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1. Resumen Ejecutivo

El presente informe presenta la revision internacional sobre reglas y mecanismos de subastas y
licitaciones para SSCC, reglas para la implementacién de subastas y licitaciones en el SEN, y los
resultados de las simulaciones para analizar condiciones de competencia utilizando un modelo
detallado de operacién del SEN.

Desde un punto de vista de condiciones de competencia, los resultados muestran que existen
condiciones de competencia para la realizacion de las subastas para el Control Terciario de
Frecuencia (CTF). Para el Control Secundario las condiciones de competencia no se descartan pero
los resultados muestran la necesidad de implementar un monitoreo adecuado de las condiciones
de competencia en el corto plazo, y reglas de subastas que permitan adaptarse a la confirmacién o
no de dichas condiciones de competencia de corto plazo. Particularmente relevante para las
condiciones de competencia es la participacién de centrales renovables en la provision de SSCC.
Para el Control Primario de Frecuencia las condiciones de competencia se descartaron previamente
en base a los resultados del Estudio “Analisis Econdmico de las Condiciones de Competencia en
SSCC” realizado por este mismo equipo consultor.

La revision internacional presenta, para un conjunto de paises, distintos mecanismos y reglas para
subastas y licitaciones en el mercado de SSCC. En términos generales, se observa una alta
heterogeneidad en la definicidn de productos, reglas y mecanismos de adjudicacién. Sin embargo
se observan principios de disefio que son utiles para el desarrollo de reglas en el caso Chileno,
como son el uso de esquemas de co-optimizacion y la posible necesidad de hacer vinculantes las
decisiones de las subastas.

Respecto a la modelacidon del SEN, las principales fuentes de informacion consideradas para la
modelacidn de este sistema corresponde a la base de datos de PLEXOS utilizada por el CEN para la
programacién de la operacién de corto plazo, y el IDPSSCC 2018. El modelo matematico
corresponde a un problema de predespacho considerando conectividad hidrica y la provisidon de
distintos productos de reserva.

Las reglas propuestas se construyen tomando en consideracién las mejores practicas
internacionales y los requerimientos impuestos por el reglamento actual de Servicios
Complementarios. Basado principalmente en las restricciones impuestas por dicho reglamento, el
disefio propuesto resulta en una consideracién de costos auditados para energia y ofertas para
reservas. Un elemento central del disefio propuesto es la no vinculacion del predespacho del dia
anterior y la imposicién de reglas que permiten imponer restricciones a los precios ofertados por
algunos agentes frente a situaciones donde las condiciones de competencia no puedan ser
confirmadas en el corto plazo.

Se presentan extensivos resultados de simulacién para un conjunto de escenarios base para la
simulacidon y anadlisis de diferentes fenédmenos de interés, tales como: diferentes escenarios
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hidroldgicos, baja disponibilidad de SSCC, menor participacién carbdn-vapor y la separacion del
servicio de CSF en las categorias Manual y Automaticas. De igual manera se realiza un andlisis de
rentas pivotales considerando un modelo altamente detallado de operacién del SEN. Los
resultados de las simulaciones y analisis de rentas pivotales permiten concluir la existencia de
condiciones de competencia para CTF y CSF. Con la salvedad, particularmente para CSF, de hacer
un monitoreo de las condiciones de competencia en el corto plazo.

Finalmente, se presenta un esquema de reglas de subastas que considera los procedimientos

actuales del Coordinador, lo que permitiria una implementacién en el corto plazo de dicho disefio
de subastas.
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2. Objetivos

Se especifican a continuacidn los objetivos especificos abordados por el presente informe segun las
Bases de Licitacion publicados por el Coordinador Eléctrico Nacional.

e Objetivo Especifico 2.1: Experiencia Internacional sobre Reglas Especificas de Subastas y
Licitaciones

o Objetivo Especifico 2.2: Reglas Preliminares de Subastas y Licitaciones
® Objetivo Especifico 2.3: Modelamiento del SEN

e Objetivo Especifico 2.4: Simulaciones del SEN y Analisis de Condiciones de Competencia
Definitivo

o Objetivo Especifico 2.5: Disefio de Proceso de Subastas y Licitaciones
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3. Experiencia Internacional sobre Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Esta seccion presenta la revisidn internacional sobre reglas especificas de subastas vy licitaciones a
modo de contextualizar las posteriores reglas preliminares para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
En particular, se describen los mercados especificos de SSCC para: Australia, California, Dinamarca,
Alemania y Nueva Zelanda.

3.1. Australia

En Australia, los servicios complementarios se agrupan en 3 categorias: Frequency Control Ancillary
Services (FCAS), Network Support & Control Ancillary Services (NSCAS) y System Restart Ancillary
Services (SRAS), y son definidos por el operador del sistema, AEMO (Australian Energy Market
Operator). Los FCAS siguen una estructura de bids, mientras que los NSCAS y SRAS son asignados
mediante una licitacion de mas largo plazo. Como regla general, se tiene que antes de abrir una
subasta o licitacion para un servicio complementario, AEMO debe emitir a los potenciales
participantes una carta expresion de interés, si la respuesta del participante es positiva, entonces
se le llama a participar en el proceso de subasta o licitacién.

Frequency Control Ancillary Services

Los FCAS son usados para mantener la frecuencia del sistema en su valor nominal, y se separan a
su vez en dos categorias: regulation (para cubrir continuamente las desviaciones) y contingency
(solo para responder ante una contingencia).

Los requerimientos pertenecientes a la categoria de FCAS regulation se separan también en las
categorias Up y Down (raise y lower), y son provistos principalmente por unidades de generacion
con tecnologia AGC.

Por otro lado, los requerimientos pertenecientes a la categoria de FCAS contingency se dividen en
seis categorias, segun el tiempo de respuesta y si son de subida o bajada, de la siguiente manera:
Fast Raise, Fast Lower (ambos con un tiempo de respuesta de 6 segundos), Slow Raise, Slow Lower
(ambos con un tiempo de respuesta de 60 segundos) y Delayed Raise y Delayed Lower (ambos con
un tiempo de respuesta de 5 minutos).

La asignacidn de los FCAS es realizada en base a un sistema basado en bids, los cuales son recibidos
por el National Energy Market Dispatch Engine (NEMDE) en cada periodo de despacho, para
proceder a definir cémo se cumplirdn los requerimientos de cada SSCC en dicha categoria, y a
determinar los precios resultantes del proceso. En dicho contexto, la National Electricity Rules
(NER) establece que una bids de FACS toma la forma de lo que se denomina el “trapecio FACS”, tal
como se presenta en la figura. El trapecio indica la cantidad maxima de FCAS que se puede proveer
(eje vertical) para un nivel dado de generacidon (MW), o un nivel dado de consumo (MW) para una
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carga programada (eje horizontal). Por ejemplo, un generador o carga despachada, en el mercado
de energia, (“n” MW) podria ser habilitada por NEMDE para proveer hasta “N” MW de FCAS.

E " $X < Y € i < $Z
% | Lowier . II ||! . I Upper
] .“Hrdkplllnl / Band 10 Jr ‘[ hr \ Dre:lkptllllt.
H . .
- -
N MW | . . % |Upper
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nablament e B
Limit J YN
L N -
i ! Unit MW Dutput Level

Figura 3.1. Fuente: AEMO (April, 2015), “Guide to Ancillary Services in the National Electricity Market”

Las bids de FCAS deben cumplir con reglas de licitacion similares a las que se aplican al mercado de
la energia:

e las ofertas pueden constar de hasta 10 bandas precio, con disponibilidad de MW
diferentes a cero;
Los precios de la banda deben aumentar monoténicamente;
Los precios de la banda deben establecerse antes de las 12:30 del dia anterior al dia para el
cual se aplica la bids;

e Las disponibilidades de banda, los limites de habilitacién (enablement limit) y los puntos
de interrupcién (breakpoint limit) pueden ser re-ofertados (rebid) de acuerdo a reglas
similares a las que se aplican al mercado de la energia.

A continuacidn, para cada intervalo de despacho del mercado, NEMDE determina un precio de
compensacién para cada uno de los ocho mercados de FCAS. Este precio es luego utilizado en el
proceso de liquidaciones para determinar los pagos a cada uno de los proveedores del FCAS.
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Figura 3.2. AEMO, 2015

El sistema NEMDE adjudica, para los 8 FCAS, en orden de mérito y determina el precio marginal
resultante de ello como la ultima oferta casada para cada periodo. Para el despacho econdmico, el
NEMDE hace una co-optimizacién de energia y FCAS habilitados.

La asignacién de pagos se realiza en base a la siguiente férmula:
Payment = MWEg x %
’

donde MWEg son los MW habilitados para participar de un agente dado, C'P es el clearing price

en $/MW xh y la divisién por 12 responde al hecho de que el redespacho ocurre cada 5 minutos.

Por otro lado, los costos se distribuyen segun el siguiente esquema:

Contingency Raise Services
Sy |
Delayed I
iContingency Lower Services
Fast I
Sy |-
Delayed |
Regulation Services
4mmm) [Couser Pays

Figura 3.3. AEMO, 2015

Se dispone que los costos de las categorias FCAS Regulation son asignados seglun Causer Pays,
mientras que para FCAS Contingency, los costos por regulacién Up son asignados a los
generadores, y los costos por regulacién Down a los consumidores. Para estos ultimos casos, la
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asignacion se prorratea en funcién de la generacidon o consumo, respectivamente. Para el método
de Causer Pays, se monitorea constantemente con el sistema SCADA el comportamiento de Ila
generacion o consumo. Si la desviacién de generacion o consumo contribuyd al balance de
frecuencia, entonces se le asigna un bajo factor de participacion, mientras que si la desviacion
agravo la desviacién de frecuencia, se le asigna un alto factor de participacion.

En relacion a los tiempos y etapas del proceso en el caso de los requerimientos de corto plazo, la
semana de participacién en las subastas comienza el dia jueves a las 8 AM y termina el dia
miércoles de la semana siguiente hasta las 7:59 AM. AEMO conduce las subastas y publica
diariamente los resultados de la cantidad adjudicada y los clearing prices para el conocimiento de
los participantes. Dos dias después de concluida la semana, AEMO publica las facturaciones y
reportes correspondientes para cada agente participante en dicho proceso.

Network Support & Control Ancillary Services

Los NSCAS, son usados para control de voltaje, control de flujos de potencia y control de
transientes y oscilaciones. Este conjunto de SSCC se separa a su vez en los siguientes subproductos:
Voltage control ancillary services (VCAS), Network Loading control ancillary service (NLCAS) y
Transient and oscillatory Stability Ancillary service (TOSAS). Cada uno de estos productos cumple
una funcion especifica.

Por un lado, los VCAS son utilizados para controlar y mantener el voltaje de la red dentro de los
niveles seguros. Los NLCAS, por otro lado, son utilizados para reducir el flujo de las interconexiones
entre dos regiones, en caso de saturacion de dichas interconexiones. Por ejemplo, para dos
regiones A y B del sistema, si la interconexidon A-B estuviera saturada desde A hacia B, el operador
puede utilizar este servicio para reducir el flujo, incrementando la generacion en B o bien
reduciendo el consumo en A. Finalmente, los TOSAS son servicios que pueden prestar equipos
especializados para mitigar los efectos oscilatorios transitorios de la red que ocurren, por ejemplo,
con una falla.

System Restart Ancillary Services

Por ultimo, los SRAS son SSCC especialmente reservados para situaciones de contingencia donde
ha ocurrido un blackout parcial o total del sistema eléctrico, y este debe ser restaurado. Este
servicio puede ser prestado por generadores con partida autbnoma, o bien, equipos que puedan
desconectarse ante la deteccién de una falla intempestiva y permita a una parte del sistema seguir
operando aisladamente.

Tanto para NSCAS, como para SRAS, se utilizan licitaciones de largo plazo, donde existen cuatro
tipos de pagos: Enabling cuando el equipo es habilitado para ofrecer el servicio, availability cuando
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el equipo esta disponible para ofrecer el servicio, testing cuando al equipo se le hacen pruebas
para ofrecer el servicio y finalmente usage cuando el equipo efectivamente presta el servicio.

Los precios resultantes de la adjudicacién de estos SSCC estdn basados en los contratos de largo
plazo entre el agente prestador del servicio y AEMO, mientras que para los costos se tiene que los
relativos a NCSAS son totalmente pagados por la demanda, y los relativos a SRAS son divididos
equitativamente entre generacién y consumo.

3.2. Peru

En Perd, el Comité de Operaciéon Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES) es el
encargado de garantizar la operacién segura y econdmica del sistema eléctrico. Las reglas del
mercado se rigen bajo el “Reglamento del Mercado Mayorista de Electricidad”?, que define 3 tipos
de mercados: el mercado de Corto Plazo, donde se establecen los criterios de valoracién vy
remuneracion para la energia y potencia; el sistema de asignacion de Servicios Complementarios,
donde se establecen los criterios de valoracion y remuneracién de servicios de balance de energia
activa y reactiva; y el mecanismo de asignacion de Inflexibilidades, donde se establecen las
remuneraciones a los generadores, por prestar servicios a la red, que no son consideradas en el
sistema de asignacién de SSCC.

Para la elaboracién del programa diario de operaciéon (PDO), las unidades generadoras deben
haber declarado previamente al COES su valor y su disponibilidad de combustibles, asi como
parametros técnicos, entre otros. Ademas, las unidades generadoras que participen del mercado
de Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF) deberan enviar sus ofertas. Para elaborar el PDO se
utiliza un modelo matematico Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP) [COES - PRO1, 2014].

Las reservas para regulacion primaria de frecuencia y regulacidon secundaria de frecuencia estan
destinadas a cubrir los desvios de generaciéon y demanda no programados. Durante el dia de
operacién y cada 3 horas, los agentes participantes del mercado deberan enviar toda informacion
técnica, prondsticos de generacidn y/o disponibilidad de combustibles lo mas actualizada posible.
Una vez recibida esta informacidn, si se sobrepasa una tolerancia predefinida en los desvios o bien
se detectan condiciones de seguridad criticas en la operacion, el COES debera elaborar una
re-programacion de la operacidon (RDO), re-asignando los recursos del sistema a los agentes del
mismo modo que en la elaboracién del PDO [COES - PRO6, 2014].

Mercado mayorista de Energia [COES - PR0O1, 2014], [COES - PR10, 2017]

En el mercado de energia, el valor de estd serd determinado por el costo marginal en cada barra
del sistema, independiente del PDO, RDO vy los contratos bilaterales entre los agentes del mercado.

'Reglamento publicado en el diario oficial “El Peruano”:
https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/decreto-supremo-que-aprueba-el-reglamento-del-mercado
-mavori-decreto-supremo-n-026-2016-em-1410176-5/, dltima visita 27/11/2018.
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El costo marginal serd definido por la variable dual resultante del modelo de optimizaciéon que
resuelve el COES.

Esquema de pagos de reactivos [COES - PR15, 2017]

Todos los generadores tienen la obligacidn de proveer el servicio de control de reactivos al sistema
hasta un limite de factor de potencia de 0.95 segun lo requiera el COES. Cuando a un generador se
le exija hacer control de reactivos por fuera de este limite, se le pagara por la cantidad de reactivos
inyectados y absorbidos fuera de este limite de operacién.

El COES definira una tarifa para los consumos de reactivos (en soles por kVARh de consumo) que
hayan sido efectivos en exceso sobre el limite tolerable de 0.95 de factor de potencia, el cual se
re-distribuira entre los agentes que hayan prestado el servicio de control de reactivos en la forma
que fue descrita en el parrafo anterior. En caso que exista déficit en los pagos, el déficit se
recaudara a prorrata de los retiros fisicos de energia.

Para remunerar las instalaciones de transmisidon que prestan el servicio de control de reactivos,
estos seran valorizados segln una tarifa relacionada con la anualidad de inversidn eficiente de un
equipo basico de control de reactivos.

Servicio de reservas para regulacion primaria de frecuencia [COES - PR21, 2016]

El servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) es de control automatico y local. Todas las
unidades generadoras que tengan una potencia instalada mayor o igual a 10 MW eléctricos deben
proveer este servicio a la red y no reciben ningun tipo de compensacion por ello. Las centrales de
energia renovable edlicas, solares y mareomotrices quedan exentas de estas obligacion. Este
servicio es monitoreado por el COES y la no prestacién implica la aplicacion de una multa por
incumplimiento.

El servicio de RPF debe ser capaz de responder a una curva de Droop de un 4% - 5% con una banda
muerta de 30 mHz. El generador debe ser capaz de responder a los 5 segundos de requerido el
servicio y desplegar totalmente la capacidad comprometida dentro de 30 segundos. El servicio se
debe mantener hasta por 10 minutos, con la posibilidad de disminuir en un 15% el despliegue de la
reserva a los 60 segundos.

Servicio de reservas para regulacion secundaria de frecuencia [COES - NTDE16, 2018], [COES -
PR22, 2017] [OSINERGMIN - N2 026-2016-0S/CD]

El servicio de Regulacidon Secundaria de Frecuencia (RSF) es de control automatico y centralizado,
para lo cual se utiliza un esquema de Automatic Generation Control (AGC). La asignacién de
reserva para Regulacién Secundaria se basa en un procedimiento de asignacién conjunta PDO
usando la informacidn de oferta de precio presentada.

La reserva debe ser activada a lo mas 20 segundos después de recibida la primera consigna
enviada por el COES, estar totalmente activada dentro de 10 minutos una vez recibida la primera
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consigna y el servicio se debe mantener durante 30 minutos. Luego de los 30 minutos, si el
desbalance total es muy grande, el COES debe efectuar una RDO para liberar las reservas. Las
unidades que provean el servicio deben ser capaces de responder a las consignas recibidas
continuamente en menos de 10 segundos. Sélo prestardn regulacion secundaria las Unidades de
Regulacién Secundaria (URS), pudiendo estas ser agrupaciones de unidades generadoras que no
necesariamente pertenecen a la misma central de generacién, pero deben demostrar que cumplen
los requerimientos técnicos para funcionar como una URS. Sélo podran prestar RSF las URS que
sumen en conjunto al menos 40 MW eléctricos de potencia instalada.

El servicio de RSF estda compuesto de 2 servicios: servicio de provisién base y servicio de mercado
de ajuste. Para el servicio de provision base, las URS deben hacer una oferta cada 3 afos, mientras
que para el servicio de mercado de ajuste, las ofertas son de resolucion diaria. Para ambos casos,
las ofertas se presentaran en soles por kW-mes. Las ofertas podrdn ser asimétricas y todas las URS
tienen la obligaciéon de participar en la presentacién de ofertas al menos, para uno de los dos
mercados. Las ofertas solo consideran un precio por capacidad, pues las URS estan obligadas a
ofertar toda la capacidad disponible, previamente declarada como informacidn técnica.

La remuneracién de la Provisidon Base de la RSF serd de tipo “Pay as bid” (se paga el precio de la
oferta presentada), tanto para la Provision Base a Firme como para la Provisidon Base Variable. El
Precio Maximo del Proceso de Asignacidn es Unico, sin diferenciarse por tecnologia, y expresado en
S/./kW-mes. Este precio sera establecido por el COES para el Acto de Apertura de Ofertas. Existe un
limite a dicho precio ofertado, el cual no puede superar el 50% del precio de potencia vigente
(expresado en S/./kW-mes).

Se asignara primero el servicio de provisién base, y en caso de que exista escasez del
requerimiento de reservas, se adjudican las reservas del mercado de ajuste. Los requerimientos de
reservas son co-optimizados y adjudicados en el PDO en conjunto con la energia. Para la
co-optimizacion se consideran las ofertas de los agentes en la funcién objetivo. La liquidacidn
econdmica del servicio prestado contempla los siguientes términos: Costo de Oportunidad,
Asignaciéon de Reserva y Términos por Superdvit de Reserva. El costo de oportunidad es calculado
por el COES para las Unidades de Generacién proveedores del servicio de RSF en cada periodo
diario de programacion del PDO. El costo de oportunidad representa la diferencia del beneficio
neto obtenido por una Unidad de Generacidn en el programa de produccién de energia durante un
periodo de programacién, motivado por la necesidad de despachar a este en un punto de
funcionamiento con produccién inferior para permitirle la provisién de la RSF que se le asigna.

Los pagos por regulacién secundaria son de cargo de todos los participantes del mercado
mayorista de energia a prorrata de sus inyecciones y/o retiros de energia.

3.3. California

En California el proceso de balance consiste en un sistema de co-optimizacidon de Energia y
Servicios Complementarios para todos los mercados del CAISO, lo cuales corresponden a
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Day-Ahead (DA) y Real-Time (RT). Para el proceso de co-optimizacién se consideran restricciones
respectivas a los recursos, tecnologias y requerimientos del sistema.

Con respecto a los pagos efectuados en el mercado, se tiene un sistema de pay as clearing donde
el precio por un producto en especifico corresponde al precio sombra o Ancillary Service Marginal
Price (ASMP) de la restriccidn asociada a dicho producto. Dicho lo anterior, si la oferta de energia
es suficiente, el ASMP corresponde a la suma de ese servicio complementario en especifico mas
todos los servicios complementarios potencialmente substitutos. Por otro lado, si la oferta de
energia no es suficiente, entonces el precio de SSCC corresponde a la Scarcity Reserve Demand
Curve Values. El precio de dicha curva esta en funcion de la falta de Servicio Complementario que
exista y de acuerdo a esto, el precio corresponderd a un cierto porcentaje del precio maximo de la
oferta por energia.

En el mercado DA y RT se puede substituir un cierto servicio complementario por otro servicio
complementario en la medida que el costo esperado de operacién disminuya y se cumplan con los
requerimientos minimos de confiabilidad del sistema. Con respecto a la resolucién temporal de
cada mercado, el DA se encuentra disponible para presentar ofertas siete dias antes y cierra un dia
antes del Trading Day. Las ofertas en el mercado DA deben contener informacion sobre cada hora
del Trading Day. En el mercado de RT, las ofertas deben ser presentadas 75 minutos antes de cada
Trading Hour. Dichas ofertas solo contienen informacion acerca de la Trading Hour
correspondiente. El CAISO comunica los resultados de Servicios Complementarios del mercado DA
a mas tardar 45 minutos antes de la hora de operacion, mientras que con respecto al RT los
resultados son publicados a mas tardar 22.5 minutos antes del siguiente intervalo de operacion.

