileno, el Coordinador ejecuté un modelo de co-optimizacion que incluia un
modelo cldsico de operacién a minimo costo para un horizonte dado; este modelo, ademas, incluia
en su funcidon objetivo, el costo de proveer las reservas de subida y bajada, ofertados previamente
por los generadores®.

El modelo de operacién a minimo costo se ilustra a continuacién®. Por simplicidad de notacidn, se
representa un sistema Unicamente térmico, sin costos no convexos y la operacién de una hora. El
problema real tiene 24 horas e incluye el sistema hidroeléctrico, las energias renovables, la red de
transmisién, mas las restricciones de las plantas termoeléctricas, como, por ejemplo, costos de
partida y parada y tiempos de actividad minimo y de inactividad.

. - - 1
gzsubasta — prin Z ¢ X g, + Z 7}'+subasta X y]ﬂ-subasta + Z 7 subastax X Y] subasta ( )
j J J

ngf =d )
Z}. 7”j+ = Rt (3)
er; =R- @)

7 PSR, Di Avante, Wolak e Inostroza J.R. (2019) entregan una completa revisién de los procesos de co-
optimizaciéon de energia y SSCC de reservas en los mercados de los Estados Unidos y Europa.

8 Un modelo de optimizacion cldsico de predespacho cuenta con una resolucidn horaria y toma en cuenta
todas las restricciones operativas del sistema, como, por ejemplo: balance hidrico de los embalses, el
funcionamiento térmico, las energias renovables, red de transmisién y la reserva operativa para el control
de frecuencia. Algunas de estas restricciones son no convexas, como el “unit commitment” para las plantas
térmicas, de modo que, se requiere un algoritmo de solucién de programacion entera mixta (MIP).

% Coordinador (2020b).
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rt < E; ()
1 <R; (6)
gj < yj (7)
g+ Tf <9, (8)
9i=9;—7; )

Donde:

zsubasta cqosto de operacion éptimo bajo el esquema de las subastas
j = 1,...,] indices de las plantas térmicas

¢j costo variable de operacion de la planta j

g; energia producida por j

rj“”ba“a reserva de subida ofertada por la planta j

rj‘suba“a reserva de bajada ofertada por la planta j

d demanda

Ej capacidad de generacién maxima
gj generacion minima cuando se despacha

R*provisién de reserva de subida del sistema

R~ provisién de reserva de subida del sistema

=+t . - ,
R; reserva de subida maxima de la planta j

Ej_reserva de bajada maxima de la planta j

yf'subasm precio ofertado por proveer la reserva de subida ofertado por la planta j

yj_subasm precio ofertado por mantener la reserva de bajada ofertado por la planta j

El modelo tiene como variables de decisiéon la energia y las cantidades asignadas de reserva de

subida y bajada. En la funcién objetivo en (1) los costos variables de operacién de las centrales se
representan por la expresion

Cj X gJ, (10)

Mientras que el costo de proveer reservas de subida con la central j estd dado por
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Tfsubasta X y];fsubasta’ (11)

y el costo de proveer reservas de bajada con la misma central se representa por

—subasta —subasta
Ty Xy, =

La restriccion (2) implica que la suma de la generacidn de las unidades debe igualar a la demanda.
Las restricciones (3) a (4) requieren que las sumas de las ofertas aceptadas de cada servicio
complementario igualen a la demanda de ese producto. Las restricciones (5) a (6) imponen que los
requerimientos de reserva de subida o bajada de la unidad no deben superar la reserva aceptada
de esa unidad. La restriccidn (7) implica que la energia despachada debe ser menor o igual a la
capacidad de la unidad de generacidn. La restriccion (8) implica que la energia despachada mas la
suma de los incrementos de subida aceptados es menor o igual a la capacidad de la unidad. La
restriccion (9) implica que la energia despachada menos la cantidad de incrementos de bajada
vendidos por la unidad es mayor o igual al nivel operativo minimo de seguridad de la unidad de
generacion.

Con todo, el modelo planteado, ademas de la produccién de energia horaria dptima de cada
generador, también provee la asignacién de reservas a corto plazo, para cada hora y nodo de la
red.

3.2 Co-optimacion bajo un esquema de planificaciéon central

3.2.1 Co-optimacion segun el Coordinador

Para resolver el problema de planificacidn central Dictuc (2019e) plantea un modelo de operacion
que co-optimiza costos de operacidn y reserva, el cual, fue usado por el Coordinador para definir
los precios maximos de los servicios de reserva.