Los Scheduling Coordinator son las entidades calificadas para realizar transacciones en los
mercados DA y RT. Las ofertas por los productos de servicios complementarios definidos deben ser
presentadas a través de un Scheduling Coordinator, al cual se le asigna una parte de los
requerimientos de servicios complementarios. El CAISO calcula los pagos y costos cobrados a los
Scheduling Coordinator por concepto de servicios complementarios.

Los servicios complementarios son productos para ayudar a mantener la estabilidad y confiabilidad
de la red. Los productos considerados dentro de los Servicios Complementarios corresponden a
Regulation Up, Regulation Down, Spinning Reserve y Non-Spinning Reserve. La regulacidn es usada
para el control de frecuencia del sistema, la cual debe ser mantenida cercana a los 60 Hz. Los
recursos que proveen regulacion deben ser certificados por el ISO y deben responder a sefiales de
control automatico para incrementar o reducir sus niveles de operacion.

Regulation Up y Down
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Unidades con Control Automatico de Generacidn pueden ser certificadas para entregar Regulation
Up y Down. La capacidad maxima de regulacion Up y Down queda definida por el limite de su
capacidad de rampa en un tiempo de 10 minutos. Recursos distintos a generadores también
pueden ser certificados para entregar Regulation Up y Down, como por ejemplo, tecnologias de
Energy Storage.

Spinning Reserve

Unidades generadoras despachables son certificadas si pueden responder a instrucciones de
despacho de 5 minutos. Su capacidad maxima de Spinning Reserve es limitada por el minimo entre
su rango de operacién desde minima carga a maxima capacidad y su capacidad maxima de rampa
en un tiempo de 10 minutos.

Non-Spinning Reserve

Participating loads, Proxy Demand Response y Curtailable Demand que pueda ser reducida en
consumo o Unidades Generadoras que puedan responder a instrucciones de despacho de 10
minutos pueden participar en Non-Spinning Reserve. El maximo de capacidad de Non-Spinning
Reserve para Fast Start Units queda definido por el maximo entre el nivel de operacién que puedan
alcanzar desde offline en un tiempo de 10 minutos y la capacidad de rampa maxima en 10
minutos.

El maximo de capacidad de Non-Spinning Reserve para otros recursos, que no pueden pasar a
encendido y sincronizarse con la red dentro de 10 minutos, queda definido por el minimo entre su
rango de operaciéon de minima carga a maxima capacidad y su capacidad maxima de rampa en 10
minutos.

En el mercado de DA, Non-Spinning Reserve puede ser obtenido de todos los recursos online y de
offline Fast Start Units. Solo las unidades cuyas caracteristicas técnicas les permitan entregar
Non-Spinning Reserve dentro de 10 minutos pueden participar en el mercado de RT de
Non-Spinning Reserve.

La jerarquia para evaluar los distintos tipos de servicios complementarios en el proceso de
co-optimizacion corresponde a la siguiente, en un orden de la mas importante a la menos
importante: Regulation Up, Spinning Reserve, Non Spinning Reserve.

Los recursos que proveen servicios complementarios reciben un pago de acuerdo a pay as clearing
tanto en los mercados de DA y RT. Como se menciond anteriormente, los productos definidos por
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el CAISO como servicios complementarios corresponden a cuatro tipos diferentes, los cuales tienen
distintos precios promedio para el mercado de RT y DA.

Con respecto al mercado de DA, los precios promedios del afio 2017 por los cuatro productos
definidos como servicios complementarios corresponden a: Regulation Down $7.69, Regulation Up
$12.13, Spinning Reserve $10.13 y Non-Spinning Reserve $3.09.

Con respecto al mercado de RT, los precios promedio del afio 2017 para los cuatro productos
definidos como servicios complementarios corresponden a: Regulation Down $9.76, Regulation Up
$21.10, Spinning Reserve $19.90 y Non-Spinning Reserve $17.37.

Con respecto a situacion de indisponibilidad para la entrega de servicios complementarios, debido
a una restriccidn individual del recurso, CAISO anula el pago de manera que no se remunera la
capacidad que se encuentra indisponible. Esta capacidad se valora a precio marginal de servicio
complementario (ASMP) del periodo temporal correspondiente. Por otro lado, si la indisponibilidad
a entregar servicios complementarios es causa de una restriccién externa al recurso, i.e. control
ejercido por CAISO, el pago de servicios complementarios no es anulado.

3.4. Dinamarca

En Dinamarca el proceso de balance consiste en un sistema de auto-despacho, donde la provisién
de reservas es asignada en base a subastas, mientras que la activacion de estos productos se
determina en base a la curva de oferta, empezando por la capacidad adjudicada con menor costo.
En este pais los requerimientos de reservas de SSCC varian dependiendo de la regidn de suministro
de estos servicios, pudiendo corresponder a la regiéon de Dinamarca Occidental, i.e. al este del
Great Belt Power Link (llamada DK2), o en Dinamarca Oriental, i.e. al oeste del Great Belt Power
Link (llamada DK1).

A la regidon DK1 corresponde el suministro de reserva primaria o Frequency Containment Reserve
(FCR), la habilidad de suministrar y capacidad de reserva secundaria Automatic Frequency
Restoration Reserve (aFRR), reservas manuales o Manual Frequency Restoration Reserve (mFRR), y
otras propiedades requeridas para mantener la estabilidad del sistema. Por otro lado, la region
DK2 contempla el suministro de Frequency-Controlled Disturbance Reserve (FCR-D),
Frequency-Controlled Normal Operation Reserves (FCR-N), la habilidad de suministrar reserva
secundaria Automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR), reservas manuales o Manual
Frequency Restoration Reserve (mFRR), y otras propiedades requeridas para mantener la
estabilidad del sistema.

En todos los casos se consideran las ofertas para Upward como Downward Regulation, a excepcion
de la FCR-D, para la cual solo se aceptan ofertas para Upward Regulation. De forma general, los
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oferentes deben, a través de la documentacion y testeo necesarios, demostrar la capacidad técnica
de suministrar cada servicio de reservas, validando su capacidad de ofertar dichas reservas, razén
por la cual las turbinas edlicas solo pueden realizar ofertas si estas incluyen otras fuentes de
generacion que aseguren el suministro en caso de falta del recurso renovable. Finalmente, Los
costos producto de la provisidon de reservas son asumidos en su totalidad por los usuarios de la
red.

De forma general, cuando se presentan dos o mas ofertas de igual precio, donde solo una de estas
es necesaria, se utiliza un generador mecdnico aleatorio para su asignacién. Si hiciera falta un
mayor numero de ofertas para suplir los requerimientos de reserva, Energinet enviard un email a
todos los actores solicitando mas ofertas. Las ofertas se aceptan por completo o no se aceptan. De
la misma forma, los procesos administrativos descritos para el mercado de los servicios
complementarios en Dinamarca se realizan a través de la pagina web de Energinet, el ISO Danés, y
de su portal de autoservicio; la validacion de la capacidad de reserva se realiza en linea, entre las
plantas generadoras y el Centro de Control de Energinet; y la provisidn de las reservas se realiza de
forma automadtica o mediante érdenes de control directas del Operador.

En caso de no contar con SSCC suficientes, los servicios deben ser priorizados (jerarquizados) de la
siguiente manera:

1. Reserva Primaria en DK1 y FCR-D en DK2;
2. aFRR en DK1y FCR-N en DK2; y
3. Reservas Manuales.

La obligacion de prestar los requerimientos de reservas no es transferible a través de otro agente.
En caso de no encontrarse disponible la reserva, i.e. no proveer el servicio, los oferentes pueden
ser impedidos de ofertar por un periodo definido de tiempo, maximo un mes. La no disponibilidad
de la reserva, asi mismo, debe ser informada a todas horas. Los costos incurridos para suplir las
faltas de suministro de estas reservas deben ser costeadas por el oferente en caso de no poder
solucionar el problema de disponibilidad.

Para todos los rangos de precios obtenidos, considerar el registro disponible en linea desde
Septiembre de 2017 a Noviembre de 2018, habiendo desestimado aquellas horas en las que no se
realizaron compras de reservas, y el precio se fijé en 0 EUR/MWh o 0 EUR/MWh/h.

Reserva Primaria o Frequency Containment Reserve (FCR) en DK1

La FCR asegura el balance entre la produccién y demanda de energia de forma automatica,
estabilizando las desviaciones de la frecuencia de operacién del sistema de los 50 Hz. Energinet
procura el suministro de este tipo de reservas a través de subastas diarias para el siguiente dia de
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operacion, el cual se divide en 6 bloques de 4 horas cada uno. La capacidad ofertada es pagada
segln el precio de la oferta de capacidad mas cara aceptada, i.e. a precio marginal.

Durante el periodo de registros en DK1, el pago a aquellos participantes ofreciendo FCR Upward
Regulation tuvo un minimo de 0 EUR/MWh/h, un maximo de 41.67 EUR/MWh/h, y un promedio
de 1.53 EUR/MWh/h; mientras que para la provision de Downward Regulation, este tuvo un
maximo de 134.86 EUR/MWh/h, un minimo de 0 EUR/MWh/h, y un promedio de 20.76
EUR/MWh/h.

La oferta minima por este tipo de reserva es de 0.3 MW, por una duracién de al menos 4 horas,
dado un precio Unico por MW, pudiendo esta no ser simétrica, en circunstancias donde la
demanda en 2017 de Energinet fue de +/- 20 MW, pudiendo transferir hasta +/- 90 MW a otros
ISOs.

Los llamados a ofertar cierran a las 15 horas del dia anterior, y la adjudicacidon del mercado resulta
segun la curva de oferta de reservas, de forma tal de incurrir en el menor costo. Las ofertas se
aceptan por completo o no se aceptan, y aquellas mayores a 5 MW que sobrepasen los
requerimientos necesarios pueden ser desestimadas. A las 15.30 horas del dia anterior, Energinet
informara a cada actor cuyas ofertas hayan sido aceptadas, asi como su pago por disponibilidad
correspondiente de acuerdo al precio marginal.

Reserva Primaria o Frequency-Controlled Normal Operation Reserve (FCR-N) en DK2

La FCR-N estabiliza la frecuencia del sistema luego de un imbalance de forma automatica. El
procuramiento de este tipo de reservas se realiza mediante subastas diarias, donde los pagos
resultan segun pay as bid, donde la energia (MWh) entregada para Upward Regulation se costea
segun el precio de regulacion de potencia para dicho servicio. De forma similar se paga la energia
provista en la Downward Regulation. Durante el periodo de registros en DK2, el pago a los actores
del mercado ofreciendo regulacién primaria FCR-N fue de un maximo de 261.35 EUR/MWh/h, un
minimo de 9.19 EUR/MWh/h, y un promedio de 30.30 EUR/MWh/h.

La minima oferta por este tipo de reserva es de 0.3 MW. El requerimiento existente es simétrico,
tanto para Upward como Downward Regulation. Energinet tiene un requerimiento de 23 MW,
mientras que el requerimiento combinado de la red ENTSO-E RG Nordic es de 600 MW, donde
Energinet debe suplir una parte en relacién a la produccion de Dinamarca Oriental. El
requerimiento total es procurado en partes. Una de estas se procura dos dias antes del dia de
operacion (D-2) y el resto el dia inmediatamente anterior (D-1). Las ofertas pueden ser horarias o
en bloques (uniformes en capacidad y precio de disponibilidad). Para D-2, las ofertas pueden
realizarse en bloques de hasta 6 horas, las cuales son aceptadas hasta las 15 horas dos dias antes
del dia de operacidon. Para D-1, las ofertas en bloques pueden ser de hasta 3 horas, las cuales son
recibidas hasta las 18 horas. Estos bloques pueden empezar en cualquier momento durante el dia

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 21 de 341

www.dictuc.cl



. C. e O
. e - .
. \' : d'CtUC Informe N2 1516087
... ¢ - .. o INGENIERIA QUE TRANSFORMA Fecha 21/03/2019
. . ™ .
- @

de operacién, pero deben terminar dentro del mismo dia. Las ofertas pueden cambiar hasta la
hora de cierre del llamado, donde aquellas fuera de plazo son rechazadas a menos de que todos
los actores sean notificados de ello.

La casacion del mercado se realiza segln la curva de oferta de reservas. Para D-2, la resolucién del
mercado se publica 1 hora después de cerrado el llamado de ofertas, sefialando a los actores el
volumen adjudicado y el precio promedio por hora de disponibilidad de capacidad. Para D-1 se dan
las mismas condiciones, 2 horas después del cierre del Ilamado.

Reserva Primaria o Frequency-Controlled Disturbance Reserve (FCR-D) en DK2

La FCR-D regula la frecuencia luego de una caida sustancial de ésta como resultado de la salida de
operacién de centrales generadoras o lineas mayores de forma automatica. La asignacién de
reservas se realiza mediante subastas diarias pay as bid, donde el suministro de energia por este
tipo de reservas se paga al igual que imbalances normales. Durante el periodo de registros en DK2,
el pago a los actores del mercado ofreciendo regulacién primaria FCR-D para Upward Regulation
fue de un maximo de 284.82 EUR/MWh/h, un minimo de 3.39 EUR/MWh/h, y un promedio de
12.44 EUR/MWh/h.

El requerimiento combinado de la red ENTSO-E RG Nordic responde a la falla de dimensionamiento
(caida de la mayor planta nuclear en operacién) menos 200 MW, y se distribuye en proporcién a las
fallas de dimensionamiento de cada regioén. En el caso de Dinamarca Oriental, Energinet define el
requerimiento de cada semana el dia jueves de la semana anterior, el cual es de aproximadamente
150 a 180 MW.

Reserva Secundaria o Automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR) en DK1

La aFRR sirve a dos propdsitos; liberar la reserva primaria, i.e. restaurar la frecuencia a 50 Hz; y
restaurar los imbalances en las interconexiones para seguir el plan acordado. El mecanismo
utilizado en la asignacidn del recurso corresponde a subastas con duracion dependiente del
requerimiento particular de este tipo de reserva, donde los precios se definen segln pay as bid
(para el pago por capacidad) y un Precio Regulado (para el caso de la energia suministrada). La
energia (en MWh) entregada por la Upward Regulation se costea segun el precio spot en la region
DK1, mas DKK 100/MWh, o a lo menos en el precio de regulacién de potencia para dicho tipo de
regulacién. Para la Downward Regulation, la energia se paga segun el precio spot, menos DKK
100/MWh, o a lo mas el precio de regulacion de potencia para dicho tipo de regulacién.

Durante el periodo de registros en DK1, el precio de disponibilidad de reservas automaticas para
Upward Regulation tuvo un maximo de 347.69 EUR/MWh/h, un minimo de 1.31 EUR/MWh/h, y un
promedio de 59.35 EUR/MWh/h; mientras que para Downward Regulation tuvo un maximo de
130.88 EUR/MWh/h, un minimo de -50 EUR/MWh/h, y un promedio de 29.84 EUR/MWh/h.
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La oferta para este tipo de reservas es simétrica para Upward y Downward Regulation, donde el
rango del monto a ofertar es entre 1 MW y 50 MW, para el periodo solicitado por la demanda del
requerimiento. Dicho requerimiento se basa en la incertidumbre del prondstico de generacion

edlica, y se recomiendan niveles de reserva de al menos +/- 90 MW, siendo publicado con dias de
anticipacién y pudiendo tener una duracién de varios dias, pero nunca mas de un mes.

Respecto de las etapas administrativas, los tiempos y horizontes de presentacion de las ofertas
dependen de los requerimientos definidos, aceptandose ofertas hasta las 9.30 am del dia anterior
a aquel de operacion, o hasta 18 horas después de presentado el requerimiento. En el caso de las
ofertas para Upward Regulation, estas no pueden ser provistas por un mix de unidades de
generacion y consumo. Finalmente, los participantes son notificados del despeje del mercado de 1
a 3 horas después del cierre del periodo de ofertas.

Capacidad de suministro de aFRR, en DK1 y DK2

Este servicio fue introducido para retener suministradores actuales de reservas de aFRR y atraer
nuevos actores que sean capaces de proveer este tipo de reservas. La asignacién de este tipo de
reservas se realiza mediante subastas mensuales con duracidn mensual, procurando productos
simétricos solamente. Generalmente se ofertan +/- 90MW en Dinamarca Occidental y +/-12MW en
Dinamarca Oriental. El pago resultante a cada oferente es del tipo pay as bid.

El rango del monto a ofertar es de 1 MW a 50 MW, donde el plazo para ofertar se anuncia en la
pagina web de Energinet y la notificacién y publicacién de los resultados puede realizarse hasta el
dia posterior al cierre del lamado de ofertas a la subasta.

Reserva Terciaria o Manual Reserve (mFRR) en DK1 y DK2.

En el caso de la mFRR, la Upward y Downward Regulation permite liberar la aFRR y el FCR-N en la
eventualidad de imbalances menores o salidas de operacion de maquinas, o restricciones que
afecten la generaciéon o la transmisidén. La provision se determina mediante subastas diarias,
donde los precios resultantes de la adjudicacién son iguales al precio marginal del costo para
Upward como Downward Regulation, donde la energia se paga al mismo precio para todos los
oferentes, igual al precio de la oferta mas cara activada necesaria para cumplir el suministro de la
reserva.

Durante el periodo de registros en DK1, el precio de disponibilidad de reservas manuales para
Upward Regulation tuvo un maximo de 80.54 EUR/MWh, un minimo de 0.13 EUR/MWHh, y un
promedio de 0.49 EUR/MWh. Durante el periodo de registros en DK2, el precio de disponibilidad
de reservas manuales para Upward Regulation tuvo un maximo de 1408.26 EUR/MWh, un minimo
de 0.40 EUR/MWh, y un promedio de 24.86 EUR/MWHh.
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El monto ofertado no requiere ser simétrico, pudiendo ser de un volumen minimo de 5 MW vy
maximo 50 MW, donde la demanda horaria que debe ser suplida para Upward y Downward (en
casos especiales) Regulation se publica en el sitio web de Energinet a mas tardar a las 9 horas del
dia anterior a la operaciéon, las ofertas deben presentarse hasta las 9.30 horas, y las ofertas
aceptadas y precios de despeje son publicadas a las 10 am.

La adjudicacion del mercado se realiza de acuerdo a la curva de oferta. Las ofertas pueden ser
desestimadas si no cumplen con requerimientos regionales de demanda, en cuyo caso todos los
oferentes son notificados al respecto. Ofertas mayores a 25 MW que generen una sobreoferta de
capacidad pueden ser desestimadas.

Si el Great Belt Power Link se encuentra limitado desde DK2 a DK1, Energinet puede requerir de
reservas manuales adicionales para el DK1 durante la mafiana, para lo que se realiza una subasta
similar a aquella ya realizada. Los actores son notificados a mas tardar a las 14.30 horas via email
definiendo el nivel de requerimiento, los dias en que este es distinto de cero. Las ofertas deben ser
enviadas hasta las 15 horas. La subasta se realiza y los resultados son publicados a mas tardar las
15.30 horas.

Control de Tension o Reserva de Reactivos

Energinet puede order a las plantas generadoras cambiar su generacidn o consumo de reactivos
fuera de valores aceptables hasta que niveles aceptables de operacion y balance de reactivos sean
alcanzados. El recurso se indica a través del telegrama de produccion entre Energinet y los
suministradores, indicando los nombres de las plantas y los requerimientos de potencia reactiva.

Plan de Recuperacion de Servicio o Black Start

Finalmente, el servicio de Black Start no es mandatorio, siendo remunerado segin un mecanismo
de pay as bid. Para este servicio, Energinet cuenta con unidades con capacidad de regulacion de 0
a 100 MW en 15 minutos. Energinet asegura la capacidad de proveer el suministro a través de
simulaciones del procedimiento, las cuales realiza varias veces al afio.

3.5. Alemania

Alemania cuenta con un mercado de servicios complementarios establecido. Existen cuatro TSOs
en Alemania, los que comparten una plataforma de mercado comun? para la procuracién de dichos
servicios complementarios. El mercado se encuentra disefiado de forma general para tres
productos de reserva - Control Primario, Secundario y Terciario, los que se diferencian en funcién
del tiempo de respuesta requerido frente a desbalances en la frecuencia del sistema eléctrico, en

2 https://www.regelleistung.net/ext/
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todos los cuales pueden participar medios de generacidn, respuesta a la demanda (por medio de
Agregadores, en caso de ser actores de pequefio tamano) y almacenamiento.

Los productos son procurados en mercados de corto plazo, donde las reservas para el Control
Primario y Secundario son definidas en subastas semanales, mientras que para el Control Terciario,
estas son definidas en subastas diarias. Si bien se requiere una pre-calificacién para proveer los
servicios, el criterio es idéntico para todos los productos.

El procuramiento de los productos se divide en dos bloques de tiempo: el periodo principal
(Haupttarif) de Lunes a Viernes de 8 a 20 horas, con un total de 60 horas semanales, y el
sub-periodo (Nebentarif) que cubre el resto del tiempo, con un total de 108 horas semanales. Los
actores ofrecen una capacidad disponible en MW, a un precio fijado en EUR/MW, y un precio por
energia para el balance en EUR/MWh. Los ganadores de las subastas son asignados en base a solo
sus ofertas por capacidad, recibiendo un pago de acuerdo a pay as bid®. Los datos de precios
reportados para reservas de Control Primario, Secundario y Terciario fueron rescatados de la
pagina web comun de los TSOs en el plazo comprendido entre el 1 de Octubre y el 7 de Noviembre
de 2018.

Control Primario o Primary Control Reserve (FCR)

Las subastas para reservas en FCR son de caracter semanal, llevadas a cabo los dias Martes
(lamado a ofertar termina a las 15 horas) en vista de la operacion de la semana siguiente,
teniendo por consiguiente la oferta una duraciéon de una semana, teniendo un pago por capacidad.
La oferta de capacidad de reservas debe ser simétrica, mayor o igual a 1 MW, en escalones de 1
MW.

Para el periodo observado, el precio por capacidad promedio y maximo aceptado fue de 2755y
3145 EUR/MW, respectivamente.

Control Secundario o Secondary Control Reserve (aFRR)

Las subastas para reservas en aFRR son de caracter semanal, llevadas a cabo los dias Miércoles en
vista de la operacidon de la semana siguiente. Los productos semanales tienen un pago por
capacidad y energia de balance, clasificindose seglin el periodo de tiempo de provision del
servicio: Peak, de Lunes a Viernes de 8 a 20 horas; Off-peak, de Lunes a Viernes de 0 a 8 horas, y de
20 a 24 horas, asi como fines de semana y dias festivos nacionales, de 0 a 24 horas. La oferta de

3

https://www.advancedsciencenews.com/bidding-strategies-in-austrian-and-german-balancing-po
wer-auctions/
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capacidad de reservas no requiere ser simétrica, pero debe ser mayor o igual 5 MW, en escalones
de 1 MW.

Durante el periodo de tiempo observado, para el caso de la regulacion hacia abajo de aFRR, los
pagos por capacidad tuvieron un valor minimo, promedio y maximo de 0, 9.46, y 120.28 EUR/MW,
respectivamente; mientras que los pagos por energia tuvieron un valor minimo, promedio y
maximo de 19, -69.05, y -9999 EUR/MWHh, respectivamente. Para el caso de la regulaciéon hacia
arriba, los pagos por capacidad tuvieron un valor minimo, promedio y maximo de 0, 14.48, y
306.53 EUR/MW, respectivamente; mientras que los pagos por energia tuvieron un valor minimo,
promedio y maximo de 20.47, 519.06, y 9999 EUR/MWh, respectivamente.

Control Terciario o Tertiary Control Reserve (mFRR)

Las subastas para reservas en mFRR son de caracter diario, llevadas a cabo a las 10 horas de cada
dia en consideracién de la operacién del dia siguiente, fin de semana o festivo. El producto de
reserva tiene una resolucion de 6 bloques diarios, de 4 horas cada uno, recibiendo por ellos un
pago por capacidad disponible y energia de balance. La oferta de capacidad de reservas no
requiere ser simétrica, debiendo ser mayor o igual a 5 MW, en escalones de 1 MW, pudiendo
ademas ser designadas como indivisibles para el caso de ofertas de hasta un maximo de 25 MW,
razon por la cual, en la asignacién de las reservas, una oferta puede ser pasada por alto en caso de
verse sobrepasado el requerimiento.

Durante el periodo de tiempo observado, para el caso de la regulacion hacia abajo de mFRR, los
pagos por capacidad tuvieron un valor minimo, promedio y maximo de 0, 0.09, y 5.6 EUR/MW,
respectivamente; mientras que los pagos por energia tuvieron un valor minimo, promedio y
maximo de 0, -33.23, y -9442 EUR/MWh, respectivamente. Para el caso de la regulacién hacia
arriba, los pagos por capacidad tuvieron un valor minimo, promedio y méaximo de 0, 1.15,y 13.77
EUR/MW, respectivamente; mientras que los pagos por energia tuvieron un valor minimo,
promedio y maximo de 45, 220.24, y 9999 EUR/MWh, respectivamente.

Control de Voltaje

El control de voltaje y despacho de potencia reactiva tiene por objetivo mantener el perfil de
voltaje cercano al perfil deseado y dentro de una banda de tolerancia, durante un periodo de
minutos a horas. Adicionalmente, este busca prevenir caidas de tension o limitarlas en su
maghnitud y prolongacién en el tiempo en la eventualidad de fallas.
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Actualmente, la demanda de reactivos es reducida en comparacién con la demanda de potencia
activa. Ademas, la generacidn o absorcién de reactivos debe ser suministrada cerca de sus puntos
de demanda, con lo que el tamafio potencial del mercado es reducido.

3.6. Nueva Zelanda

En Nueva Zelanda, los servicios complementarios se agrupan dentro de 5 categorias: Frequency
Keeping (FK) , Instantaneous Reserve (IR), Over Frequency Reserve, Voltage Support y Black Start,
definidos por regulador Electricity Authority a través de The Code, reglamento en el cual se
establecen las responsabilidades y deberes que se aplican a los participantes de la industria. De
modo general, el operador debe realizar licitaciones para cada servicio complementario al menos
una vez cada 24 meses, a excepcion de que este considere que no se necesite mayor cantidad de
servicios complementarios en la zona.

El proceso de balance en este pais se realiza a través de la co-optimizacion de energia y reservas,
donde estas ultimas participan a través de un mecanismo pay as bid en un mercado con resolucién
de 30 minutos para los servicios de IR y FK. Dentro de ambas categorias existen subproductos, en
el caso del FK se subdivide en Single FK 'y Multiple FK, segun la capacidad de rampa que posee la
unidad y para los cuales se les remunera a través de un pago por disponibilidad representando en
el valor de la oferta realizada. Por otro lado, el servicio de Instantaneous Reserve se clasifica en
Fast IR y Sustained IR segln el tiempo de respuesta en que debe actuar, en este caso ambos son
remunerados con el precio ofertado.

El mercado es ejecutado a través de WITS (wholesale information and trading system) una
plataforma centralizada que recibe, valida y publica la informacién del mercado. Para su
funcionamiento, los agentes suben sus ofertas al sistema y se encarga de procesarlas y validarlas,
para luego enviar los resultados de este proceso al operador para utilizarlos en el programa de
despacho. Una vez calculados los precios y cantidades asignadas, el operador envia esta
informacion de regreso a WITS que publica los resultados para los generadores y compradores.

Los servicios de Over Frequency Reserve, Voltage Support y Black Start se proveen a través de
licitaciones y contratos de largo plazo con precio y cantidad fija. El pago por estos servicios consiste
en un precio fijo por disponibilidad y otro por activacion, definidos dentro de cada contrato y con
capacidad de ser reajustados con una frecuencia no mayor a 12 meses. En estos casos el operador
tiene la facultad de rescindir un contrato cuando considere que la cantidad de salidas por
mantencidon que enfrentan los equipos del participante estén afectando en forma relevante la
provision del servicio.

Cabe destacar que, para todos los servicios, en caso de no poder cumplir el requerimiento en
forma adecuada, el agente debe dar aviso al operador y este se libera de la responsabilidad de
pagar por el servicio en el periodo correspondiente. Ademds, el agente debe iniciar acciones
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correctivas con tal de estar disponible para cumplir con los requerimientos ante una eventual
nueva instruccion de despacho por parte del operador.

En cuanto a la asignacidn de costos por proveer servicios complementarios, en Nueva Zelanda
estos costos son adjudicados a distintos agentes del sistema segun el tipo de producto, es asi como
para Frequency Keeping los costos son asignados a los compradores de energia a nivel nacional y
en proporcion a la cantidad de energia que retiran de la red. Para el caso de Instantaneous Reserve,
Over Frequency Reserve y Black Start los costos se cargan a la transmisién. Finalmente, para el
servicio de Voltage Support, los costos se asignan a la distribucion de la zona correspondiente.

Frequency Keeping

El servicio de frequency keeping se encarga de balancear las diferencias entre demanda vy
generacion con el objetivo de mantener la frecuencia de la red en torno a los 50 Hz bajo
condiciones de operacion. El requerimiento de este servicio consiste en una banda de desviacion
de MW dentro de la cual el sistema es capaz de operar sin comprometer la seguridad y calidad del
servicio, esta banda es repartida entre los agentes que ofertan sus bandas de MW a través de
subastas cerradas dentro de un mercado con horizonte de tiempo de 30 minutos. Ademads, como
requerimiento especial se exige tener al menos un proveedor de este servicio en cada isla.

Las ofertas deben ser enviadas con al menos 2 horas de anticipacion respecto al periodo de
transaccion correspondiente, como caso excepcional se aceptaran ofertas luego de ese tiempo solo
cuando el operador lo indique. Cada agente puede enviar hasta 5 ofertas separadas con diferentes
bandas de MW y precio. La oferta minima para participar tanto en single frequency keeping (SFK) o
multiple frequency keeping (MFK) es de 8 MW de banda de accidn, con una respuesta promedio de
al menos 10 MW por minuto cuando el error en frecuencia de la red es mayor a 0.2 Hz para SKF y
de al menos 0.4 MW por minuto por cada MW en la banda de MW asignada.

El operador tiene la facultad de retirar una oferta con el fin de cumplir con los PPQO’s (principal
performance objective) del sistema. Una vez completado el proceso de validacién y despacho, el
operador debe realizar las instrucciones de despacho al menos 5 minutos antes del inicio o fin de
cada periodo de transaccidn, las cuales son publicadas a través de WITS.

En caso de que una unidad oferente se encuentre indisponible para concretar su oferta lo debe
comunicar de forma inmediata al operador y este tomara acciones segun sea el caso. Cuando
ocurre antes de la asignacidn de ofertas, el operador retira la oferta correspondiente y, en caso de
necesitar mas oferentes los solicita al mercado. Cuando la indisponibilidad ocurre dentro del
periodo o el agente no es capaz de mantener la frecuencia dentro de los requerimientos, el
operador revisa las instrucciones de despacho y realiza instrucciones adicionales que permitan
cumplir con los requerimientos del sistema.
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Instantaneous Reserve

El servicio de Instantaneous Reserve se encarga de gestionar la recuperacion de la frecuencia de la
red en un evento de disminucion de frecuencia con el objetivo de impedir que esta continte
disminuyendo.

Para proveer este servicio las unidades deben ser capaz de sostener la reserva al menos por 60
segundos luego del tiempo de activacion de trip y poseer equipamiento suficiente para realizar
mediciones cada 6 y 10 segundos para fast instantaneous reserve y sustained instantaneous
reserve, respectivamente. Al igual que en el mercado de Frequency Keeping, las ofertas deben ser
enviadas con al menos 2 horas de anticipacion respecto al periodo de transaccion correspondiente,
como caso excepcional se aceptan ofertas luego de ese tiempo solo cuando el operador lo indique.
Ademas, se destaca que en caso de que el operador del sistema considere que un agente no es
capaz de cumplir con los requisitos de rendimiento del servicio, este tiene la facultad de poder
retirar la oferta hasta que dicho agente entregue evidencia que demuestre su capacidad para
cumplir con los requerimientos en forma razonable.

Finalmente, las ofertas pasan por un proceso de validacidn a través de la plataforma WITS y un
proceso de despacho por parte del operador de forma equivalente al realizado para el servicio de
Frequency Keeping, realizando las instrucciones de despacho al menos 5 minutos antes del inicio o
fin de cada periodo de transaccién. En general los precios de reserva que resultan de este proceso
varian entre 0 y 0.7 $/MW con peaks frecuentes que oscilan entre 5y 20 $/MW. En condiciones
especiales del sistema los precios pueden superar los 100$/MW vy llegar incluso a valores del orden
de los precios de energia.

Over Frequency Reserve

El servicio de Over Frequency Response tiene como objetivo contener la subida de frecuencia y
restaurarla a la banda de operacién normal, luego de un evento que cause que la frecuencia
exceda los 52 Hz en la isla Norte o 55 Hz en la isla Sur.

Para proveer este servicio la unidad debe ser capaz de actuar en forma remota ante las
instrucciones del operador sobre el equipamiento de relé que controla la conexidn y desconexién
de carga. Ademas, debe estar disponible para proveer el servicio en todo momento, excepto si la
unidad se encuentra en pruebas o en un periodo de transaccién en que la unidad no esté
generando potencia activa.
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La adjudicacion de este servicio se realiza a través de licitaciones y contratos de precio y cantidad
fija establecidos directamente con el operador y bajo las condiciones generales descritas
previamente que aplican para el resto de los servicios que se proveen bajo esta modalidad.

Voltage Support

El servicio de Voltage Support consiste en proveer fuentes de potencia reactiva adicionales, ya sea
de forma estdtica o dinamica, para controlar el voltaje de la red dependiendo de la ubicacion y de
las condiciones de operacion del sistema. Los requerimientos para entregar el servicio cambian
segun la forma en que este se entregue, exigiendo un control manual cuando se opera como
fuente de potencia reactiva estatica o un control automdtico cuando se opera como fuente de
potencia reactiva dindmica.

La adjudicacion de este servicio se realiza a través de licitaciones y contratos de precio y cantidad
fija establecidos directamente con el operador y bajo las condiciones generales descritas
previamente que aplican para el resto de los servicios que se proveen bajo esta modalidad. Los
precios resultantes de este proceso para el afio 2013 segun Electricity Authority fueron de 0
cents/kvar entre los meses diciembre y febrero, mientras que entre marzo y noviembre fueron de
118 cents/kvar y 162 cents/kvar segun la zona de prestacion del servicio. Para los afios previos, los
precios variaron en el orden de 150 a 180 cents/kvar.

Black Start

El servicio de Black Start tiene como objetivo mantener equipamiento en el sistema que sea capaz
de iniciar la generacién en forma progresiva a partir de un blackout total o parcial.

Para proveer este servicio las unidades deben ser capaces de prenderse y operar a velocidad
sincrona sin apoyo de la red o redes locales, controlar el voltaje de la red y mantener la frecuencia
entre 49.25 Hz y 50.75 Hz.

La adjudicacion de este servicio se realiza a través de licitaciones y contratos de precio y cantidad
fija establecidos directamente con el operador y bajo las condiciones generales descritas
previamente que aplican para el resto de los servicios que se proveen bajo esta modalidad. Cabe
destacar que por reglamento se exige tener contratado el servicio de black start al menos para dos
sitios dentro de cada isla.
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3.7. Andlisis y Conclusiones de la Revisién Internacional

Existen algunos elementos comunes a considerar que pueden ser relevantes para delinear las
reglas en el caso Chileno y sus principios de disefio. Un principio de disefio comun en la mayoria de
los sistemas revisados es la nocidn de hacer vinculantes los resultados de la subasta.

En el caso Australiano, las subastas solo aplican a los productos de regulacién de frecuencia normal
y contingencia. Todos los demds SSCC se asignan mediante licitaciones de largo plazo. Las bids son
recibidas y utilizadas para definir el despacho, y luego los pagos son en base al clearing price.

En el caso de Peru, las subastas sélo aplican en los servicios para regulaciéon de frecuencia
secundaria, bajo un esquema “Pay as Bid” con precios limite aplicado al precio ofertado. En el caso
del SSCC denominado control de reactivos y regulacion de frecuencia primaria (RPF), en ambos
casos la condicién que establece el regulador es que todos los generadores estan obligados a
proveer el servicio, con la excepcidén que en el caso de RPF las unidades de generacion que deben
cumplir esta obligacién son aquellas que tienen una potencia instalada superior o igual a 10 MW.

En California, y de forma similar al resto de los Estados Unidos, se presentan esquemas de
co-optimizacion, los que vinculan a la operacidn las ofertas de energia y reservas.

En los sistemas Europeos se dan esquemas secuenciales. Las subastas referentes a productos de
control de frecuencia se adjudican en subastas de corto plazo, donde las ofertas aceptadas son
luego activadas en la operacién en base a listas de mérito.

El sistema de Nueva Zelanda asigna sus SSCC a través de licitaciones de largo plazo.
Adicionalmente, para los servicios de control de frecuencia establece un mercado de corto plazo,
donde las ofertas son utilizadas para definir el despacho no vinculante cada 30 minutos y con pago
del tipo pay as bid.

Como conclusién resulta relevante destacar que, a excepcion de Perud, en todos los casos
estudiados se consideran ofertas tanto en energia como reserva, con reglas que son consecuencia
de las condiciones tecnolégicas y geograficas del sistema.
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4. Reglas Preliminares de Subastas y Licitaciones

El conjunto de propuestas preliminares de subastas y licitaciones tiene como objetivo capturar
aspectos generales del disefio de estos mecanismos de mercado para la provisién de Servicios
Complementarios en Chile. El conjunto de propuestas especificas requiere un trabajo conjunto
entre el Coordinador y el equipo consultor, particularmente para alinear los procedimientos a las
restricciones, necesidades y requerimientos de implementacién requeridos por el Coordinador.

Estas propuestas se construyen tomando en consideracidn las mejores practicas internacionales
revisadas tanto en el Estudio 1 como en la primera seccion de este informe. La revisidn
internacional muestra claramente la alta heterogeneidad de productos, disefos, reglas y
procedimientos en los mercados de SSCC. En particular se observa que las reglas de subastas y
licitaciones para SSCC son altamente dependientes del sistema eléctrico y regulacion existente en
cada sistema; algo particularmente relevante tomando en consideracion la alta
complementariedad de los SSCC con los mercados de energia.

Las propuestas preliminares de subastas y licitaciones consideran aspectos centrales del
reglamento de Servicios Complementarios. En particular, el reglamento entrega relevancia a la
evaluacion de las condiciones de competencia, la utilizacion de mecanismos de remuneracion de
subastas y licitaciones basados en esquemas pay as bid, y la programacién basada en la
co-optimizacion de energia y reservas. Este marco de reglas impuesto por el reglamento introduce
condiciones bastante particulares al disefio, que no se ven reflejadas en la experiencia
internacional.

Dada la heterogeneidad de elementos de la experiencia internacional y las condiciones impuestas
por el reglamento de SSCC es que en la presente seccién se proponen un conjunto de disefios
preliminares, especificando aspectos relevantes de las reglas, manejo de informacién,
implementacién, elementos de implementacidn técnicos y regulatorios. Cada disefio tiene pros y
contras en cada una de estas dimensiones; por lo tanto, el disefio final debe ser el resultado de un
proceso iterativo en conjunto con el CEN.

En consideracién de los resultados del analisis de competencia de la presente consultoria, el
esquema de subasta propuesto sera evaluado en servicios de reserva secundaria y terciaria. Para el
caso del servicio de respuesta primaria de frecuencia, al verse descartada la existencia de
condiciones de competencia, se estipula el uso de instrucciones directas. Para los servicios de
control rapido de frecuencia, regulacién de voltaje, y el esquema de desconexién automatico de
carga, se considera como opcion la utilizacién de licitaciones de largo plazo. Finalmente, para el
plan de recuperacidn de servicio se descartaron condiciones de competencia por la naturaleza del
producto, con lo que se sugiere la implementacion de licitaciones de largo plazo.
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4.1. Propuesta general de diseiio de subastas y licitaciones

El diseiio general toma elementos de la experiencia internacional, de los requerimientos impuestos
por el reglamento, y toma en consideracidn ser un disefio que permite la participacién de nuevas
tecnologias proveedoras de SSCC. En particular, subastas y licitaciones para SSCC seran del tipo pay
as bid y en el caso particular de reservas la programacion, de caracter indicativa, resultard de un
proceso de co-optimizacidon entre reservas y energia. Un elemento central del disefio es el
monitoreo de las condiciones de competencia, las cuales, de existir, permitiran la asignacién y
materializacién de los SSCC utilizando los resultados de las subastas vy licitaciones.

El disefio base asume que cada 12 meses se lleva a cabo el Estudio de Costos (estudio que se hace
cada 4 afios pero que de ser necesario puede realizarse con una periodicidad menor), en base al
cual se determinaran los costos relacionados a la prestacién de SSCC de parte de cada central de
generacion. Esta informacion serd relevante para realizar la programacién en aquellos escenarios
en donde se descartan las condiciones de competencia, y por tanto se realiza una instruccion
directa, co-optimizando en base a los costos derivados del propio Estudio de Costos.

Para los productos en los que no se descartan condiciones de competencia, los Coordinados
podran presentar sus ofertas para cada SSCC en los que tengan las capacidades técnicas para
proveer dicho servicio. En el caso de reservas, dicha participacidn sera de caracter obligatorio para
asegurar una operacion confiable y eficiente del sistema. Las ofertas deben tener resolucion
horaria y se deben presentar para todo el horizonte de programacion, antes del mediodia del dia
anterior a la operacion. El proceso de presentacion de ofertas por SSCC de reserva tendra
periodicidad diaria. La oferta estara conformada por un precio por unidad de capacidad por cada
SSCC.

Previo a la recepcidn de ofertas, el Coordinador debera determinar e informar a los Coordinados si
existen condiciones de competencia de corto plazo suficientes para cada SSCC en cuestién, en base
al andlisis realizado por la unidad de monitoreo de mercado, aplicando una metodologia de andlisis
de competencia que puede tomar elementos de la desarrollada en el Estudio 1 asi como analisis de
comportamiento de ofertas y otros elementos particulares presentes en la operacion del SEN. Este
esquema se puede observar en la Figura 4.1. Adicionalmente, a modo de facilitar y transparentar el
proceso de toma de decisiones de la unidad de monitoreo de mercado, es recomendable que
todos los procesos automatizables (calculo de indices de concentracidn, test de rentas pivotales y
otros) sean implementados en un sistema computacional de facil acceso tanto para los usuarios
como para la unidad de monitoreo de mercado. Esta Ultima debera basar sus decisiones utilizando
esta herramienta de comun informacidn tanto para el Coordinador como para los Coordinados.
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Figura 4.1. Diagrama del proceso de analisis de condiciones de competencia

Para casos en los que no se retinen las condiciones de competencia de corto plazo suficientes, el
CEN podria limitar las ofertas de aquellos agentes con potencial de generar un impacto en los
niveles de competencia®. Si se retinen las condiciones de competencia de corto plazo, las ofertas
de precio de los oferentes seran aceptadas sin limites superiores. Notar que la obligatoriedad de la
participacidon no tiene un efecto practico de existir condiciones de competencia pues los agentes
podrian ofertar precios altos en algunos productos lo que resultaria en restarse en la provision de
dicho producto. Sin embargo, de no existir condiciones de competencia en el corto plazo la
obligatoriedad en la participaciéon asegura un numero adecuado de oferentes que aseguren la
operacién confiable y eficiente del sistema. La programacion de la operacion se realizard mediante
la resolucién de un problema de co-optimizacion de los costos de energia y ofertas de SSCC, donde
se considerara un esquema de pagos pay as bid. Este esquema queda ilustrado en la Figura 4.2.