El modelo de planificacidon central es similar al de la seccion anterior y se ilustra a continuacién.
Nuevamente, por simplicidad de notacién, se representa un sistema Unicamente térmico y la
operacion de una hora. Como se menciond, el problema real tiene 24 horas e incluye el sistema
hidroeléctrico, las energias renovables, la red de transmisidn mas las restricciones de
incorporacion para las plantas térmicas, como, por ejemplo, costos de partida y parada y tiempos
de actividad minimo y de inactividad.

geentral — prin Z [Cj X g; + ¢ % (TL’+ X T}~+ — T X 7}—)] + Z (9+ X Tj+ +0" % T]_) (13)
j j

D, 9=d (14)

Z nt=R* (15)
J

Z =R (16)
]
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it <R (17)
1 <R; (18)
9i<; (19)
gj+ Tf <9, (20)
g=9;=71; (21)

Donde:

zeentral costo de operacion éptimo calculado centralmente
j = 1,...,] indices de las plantas térmicas

¢j costo variable de operacion de la planta j

g; energia producida por j

1 reserva de subida proporcionada por la planta j

77 reserva de bajada proporcionada por la planta j

d demanda

yj capacidad de generacién maxima

9gj generacidon minima cuando se despacha

R*provisién de reserva de subida del sistema

R~ provisién de reserva de subida del sistema
E;-rreserva de subida mdaxima de la planta j
Ej_reserva de bajada maxima de la planta j

6 costos directos de mantener la reserva de subida
6; costos directos de mantener la reserva de bajada
7 *probabilidad de activacién de la reserva de subida
1T~ probabilidad de activacidn de la reserva de bajada

El modelo tiene como variables de decisidon la energia y las cantidades asignadas de reserva de
subida y bajada. De aqui que, ademas de los costos variables de operacién de la central j dados



por ¢; X g;, se incluye en la funcion objetivo en (13) una estimacion de los costos de activacion de
las reservas de esa central mediante la expresion

¢ x (mt x i —mT X rj_). 22)
En la expresién anterior, se representan los costos de activacion de las reservas de subida y de
bajada a través de probabilidades: m*y 7™, respectivamente!’, mientras que rj+y r; son las
reservas de subida y bajada que provee la central j. Dictuc, justifica la consideracion de las
probabilidades de activacidn, pues, segln senalan, sin la consideracién de dichos parametros el
modelo tenderia a privilegiar la asignacién de reservas a unidades con costos directos de provisién
de capacidad de reserva bajos y costos de operacion altos, frente a unidades con costos directos
de provisién mas altos, pero costos de operacién bajos, incluso cuando estas ultimas resulten en
menores costos totales, dado su bajo costo de activacién. De este modo, el término da cuenta en
la funcién objetivo del monto esperado de activacion de la reserva y su respectivo costo para el
sistema.

Los costos directos de proveer las reservas de subida y bajada, los que pueden incluir las pérdidas
de eficiencia producto de la provisidn de reservas, desgastes y costos adicionales de mantencion,
se representan segun la expresion

0 x 1" +6; xr7. (23)

En donde 6/ y 6/ son los costos directos de proveer las reservas de subida y bajada con la central
J, respectivamente.

De igual modo, la funcién objetivo planteada en (13) se puede reescribir de la siguiente manera:

Z0Ptimo _ pgim chj X g; + zj it x (6 + 7t x¢) + Z}_ 1 x(0] — 1 X ¢). (24)

En la expresién anterior, el término rj+ X (9]-*' +rt x cj) es el costo completo de la reserva de

subida entregado por la central j. Mientras que el término r;~ X (9j+ —m~ X cj) representa el
costo total de la reserva de bajada entregado por dicha unidad.

Con todo, al resolver este problema de optimizacién se obtiene la generacién y la provisidn de
reservas que permiten abastecer la demanda a minimo costo, bajo un esquema de planificacién
central. Se desprende entonces que, si el regulador acierta en la estructura de costos por dar los

10 En CNE (2019b) se establece que las probabilidades de activacién de las reservas deben ser calculadas por
el Coordinador a partir de la estadistica de la operacidn real, la cual, debe considerar una ventana de al
menos 6 meses. Sin embargo, en un articulo transitorio de la misma resolucidn, la CNE definio los valores
que deberian usarse entre enero a septiembre de 2021.
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servicios de reserva, bastaria que el Coordinador resuelva este problema de co-optimizacion, del
cual, se obtendria inmediatamente la generacidn y la asignacion éptima de las reservas®?.