* Notar que, adicionalmente, segin lo dispuesto en la Resoluciéon Exenta N2801, de forma previa a la
realizacidon de las subastas o licitaciones, la CNE fijara los precios maximos (o mecanismos de valorizacion)
para remunerar la prestacidon de servicios materializados segun prestacion y/o instalacion directa y
obligatoria, segun se trate de servicios en los que no existen condiciones de competencia o de servicios
cuyas subastas o licitaciones fueron total o parcialmente declaradas desiertas.
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Figura 4.2. Programacion de la operacion y determinacion de mecanismos de pagos

La programacion de la operacion tendrd un caracter indicativo sobre la operacién en tiempo real
gue se lleve a cabo. Dado que la programacion del dia anterior es de caracter indicativo, se debera
(idealmente) re-despachar el sistema en energia y reservas de SSCC en tiempo real, en la medida
gue los cambios operacionales del Sistema Eléctrico Nacional lo requieran, resolviendo una
co-optimizacion de energia y SSCC cuando sea necesario. Un diagrama general de la totalidad de la
estructura del proceso estd en la Figura 4.3. En esta figura, bi corresponde a la oferta (bid) por
SSCC de los agentes.
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Figura 4.3. Esquema general del proceso de subastas

Finalmente, en relacidn a las reglas especificas, se considera lo siguiente:

1. Limite a la oferta de ciertos recursos para la prestacion de un SSCC: Las reglas
preliminares no contemplan limites a la oferta de recursos, para evitar asignaciones

ineficientes.

2. Obligacion de ofertar de algunos o todos los participantes: Las reglas preliminares
contemplan la obligacién de ofertar de todos los participantes; sin embargo no existe a
priori un limite superior a la oferta de precio, lo que seria una forma practica para no

participar al existir condiciones de competencia en el corto plazo.

3. Cantidad minima a ofertar por los participantes: Las reglas preliminares sélo contemplan
una oferta de precio por unidad de capacidad de reserva a proveer. La capacidad de
reserva de cada producto de parte de cada unidad generadora se determina en el Informe
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de SSCC. Todas las tecnologias deberan pasar por un proceso de calificacion para
demostrar la capacidad de provisidn de reservas.

Precios maximos y/o minimos: Segun lo dispuesto en la Resolucion Exenta N2801. La CNE,
de forma previa a la realizacién de las subastas o licitaciones, fijara los precios maximos (o
mecanismos de valorizacidon) para remunerar la prestaciéon de servicios materializados
segun prestacidn y/o instalacidn directa y obligatoria, segln se trate de servicios en los que
no existen condiciones de competencia o de servicios cuyas subastas o licitaciones fueron
total o parcialmente declaradas desiertas. Adicionalmente, existe una regla de subastas
para aquellos casos en los que no se retinen las condiciones de competencia de corto
plazo suficientes, a partir de la cual el CEN podria limitar la ofertas de aquellos agentes con
el potencial de generar un impacto en los niveles de competencia. Por otro lado, el CEN
delimitara como precio minimo 0, al no permitirse ofertas de precios negativos.

Sustitucion de tipos de reservas: Las reglas preliminares no contemplan en un principio
(desde la demanda) posibles sustituciones de tipos de reservas, debido a que los
productos considerados en el presente estudio tienen caracteristicas distintas y, por ende,
se consideran ofertas y requerimientos independientes para cada SSCC. De todas formas,
desde la oferta, si un agente pudiera proveer varios tipos de reserva con una misma
unidad, esto estaria considerado en la co-optimizacion, ya sea a través de su oferta para las
distintas reservas, o sus costos y capacidad reales definidos en el Estudio de Costos y el
Informe IDPSSCC publicados cada afio.

Realizar ofertas de licitaciones o subastas por paquetes de SSCC en distintas instancias o
en un solo acto: Las reglas preliminares contemplan que las ofertas de subastas se realizan
todas en un solo acto, teniendo como plazo el mediodia del dia anterior a la operacién que
tendrd las asignaciones correspondientes a dicho proceso. Ademas, en base a los
resultados del Estudio 1, las reglas preliminares previenen la realizacion de ofertas
combinatoriales o paquetes especificos de SSCC.

Eventuales restricciones a la participacion de empresas: Al igual que en el punto 1), las
reglas preliminares no contemplan eventuales restricciones a la participacién de empresas,
para evitar asignaciones ineficientes. Se espera proteger al sistema del riesgo de subastas
no competitivas a través de una evaluacion previa de analisis de competencia, donde en
casos con agentes con mucha pivotalidad y/o renta de poder de mercado, se definirian
caps al precio ofertado por agentes determinados.

Energia gestionable con costos de oportunidad: El uso de las reservas provistas por
centrales con energias gestionables, a los cuales el Coordinador determine un costo de
oportunidad, no debiera limitar su capacidad de proveer energia. Al suponer un esquema
en que la asignacion de reservas del dia anterior no fuera vinculante, la asignacion final de
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las reservas dependera de las acciones de operacidn llevadas a cabo por el Coordinador en
el tiempo real, en donde se priorizara el uso de los recursos de centrales con energias
gestionables para la generacién de energia.

9. Separacion de ofertas segin bloques horarios: Las reglas preliminares contemplan ofertas
con resolucién horaria, de forma de resolver el problema de pre-despacho y realizar una
asignacion de reservas lo mas éptima posible.

Cabe mencionar que mas adelante, los resultados y fendmenos observados en la modelacion y
simulaciones de la asignacién de SSCC bajo distintas condiciones operativas en el SEN permitira
reevaluar los puntos mencionados y generar una discusién en torno a la posibilidad de incorporar
mas reglas especificas.

Licitaciones

Para el caso de SSCC donde se recomienda el uso de licitaciones, las cuales corresponden a
mecanismos de mercado disefiados en base a un set de reglas cuyo objetivo es determinar una
asignacién de recursos y precios, de un bien y/o servicios, esto sobre la base de las ofertas
reveladas por los participantes [Preston and Mc. Millan, 1987]. La aplicacién de licitaciones en el
caso de SSCC como Control Rapido de Frecuencia o Control de Tensidn, segun los resultados del
Estudio 1, requiere considerar algunos aspectos tales como:

- El subastador tiene como objetivo minimizar los costos del sistema, por lo que el disefio de
la licitacién buscara incentivar a los oferentes revelar su verdadero tipo y de esa forma
poder rankear a los oferentes de SSCC en términos de su eficiencia, equivalente a construir
una curva de oferta agregada.

- Las licitaciones de tipo de “pay as bid” implican para el oferente que el pago que recibe en
retribucidn al servicio ofertado serd igual a su oferta.

- Cada vez que se requiera realizar una licitacidon se debe hacer un llamado publico (nacional
e internacional) a participar, resguardando que las bases de las licitaciones no limite las
barreras de entrada o salida y que, en general, no limite las actuales condiciones de
competencia por el SSCC respectivo.

- Los oferentes deben poseer la capacidad técnica y econdmica para dar cumplimiento a las
exigencias de los términos contractuales.
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- Con el objetivo de asegurar la competitividad y transparencia en cada mercado de SSCC,
las licitaciones deberan ser realizadas en forma separada por cada tipo de SSCC, sobre el
cual se aplique este tipo de mecanismo.

- La adjudicacién de los SSCC se debe hacer con el apoyo de herramientas de optimizacion
gue permitan asegurar obtener una asignacion econémicamente eficiente, en este caso a
través de la minimizacion del costo total de prestacidn de todos los SSCC a licitar.

- Se podra licitar nuevos equipos, mejoras a los existentes, o bien licitar compromiso de
capacidad de las unidades (por ejemplo, una unidad compromete el 10% de su capacidad
para hacer control de voltaje durante un aiflo completo).

Distribucion de Cobros y Pagos

Los pagos por energia se hardn al costo marginal de la energia, resultante de la operacién en
tiempo real del sistema. Los pagos de reservas, de acuerdo al reglamento establecido, siempre
seran remunerados de acuerdo a un esquema pay as bid. En el caso en que se reuinen las
condiciones de competencia de corto plazo, las ofertas consideradas seran las ofertas originales
recibidas en el proceso de subasta. En caso de que no se retinan las condiciones de competencia
suficientes en el corto plazo, se aplicaran limites superiores a la ofertas de algunos oferentes
particulares.

4.2. Evaluacion de propuestas de diseiio

Existen una serie de elementos adicionales que permiten especificar en mayor detalle el disefio
propuesto que pueden tener impactos econdmicos, técnicos y de implementacidn. Son
precisamente estos elementos los que deben ser considerados a la hora de decidir el disefio final.
Las dimensiones diferenciadoras son principalmente la informacién requerida de los agentes
(costos/bids o hibrido), si las asignaciones obtenidas en la programacion del dia anterior son o no
vinculantes, si durante la operacion se utilizara un esquema de re-despacho o algun tipo de listas
de mérito. Ciertamente la consideracién de algunas de estas dimensiones podrian impactar
dimensiones econdmicas (e.g., mds o menos eficiencia), implementabilidad (e.g., requiere
menores 0 mayores cambios regulatorios en Chile), implementabilidad (e.g., requiere menores o
mayores actualizaciones en los modelos y herramientas de resolucion utilizados por el
Coordinador).

Tabla 4.1. Caracteristicas de esquemas de provisidn de servicios complementarios
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Esquema Bids Vinculantes Hibrido Vinculante Hibrido - Hibrido Hibrido no Vinculante Costos no Vinculantes
Producto Energia | Reservas | Energia | Reservas | Energia Reservas | Energia Reservas Energia Reservas
Bids/ Bids Bids Costo Bids Costo Bids Costo Bids Costo Costo
Costo
Vincula/ Vincula | Vincula Vincula | Vincula No Vincula | Vincula No Vincula | No Vincula | No Vincula | No Vincula
No Vincula
Asignacion de | Permite Permite Permite en reservas No permite No permite
responsabilidades No permite en energia
de desvios
Riesgo de | Alta Media Media Media Nula
ejercicio de poder
de mercado
Aspectos Requiere cambios | Requiere cambios | No requiere cambios No requiere cambios Cambio en reglamento
Regulatorios en | regulatorios para | regulatorios para de SSCC
Chile vinculacién de | vinculacién de
energia energia
Eficiencia Sub-6ptimo fijar | Sub-6ptimo  fijar | Sub-6ptimo en caso | Depende del uso o no | Depende del uso o no
todo el dia anterior | todo el dia | de redespachar | de listas de mérito. de listas de mérito.
en caso que | anterior en caso | energia libremente
redespachos no se | que redespachos | con reservas fijas del
co-optimicen. no co-optimicen. | dia anterior. Depende
Depende del uso o | Depende del uso o | del uso o no de listas
no de listas de | no de listas de | de mérito.
mérito. mérito.
Inconvenientes o | Re-despacho Vinculacion Sistema hibrido puede | No vinculacién asociado | Dificil auditar costos de
complejidades requiere energia con costos | complejizar a bids en reserva. reserva,
practicas co-optimizacion auditados. participacion de particularmente en
intradiaria.. agentes que son | Sistema hibrido puede | tecnologias como
auditados en energia | complejizar respuesta de demanda
Gran cambio en pero hacen bids en | participacion de agentes | o baterias.
esquema de reservas. Potencial | que son auditados en
mercado chileno impacto en mercado | energia pero hacen bids

gue puede impactar
el cédmo los agentes
participan.

de energia.

en reservas.
impacto en mercado de

energia.

Potencial

La Tabla 4.1 presenta un resumen de las distintas alternativas al disefio propuesto y evalua el

impacto en diversas dimensiones. Estas dimensiones son:
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Informacion requerida: En general la experiencia internacional muestra que la mayoria de
los sistemas consideran en el disefio de mercados un esquema basado en ofertas tanto
para energia como para reservas. Es por ello que una dimensidn a evaluar para disefios
alternativos es la posibilidad de no solamente considerar bids para reserva sino también
para energia.

Vinculacién de la programacion del dia anterior: En la experiencia internacional también
es usual que el resultado de la subasta sea vinculante, lo que facilita la asignacién de
responsabilidades frente a incumplimientos. A diferencia de la programacién actual en el
sistema chileno donde la programacién del dia anterior es meramente referencial.
Asignaciones finales dependen de las condiciones de operacién y los pagos son evaluados
ex-post.

Asignacion de desviaciones: La vinculacidn facilita el proceso de asignar causalidad a
guienes generan los costos de redespacho. Que es un elemento de disefio presente en
distintos sistemas como queda de manifiesto en la revisién internacional.

Potencial ejercicio de poder de mercado: En principio disefios basados en costos
auditados debieran, al menos en la operacidn, estar menos expuestos al ejercicio de poder
de mercado por parte de los agentes. Sin embargo, en disefios hibridos como el sugerido
por el reglamento de SSCC en Chile, es factible que en el caso de co-optimizar energia y
reservas se pueda impactar el mercado de energia a través de un comportamiento
estratégico en reservas.

Impacto en cambios reglamentarios: Cada uno de estos disefios requiere diferentes
niveles de cambios reglamentarios para una futura implementacién en Chile. Sin embargo,
esta potencial complejidad reglamentaria puede compensarse con beneficios de eficiencia
econdmica, implementacién o coherencia del disefio.

Impacto en eficiencia econdmica: En base a la experiencia internacional, esquemas de
co-optimizacidon aseguran en teoria una mejor eficiencia econdmica que esquemas
secuenciales. Sin embargo, la posibilidad o no de hacer redespachos intradiarios
resolviendo nuevamente modelos de optimizacion o utilizando listas de mérito
ciertamente puede tener un impacto en la eficiencia del proceso. Similarmente si la
asignacion de reservas se pueden reasignar en dichos redespachos también tiene un
impacto en la eficiencia. Ahora esquemas que aseguran una mayor eficiencia son
potencialmente esquemas que requieren una mayor capacidad del Coordinador para
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ejecutar estos procesos. Por lo tanto es necesario ponderar si los potenciales beneficios
econdmicos justifican los costos adicionales de implementacion.

e Potenciales inconsistencias: El reglamento impone condiciones para disefos hibridos que
no son replicados en los sistemas revisados internacionalmente. Particularmente critico es
la imposicién de esquemas de co-optimizacidén con esquemas de pagos del tipo pay as bid
pues requiere modificar la formulacién del problema de optimizacién asociado a la
co-optimizacion de energia y reservas. Similarmente el hecho de tener un esquema hibrido
de costos auditados para energia y ofertas para reservas podria complejizar el hecho de
guerer hacer, por ejemplo, vinculante el despacho de energia.

e Complejidades practicas: Todos los disefios propuestos tienen diversas fuentes de
complejidades practicas. Para el caso de la operacidn real del sistema el uso de listas de
mérito ciertamente puede simplificar dicha operacion, pero es importante evaluar el
impacto en eficiencia econdmica y cémo definir dichas listas de mérito. Un redespacho
intradiario podria requerir modificar procesos en el Coordinador. De igual manera, disefios
basados en costos (o el uso de costos declarados cuando no existen condiciones de
competencia) requiere la capacidad de auditar costos que potencialmente pueden ser
complejos de auditar.

A continuacion se describen pros y contras de los diversos disefios presentados en la Tabla 4.1.

4.2.1. Bids Vinculantes
En base a la experiencia internacional el disefio mas recurrente es el de tener bids tanto para
energia como para reservas. Si ademas consideramos esquemas de co-optimizacion este es el
disefio recurrente en todos los mercados de los Estados Unidos. Tiene como ventaja que la
programacién del dia anterior es vinculante tanto para energia como para reservas, por lo
tanto, las desviaciones son potencialmente asignables a quienes se desvien de esta
responsabilidad. Como potencial desafio es la necesidad de monitorear el mercado y bids
tanto reservas como energia. Desde un punto de vista de implementacidn regulatoria un
disefio de este tipo, que tiene un sdélido sustento tedrico y practico, requeriria cambios
importantes en la operacidn del mercado chileno. Por lo tanto, se presenta solamente como
un caso de referencia.

4.2.2. Hibrido Vinculante
En este esquema, tanto la programacidon de energia como reservas del dia anterior es
vinculante, pero solamente se aceptan ofertas en reservas. Energia continda funcionando
basado en un esquema de costos. Este disefio tiene como punto a considerar precisamente el
impacto que puede tener un esquema hibrido que mezcla costos auditados con ofertas, lo
gue no es replicado en ningln sistema internacional. Otro desafio es la justificacién de hacer
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vinculante la energia cuando en este caso los costos son auditados. La vinculacion facilita la
asignacion de responsabilidades frente a desvios del programa del dia anterior. Lo que podria
facilitar la asignacidon de costos de redespacho, por ejemplo, asignandole dichos costos a
aquellos agentes (generaciéon o demanda) que se desvien. Esta asignacion de los desvios es
usada en algunos sistemas internacionales como por ejemplo en Espaiia y Texas.

4.2.3. Hibrido Hibrido
Este esquema se basa en un esquema hibrido tanto en términos de la informacién utilizada:
costos auditados para energia y ofertas para reservas, asi como hibrido en términos de la
vinculaciéon de la programacion del dia anterior: no vinculante para energia y vinculante para
reservas. En el caso que la operacién permita hacer redespachos existe la posibilidad de dejar
fija la cantidad de reserva o permitir una nueva co-optimizacién en cuyo caso las diferencias
respecto a la Ultima programacion deberdn ser compensadas acordemente. A pesar de esto,
el esquema podria implicar hacer un re-despacho de energia dejando las reservas fijas en la
programacion del dia anterior que es en general el esquema utilizado en los sistemas de
Estados Unidos, donde la re-asignacién de reservas en tiempo real se esta recientemente
empezando a implementar en algunos sistemas. No obstante lo anterior, actualmente el
Coordinador no cuenta con las herramientas necesarias para realizar un re-despacho éptimo
en tiempo real de la asignacién de las reservas, con lo que existen barreras importantes a la
implementacién que debieran ser sorteadas para antes de una posible implementacion.
4.2.4. Hibrido no Vinculante

En este esquema, hay una dimensién hibrida en términos de mezclar costos auditados para
energia y ofertas para reservas, pero la programaciéon del dia anterior es solamente
referencial. La asignacién final y pagos quedan determinados después de la operacion del
sistema. Durante la operacién, el Coordinador debiese tener la capacidad de hacer despachos
en tiempo real o utilizar listas de mérito previamente definidas. El principal inconveniente de
este esquema es el hecho de tener bids que no generan vinculacion, abriendo la posibilidad
de comportamientos estratégicos. De igual manera, este esquema no permite asignar
responsabilidades frente a desvios de la programacion del dia anterior. Sin embargo lo
anterior, este tipo de esquema se adapta de forma sencilla a la regulacion, herramientas y
procedimientos llevados a cabo por el Coordinador hoy. El esquema no vinculante tanto en
energia como en reservas es mas compatible con el uso de listas de mérito para la operacion
en tiempo real, ya que en el caso vinculante se generaria una inconsistencia entre los
mecanismos de despeje de ofertas del dia anterior y el de tiempo real.

4.2.5. Costos no vinculante
Este esquema seria la extension natural de la actual forma de operar el sistema chileno
considerando costos de reserva para realizar la co-optimizacién. La programacion del dia
anterior es solamente referencial y todos los pagos y asignaciones finales se determinan en

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 43 de 341

www.dictuc.cl



c @ o
- ¢ '..0..
..\ . ' . d'CtUC Informe N2 1516087

« ® o @@ o /NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019

base a la operacion. Tiene como desafio la generacién de listas de mérito en caso de usarlas y
el hecho de no poder asignar los costos de redespacho frente a desviaciones de manera
sencilla. Adicionalmente, requiere la habilidad del Coordinador de auditar costos para todos
los participantes. Lo que puede ser particularmente desafiante para nuevas tecnologias que
pueden entregar reservas de manera costo efectiva.

4.3. Aspectos criticos para la operacion en tiempo real

4.3.1. Vinculacion de la programacion del dia anterior

Si el despacho de reservas es vinculante, se debe pagar por la reserva asignada a los agentes
en la programacién del dia anterior. Al mismo tiempo, cada agente es responsable por la
disponibilidad de dicha reserva en la operacién en tiempo real. Dicho esquema permite
asegurar la disponibilidad de las reservas al precio asignado el dia anterior, ya que el costo de
las desviaciones de reserva es de cargo de los agentes que se desviaron. El despacho
vinculante mitiga el ejercicio de poder de mercado, pues asigna responsabilidad a las
desviaciones de los agentes. Sin embargo lo anterior, la realizacién de este tipo de esquemas
requiere de un redespacho en tiempo real de la energia y las reservas, por lo que desde un
punto de vista de la implementacion de las reglas de las subastas de los SSCC, resulta mas
sencillo en cuanto a requerimientos computacionales definir un sistema no vinculante que
permita el uso de listas de mérito sencillas. Por estas razones un esquema no vinculante,
desde la opinidn del equipo consultor, es el que mds se alinea con los requerimientos del
reglamento y las caracteristicas particulares actuales de la operacién del SEN.

4.3.2. Forma de adjudicacion de las reservas

En la programacién del dia anterior se define una adjudicacion indicativa de las reservas en
conformidad con un algoritmo de co-optimizacién de energia y reservas. El pago de los
servicios adjudicados se realizard de acuerdo al esquema pay as bid. Dependiendo si se
reinen o no las condiciones de competencia de corto plazo del Sistema Eléctrico Nacional, se
limitara la oferta de ciertos participantes. Si la adjudicacidn se hace en tiempo real, esta podra
ser en conformidad a un algoritmo de co-optimizacidn o bien, en conformidad a unas listas de
mérito para energia, para reservas o ambas. Lo que ocurra en la programacion de la
operacion serd solo de referencia para el operador del sistema eléctrico y los pagos se
determinaran ex-post.

4.3.3. Co-optimizacidn vs listas de mérito
La co-optimizacion permite reasignar recursos en tiempo real asegurando eficiencia
econdmica; sin embargo, hace mas complejos los redespachos y por tanto, las reliquidaciones
de las desviaciones seran mas complejas. Una lista de orden de mérito permite reasignar
recursos en tiempo real de manera sub-6ptima, debido a que esta herramienta es incapaz de
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observar y responder al estado actual del sistema cuando éste difiere de la programacién del
dia anterior, desestimando ademas la solucién del flujo éptimo de potencia, la asignacion
segura de reservas, entre otros fendmenos; sin embargo, este esquema permite la
determinacion mas sencilla de despachos y reliquidaciones de desviaciones. En caso que no
sea posible realizar una co-optimizacidn en tiempo real, resultaria conveniente hacer listas de
mérito separadas para energia y reservas (desacopladas).

4.4. Conclusion Reglas Preliminares de Subastas y Licitaciones

La presente seccion presenta un conjunto de reglas preliminares para la materializacién de SSCC
segln un esquema de subastas y licitaciones segun el tipo de servicio y las condiciones de
competencia de cada mercado considerado. Basandose en los resultados del Estudio 1 las subastas
se especifican para SSCC de reservas.

El conjunto de reglas se construyen en base a las mejores practicas internacionales y los
requerimientos impuestos por el reglamento de servicios complementarios. Central al disefio
propuesto es la evaluacion de las condiciones de competencia de corto plazo, lo que dicta si las
ofertas o los costos determinados por el Estudio de Costos de los participantes son utilizadas en la
programacioén. Dadas las restricciones impuestas por el reglamento el disefio propuesto resulta en
un esquema hibrido no vinculante basado en co-optimizacion de energia con costos auditados y
reservas con ofertas, pero utilizando un mecanismo de compensacion pay-as-bid.

Dadas las restricciones impuestas por el reglamento de servicios de complementarios, no es
posible generar un disefio que escape completamente a las inconsistencias generadas
precisamente por la mezcla de mecanismos pay-as-clear de costos auditados en energia y
pay-as-bid basado en oferta para servicios complementarios. En consecuencia, un disefo
implementable requiere ponderar las ventajas y desventajas en dimensiones econdmicas, técnicas
y practicas.

En base a la experiencia del equipo consultor, se estima que el modelo ideal de disefio debiese ser
uno basado en un esquema de ofertas tanto para energia como para reservas, con despachos
vinculantes del dia anterior y redespacho en el tiempo real. Sin embargo, implementar este tipo de
disefio requiere de cambios regulatorios relevantes y la actualizacién de diversos procedimientos
del Coordinador, particularmente en la operacion. Por esta razdn, el disefio propuesto, el cual se
explica en detalle en el Capitulo 7, se basa en la premisa de ser implementable en el marco
regulatorio actual y no modificar en demasia los procedimientos de operacion actual del sistema,
utilizando listas de mérito de reservas como hoy se utilizan para la energia.
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5. Modelamiento del SEN

Esta seccion presenta los datos y modelos matematicos utilizados para representar el problema de
predespacho en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), considerando la co-optimizacién de energiay
productos de reserva para el control de frecuencia.

La metodologia de modelaciéon contempla la resolucién de dicho problema de predespacho
considerando un horizonte semanal y una resolucidn horaria, para determinar los despachos de
energia y asignacion de SSCC en un dia cualquiera que representa el primer dia del horizonte
semanal.

El modelamiento del SEN se presenta de acuerdo a la siguiente estructura: En la seccién 5.1 se
presenta la base de datos utilizada para representar el sistema; en la seccion 5.2 se presenta la
formulacién matematica del problema de predespacho; en la seccidn 5.3 se presenta el modelo de
calculo de las rentas pivotales por empresa; en la seccion 5.4 se describen los oferentes y
requerimientos proyectados de reservas para la provisiéon de cada uno de los SSCC estudiados; en
la seccidon 5.5 se describen los distintos escenarios de operacién y estructura de simulaciones;
finalmente, en la seccidn 5.6, se relatan diferentes aspectos adicionales y simplificaciones de
modelacidn utilizadas en las simulaciones operacionales.

5.1. Base de datos del SEN

Esta seccion presenta las fuentes de informacion y supuestos utilizados para construir una base de
datos representativa del SEN, a ser considerada en el problema de predespacho con
co-optimizacion de energia y reservas.

5.1.1. Unidades de generacion

Para la modelacion de unidades de generacidn se utilizd la base de datos de PLEXOS utilizada por el
Coordinador para la programacion de corto plazo. De dicha base de datos, se obtuvo la siguiente
informacion:

Parque de generacion actual.

2. Caracteristicas técnicas de cada unidad de generacion (capacidad maxima, tecnologia,
tiempos minimos de encendido y apagado, etc).

3. Ubicacién (barra) de cada unidad de generacion en el SEN.
Compaiiia propietaria de cada unidad de generacion.
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Ademas, para efectos de realizar el analisis de condiciones de competencia, se tomaron los
siguientes supuestos en relacién a las configuraciones de operacién de aquellas centrales que
presentan mds de una configuracidn posible:

1. Se considera que las centrales de ciclo combinado operan en configuracion “TG+TG+TV".
2. Paradichas centrales, se privilegia el uso de combustible “Gas_A".
3. Se considera que la central Kelar opera en base a gas, no diesel.

Respecto a las capacidades y requerimientos de SSCC, estos fueron obtenidos de los informes
IDPSSCC [CEN, 2018], Precio Nudo [CNE, 2018a], y Res. Exenta 449 [CNE, 2018b]; sumado a
algunos supuestos adicionales. En particular, se tiene que:

1. Capacidades y requerimientos de reserva primaria y secundaria fueron obtenidos del
informe IDPSSCC.

2. El servicio de reserva terciaria puede ser provisto mediante reserva en giro o no-en giro.
De esta forma, la capacidad de entrega dependera del estado de las unidades (on/off) y su
generacion prevista.

Finalmente, para los afios 2020 y 2022, se considerd la entrada de equipos indicados en el IDPSSCC
y Res. Exenta 449 sobre la declaracién y actualizacién de instalaciones de generacién y
transmisiones en construccién. Los pardmetros técnicos de dichos equipos fueron estimados en
funcién de equipos ya instalados de caracteristicas similares.

5.1.2. Lineas de transmision

Para la modelacién de lineas de transmision se utilizd la base de datos de PLEXOS utilizada por el
CEN para la programaciéon de corto plazo. De dicha base de datos, se obtuvo la siguiente
informacion:

1. Sistema de transmision actual.
2. Caracteristicas técnicas de cada linea de transmision (flujo maximo, susceptancia).
3. Barras de inyeccion y retiro de cada linea de transmisidn en el SEN.

Finalmente, para los afios 2020 y 2022, se considerd la entrada de equipos indicados en la Res.
Exenta 449 sobre la declaracidn y actualizacién de instalaciones de generacion y transmisiones en
construccién. Los parametros técnicos de dichos equipos fueron estimados en funcién de lineas ya
instaladas de caracteristicas similares.
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5.1.3. Condiciones operacionales

Para la realizacion del analisis de condiciones de competencia en el mercado de SSCC, se definieron
una serie de condiciones operativas en base a las cuales se estructura el posterior analisis. Estas
condiciones se definieron a partir de los documentos especificados en la siguiente Tabla 5.1:

Tabla 5.1. Definicion de parametros

Parametros Resolucion Temporal Fuente
, Semanas representativas con -Base de Datos y Resultados
Demanda de energia » )
resoluciéon horaria PLEXOS

-Fijacién de Precios de Nudo
de Corto Plazo, Julio 2018
[CNE, 2018a]

Crecimiento de demanda de -Informe Definitivo de

i Anual L
energia Prevision de Demanda
2017-2037 Sistema Eléctrico
Nacional y Sistemas Medianos
[CNE, 2017]
-Estudio “The New Energy
Perfiles de disponibilidad Semanas representativas con P/atfor'm: Analysis of Energy
.. . Policy and Technology
renovable resolucion horaria i .
Scenarios for Chile”, 2018
[OCM-UC, 2018]
Costos variables de Semanas representativas con -Base de Datos y Resultados
generacion resolucidon semanal PLEXOS
-Estudio 1 “Analisis Econdmico
de las Condiciones de
Competencia en el Mercado
Costos variables y bids de Semanas representativas con de SSCC” [Dictuc, 2019]
reserva resolucion horaria -Estudio “Fundamental Drivers

of the Cost and Price of
Operating Reserves”, 2013
[NREL, 2013]
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-Simulacién PLP entregada por

Semanas representativas con el CEN. Hidrologias con
resoluciéon semanal probabilidad de excedencia

20%, 50%, 90% y 95%.

Valor del agua

Finalmente, los perfiles de disponibilidad renovable para las centrales con capacidad variable
fueron definidos en base al estudio “The New Energy Platform: Analysis of Energy Policy and
Technology Scenarios for Chile” [OCM-UC, 2018], de donde se considerd un perfil renovable para
distintas zonas geograficas del SEN, las cuales fueron relacionadas segun su ubicacidn geografica a
las centrales de capacidad variable consideradas en el parque de generacién.

5.2. Modelo de pre-despacho

Esta seccidén presenta el modelo matematico usado para resolver el problema de predespacho
considerado en las simulaciones para estudiar la asignacion de SSCC y las condiciones de
competencia.

El modelo descrito a continuacién corresponde a la formulacién considerada en la plataforma
NEWEN, desarrollada por el OCM-Lab, utilizada para el presente estudio. Se presentan en primer
lugar los componentes del modelo base de predespacho, y luego la modelacidn de la conectividad
hidraulica.

5.2.1. Problema de pre-despacho
Sets, variables y parametros

Los indices y sets considerados en el modelo base de predespacho son los siguientes:

e 2z € Z:indicey set de barras o zonas de carga

e t €T :indicey set de instantes temporales

e i € G:indicey set de unidades de generacién

e J € L:indicey set de lineas de transmisién

e i€G" indice y set de unidades de generacion con capacidad variable

e i€G" indice y set de de generadores sujetos al costo del agua
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=z%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=j%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BL%7D%0
http://www.texrendr.com/?eqn=i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%5E%7BV%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%5E%7BW%7D%0
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o 1€G(2):indice y set de generadores en la barra z

Las variables del modelo son las siguientes:

e T : Estado on/off del generador i en el instante t

e uit: Encendido del generador i en el instante t

N

e vUit: Apagado del generador j en el instante t

e Pit: Generacidn programada del generador i en el instante t

N

o Jit: Flujo de potencia a través de la linea j en el instante t

e 0.:: Angulo de voltaje en la zona z en el instante t
oG . .
e Pzt :Exceso de generacidn en la zona z en el instante t

LS - .
e Dzt :Desprendimiento de carga en la zona z en el instante t

Los parametros del modelo son los siguientes:

0 N .
e T;:Estado on/off inicial del generador i
0 S .
e D; :Punto de generacion inicial del generador i
OG .
o (7 Costo por exceso de generacion en la zona z
CLS .
° z : Costo por desprendimiento de carga en la zona z
CC. Ny .
° i : Costo base de operacion del generador i
SU . .
e (77 Costo de encendido del generador i
SD .
o C77:Costode apagado del generador i
o< . . .
° it : Costo variable del generador j en el instante t

U _. . . .
e T3 : Tiempo minimo de encendido del generador i
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D(z)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=x_%7Bit%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=u_%7Bit%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=v_%7Bit%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p_%7Bit%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=f_%7Bjt%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Ctheta_%7Bzt%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p%5E%7BOG%7D_%7Bzt%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p%5E%7BLS%7D_%7Bzt%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=x%5E%7B0%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p%5E%7B0%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BOG%7D_%7Bz%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BLS%7D_%7Bz%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BC%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BSU%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BSD%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=C%5E%7BG%7D_%7Bit%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=T%5E%7BU%7D_%7Bi%7D%0
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° TiD: Tiempo minimo de apagado del generador i

e Dit: Capacidad méaxima de generacion del generador i en el instante t

=7

e Pit: Capacidad minima de generacién del generador i en el instante t

=7

o« Bij. Susceptancia de la linea de transmision j

° fj: Capacidad de la linea de transmisidn j
o 3(J): Barra de retiro de la linea de transmision j
e 7(J):Barrade inyeccion de la linea de transmisidn j

D , .
e Dzt: Demanda de energia en la zona z en el instante t

Restricciones y funcion objetivo

A continuacidn, se presentan las restricciones base del modelo de predespacho consideradas para
las simulaciones.

e Restricciones de comisionamiento
azit—fc? =wuy—vy Vi=1l,1€§G
Tit — Tip—1 = Uit — Vg VE>1,1€G
e Restricciones de tiempos minimos de encendido y apagado

> reptrry](Tir) = T uy Vt<|T|-T7,i€g
Zq—e[t,|T|](wiT —ui) >0 Vt>|T|-T/,ieg
ZTe[t,t—i—TiD](l — i) 2 TP vy VE<|T|-TPieg

ZTE[t,|T|](1 —Tir —vit) >0 V> |T|— TZ.D,Z' €g
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=T%5E%7BD%7D_%7Bi%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Coverline%7Bp_%7Bit%7D%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cunderline%7Bp_%7Bit%7D%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=B_j%0
http://www.texrendr.com/?eqn=%5Coverline%7Bf%7D_%7Bj%7D%0
http://www.texrendr.com/?eqn=s(j)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=r(j)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p%5E%7BD%7D_%7Bzt%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20x_%7Bit%7D%20-%20x%5E%7B0%7D_%7Bi%7D%20%3D%20u_%7Bit%7D%20-%20v_%7Bit%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%3D1%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3ACommitmentRuleInit%7D%0
http://www.texrendr.com/?eqn=%26%20x_%7Bit%7D%20-%20x_%7Bi%2Ct-1%7D%20%3D%20u_%7Bit%7D%20-%20v_%7Bit%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%3E1%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3ACommitmentRule%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20%5Csum_%7B%5Ctau%20%5Cin%20%5Bt%2Ct%2BT%5E%7BU%7D_%7Bi%7D%5D%7D(x_%7Bi%5Ctau%7D)%20%5Cgeq%20T%5E%7BU%7D_%7Bi%7D%5C%2C%20u_%7Bit%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%5Cleq%20%7CT%7C-T%5E%7BU%7D_%7Bi%7D%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3AMinStartUpRule%7D%5C%5C%0
http://www.texrendr.com/?eqn=%26%20%5Csum_%7B%5Ctau%20%5Cin%20%5Bt%2C%7CT%7C%5D%7D%20(x_%7Bi%5Ctau%7D-u_%7Bit%7D)%5Cgeq%200%20%26%20%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%20%3E%20%7CT%7C-T%5E%7BU%7D_%7Bi%7D%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3AMinStartUpBoundRule%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20%20%5Csum_%7B%5Ctau%20%5Cin%20%5Bt%2Ct%2BT%5E%7BD%7D_%7Bi%7D%5D%7D(1-x_%7Bi%5Ctau%7D)%20%5Cgeq%20T%5E%7BD%7D_%7Bi%7D%5C%2C%20v_%7Bit%7D%20%26%20%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%20%5Cleq%20%7CT%7C-T%5E%7BD%7D_%7Bi%7D%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3AMinShutDownRule%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20%5Csum_%7B%5Ctau%20%5Cin%20%5Bt%2C%7CT%7C%5D%7D%20(1-x_%7Bi%5Ctau%7D-v_%7Bit%7D)%5Cgeq%200%20%26%20%20%5Cquad%20%5Cforall%20t%20%3E%20%7CT%7C-T%5E%7BD%7D_%7Bi%7D%2C%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%20%5Clabel%7BEq%3AMinShutDownBoundRule%7D%0
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e Minimos y maximos de generacion
pit Tit <pit <Ppixrit Vi€ G, teT
Pit Tit < pit < Pavinie Vi€ GV, teT
e Ecuacion de balance de demanda
PE Y ieg 2 Pit+ 2 jr(i)me fit = PAADPS+2 o()=2 fit V2 EZ, 6 €T
e FlujoDC

fit = Bj (Os(jye — Or(j)e) ViELEET

—fi<fu<f; VieLteT

Con esto, la funcion objetivo del modelo base de predespacho se presenta a continuacion:

LSZEEST(Zieg(CzC zit + CPY uiy + CPP vy + CF pir) + 3.z (CP9 pG° +
Cz Piz )

5.2.2. Conectividad hidraulica

Esta seccion presenta los componentes para la modelacion de la conectividad hidraulica: conexidn
entre nodos hidraulicos, restricciones de convenios y caudales, y relacién entre generacion y agua
turbinada de las centrales hidraulicas.

Sets, variables y pardmetros
Los indices y sets considerados en la extensidn del modelo son los siguientes:
e n € N :indicey set de nodos hidro

° (Ua v) € D indice y set de corredores de agua conectando pares de nodos.
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20%5Cunderline%7Bp_%7Bit%7D%7D%20%5C%2C%20x_%7Bit%7D%20%5Cleq%20p_%7Bit%7D%20%5Cleq%20%5Coverline%7Bp_%7Bit%7D%7D%20%5C%2C%20x_%7Bit%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%5Clabel%7BEq%3APgBound%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20%5Cunderline%7Bp_%7Bit%7D%7D%20%5C%2C%20x_%7Bit%7D%20%5Cleq%20p_%7Bit%7D%20%5Cleq%20%5Coverline%7Bp_%7Bit%7D%7D%20%5C%2C%20x_%7Bit%7D%20%5C%2C%20%5Ceta_%7Bit%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20i%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%5E%7BV%7D%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%5Clabel%7BEq%3AVarPgBound%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20p%5E%7BLS%7D_%7Bzt%7D%20%2B%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D(z)%7Dp_%7Bit%7D%20%2B%20%5Csum_%7Bj%2C%20r(j)%3Dz%7Df_%7Bjt%7D%20%3D%20p%5E%7BD%7D_%7Bzt%7D%20%2B%20p%5E%7BOS%7D_%7Bzt%7D%20%2B%20%5Csum_%7Bj%2C%20s(j)%3Dz%7D%20f_%7Bjt%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20z%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%5Clabel%7BEq%3ALoadBalance%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20f_%7Bjt%7D%20%3D%20B_j%20%5C%2C%20(%5Ctheta_%7Bs(j)%2Ct%7D-%5Ctheta_%7Br(j)%2Ct%7D)%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20j%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BL%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%5Clabel%7BEq%3APowerFlowRule%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20-%5Coverline%7Bf%7D_%7Bj%7D%20%5Cleq%20f_%7Bjt%7D%20%5Cleq%20%5Coverline%7Bf%7D_%7Bj%7D%20%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20j%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BL%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%5Clabel%7BEq%3AFlowBoundRule%7D%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20(%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D%7D%20(C%5E%7BC%7D_%7Bi%7D%20%5C%2C%20x_%7Bit%7D%20%2B%20C%5E%7BSU%7D_%7Bi%7D%20%5C%2C%20u_%7Bit%7D%20%2B%20C%5E%7BSD%7D_%7Bi%7D%20%5C%2C%20v_%7Bit%7D%20%2B%20C%5E%7BG%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20p_%7Bit%7D)%20%20%2B%20%20%5Csum_%7Bz%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%7D%20(C%5E%7BOG%7D_%7Bz%7D%20%5C%2C%20p%5E%7BOG%7D_%7Bit%7D%20%2B%20C%5E%7BLS%7D_%7Bz%7D%20%5C%2C%20p%5E%7BLS%7D_%7Bit%7D%20)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cv)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D%0
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9 € Guc : indice y set de generadores hidro con conectividad hidro.
(u,n) € Din(n): corredores de agua que inyectan un flujo de agua al nodo n.
(n, U) € Dow (”) Corredores de agua que extraen un flujo de agua desde el nodo 7.

n € Ng: Set de nodos hidro asociados a algun embalse con valor de agua asociado.

n € Ns: Set de nodos hidro gue permiten almacenamiento intrasemanal.

(u,v) € Dg Set de corredores de agua asociados a la generacidon de alguna central
eléctrica.

Las variables afiadidas al problema son las siguientes:

W(u,),t: Flujo de agua a través del corredor de agua regular (u, U), en el instante ¢.
dn.t: Extraccién de agua en el embalse n, en el instante t.

Pgu.v)t: Generacién eléctrica en MW del generador eléctrico 9 € Guc, asociado al

corredor de agua regular (u, U), en el instante ¢.

€n,t: Agua almacenada en el embalse 7, en el instante .

Los parametros incluidos en la formulaciéon son los siguientes:

Wit Flujo de agua forzado a través del corredor de agua (u, U), en el instante ¢.
Dn.t. pemanda de riego para el nodo hidro n en el instante ¢.

In,t: Afluente entrante al nodo hidro n en el instante ¢.

CW ;. Usb
n : Costo del agua (valor estratégico) en dm3 para el embalse n.

MW
M(uw): Eficiencia en m*/s del corredor de agua (u,v) € Da asociado a un generador

eléctrico.

En! Nivel minimo de almacenamiento del embalse n.

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 53 de 341

www.dictuc.cl


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BHC%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cn)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bin%7D(n)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(n%2Cu)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bout%7D(n)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_%7BR%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_%7BS%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cv)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_G%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=w_%7B(u%2Cv)%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cv)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=q_%7Bn%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p_%7Bg_%7B(u%2Cv)%7D%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=MW%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=g%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BHC%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cv)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=e_%7Bn%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=W_%7B(u%2Cv)%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(u%2Cv)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=D_%7Bn%2Ct%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=t%0
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e E,: Nivel minimo de almacenamiento del embalse 7.