3.2.2 Variables duales y precios maximos

En el problema de co-optimizacidn planteado en la seccidn anterior, el precio pagado por la
energia es igual al aumento en el valor optimizado de la funcion objetivo planteada en (13) y
asociada con el aumento en una unidad en la demanda. De este modo, el precio spot de energia
corresponde a la variable dual A, de la restriccién de demanda Zj gj = d planteada en (14).

De igual manera, el precio pagado por los servicios de reserva es igual al aumento en el valor
optimizado de la funcién objetivo asociada con el aumento en una unidad de la demanda de ese
servicio complementario. Entonces, de las expresiones de la seccién anterior se pueden obtener
las variables duales asociadas a las restricciones de reserva. La variable dual A%, asociada a la
restriccion de la reserva de subida Z]- rj+ = R, planteada en (15), entrega el costo marginal de
proveer este servicio. Mientras que la variable dual A, asociada a la restriccién de la reserva de
bajada ;; ri = R, planteada en (16), entrega el costo marginal de proveer la reserva de bajada.

Se debe tener presente que las variables duales ATy 1™, que representan el costo de marginal de
entregar las reservas de subida y bajada, incluyen los costos de oportunidad y cualquier costo
directo de proveer reservas, entre ellos, los costos de activacidon que fueron considerados en valor
esperado en la funcién objetivo en (13)%. Es asi que para el calculo de los precios maximos usados
por el Coordinador deben realizarse ciertas correcciones. En el caso de reservas de subida, puesto
que el precio sombra de la restriccién de reserva A*ya considera un componente probabilistico del
costo de activacidn, para el calculo del precio maximo se descuenta la compensacién que la unidad
recibird en el mercado de la energia:

Pmax* = 2% —nt x 4. (25)

En caso de las reservas de bajada, el valor esperado de su activacion se obtiene de sumarle al
precio sombra de bajada A7, la compensacidn esperada que la unidad recibira en el mercado de la
energia, es decir,

AT+ 71T XA, (26)

de aqui que el precio maximo de bajada se obtiene como

11 PSR y Moray (2018) ofrecen una metodologia alternativa que permite calcular las reservas dptimas. La
metodologia sugerida propone una modelacién simplificada para reflejar los diferentes componentes que
debe considerar la definicidon de una reserva operativa probabilistica: determinacién de la reserva operativa
necesaria para el manejo de la variabilidad; fluctuaciéon de variaciones de la demanda en cada uno de los
sistemas y costo de la energia no suministrada asociada a niveles de reserva insuficientes. Una vez definida
la reserva dptima se puede simular el predespacho bajo diferentes escenarios probabilisticos; con ello,
resulta endégenamente la probabilidad y los costos de activacion de las reservas, y su correspondiente
impacto en los costos marginales de energia.

12 5j |a estructura de costos es representativa de los costos en los que incurren los generadores por proveer
los servicios de reserva, estos precios son exactamente los que aparecerian en un sistema de subastas con
ausencia de poder de mercado.
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En Dictuc (2019e) se propone ponderar estos valores por factores que representan la
incertidumbre en los parametros del modelo y por otro que pueda dar cuenta de posibles
situaciones de poder de mercado, sin embargo, no se entrega una mayor argumentacién respecto
del cdlculo de su célculo. Finalmente, en CNE (2019b) se reportan estos precios maximos y los
correspondientes factores de ponderacion.

4. Metodologia y bases del estudio

Tal como se indicd en la introduccidn, este estudio busca identificar el impacto que, el mecanismo
de las subastas de los servicios de reserva, tiene en el suministro a minimo costo de la energia, en
los precios y en las transferencias spot de energia.

La metodologia del estudio consiste en resolver el problema de co-optimizacion de energiay
reservas bajo el esquema de subastas planteado en (1) y luego, comparar sus resultados con los
gue se obtienen de resolver el problema segun una planificacién central. Para el caso de una
asignacion central basada en costos, se tomard el modelo de co-optimizacidn de energia y reservas
planteado en (13) y que era resuelto diariamente por el Coordinador con el propésito de calcular
los precios sombra y costos de activacidn, con el fin de definir los precios maximos de las subastas
de cada servicio de reserva.