Restricciones y funcion objetivo

A continuacién, se presentan las restricciones de conectividad hidrdulica incorporadas al modelo
base de predespacho que serd utilizado en las simulaciones del estudio.

e Restricciones para la extraccion de agua desde embalses con valor del agua asociado.
Y (n)eDoue(n) Wt + Winupt) =t Yn€Ngt€T
e Restricciones de balance para nodos con y sin almacenamiento.

z(u,n)epin(n) (w(u’n),t + W(u’n)vt) - Z(n,u)epout(n) (w(n,u),t + W(n,u),t) +
n,t

> Dpt Vne N\ Ng,t €T

€nt — Ent—1 = Z(u,n)EDm(n) (w(u,n),t + W(u,n),t) o
> (n,0)eDout (n) (W)t + Winupt) + Ing — Dt VneNsteT

e Cotas minimas y maximas para nodos con almacenamiento.
E,<en<E, Vn € Ng,t € T

e Acople entre la red hidrdulica y el sistema de potencia.

Pyt < N(u,0)W(u,w),t V(u, U) € Dg,vteT

Con esto, el componente de costo a incorporar en la funcién objetivo para considerar costos del
agua (valor estratégico) esta dado por:

CW e Z Z 3.6 Cr,‘:v qn,t

teT TLENR

3600 1

3.6 = — — .,
donde 1000, en donde 1000 representa la conversién de dm?

a m>, y 3600 representa la

- 3
conversién de M°/5 a m3.

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 54 de 341

www.dictuc.cl


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Coverline%7BE%7D_%7Bn%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=n%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%5Csum_%7B(n%2Cu)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bout%7D(n)%7D%20%5Cleft(%20w_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%2B%20W_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%5Cright)%20%3D%20q_%7Bn%2Ct%7D%20%20%5Cquad%20%5Cquad%20%5Cforall%20n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_R%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%5Csum_%7B(u%2Cn)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bin%7D(n)%7D%20%5Cleft(w_%7B(u%2Cn)%2Ct%7D%2BW_%7B(u%2Cn)%2Ct%7D%20%5Cright)%20-%20%5Csum_%7B(n%2Cu)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bout%7D(n)%7D%20%5Cleft(%20w_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%2B%20W_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%5Cright)%20%2B%20I_%7Bn%2Ct%7D%20%20%5C%5C%20%5Cgeq%20D_%7Bn%2Ct%7D%20%20%5Cquad%20%5Cquad%20%5Cforall%20n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D%20%5Csetminus%20%5Cmathcal%7BN%7D_%7BS%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20e_%7Bn%2Ct%7D%20%20-%20e_%7Bn%2Ct-1%7D%20%5Cleq%20%5Csum_%7B(u%2Cn)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bin%7D(n)%7D%20%5Cleft(w_%7B(u%2Cn)%2Ct%7D%2BW_%7B(u%2Cn)%2Ct%7D%20%5Cright)%20-%20%5C%5C%5Csum_%7B(n%2Cu)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7Bout%7D(n)%7D%20%5Cleft(%20w_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%2B%20W_%7B(n%2Cu)%2Ct%7D%20%5Cright)%20%2B%20I_%7Bn%2Ct%7D%20%20-%20D_%7Bn%2Ct%7D%20%20%5Cqquad%20%20%5Cqquad%20%5Cforall%20n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_%7BS%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cunderline%7BE%7D_%7Bn%7D%20%20%5Cleq%20e_%7Bn%2Ct%7D%20%5Cleq%20%5Coverline%7BE%7D_%7Bn%7D%20%5Cqquad%20%5Cforall%20n%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_%7BS%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=p_%7Bg_%7B(u%2Cv)%7D%2Ct%7D%20%5Cleq%20%5Ceta_%7B(u%2Cv)%7D%20w_%7B(u%2Cv)%2Ct%7D%20%5Cqquad%20%5Cforall%20(u%2Cv)%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BD%7D_%7BG%7D%2C%20%5Cforall%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20CW%20%3D%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20%5Csum_%7Bn%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BN%7D_R%7D%203.6%20%5C%2C%20C_%7Bn%7D%5EW%20%5C%2C%20q_%7Bn%2Ct%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=3.6%20%3D%20%5Cfrac%7B3600%7D%7B1000%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cfrac%7B1%7D%7B1000%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=dm%5E3%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=m%5E3%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=3600%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=m%5E3%2Fs%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=m%5E3%0

oS
@ o

.': . d|CtUC Informe N2 1516087

@ o NGENIERIA QUE TRANSFORMA Fecha 21/03/2019

5.2.3. Modelo de reservas

Esta seccién presenta las restricciones que extienden el modelo de predespacho para la

consideracion de reservas.

Sets, variables y parametros

Los indices y sets considerados en la extensidn del modelo son los siguientes:

J € J : indice y set de productos de reserva
J € UrH : Unidades de generacion térmicas e hidro

. NS . e . .
J € U711 : Unidades de generacion térmicas e hidro que pueden proveer CTF no en giro

J € 9ws: Unidades de generacidn edlicas y solares

Las variables afiadidas al problema son las siguientes:

IN+ IN—
Tit 5 Tit  : Capacidad asignada para CPF Normal Up y Down de la unidad de generacion i

en el instante t

1C+ ,1C— . ) ) ) .
Tit »Tit . Capacidad asignada para CPF Contingencia Up y Down de la unidad de
generacion i en el instante t

24+ 2- . . . S
Tit »Tit : Capacidad asignada para CSF Up y Down de la unidad de generacion i en el
instante t

T?tSszNS: Capacidad asignada para CTF en giro y no en giro de la unidad de generacidn i

en el instante t

Los parametros incluidos en la formulacidon son los siguientes:

1IN IN—
R; - R;™™ . Méximo técnico para dar CPF Normal Up y Down de la unidad de generacién

ien el instante t
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1C+ plC-—
o IR Maximo técnico para dar CPF Contingencia Up y Down de la unidad de
generacion i en el instante t

2+ p2- - .. . S
o BRI Ry Maximo técnico para dar CSF Up y Down de la unidad de generacion i en el
instante t

35 ... P . . S .
e R Maximo técnico para dar CTF en giro de la unidad de generacidon i en el instante t

3NS ., . _ . . S .
o 777 Maximo técnico para dar CTF no en giro de la unidad de generacidn i en el instante
t

o Pit; Pit: Minimos y maximos técnicos de generacién de la unidad de generacioén i en el
instante t

e DR Requerimiento del producto de reservaj en la zona z en el instante t

J
Gt - Oferta de la unidad de generacion i para dar el producto de reserva j en el instante t

Restricciones y funcion objetivo

A continuacién, se presentan las restricciones anadidas al modelo base de predespacho para la
consideracion de productos de reserva.

e Maximos técnicos para la asignacién de reserva en relacién al comisionamiento

1N — 1C—

0< Ziy=+ dlo= <@y Vi€ Gru,teT

1N —
Ri

0<r’" <R¥*ay VieGru,teT

0<ri <R>ay VicGru,teT

0<r3¥<R¥zy VicGru,teT

0<riNS <RINS(1—u2y) VieGNFteT

Notar que se toma el supuesto que las unidades pueden ofrecer reserva terciaria (no en giro) por
debajo de su minimo técnico. Debido a la linealidad del modelo la mayoria de las unidades que
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entreguen reserva no en giro debieran entregar su capacidad al maximo; por lo tanto se espera
gue este supuesto tenga un efecto poco significativo en los resultados.

e Interaccidn entre distintos productos en términos de capacidad
Pt xit < pir + 7“1N+ + 7“10+ + 7“ T4+ 7"35 < Pyxy Vi€Gry,teT
Pyxy <pu—ri —rifT =1k <Pyxy Vi€ Gru,teT
e Requerimientos de reserva por zona y producto
Sicorn) i T 2 DRIYY VzeZteT
Sicorn(xn T T = DRI VzeZteT
ZzegTH(z) riN= > DRIN" viezZteT
S icorm(xn T = DRXT VzeZteT
Sicorm(x T = DRYE VzeZteT
S icorm() T = DRYG VzeZteT

S icarn(x T+ Dicgys i 2 DR Vee Z,teT

Finalmente, con esto, es necesario sumar las siguientes componentes de costo a la funcién
objetivo para considerar los costos de proveer reservas y co-optimizar esta asignacion junto con el
despacho de energia:

1N 1C 10—
=D teT ZiegTH ( T4 th STy T T )
24 2
2 = ZteT ZiegTH Czt+ T "+ Ct rzt

_ NS
3= ZtET <Z7LEQTH Ct it + ZZEQNS tr?t )
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5.3. Rentas pivotales

La metodologia de rentas pivotales permite la determinaciéon de las rentas econémicas de las
firmas en cualquier mecanismo que asigne eficientemente los recursos. Con ella, las rentas
pivotales de una firma estaran dadas por la diferencia en los costos del sistema cuando esa firma
no esta presente y cuando si lo esta.

La aplicacion de la metodologia de rentas pivotales para los productos de SSCC asociados a
reservas se complejiza por la interdependencia entre el mercado de reserva y el de energia. Mas
aun, en el caso chileno, debe considerarse que en el mercado de energia existen costos auditados y
no un proceso de subasta. La existencia de este mercado, cuyo producto presenta grados de
sustitucion importantes con el mercado de reservas, requiere tener un cuidado especial al
considerar el costo del sistema cuando la firma ¢ no oferta. En el caso chileno, se asume que la
empresa 7 puede restarse de la subasta por reservas, pero no puede dejar de participar en el
mercado de energia. Por esto, se propone considerar una version mas compleja de rentas pivotales
de cada firma, que incluye energia y reservas. En términos matematicos, si se considera que

existen IV firmas, cada una con costos Ci(Piv Ri) y necesidades que deben ser cubiertas de P y
R, las rentas pivotales de la firma 7 vienen dadas por:

B N i B N ]
mmZCJ(Pj,Rj) mmZCJ(Pj,Rj)
j=1 j=1
N N
j=1 j=1
SRz .
e Z RJ 2 R
I R? _ | | J=1 _

Por simplicidad, se considerara una versiéon donde los costos de produccidon son separables y
sujetos a una restriccion de capacidad. Esto es:

cj(Pj, Rj) = ¢ p(P;) + ¢ r(R;)
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Donde la funcion Cj,P(Pj) se considera conocida de antemano (dado que los costos son

Cs

auditados). La funcién i.r(R;) para efectos de este analisis de rentas pivotales serd considerada

idénticamente 0.

Sobre las rentas pivotales cabe destacar que las rentas en una subasta pueden provenir de dos
fuentes: las rentas provenientes de lo que se considera eficiente para el mercado y aquellas
provenientes de la capacidad que posee una firma para manipular los precios. Dado esto, se
definen las Rentas de Eficiencia 7'i,E como aquellas que obtendria una firma ¢ en caso de ser
remunerada a precio uniforme con informacién completa:

i = PxQf —ci(q))

Donde P corresponde al precio sombra del problema del Operador del Sistema. Usando la

identidad i = Ti,E T Ti,PM se obtiene la descomposicion de las Rentas Pivotales en Rentas
Pivotales de Eficiencia y Rentas Pivotales de Poder de Mercado 7i,PM ,

Nétese que el andlisis de rentas pivotales que fue descrito anteriormente puede realizarse también
considerando sélo las rentas de poder de mercado. Cada uno de los anadlisis corresponde a
comparar con un caso base distinto. Si se consideran todas las rentas pivotales, se estd
comparando con un Operador que puede mandatar las empresas a proveer el servicio a un costo
similar al auditado. Por otro lado, si se consideran sélo las rentas de poder de mercado, se estd
comparando con un Operador que adjudica basado en un modelo de costo auditado a precio
uniforme, similar al mercado de energia.

Es por lo anterior, que resulta de interés analizar ambas rentas por separado, para lo cual se
definen los siguientes indices que comparan la magnitud del total de rentas del sistema con el

costo que el Operador observa por proveer el servicio asociado a este mercado C(*), es decir,
indica cuantas veces ese costo debera pagar el Operador en forma adicional por ese servicio.

e indice de Rentas Pivotales Totales (RPT):

2T
RPT = c

o indice de Rentas Pivotales de Poder de Mercado Totales (RPPMT):

RPPMT — 2 TiPM
C(*)
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Cabe destacar que el costo C(*) se construye a partir de la diferencia entre el costo sistémico de
un caso con el requerimiento del servicio asociado al mercado y sin withholding, contra el costo
sistémico de un caso sin dicho requerimiento, es decir, igualando el requerimiento a cero.

El indicador de rentas pivotales toma en cuenta el nivel de importancia relativo (para cubrir la
demanda) de cada firma, y también los costos generados por el withholding de una firma, lo que
permite estimar su poder de mercado. Ademas, estas estimaciones no estan relacionadas con el
mecanismo especifico utilizado, sino con las condiciones iniciales de un mercado especifico.

El calculo de rentas pivotales para cada empresa y cada producto de reserva complementa los
casos y sensibilidades presentes en el presente estudio, en base a la metodologia descrita. De este
modo, para cada firma se evalud el caso de extraerla de cada uno de los mercados bajo andlisis,
considerando los siguientes indices:

e Renta Pivotal

e Renta Pivotal de Eficiencia

e Renta Pivotal de Poder de Mercado
e indice de Renta Pivotal Total (RPT)

e indice de Renta Pivotal de Poder de Mercado Total (RPPMT)
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5.4. Oferentes y Requerimientos de SSCC

Para la definicién de los oferentes capaces de proveer y suplir dichos requerimientos zonales, se ha
realizado un analisis de las bases de datos presentadas en las planillas de entrada a PLEXOS vy el
informe IDPSSCC. A partir de la definicion por zonas del Informe IDPSSCC, se ha definido que todas
las unidades correspondientes al SEN - Norte Grande y SEN - Centro Sur (Norte) podrian proveer
reserva primaria para aportar a cumplir con el requerimiento al norte de la S/E Pan de Azlcar,
mientras que las unidades del SEN - Centro Sur (V Regidn, Centro y Sur) proveen reservas al sur de
la S/E Nogales.

Respecto a la capacidad de provisién de reservas de cada una de dichos oferentes, el caso base de
estudio, fijado al afio 2020, considera la capacidad disponible, de parte de cada una de las
centrales del actual parque generador, segln se presenta en el Capitulo 5 del informe IDPSSCC
2018 (de aqui en adelante, capacidad disponible). Adicionalmente, se consideraron sensibilidades
adicionales en las que se estudian las condiciones de competencia en un escenario en que la
capacidad de provisidn de reservas de cada unidad se encuentra limitada a la habilitada y validada
por el Coordinador al 2018, segln se presentan en el Capitulo 7 del mismo informe (de aqui en
adelante, capacidad habilitada).

A continuacidn, se presenta la determinacion y proyeccion de los requerimientos de reservas para
cada uno de los SSCC estudiados, al afio 2020 y 2022.

5.4.1 Control Primario de Frecuencia Normal (CPF Normal)

El requerimiento de CPF se ha definido a partir de la reserva minima en Estado Normal del sistema
para el ano 2018, segln el informe IDPSSCC. En Estado Normal, se tiene un requerimiento de +-20
MW al norte de la S/E Pan de Azlcar y de 53 MW al sur de la S/E Nogales, siendo ambos
simétricos y sin distincion de un horario particular de operacién del sistema. A partir de dichos
requerimientos actuales de reservas para el CPF, se han proyectado los requerimientos al afio 2020
y 2022 en base a la tasa de crecimiento promedio anual proyectada de la demanda del Informe
Definitivo de Prevision de Demanda 2017-2037 [CNE 2017] de un 2.63%.

Tabla 5.2. Requerimientos de reserva para el CPF Normal
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Ao | Requerimiento de Reservas Req. de Reservas para el Reg. de Reservas para el
para el CPF Normal del SEN | CPF Normal al Norte de S/E | CPF Normal al Sur de S/E
(MW) Pan de Azucar Nogales
(MW) (MW)
2018 173 120 53
2020 176.88 +21.06 +55.82
2022 +80.97 +22.18 +58.79

5.4.2 Control Primario de Frecuencia Contingencia (CPF Contingencia)

El requerimiento de CPF Contingencia se ha definido a partir de los requerimientos presentados en
informe IDPSSCC 2018 para las zonas al norte de la S/E Pan de Azucar y al sur de la S/E Nogales,
distinguiendo entre subida y bajada debido a que dichos requerimientos no son simétricos. Se

considera que dichos requerimientos no varian para las proyecciones del SEN al 2020 y 2022.

Tabla 5.3. Requerimientos de reserva para el CPF Contingencia.

Requerimiento de Reservas
para el CPF Contingencia del

Req. de Reservas para el CPF
Contingencia al Norte de S/E

Req. de Reservas para el CPF
Contingencia al Sur de S/E

SEN Pan de Azucar Nogales
(MW) (MW) (MW)
+265, -120 +80, -36 +185, -84

Los niveles de reservas minimas requeridas para el CSF de subida/bajada, para el caso de la zona al
Norte de la S/E Pan de Azlcar, varian dependiendo de la hora del dia en que se opera el sistema.
Adicionalmente, las tasas de subida/bajada de generacién para la provision de CSF manual de una
misma central puede variar segln sus unidades y/o la configuracidon de operacion de la misma. Al
no ser simétricos los requerimientos ni las capacidades de oferta de reservas para la provision de
este servicio, se ha decidido diferenciar el Aumento de la Reduccion de Carga para el caso del CSF.

5.4.3 Control Secundario de Frecuencia (CSF) - Aumento de Carga

El requerimiento de Aumento de Carga para la provisién del CSF se ha definido a partir de la
reserva minima requerida para dicho control, segun el informe IDPSSCC. Los requerimientos
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actuales de CSF han sido proyectados al afio 2020 y 2022 en base a la suma de: (i) la tasa de
crecimiento promedio anual proyectada de la demanda del Informe Definitivo de Prevision de
Demanda 2017-2037 de un 2.63%; y (ii) un tasa de integracidn renovable variable sostenida de un
6% y 4% para las zonas al Norte de la S/E Pan de Azlcar y Sur de la S/E Nogales, respectivamente.

Tabla 5.4. Requerimientos de reserva para el CSF - Aumento de Carga

Requerimiento de Req. de Reservas para el CSF | Req. de Reservas para el CSF
Reservas para el CSF - - Aumento de Carga al Norte - Aumento de Carga al Sur
Aumento de Carga del de S/E Pan de Aztcar de S/E Nogales
SEN (MWwW) (MW)
(Mw)
Hora | 01:00-18:0 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00
S 0

2018 +303 +392 +190 +206 +113 +186
2020 | +357.54 +462.56 +224.20 +243.08 +133.34 +219.48
2022 +421.92 +545.58 +264.57 +286.85 +157.35 +259.00

5.4.4 Control Secundario de Frecuencia (CSF) - Reduccidon de Carga

El requerimiento de Reduccién de Carga para la provision del CSF se ha definido a partir de la
reserva minima requerida para dicho control, segun el informe IDPSSCC. Los requerimientos
actuales de Reduccidn de Carga para el CSF han sido proyectados al afio 2020 y 2022 de la misma
forma que los requerimientos de reservas para el Aumento de Carga.

Tabla 5.5. Requerimientos de reserva para el CPF - Reduccion de Carga

Requerimiento de
Reservas para el CSF -

Req. de Reservas para el
CSF - Reduccidn de Carga

Req. de Reservas para el
CSF - Reduccidn de Carga

Reducciéon de Carga del al Norte de S/E Pan de al Sur de S/E Nogales

SEN Azucar (MW)

(MW) (Mw)
Hora 01:00-18:00 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00
2018 -440 -501 -327 -315 -113 -186
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2020 -519.21 -591.19 -385.87 -371.71 -133.34 -219.48
2022 -612.7 -697.64 -455.35 -438.64 -157.35 -259.00

5.4.5 Control Terciario de Frecuencia (CTF)

El requerimiento actual y proyectado de reservas para el CTF se ha definido igual a aquel para el
CSF - Aumento de Carga. Esto, en consideracion de que la activacion de este tipo de servicio busca
la recuperacién de los niveles de reserva confiables para el CSF en cuestién, con el fin de retornar a
un punto de operacién econdmico y seguro del sistema.

Tabla 5.6. Requerimientos de reserva para el CTF

Requerimiento de Req. de Reservas para el CTF | Req. de Reservas para el
Reservas para el CTF del al Norte de S/E Pan de CTF al Sur de S/E Nogales
SEN Azucar (MW)
(MW) (Mw)

Hora | 01:00-18:00 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00 | 01:00-18:00 | 18:00-01:00
2018 +303 +392 +190 +206 +113 +186
2020 +357.54 +462.56 +224.20 +243.08 +133.34 +219.48
2022 +421.92 +545.58 +264.57 +286.85 +157.35 +259.00

Para la definicion de los oferentes capaces de proveer y suplir dichos requerimientos zonales, se ha
considerado que la capacidad disponible de cada una de las unidades para la provision de CTF es
igual al doble de la capacidad de toma de carga para el caso de CSF - Aumento de Carga, siendo
esta capacidad ademas limitada por la maxima capacidad de generacién de las unidades.

5.5. Escenarios de operacidn y estructura de simulaciones

Esta seccion enumera los distintos escenarios de operacion que seran considerados en las
simulaciones del SEN junto con sus principales caracteristicas y las fuentes de informacion
utilizadas para su construccién.
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En particular, se considerard un conjunto de escenarios base a analizar, a partir de los cuales se
identificard una serie de escenarios criticos, los cuales seran finalmente sometidos a un analisis
mas detallado a través de distintas sensibilidades, definidas como escenarios de sensibilidad.

Se detallan a continuacidn los distintos escenarios y sus definiciones, separados en categorias

relevantes.
Cotas de Embalses
Validacidn
Gap de Optimalidad
Casos Base
Eneraf/Abril/ulia/Octubre
tPElﬁm
[ |
Capacidad Capacidad
Dizponible Habilitada
| — |
Bids Colusivos x3 Bids Colusivos x4 Doble Bid Cero Bid
- —— e ——
sensibilidad sobre sensibilidad sensibilidad 2020 Sensibilidad ERNC
Hidrologias Desacoples
i "__‘——\_____
- FE20 - R‘x_ .
Sensibilidad AGC Sensibilidad Carban 5El'I5IbI|Ida.d Gas Senmbllld.ad Gas
Vapor Argentina Inflexible

] PESO

= PESO

— PESS

Figura 5.1. Mapa conceptual de escenarios

5.5.1. Escenarios base Control

El escenario base consiste en cuatro semanas del afio para una probabilidad de excedencia
hidroldgica de 90% (media seca), como se muestra en la tabla a continuacion:
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Tabla 5.7. Semanas representativas consideradas

Estacion Mes Fecha inicio y fin
Verano Enero 9-15
Otofio Abril 10-16
Invierno Julio 10-16

Primavera Octubre 9-15

Para estas simulaciones se utilizan los bids obtenidos en el Estudio 1: “Analisis Econdmico de las
Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC”, [Dictuc, 2019] y los costos directos de
proveer el servicio de reserva segln tecnologia, en base a la informacién disponible en el
documento “Fundamental Drivers of the Cost and Price of Operating Reserves”, [NREL, 2013]. A
continuacién se muestra una tabla con los costos utilizados:

Tabla 5.8. Costos directos de proveer servicio de reserva [NREL, 2013]

Tecnologia Costo [US/MWh]
Carbdn 10
Gas 6
Diesel 4
Hidro 2

5.5.2. Sensibilidad a comportamiento colusivo

Para representar los efectos de una eventual colusién entre los actores relevantes de cada
mercado que proveen un gran porcentaje de los SSCC analizados, se definid la realizacidon de una
sensibilidad a la colusidn para todos los escenarios base de hidrologia media seca. De esta manera
se utilizd una probabilidad de excedencia hidrolégica de 90% considerando semanas
representativas de Enero, Abril, Julio y Octubre, de modo de tener una perspectiva clara de como
varian las asignaciones de reserva y las ganancias por compaiiia al subir el valor de dichos bids de
manera coordinada entre las tres empresas con mayor participacion.
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En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en identificar para cada
escenario base y cada servicio (CSF-Down/Up y CTF) las tres compafiias con mayor participacion
porcentual, y luego volver a resolver el problema de predespacho, considerando esta vez que
dichas companiias hacen un bid cuyo valor es el doble del valor original. Finalmente, dicho
experimento se realizé considerando primero la capacidad disponible y luego la capacidad
habilitada. De esta forma se consideran 24 escenarios en donde se intenta analizar las
consecuencias de un comportamiento colusivo dentro de cada mercado.

5.5.3. Sensibilidad a comportamiento colusivo para cuatro compaiiias

Esta sensibilidad tiene como objetivo representar los efectos de una eventual colusién entre los 4
principales competidores para cada mercado de reserva secundaria. De esta manera se realizaron
simulaciones con una probabilidad de excedencia hidrolégica de 90% considerando semanas
representativas de Enero, Abril, Julio y Octubre.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en volver a resolver el
problema de predespacho, considerando esta vez que las cuatro compafiias mds importantes a lo
largo de todas las simulaciones (Enel Generacion, Engie, AES Gener y Colbun) hacen un bid del
doble del valor original, para los productos de CSF-Down o CSF-Up separadamente, independiente
de su asignacion en el caso base. Finalmente, dicho experimento se realizé considerando primero
la capacidad disponible y luego la capacidad habilitada. De esta forma se consideran 16 escenarios
en donde se intenta analizar las consecuencias de un comportamiento colusivo mas grave, en
donde el cuarto competidor se integrase al cartel.

5.5.4. Sensibilidad de bids duplicados

Para representar los efectos de una eventual alza en las ofertas en forma individual por parte de
cada uno de los actores relevantes de cada mercado en los SSCC analizados. En particular, la
metodologia empleada en estas sensibilidades consistid en volver a resolver el problema de
predespacho para cada escenario base y cada servicio (CSF-Down/Up y CTF), considerando esta vez
gue las cuatro compafiias mas importantes a lo largo de todas las simulaciones (Enel Generacion,
Engie, AES Gener y Colbun) hacen un bid del doble del valor original de manera independiente,
mientras que el resto de las empresas mantiene su bid original. Finalmente, dicho experimento se
realizé considerando primero la capacidad disponible y luego la capacidad habilitada. De esta
forma se consideran 64 escenarios en donde se intenta analizar los incentivos para las empresas
de capturar rentas no eficientes a través de cambios en su oferta.
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5.5.5. Sensibilidad de bids con valor cero

Para representar los efectos de una eventual alza en las ofertas en forma individual por parte de
cada uno de los actores relevantes de cada mercado en los SSCC analizados. En particular, la
metodologia empleada en estas sensibilidades consistid en volver a resolver el problema de
predespacho para cada escenario base y cada servicio (CSF-Down/Up y CTF), considerando esta vez
gue las cuatro compaiiias mas importantes a lo largo de todas las simulaciones (Enel Generacion,
Engie, AES Gener y Colbun) hacen un bid de valor cero de manera independiente, mientras que el
resto de las empresas mantiene su bid original. Finalmente, dicho experimento se realizd
considerando primero la capacidad disponible y luego la capacidad habilitada. De esta forma se
consideran 64 escenarios en donde se intenta analizar los incentivos para las empresas de capturar
rentas no eficientes a través de cambios en su oferta.

5.5.6. Escenarios de hidrologias

Para representar distintas condiciones hidroldgicas se consideran 16 escenarios, construidos en
base a probabilidades de excedencia de energia hidrdulica del sistema de 20%, 50%, 90% y 95%,
para las cuatro semanas representativas.

En términos de las instancias del modelo, estas semanas se diferencian entre si mediante los
costos de combustible y perfiles de demanda y disponibilidad del recurso renovable, lo que
permite analizar distintas condiciones de operacion que se generan a lo largo de un afio.

5.5.7. Escenarios de desacople

Para considerar posibles situaciones de congestion en el SEN, se considerardn 4 escenarios,
definidos en base a los desacoples mas frecuentes para el periodo 2020-2025. En la actualidad, el
SEN cuenta con dos zonas con requerimientos independientes: Zona Norte (al norte de la barra
Pan de Azlcar) y Zona Centro Sur (al sur de la barra Nogales). Esta definicion de zonas podria ser
insuficiente frente a un sistema con desacoples dentro de dichas zonas, debido a que la asignacién
de reservas podria estar muy concentrada desde un punto de vista geografico.

En base a las congestiones esperadas para el periodo 2020-2025 reportadas por el Coordinador, se
definieron cuatro zonas independientes: Norte-1 (al norte de la barra Los Changos) y Norte-2
(entre barras Los Changos y Pan de Azucar) en base a congestiones esperadas en la linea Cumbre
500 -> Los Changos 500, y Centro Sur-1(entre barras Nogales y Charrua) y Centro Sur-2 (al sur de la
barra Charrda) en base a congestiones esperadas en la linea Mulchén 220 -> Charrda 220.
Considerando estas zonas, se repartieron los requerimientos de reserva originales (Norte y Centro
Sur) de forma proporcional a la demanda energética en cada una de las nuevas zonas.
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Del punto de vista de la modelacidn, se considerard que un desacople conlleva la definicidon de
nuevas restricciones de requerimiento de SSCC para cada una de las zonas desacopladas en el
sistema, tal como se muestra en las tablas a continuacion.

Tabla 5.9. Requerimientos de reserva secundaria y terciaria para el afio 2020 en escenario con desacoples

Req. de Reservas Req. de Reservas Req. de Reservas Req. de Reservas
para Zona Norte-1 para Zona Norte-2 para Zona Centro para Zona Centro
(MW) (MW) Sur-1 (MW) Sur-2 (MW)
Horas 01:00-18: | 18:00-01: | 01:00-18: | 18:00-01: | 01:00-18: | 18:00-01: | 01:00-18: | 18:00-01:
00 00 00 00 00 00 00
CSF-Dow | -291.79 -302.91 -79.91 +82.95 -199.87 -121.43 -19.60 -11.91
n
CSF-Up +190.82 +175.99 +52.25 +48.20 +199.87 +121.43 +19.60 +11.91
CTF +190.82 +175.99 +52.25 +48.20 +199.87 +121.43 +19.60 +11.91

Tabla 5.10. Requerimientos de reserva primaria para el afio 2020 en escenario con desacoples

Req. de Reservas
para Zona Norte-1

Req. de Reservas
para Zona Norte-2

Req. de Reservas
para Zona Centro

Req. de Reservas
para Zona Centro

(MW) (MW) Sur-1 (MW) Sur-2 (MW)
CPF-Normal +16.53 +4.52 +50.83 +4.98
CPF-Contingencia | +62.80, -28.26 +17.19, -7.73 +168.47, -76.49 +16.52 -7.50

5.5.8. Escenarios con menor participacion de centrales vapor-carbdn

Para la consideracién de escenarios con menor participacion de centrales vapor-carbén, se
construirdn hasta 4 escenarios sintéticos en base a el Plan de Obras de Generacion 2021 - 2025,
considerando la salida de algunas centrales de la tecnologia mencionada, especificadas en la Tabla
a continuacion.

Tabla 5.11. Centrales a retirar segun Plan de Obras

Centrales a carbon retiradas
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Del punto de vista de la modelacidn, se considerara que dichas unidades salen totalmente de los
mercados de energia y reserva, a partir de lo cual se volveran a evaluar los resultados del problema
de predespacho.

5.5.9. Escenarios CSF AGC

Por ultimo, se considerardn hasta 4 escenarios donde la prestacidn de CSF serd diferenciada en las
categorias de Manual y Automatico. Para estos escenarios se introducird una modificacion al
modelo, especificamente sobre las componentes del modelo que consideran el CSF, segln se
describe a continuacidn.

Sets, variables y parametros

Los sets considerados son los siguientes:

: A
e J €Y7h: Unidades de generacién térmicas e hidro con capacidad de proveer CSF AGC

e 7 €97 Unidades de generacion térmicas e hidro con capacidad de proveer CSF Manual

Las variables afiadidas al modelo para reemplazar las variables de CSF previas son las siguientes:

° TiQtM+’ rith_: Capacidad asignada para CSF Manual Up y Down de la unidad de generacion

i en el instante t

2A+ T2A

Tit o Ti Capacidad asignada para CSF Up y Down de la unidad de generacién i en el

instante t
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Los parametros necesarios para completar la formulacion son los siguientes:

2A 2M - o " .
o R RI™. Maximo técnico para proveer CSF Automatico o Manual de la unidad de
generacion i

2A+ 2A— . - .
° R, DR, Requerimiento de CSF Automadtico Up y Down en la zona z en el instante

2
° Dth DR, Requerimiento de CSF (Total) Up y Down en la zona z en el instante t

24
o Cj 70 : Oferta para proveer CSF Automatico o Manual del generador i en el instante t

Restricciones y funcion objetivo

A continuacidn, se presentan las restricciones afadidas al modelo base de predespacho para la
consideraciéon de productos de CSF diferenciados entre manual y automatico, que reemplazan las
restricciones de CSF previas.

e Maximos técnicos para la asignacién de reserva en relacién al comisionamiento
0< AT <RMuy VieGiyteT
0<rA~ <Ry VieGiyteT
0< r?tMJ“ < R?Mxit Vi e g%{,t eT
0<r?M= < R2Myzy Vie GM i teT
e Interaccién entre distintos productos en términos de capacidad
Pt xit < pit +T1N+ +7°10+ +1”2A+ + 7135 < Pyxy Vi€ Q%H,t eT
Pyt 2t < pi¢ + T1N+ +7'10+ + 7"2M+ + 735 < Pywy Vi€ GM teT

Pixy < pit — rlN — r}tc — r2A < Pyzy VYie Q?H,t eT
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Finalmente, es necesario reemplazar las componentes de costo asociadas al CSF por las que se

describen a continuacién:
24 2A [ 2A+ 24—
CR* =3 ier 2icgn, Cit” (ril — + 73 )

oM aM—
CRM =%, ZzegM CEM (rZMT 402,

5.5.10. Escenario 2022

Para considerar la evolucion de este mercado se consideraran 4 escenarios que incluyen los

cambios proyectados en el sistema para el afio 2022. Las proyecciones de demanda y costos
variables de combustible fueron obtenidas directamente de las proyecciones disponibles en el
Informe de Fijacidon de Precios de Nudo de Corto Plazo, 2018. Considerando el afio 2018 como
referencia, se representa el porcentaje en que aumenta cada variable para los afios 2020 y 2022
segun los resultados de esta proyeccion como un factor de modulacién que multiplica el valor

actual. Los valores utilizados para cada afio de modelacidn se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.12. Proyeccién de aumento de Pardmetros de Condiciones Operativas respecto al afio 2018

Estacion 2020 [%] 2022 [%]
Demanda 1.059 1.124
Gas 1.015 1.9
Carbdn 1.263 22.6
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Del mismo modo, el valor del agua utilizado se obtuvo directamente de la simulacidn PLP otorgada
por el CEN, especificamente para una probabilidad de excedencia del 90% y las semanas que
representan el caso base. En cuanto a los oferentes considerados en el escenario 2022, éstos
fueron obtenidos a partir de la informacién disponible en el capitulo 5 de IDPSSCC, 2018, en donde
se detallan las unidades que ingresan al sistema en los proximos afios y son capaces de proveer el
servicio de reserva secundaria. Dado que solo se detalla la capacidad de generacién mdaxima de
cada una de estas unidades, se proyecté la capacidad maxima de reserva a partir de la capacidad
de reserva promedio de la tecnologia de la central correspondiente. En consideracidon a los
requerimientos para cada uno de los SSCC para el afio 2022, éstos fueron obtenidos a partir de
proyecciones considerando distintas fuentes de informacion publica disponible. Para aquellos SSCC
no disponibles se utilizaron supuestos. Las fuentes de informacion y supuestos utilizados se
describen en la siguiente tabla:

Tabla 5.13. Requerimientos Técnicos Para Cada Servicio

SSCC Requerimiento

Reserva Secundaria - Aumento y Reduccién de Descrito en informe IDPSSCC, proyectado en
Carga base al crecimiento de la demanda del sistema
y tasa de integracién renovable

Reserva Terciaria Igual a requerimiento de reserva secundaria
hacia arriba

5.5.11. Sensibilidad de gas Argentino

Para complementar el andlisis realizado, se incorpora la simulacién de un predespacho
considerando el uso de gas econdmico, pensando en una posible entrada de gas argentino de bajo
costo al mercado. En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en
volver a resolver el problema de predespacho para cada escenario base, considerando costos
variables mas bajos para las centrales San Isidro y Nueva Renca (del orden de 40 USD/MWh). De
esta forma, se consideran 4 escenarios adicionales.
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5.5.12. Sensibilidad de gas Inflexible

Para complementar el andlisis realizado, se incorpora la simulacién de un predespacho
considerando posibles declaraciones de inflexibilidad en el uso de gas de parte de algunas
centrales en el sistema. En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistio en
volver a resolver el problema de predespacho para cada escenario base, considerando costos
variables de 0 USD/MWh para la central Kelar, simulando la inflexibilidad de este combustible y
desplazando a unidades con costos variables mas altos (del orden de 40 USD/MWh). De esta
forma, se consideran 4 escenarios adicionales.

5.6 Aspectos adicionales y simplificaciones de modelacién

Esta seccidon presenta los aspectos y simplificaciones de modelacién usados para realizar las
simulaciones descritas en el presente capitulo.

Gap de optimalidad

Se consideré por defecto un gap de optimalidad del 1%. Se incluye una sensibilidad con una
reduccion del gap al 0.1% a modo de entender el impacto de la pérdida de optimalidad sobre los
resultados obtenidos. En términos absolutos, el gap de 1% corresponde alrededor de 400,000 USD.

Modelacidon de centrales

Las variables binarias correspondientes al encendido, apagado y estado on/off de las unidades de
generacion se consideré relajada para todas las centrales cuyo minimo técnico fuera inferior a 10
MW. Se considera que esta simplificacion no impacta de manera relevante el andlisis de SSCC y
condiciones de competencia. Las centrales sin costos de encendido, minimos técnicos ni minimos
tiempos de encendido/apagado, se consideran continuas.

Modelacion de embalses

Para embalses con valor del agua asociado, se consideré como supuesto base que las cotas no son
activas durante las semanas simuladas. Esto implica que siempre se puede extraer agua del
embalse, segun el valor del agua considerado para cada simulacién. Por otro lado, para embalses
pequefios, sin valor del agua asociado, se considerd como supuesto base que operan como
centrales de pasada. Se incluye una sensibilidad con restricciones de cota y capacidad de gestion
para embalses pequenos, a modo de entender el impacto de este supuesto sobre los resultados
obtenidos.

Reserva terciaria non spinning
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Para todas las simulaciones base, se considerd por defecto que pueden proveer reserva terciaria
non spinning todas las centrales a Diesel o Gas, salvo las que operan en base a turbinas de vapor.
De forma adicional, se incluyd una regla de granularidad, donde se limitd el minimo técnico de las
unidades que pueden participar de este servicio a un maximo de 50 MW, para prevenir tener que
incurrir en costos elevados al momento de activar esta reserva. La relajacion de esta regla sdlo
mejorard las condiciones de competencia.

Modelo para rentas pivotales

Las simulaciones de predespacho estan complementadas con un analisis de rentas pivotales. Estos
indicadores fueron calculados utilizando el modelo de predespacho descrito en la presente
seccion, con la Unica salvedad de que todas las variables binarias fueron relajadas (i.e. estas toman
un valor entre 0 y 1), para acelerar los tiempos de ejecucion.

Parque de oferta de SSCC

Para las simulaciones se consideré como supuesto base que el parque de oferta de SSCC se
compone de los recursos disponibles segin el IDPSSCC 2018, teniendo en mente una prospeccion
del mercado de SSCC al aiio 2020. Se incluyeron sensibilidades con el parque habilitado a 2018
segln el mismo informe, a modo de tener una nocién de cuanto dependen las condiciones de
competencia de la habilitacion de los recursos disponibles.
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6. Simulaciones del SEN y Analisis Definitivo de Condiciones de Competencia

El presente capitulo expone los principales resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas para el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), considerando un problema de predespacho con
horizonte semanal y resolucidn horaria, para el andlisis de los potenciales mercados de SSCC a
implementar por el Coordinador. La informacién sobre ofertas de los participantes se tomaron de
los resultados de las bandas de precio obtenidas en el Estudio 1.

El capitulo se estructura de la siguiente manera: La seccidn 6.1 presenta los resultados de las
simulaciones de predespacho y del andlisis de rentas pivotales para cuatro semanas
representativas (Enero, Abril, Julio, Octubre) al afio 2020 considerando una hidrologia media seca
(probabilidad de excedencia hidrolégica 90%). Estos resultados sirven de casos base para el resto
del capitulo. Las secciones 6.2 y 6.3 presentan sensibilidades al comportamiento colusivo de los
agentes mas relevantes para los distintos SSCC. Las secciones 6.4 y 6.5 presentan sensibilidades
para analizar posibles comportamientos estratégicos duplicando y llevando el bid a cero para las
empresas mas relevantes, respectivamente. Las secciones 6.6 a la 6.10 presentan distintas
sensibilidades respecto a hidrologias, futuros desacoples, proyeccion al aio 2022, participacién de
ERNC en la provisién de SSCC y requerimiento. Finalmente en la Seccidn 6.11 se presenta una
conclusién del presente capitulo. Resultados de asignaciones y composicion tecnolégica de estas y
otras sensibilidades fueron incluidas en el Anexo B.

Un diagrama conceptual sobre los diversos casos y sensibilidades analizadas se encuentra
disponible en la Fig. 6.1. La principal motivacién de realizar un conjunto exhaustivo de
sensibilidades es entregar robustez a las conclusiones sobre las condiciones de competencia en los
mercados de SSCC.
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Figura 6.1. Casos y sensibilidades bajo analisis

6.1 Simulaciones base (PE 90%)

Esta seccidn presenta los resultados para cuatro semanas del afio para una probabilidad de
excedencia hidrolégica de 90% (media seca). En particular, se presentan las asignaciones de
reserva, indices de concentracidon de mercado, indicadores de remuneracion total, y un analisis de
indices pivotales. Para la asignacion de reservas, se presentan las cinco firmas con una mayor
participacion de forma individual, mientras que las demds empresas con participaciones menores a
dichas cinco se agrupan en la categoria “Otros”. Los escenarios presentados se consideran como
base, de forma consistente con la informacién usada en el Estudio 1.

Detalles graficos extensivos de los despachos y asignaciones por zonas y tecnologias, costos
marginales y remuneraciones se encuentran disponibles en el Anexo A, dedicado a presentar
dichas caracteristicas estructurales de las simulaciones.
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Se presentan a continuacién las participaciones de mercado mas relevantes para el producto CSF-
Down a nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho, considerando separadamente

los recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.

Capacidad disponible

Tabla 6.1. Asignacion porcentual total de CSF-Down para las principales compaiiias.