El estudio se centra en el suministro de enero a septiembre de 2020. Para cada dia, el
Coordinador publicé en su web las bases de las corridas para ambas modalidades. Si bien, no se
publicaron todas las ofertas de los generadores, si se encuentran publicadas las reservas fisicas y
los precios adjudicados por central; informacién suficiente para reconstruir las corridas en la
modalidad de las subastas®?.

Para el pre despacho, o programacién horaria de las centrales, se usa el médulo de corto plazo de
Plexos!*!>, el cual dispone de la modalidad de co-optimizacién. Este modelo resuelve el problema
de optimizacidn, a través del planteamiento de una programacién mixta que combina variables
continuas y enteras —en inglés Mixed Integer Programming, mip—. En la modalidad de co-
optimizacion, ademas, se deben incluir como datos de entrada, las ofertas de reservas y sus
respectivos precios por proveerla.

13 E| Coordinador publica las asignaciones fisicas de las reservas (en MW) y los correspondientes precios (en
USS/MW-hr). Con algunos meses de retraso publica valores medios y desviaciones estandar de las ofertas
hechas.

14 plexos es el modelo utilizado por el Coordinador para la optimizacién horaria del predespacho de las
unidades del sistema en un horizonte de siete dias.

15 Con un horizonte de una semana, los archivos de entrada de Plexos, consideran, entre otros, los siguientes
datos horarios: demanda por barra, caudales de las centrales hidroeléctricas, generacion edlica y solar,
costos y disponibilidad de los combustibles y la disponibilidad de las centrales.
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Al correr Plexos se obtienen los resultados horarios para ambos casos: generacion de las centrales,
las centrales asignadas con reservas, costos de operacion y costos marginales de la energia. Con
los retiros fisicos horarios de cada generador, la generacidn y los costos marginales horarios de
cada caso, se construyen los Balances de Inyecciones y Retiros mensuales de energia; lo que
permite identificar los cambios en las posiciones vendedoras o compradoras de energia de las
empresas. Puesto que Enel, Colbun y Engie y Tamakaya son los principales generadores deficitarios
de energia y oferentes de servicios de reserva, se comparardn sdlo los balances mensuales de
estas empresas. La figura 1 muestra un esquema del proceso.

Caso Central:
Co-optimiza costos de energia y
reservas. Considera costos
directos de las reservas
calculadas por el Coordinador,
para efectos de calcular los Resultados

PLEXOS precios maximos de las subastas horarios
corto
plazo

Balances de
- Generacion Inyecciones

- Costos de operacion y Retiros

- Costos marginales de
Caso Ofertas: e

Co-optimiza costos de energia y - Reservas
reservas. Considera las

asignaciones fisicas de reserva y
sus correspondientes precios
ofertados en las subastas

Figura 1. Metodologia del estudio.

Puesto que los precios de los combustibles y el valor del agua de los embalses no varian
significativamente al interior de una semana, se realizaron corridas semanales de Plexos®®,
requiriéndose para cada caso de 36 corridas (4x9) para todo el periodo y de 9 balances mensuales.

16 Una actualizacién diaria de las corridas semanales con detalle horario, se justificaria si ocurren cambios
relevantes dentro de la semana en los principales datos de entrada que definen la operacion del sistema,
tales como: precios y disponibilidad de combustibles, cotas de los embalses, y generacidn con recursos
renovables (hidrologia, viento o radiacion solar). Al respecto, los precios y disponibilidad de combustibles se
actualizan semanalmente. Por otro lado, con la excepcion de Pehuenche, los embalses relevantes que
suelen dar reserva: El Toro, Colbun, Rapel, Canutillar y el complejo Cipreses, tienen regulacion de mas de
una semana, ademas, la hidrologia se ha mantenido con excedencias altas en gran parte del afio, lo que
implica que su valor del agua no debiera sufrir cambios bruscos al interior de una semana. En cuanto a la
generacion solar y edlica, su variacién es mas bien horaria, lo que esta bien recogido en los datos horarios de
entrada definidos en las bases.
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5. Resultados de las simulaciones

En esta seccidn se reportan y comparan los resultados de la operacion que resultan de la
metodologia. El Caso Central se refiere a la co-optimizacion basada en considerar costos eficientes
de suministrar energia y reservas; segun los valores calculados por el Coordinador. El Caso
Subastas considera los resultados obtenidos de cooptimizar energia y reservas, éstas ultimas,
segun los precios y cantidades asignadas por el Coordinador en las subastas de reservas.

5.1 Generacion y asignacion de las reservas

La tabla 2 muestra la generacion por tipo de tecnologia para ambos casos. Se aprecia que con las
subastas disminuye la generacidn a carbén, la cual es sustituida principalmente por generacion a

gas.
Central Subastas Diferencia %

Carbén 21 20 -1 -4%
Energia renovable! 23 23 0 0%
GNL? 1 13%
Gas natural de Argentina 0 1%
Petroleo 0 0 0 0%
Total 54 54

Notas:
Incluye generacion hidraulica, edlica, solar y biomasa.

2
Incluye GLP y propano

Tabla 2. Generacion segun tecnologia (en TWh).

La figura 2, panel a), muestra cdmo varia la asignacidn de las reservas de subida y bajada por tipo
de tecnologia. De la figura se aprecia que en los servicios de subida, las centrales hidroeléctricas
aumentan su participacién desde 50 a 78%, mientras que las centrales a carbdn bajan desde 12 a
2%y las a gas bajan desde 27 a 18%. En los servicios de bajada, las hidroeléctricas bajan su
participacién desde 42 a 34% vy las centrales a carbdn desde 29 a 13%, mientras que las unidades a
gas suben su participaciéon desde 20 a 48%.

La misma figura 2, panel b), muestra la asignacion de los servicios de reserva de subida y bajada
entre los principales generadores y el resto de los generadores que son agregados en la categoria
“Otros”. De la figura se aprecia que las subastas concentran mas la asignacién en los cuatro
principales generadores: Enel, Colbun, Engie y Tamakaya. En efecto, la participacién de estos
generadores en los servicios de subida aumenta desde 77 a 96%, mientras que en los de bajada
también sube desde 55 a 83%. Como consecuencia, los otros generadores disminuyen su
participacion desde 23 a 4% en el caso de los servicios de reserva de subida, y desde 45 a 17% en
el caso de los servicios de reserva de bajada.
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a) Asignacion por tecnologia b) Asignacion por empresas

100% - Reservas de subida 60% Reservas de subida
)
T 80% - 50%
S
=
2 40%
3 60% -
§
5 30%
= 40% -
2 20%
20% -
10% I
0% -
Hidroeléctrico  Gas natural Carbén Otras 0% . = .
renovables Enel Colbun Engie Tamakaya Otros
M Central ™ Con subastas M Central M Subastas
Reservas de bajada Reservas de bajada
100% - 60%
2
& ] 50%
5 80% °
=
2 40%
T 60% - )
£
2
S 30%
S 40% -
=
20%
20% -
10%
0% - l
Hidroeléctrico  Gas natural Carbén Otras 0% . - .
renovables Enel Colbuin Engie Tamakaya Otros
M Central ® Con subastas M Central M Subastas

Figura 2. Cambios en la asignacidn de reservas.

5.2 Costos operacionales

La tabla 3 muestra los costos operacionales para ambos casos. Los costos variables corresponden a
los costos por el uso de combustibles y a los costos variables no combustibles, y que no incluyen
los costos de activacidn de las reservas. Los costos de encendido y apagado se refieren
principalmente a los costos de combustible y de mantencidn asociados a las partidas y paradas de
las centrales termoeléctricas.

Los costos de activacion de las reservas son los costos variables de operacidn en los que se incurre
por la activacidn de las reservas. En la valoracidn de los costos de activacién de las centrales
asignadas con reservas en el Caso Subastas, se han tomado los costos de activacidn calculados
centralmente por el Coordinador para dichas unidades. Esto permite comparar los costos de
ambos casos con exactamente la misma probabilidad de activacién de las reservas.

La tabla muestra que en al subastar los servicios, la nueva asignacion de centrales que dan los
servicios de reserva incrementa los costos operacionales del sistema en US$57 millones, 6% mas
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que los costos en los que habria incurrido el sistema de haberse asignado centralmente las
reservas.

Central Subastas Diferencia
Costos variables 929 958 29
Costos encendido-apagado 10 26 16
Costos activacion reservas 63 75 12
Costos operacionales 1.002 1.060 57
6%

Tabla 3. Costos operacionales (en millones de USS).

En particular, una buena parte de los US$29 millones de aumento en los costos variables
mostrados en la tabla anterior, se explican por mayores operaciones de las centrales
termoeléctricas en sus minimos técnicos operacionales'’. En efecto, la tabla 4 muestra que los
costos variables relacionados con operaciones a minimos técnicos, aumentan en USS$ 26 millones,
112% respecto del Caso Central*®. Este aumento se produce en buena parte debido a la mayor
operacion de las centrales termoeléctricas a gas, cuyos costos por operaciones a minimo técnico
suben en US$15 millones, respecto del Caso Central.

Central Subastas Diferencia
GNL 5 20 15
Otros 18 30 11
Costos minimos técnicos 24 50 26
112%

Tabla 4. Costos adicionales por operaciones a minimo técnico (en millones de USS).

Estos costos adicionales por operaciones a minimo técnico se asignan entre los generadores a
prorrata de los retiros de energia que deban realizar estos generadores para suministrar a sus
clientes. Dependiendo de los contratos de suministro que tengan los generadores con sus clientes,
estos costos se trasladaran a los clientes en la forma de cargos laterales.

5.3 Costos marginales de |la energia

La tabla 5, seccion a), reporta el promedio del costo marginal horario en la barra Quillota 220 kV
para cada caso. El costo marginal promedio en el Caso Central es US$39,2/MWh, mientras que en

17 Estos costos operacionales estan incluidos en los costos variables reportados en la tabla 2.
18 Estos costos adicionales se producen cuando el costo marginal de la energia no es suficiente para cubrir el
total de los costos de operacidon de las centrales termoeléctricas.
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el Caso Subastas el valor promedio es de USS$S38,3/MWh, con una caida de USS1/MWh, un 3% por

debajo si se compara con una asignacién central de las reservas.

La seccién b) de la misma tabla muestra las caidas del precio (con signo negativo) respecto del
Caso Central. En particular, en el percentil del 10% de las mayores caidas, el precio disminuye en
USS14/MWh respecto del Caso Central.

Por su parte, la seccidn c), muestra los costos marginales promedios, segun los bloques horarios.

En los tres bloques los precios caen, y en particular la mayor caida se da en el bloque que va desde

las 08:00 a las 18:00 hrs, en donde el costo marginal cae en promedio 4%, US$2/MWh.

Central Subastas Diferencia %

a) Costo marginal promedio 39,2 38,3 -1,0 -3%

b) Caidas promedio segun percentil

p10% -14
p50% -1
p90% 10

c) Costo marginal por bloques horario

Bloque 00:00 a 08:00 38,4 37,6 -1 -2%
Bloque 08:00 a 18:00 37,0 35,5 -2 -4%
Bloque 18:00 a 24:00 44,0 43,9 -0,1 -0,3%

Tabla 5. Costos marginales de la energia (USS/MWh).

5.4 Balances comerciales de Inyecciones y Retiros

El balance comercial de inyecciones y retiros de cada generador en el spot, se obtiene de valorar
las inyecciones de sus centrales generadoras y los retiros de sus clientes, al costo marginal de
energia de la correspondiente barra del sistema. De este modo, si el valor neto es positivo,
significa que el generador inyecta mas energia al sistema de la que retira, por el contrario, si es
negativo, retira mas energia de la que inyecta con sus centrales. Es asi que, para cada generador,
el balance comercial de las compras o ventas de energia en el mercado spot se obtiene como,

(28)
ZIL- X cmg; — ZR]- X cmgj,
i J

con [; las inyecciones del generador en la barra i, R; los retiros del generador en la barra j, cmg;
cmgj, los costos marginales en las barras i y j, respectivamente. El balance se calcula

y

mensualmente y se hace considerando todas las horas del mes. Cabe sefialar que la expresion (28)
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no considera las ventas a clientes por contratos de suministro de energia. Tampoco se han
considerado los contratos de suministro entre generadores®.

La tabla 6 muestra un resumen con los balances de energia de los generadores que concentran el
mayor volumen de contratos de suministro, y que, son los principales compradores de energia en
el mercado spot — valores negativos. El panel a) muestra las compras fisicas, mientras que el b)
reporta las compras valorizadas para los meses de enero a septiembre de 2020. Si bien, Colbun
normalmente es una empresa deficitaria de energia, en 2020 aparece como excedentario debido a
que compré GNL de oportunidad a US$2,5/MMBTU.

De la tabla se aprecia que, en forma agregada, estos generadores disminuyeron sus compras en
alrededor de 499 GWh, que en términos valorizados implicé menores compras por US$24
millones, un 11% menos respecto de las compras que habrian hecho en el caso con una asignacion
central de las reservas. Estas menores compras de energia se reflejan como menores ventas de los
generadores excedentarios, en su mayoria centrales de energia renovable.

Central Subastas Diferencia

a) Compras fisicas (GWh)
Colbun 1.364 1.168 -196
Enel -1.801 -1.707 95
Engie -2.620 -2453 167
Tamakaya -1.707 -1.274 433
Total -4.765 -4.266 499
10%
b) Compras valorizadas (millones de USS)
Colbun 51 47 -4
Enel -89 -87 2
Engie -107 -100 8
Tamakaya -69 -51 18
Total -215 -191 24
11%

Tabla 6. Compras simuladas de energia en el spot (enero a septiembre de 2020).

19 Los contratos de suministro que podrian existir entre generadores, corresponden a acuerdos privados con
condiciones contractuales que no son de conocimiento publico.
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6. Conclusiones

Este estudio muestra que la subasta de los servicios complementarios no es un mecanismo que
garantice la operaciéon a minimo costo del sistema. Las subastas modifican la asignacién éptima de
las reservas, con consecuencias en los costos de operacion del sistema, en los pagos laterales que
son traspasados a las cuentas de los clientes finales y en las transacciones spot de energia entre
los generadores.

En efecto, entre enero y septiembre de 2020, las subastas incrementaron los costos de operacidn
del sistema en USS57 millones, un 6% adicional respecto de un mecanismo de asignacién central.
De estos mayores costos, US$26 millones provienen de un incremento en la generacién de las
centrales termoeléctricas por operaciones a minimo técnico, principalmente a gas, y que, en
buena parte, seran traspasados como cargos laterales en las cuentas de los clientes.

Las subastas tampoco contribuyeron a diversificar la asignacién de los servicios de reservas. En la
practica, las reservas asignadas a los cuatro principales generadores superaron el 80%. Esto se
explica, pues las centrales hidroeléctricas con embalses y los ciclos combinados a gas natural,
propiedad de estos generadores, son las tecnologias que entregaron la mayor proporcidn de estos
servicios.

En ese mismo periodo, el mecanismo de las subastas deprimio los precios spot de la energia en un
promedio de US$1/MWh, 3% por debajo del valor que resultaria de una asignacién central. En
particular, la caida llega a 4%, US$2/MWh, en las horas del bloque solar. En el 10% de los peores
casos, los precios caen US$14/MWh. Los menores costos marginales obedecen al incremento de
las operaciones a minimo técnico de las centrales termoeléctricas.

Los menores precios spot implicaron menores compras de energia de los cuatro generadores que
dominaron las adjudicaciones de los servicios de reserva, por US$24 millones, 11% menos de las
compras que potencialmente habrian resultado de una asignacion central de las reservas. Estas
menores compras se reflejaron en menores ventas de energia de los generadores excedentarios
en el spot, en su mayoria centrales de energia renovable.

Al subastar los servicios de reserva se permite que los cuatro generadores que concentran los
servicios de reserva, puedan seleccionar sus ofertas a fin de optimizar su posicién comercial
completa en el spot, incluyendo sus transacciones de energia y reserva; una posicion que
dificilmente podra ser desafiada por el resto de los generadores incumbentes que, en su mayoria,
disponen de recursos no despachables. Se crea asi una instancia que le permitiria a estos cuatro
generadores ejercer poder en el mercado spot, derivando en una operacién mas cara del sistema
interconectado y en precios por debajo de los que habrian resultado de un esquema central.

La evidencia mostrada en este estudio sugiere la conveniencia de suspender definitivamente las
subastas de los servicios de reserva, pues, incluso con las modificaciones de disefio implementadas
en diciembre de 2020, se persiste en mantener un esquema hibrido que no garantiza la operacién
a minimo costo del sistema interconectado.
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En su reemplazo, se sugiere implementar un esquema coherente con una planificacién central de
la operacién de corto plazo de las unidades, pues, los principales costos relacionados con la
provisidn de las reservas: costos de oportunidad y activacién, ya se encuentran recogidos en los
costos operacionales auditados por el Coordinador.
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