Market
Enero Abril Julio Octubre
Share
AES AES AES AES
1 57.35 57.75 55.17 55.17
GENER GENER GENER GENER
ENEL
2 , 12.72 COLBUN 13.94 COLBUN 21.87 COLBUN 15.55
GENERACION
ENEL ENEL ENEL
3 COLBUN 7.11 ) 12.22 , 14.46 , 13.06
GENERACION GENERACION GENERACION
LA HYDRO HYDRO HYDRO
4 3.32 5.05 2.14 3.5
HIGUERA CHACAYES CHACAYES CHACAYES
LA LA
5 2.62 PUNTILLA 1.52 0.87 PUNTILLA 2.19
CONFLUENCIA CONFLUENCIA
6 Otros 16.89 Otros 9.52 Otros 5.5 Otros 10.53

Se observa que para este servicio y para este escenario de ofertas, las tres compafiias con mayor
asignacion se mantienen a través del afio (AES Gener, Enel Generacion y Colbun) con una
participacidon conjunta superior al 75% del requerimiento. En particular, se destaca que de estas
simulaciones, la empresa AES Gener se adjudica mas de la mitad de la asignacion del producto en
todas las semanas consideradas. Lo anterior no necesariamente implica riesgos de poder de
mercado, particularmente pues este es el resultado de un conjunto especificos de ofertas, pero si
entrega sefales sobre la necesidad de un monitoreo de corto plazo para estas empresas.
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Tabla 6.2. Asignacion porcentual total de CSF-Down para las principales compaiiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
AES AES AES AES
1 62.34 62.33 60.99 61.8
GENER GENER GENER GENER
2 COLBUN 27.95 COLBUN 29.33 COLBUN 28.97 COLBUN 28.75
ENEL ENEL ENEL ENEL
3 ) 9.71 ) 8.33 ) 8.2 . 8.61
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
4 Otros 0 Otros 0 ENGIE 1.85 ENGIE 0.83
5 - - - - Otros 0 Otros 0

Al considerar sdlo la capacidad habilitada reportada en el Capitulo 7 del IDPSSCC, se observa que el
mercado para CSF-Down en esta realizacidon se ve aun mas concentrado, con las tres principales
empresas (AES Gener, Colbun y Enel Generacidon) obteniendo mds de un 98% en todas las semanas
simuladas. De forma adicional, se observa que la Unica empresa adicional que resulta con
asignaciones en este escenario corresponde a Engie. Este resultado contrasta con el caso base que
considera oferentes potenciales donde se observan participaciones de otras empresas que operan
centrales de pasada en la provision de este servicio. Estos resultados reflejan cdémo al cambiar el
conjunto de oferentes los resultados, tal como es de esperarse, son mas concentrados para el
escenario que considera a los oferentes habilitados en el afio 2018. Considerando este conjunto de
oferentes el monitoreo es particularmente relevante al tener una empresa con mas del 60% de
participacion.

CSF-Up

Se presentan a continuacion las participaciones de mercado mas relevantes para el producto
CSF-Up a nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho, considerando separadamente
los recursos disponibles y recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Capacidad disponible

Tabla 6.3. Asignacion porcentual total de CSF-Up para las principales compainiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
1 ENGIE 54.05 ENGIE 42.84 ENGIE 41.14 ENGIE 37.91
ENEL ENEL ENEL ENEL
2 B} 31.78 . 36.3 . 333 , 28.08
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
3 COLBUN 6.71 AES GENER 12.37 AES GENER 9.55 AES GENER 11.15
TAMAKAYA TAMAKAYA
4 ENLASA 1.93 ENLASA 1.93 . 4.91 . 6.08
ENERGIA ENERGIA
5 LOS ESPINOS 1.36 LOS ESPINOS 1.58 LOS ESPINOS 3.08 LOS ESPINOS 4.14
6 Otros 4.16 Otros 4,97 Otros 8.02 Otros 12.65

Se observa que para este servicio y para este escenario de ofertas, las tres compafiias con mayor
asignacidn muestran una participacidon conjunta superior al 75% del requerimiento. En particular,
se observa que las dos empresas con mayor asignacion (Engie, Enel Generacidn) se mantienen a
través del afio, con una participacidn conjunta que varia entre el 65% y el 85% del total del
requerimiento. La tercera empresa con mayor asignacion corresponde a AES Gener, excepto para el
mes de Enero donde se observa una mayor participacidon de la empresa Colbun. Al igual que en

CSF-Down es relevante el monitoreo de mercado dado el potencial para altos niveles de
concentracion del mercado.
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Tabla 6.4. Asignacion porcentual total de CSF-Up para las principales compaiiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
1 ENGIE 55.89 ENGIE 42.8 ENGIE 41.39 ENGIE 39.29
ENEL ENEL ENEL ENEL
2 . 31.09 . 40 . 32.54 , 32.63
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
AES AES AES
3 COLBUN 10.29 16.69 19.37 24.66
GENER GENER GENER
E
4 AES 2.72 COLBUN 0.51 COLBUN 4.97 TAMAKA,YA 1.81
GENER ENERGIA
5 Otros 0 Otros 0 AME 1.01 COLBUN 0.87
6 - - - - Otros 0.72 Otros 0.73

Nuevamente, al considerar sélo la capacidad habilitada, se observa que para este escenario de
ofertas el mercado para CSF-Up presenta una mayor concentracidén, con las tres principales
empresas (Engie, Enel Generacion y Colbun) obteniendo mds de un 93% de la asignacidn en todas
las semanas simuladas. También se aprecia una reduccién en la participacién de otras empresas en

comparacién al caso con capacidad disponible.
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Se presentan a continuacion las participaciones de mercado mas relevantes para el producto CTF a
nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho, considerando separadamente los

recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.

Capacidad disponible

Tabla 6.5. Asignacion porcentual total de CTF para las principales compaifiias.

Market
Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL PRIME ENEL
1 , 40.22 , 43 . 30.52 . 22.47
GENERACION GENERACION ENERGIA GENERACION
ENEL
2 ENLASA 12.68 ENLASA 10.65 , 23.18 ENLASA 12.79
GENERACION
ANDES
3 ENGIE 8.19 , 6.88 COLBUN 10.93 ENGIE 7.23
GENERACION
ANDES ANDES
4 , 5.61 SWC 5.8 EMELDA 9.37 , 6.74
GENERACION GENERACION
BARRICK
5 GENPAC 491 ) 4.14 ENLASA 6.41 COLBUN 4.82
GENERACION
6 Otros 28.4 Otros 29.53 Otros 19.59 Otros 45.95

A diferencia de los casos anteriores, para este servicio se observa que la asignacién conjunta de las
tres compaiiias mas relevantes varia entre un 42% y un 64% a lo largo del afio. Adicionalmente, se
observa que la Unica empresa que mantiene consistentemente un alto porcentaje de participacion
a lo largo de las simulaciones corresponde a Enel Generacidn, oscilando entre un 22% y un 43%.
Todas las demads empresas muestran mayor variacién en su participacion. Finalmente, se observa
una alta participacion de empresas con menores porcentajes de asignaciéon para todas las
semanas, alcanzando un maximo en Octubre del 45%. Por lo tanto, para este escenario de ofertas,
el resultados del mercado de CTF es menos concentrado que los mercados de CSF.
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Capacidad habilitada

Tabla 6.6. Asignacion porcentual total de CTF para las principales compafiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL PRIME PRIME
1 ) 41.55 ) 36.5 42.76 43.8
GENERACION GENERACION ENERGIA ENERGIA
2 ENLASA 10.77 ENLASA 10.91 EMELDA 9.3 COLBUN 11
ANDES ANDES
3 ) 8.07 p 7.94 COLBUN 9.11 EMELDA 8.85
GENERACION GENERACION
4 SwcC 5.86 SwcC 5.76 ENLASA 7.95 ENLASA 7.57
B, B, ENEL ENEL
5 ARRICK, 4.35 ARRICK, 4.33 N ) 7.52 N . 7.27
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
6 Otros 29.4 Otros 34.56 Otros 23.36 Otros 21.51

Al considerar sélo la capacidad habilitada, se observa un cambio menos brusco en términos de
concentraciéon de empresas para el servicio de CTF, debido a que aun se permite la participacién en
base a criterios tecnoldgicos de firmas para el mercado de reserva no en giro. Es posible observar
que ahora la asignacién porcentual conjunta de las tres primeras empresas varia entre un 55% y un
65% para las semanas simuladas, y la participacion de empresas con menor porcentaje de
asignacion alcanza un mdaximo en Abril del 34%. Por lo tanto, este resultado de asignacién,
confirma que el mercado para CTF tiene, en general, una menor concentracién que los mercados
de CSF.

HHI

A continuacidn se presenta el indice HHI de concentracion de mercado, para las zonas Norte y
Centro-Sur definidas por el IDPSSCC 2018, considerando separadamente los recursos disponibles o
recursos habilitados para la provision de SSCC. Recalcamos el hecho que el indicador HHI debe ser
interpretado con cuidado pues presenta grandes deficiencias como indicador efectivo para
analizar condiciones de competencia en mercados con la complejidad del eléctrico.
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Capacidad disponible

Norte

Centro-Sur

A partir de estos resultados, es posible obtener distintas conclusiones segun el servicio en
cuestion. Para CSF-Down, se observa que la zona Norte presenta mayor indice HHI, variando entre
6000 y 7000, mientras que en la zona Centro Sur se observa un minimo de 1030 en Enero y un
maximo de 5600 en Julio. Para CSF-Up, se observan niveles similares de concentracién en ambas
zonas, oscilando entre 4500 y 8400 en la zona Norte, y entre 4100 y 7400 en la zona Centro Sur.
Finalmente, se tiene que para CTF se observan menores concentraciones de forma general, con
rangos de variaciones similares entre la zona Norte y Centro Sur. Estos resultados son naturalmente
consistentes con los porcentajes de participacion antes reportados y muestran que el mercado
para CTF, tomando esta informacion, presentaria mejores condiciones de competencia que el

Informe N2 1516087
Fecha 21/03/2019

Tabla 6.7. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Down 6910.17 6978.71 6514.47 6443.54
CSF-Up 8368.77 5696.05 5180.99 4566.7
CTF 1537.23 1990.46 3044.37 1561.63

Tabla 6.8. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro-Sur.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Down 1030.43 2645.76 5636.82 3064.18
CSF-Up 5620.58 7388.68 6128 4157.58
CTF 4075.51 2973.6 2976.96 865.7

mercado de CSF.

Capacidad habilitada

Norte

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
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Tabla 6.9. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Down 7920.29 7919.38 7577.84 7779.32
CSF-Up 8943.64 5928.77 5646.76 5304.44
CTF 1935.29 2091.15 5225.2 5349.07
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Tabla 6.10. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro-Sur.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Down 9100.94 10000 9755 9612.56
CSF-Up 6228.92 9250.83 6241.16 6516.7
CTF 2886.1 1687.33 1342.43 1630.4

Al considerar la capacidad habilitada, se observa en primer lugar un aumento considerable en el
indice HHI para CSF-Down, especialmente para la zona Centro-Sur, alcanzando el maximo tedrico
de este indicador en el mes de Abril, donde la empresa Colbln entrega la totalidad del servicio.
Para CSF-Up las variaciones son menores, observandose un leve aumento en la zona Centro Sur,
alcanzando un méaximo en Abril de 9250. Finalmente para CTF no se observa un cambio relevante,
debido a que aun se permite la participacién en base a criterios tecnolégicos de centrales en el
mercado de reserva terciaria no en giro. Estos indicadores HHI tan altos no necesariamente
implican problemas desde el punto de vista de los niveles de competencia por lo que se hace
relevante analizar el impacto de sensibilidades en los bids y las rentas pivotales, sin embargo si
reafirman la necesidad de tener particular cuidado en el monitoreo de las condiciones de mercado
en el corto plazo.

Proporcion de remuneraciones

A continuacidn se presenta la proporcién porcentual de remuneraciones en reserva, calculados
mediante pay-as-bid, en relacidn a remuneraciones en energia, estimados mediante pay-as-clear,
usando las variables duales de las simulaciones realizadas para cada semana representativa. Se
presentan resultados considerando separadamente los recursos disponibles o recursos habilitados
para la provisién de SSCC.

Tabla 6.11. Porcentaje de remuneraciones de reserva en relacidn a energia.

Enero Abril Julio Oct
C. Disponible 2.93 3.15 3.1 3.11
C. Habilitada 3.03 3.31 3.39 3.24

Se observa que los pagos por reserva representan alrededor de un 3% de los pagos en energia para
todos los escenarios simulados, siendo la reserva levemente mds costosa para las simulaciones que
consideran la capacidad habilitada respecto a la disponible.
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indices de pivotalidad

Los resultados anteriores muestran distintas asignaciones, niveles de concentracion vy
remuneraciones para las semanas consideradas, en base a una realizacién especifica de los bids de
cada agente. Estos indicadores permiten tener una nocidn del comportamiento del mercado una
vez que ya esté implementado. Sin embargo, para el estudio de condiciones de competencia, los
indices asociados al célculo de rentas pivotales entregan mayor informacidén sobre el potencial para
el ejercicio de poder de mercado. Estos indicadores tienen la ventaja de no depender de la
estimacién de bids, sino que toman en consideracién los impactos de la estructura de costos
intrinseca del sistema conjunto de energia y reservas asi como restricciones operacionales
relevantes.

Esta seccidon presenta los indices asociados a rentas pivotales a nivel sistémico en base a las
simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas pero con la consideracion, a
diferencia del Estudio 1, del sistema hidrico y de transmisidn en detalle. La metodologia de analisis
de rentas pivotales es la presentada en el Capitulo 5 del Estudio “Analisis Econémico de las
Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC”, considerando el andlisis separadamente
tanto los recursos disponibles como los recursos habilitados para la provisién de SSCC. Cabe
destacar que para este cdlculo de rentas pivotales no se consideran las bids de cada generador,
sino que solo el costo directo de proveer la reserva.

CSF-Down

A continuacién se presenta la composicion de rentas pivotales para las empresas mas relevantes
en la provision de CSF-Down, para las semanas base, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.2. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CSF-Down.

Se puede observar la existencia de rentas pivotales para las empresas AES Gener, Engie y Enel
Generacién a través de todas las semanas simuladas, sin embargo, existe gran variacién en su
descomposicidon. En general se observa que para ciertos meses, las rentas pivotales de las
empresas AES Gener y Engie provienen en gran parte de rentas de poder de mercado, a diferencia
de Enel Generacidon, cuyas rentas provienen principalmente de rentas de eficiencia. Ademas,
resulta importante destacar el caso de Colbun, empresa que no muestra rentas pivotales pese a
estar asignada para el cumplimiento de este requerimiento en el caso base, de lo cual se puede
extraer que la empresa no tiene capacidad de ejercer poder de mercado al ser sustituible desde el
punto de vista del sistema. Este elemento motiva analizar una sensibilidad de bids para confirmar
el calculo de la renta pivotal.
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Capacidad Habilitada
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Figura 6.3. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CSF-Down.

Al considerar la capacidad habilitada, se puede observar que persiste la existencia de rentas
pivotales para las empresas AES Gener, Engie y Enel Generacién a través de todas las semanas
simuladas, pero con un gran variacion en su respectiva composicién y magnitud. En general se
observa que las rentas pivotales de la empresa AES Gener provienen en gran parte de rentas de
poder de mercado, a diferencia de Engie y Enel Generacion, cuyas rentas provienen principalmente
de rentas de eficiencia. Nuevamente, resulta relevante destacar que la empresa Colbun no muestra
ningun tipo de renta pivotal.
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CSF-Up

A continuacién se presenta la composicion de rentas pivotales para las empresas mas relevantes
en la provision de CSF-Up, para las semanas base, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.4. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CSF-Up.

Se puede observar que para CSF-Up las rentas pivotales provienen principalmente de rentas de
eficiencia, existiendo un bajo nivel de rentas de poder de mercado que se presentan en algunos
escenarios especificos. En particular se observa que la empresa Engie presenta mayor renta pivotal
gue el resto de las empresas bajo analisis. Las empresas que presentan rentas de poder de
mercado contindan siendo AES Gener, Engie y Enel Generacidn, pero en una proporcion menor a
las rentas observadas para CSF-Down.
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Figura 6.5. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CSF-Up.

Al considerar sdlo los recursos habilitados, es posible apreciar que no existen cambios significativos
en la magnitud y composicion de las rentas pivotales. En particular se destaca la aparicion de
rentas de poder de mercado para la empresa Colbun en el mes de Julio. Estos resultados permiten
concluir que si bien estas empresas adquieren mayor relevancia al considerar sélo los recursos
habilitados, no presentan mayor capacidad de ejercer poder de mercado de forma individual, ya
que el sistema puede reemplazarlos por otros oferentes o pueden competir entre empresas por la
asignacidn de este recurso. Lo que reafirma la necesidad de refinar indicadores de concentraciéon
con este tipo de metodologias.
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A continuacion se presenta la composicion de rentas pivotales para las empresas mas relevantes
en la provision de CTF, para las semanas base, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.6. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CTF.

Se puede observar que para CTF las rentas pivotales provienen principalmente de rentas de
eficiencia. En particular se observa que la empresa Colblin presenta mayor renta pivotal que el
resto de las empresas bajo analisis. Si bien se observa la existencia de rentas de poder de mercado
para AES Gener en el mes de Enero, la magnitud de estas no se considera relevante para el andlisis.
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Figura 6.7. Rentas pivotales para las principales empresas participantes del mercado de CTF.

Al considerar sélo la capacidad habilitada, se observa que la totalidad de las rentas pivotales se
concentra en dos empresas y, en general, proviene de rentas de eficiencia. Excepcionalmente, se
observa la aparicién de rentas de poder de mercado para Colbun durante el mes de Julio.
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A continuacién se presenta un resumen de las rentas pivotales discutidas previamente a través de
los indicadores Rentas Pivotales totales (RPT) y Rentas Pivotales de Poder de Mercado totales

(RPPMT) considerando los recursos disponibles del sistema.

Tabla 6.12. Resumen indice RPT para cuatro semanas

Enero Abril Julio Octubre
CSF-Down 0.2887 0.3029 0.3631 0.5782
CSF-Up 0.4150 0.2225 0.2315 0.2292
CTF 0.0124 0.0070 0.0067 0.0413
Tabla 6.13. Resumen indice RPPMT para cuatro semanas

Enero Abril Julio Octubre

CSF-Down 0.1784 0.1135 0.0467 0.2192
CSF-Up 0.0361 0.0097 0.0054 0.0146

CTF 0.0002 0.0 0.0 0.0

Los indicadores en general muestran valores que no permitirian descartar condiciones de
competencia en el escenario optimista donde se considera la capacidad disponible. Es importante
notar que estas conclusiones confirman las conclusiones del Estudio 1 donde el célculo de rentas
pivotales considerd la modelacién de un sistema con diversas simplificaciones en la operacion.
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Capacidad Habilitada

A continuacién se presenta un resumen de las rentas pivotales discutidas previamente a través de
los indicadores Rentas Pivotales totales (RPT) y Rentas Pivotales de Poder de Mercado totales
(RPPMT) considerando los recursos habilitados en el sistema.

Tabla 6.14. Resumen indice RPT para cuatro semanas

Enero Abril Julio Octubre

CSF-Down 0.2822 0.2926 0.3788 0.6175

CSF-Up 0.4230 0.2235 0.2687 0.2704

CTF 0.0169 0.0075 0.0385 0.0541

Tabla 6.15. Resumen indice RPPMT para cuatro semanas

Enero Abril Julio Octubre

CSF-Down 0.1940 0.1388 0.0849 0.2544

CSF-Up 0.0421 0.0100 0.0270 0.0215
CTF 0.0 0.0 0.0169 0.0

Los indicadores asociados a rentas pivotales no muestran grandes cambios al considerar el
conjunto de oferentes habilitados. Aparecen niveles menores de rentas pivotales de poder de
mercado para CTF vy, en general, los indicadores aumentan marginalmente de valor respecto al
caso de oferta disponible. Este elemento permite concluir que desde el punto de vista del andlisis
de rentas pivotales las conclusiones se mantienen tanto para el caso con capacidad habilitada
como disponible.

Conclusiones Caso Base

En base a los resultados presentados, es posible observar que para las simulaciones de
predespacho consideradas, se tiene un alto porcentaje de participacién de un bajo numero de
empresas (3 o 4), principalmente para los servicios complementarios de control secundario de
frecuencia. En particular, se observa una relevante participacién de las empresas Engie, AES Gener,
Enel Generacion y Colbun, tanto al considerar los recursos disponibles en el sistema como los
recursos habilitados. Similarmente para el resto de productos las simulaciones entregan
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resultados con concentracidon importantes en un nimero reducido de empresas. Estos resultados
justifican la necesidad de tener un monitoreo de las condiciones de competencia vy
comportamiento de los agentes en el corto plazo pues es un mercado donde naturalmente puede
existir una alta concentracion.

En cuanto al indice de concentracion HHI, es posible observar valores bastante altos,
especialmente al considerar Unicamente los recursos habilitados en el IDPSSCC 2018. Sin embargo,
es necesario ser cauteloso frente a estos resultados, debido a que reflejan una realizacion
especifica del mercado de SSCC, y no responden necesariamente al potencial de ejercer poder de
mercado de una u otra firma. Debido a esto, se hace especialmente relevante complementar estos
analisis con la metodologia de rentas pivotales desarrollada para las firmas que presenten un
elevado porcentaje de asignacion en los mercados relevantes.

En linea con esta discusidn, en base a los resultados obtenidos en el analisis de rentas pivotales y
sus respectivos indicadores para los casos base, se puede observar que, si bien existen rentas
pivotales para el mercado de CSF-Down con una alta proporcion de rentas de poder de mercado,
éstas no representan un valor relevante respecto a los costos asociados a proveer este servicio. Por
otro, lado se observa que en el mercado de CSF-Up la gran proporcidn de las rentas pivotales estan
compuestas casi en su totalidad por rentas de eficiencia. Por ultimo, en el caso del mercado de CTF
se observa un bajo nivel de rentas pivotales, con una componente practicamente nula de rentas de
poder de mercado. Lo anterior tanto para el caso de capacidad disponible como habilitada, debido
que para este servicio se considera la posibilidad de participar en un mercado de reserva no en
giro, en base a caracteristicas tecnoldgicas independientes de la habilitacién, por cuanto se
asemeja bastante al proceso de redespacho. Luego, las conclusiones del Estudio 1 sobre no
descartar condiciones de competencia para CSF y CTF se confirman al realizar un analisis mas
detallado considerando aspectos operacionales del SEN.

Como una forma de robustecer estos resultados en la proxima seccién se presentan diversas
sensibilidades tanto a nivel de bids como de requerimientos y otros elementos operacionales y de
oferentes.
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6.2 Sensibilidad a comportamiento colusivo

Los resultados discutidos previamente muestran que, en términos generales, los mercados
relevantes presentan niveles de concentracidon similares frente a distintos escenarios, con un
numero reducido de actores relevantes (3 o 4) entregando un gran porcentaje de los SSCC
analizados; especialmente al considerar Unicamente los recursos habilitados segun el IDPSSCC
2018. En base a esto, se definié la realizacidon de una sensibilidad a la colusidn para todos los
escenarios base de hidrologia media seca. Esto es: probabilidad de excedencia hidrolégica de 90%
considerando semanas representativas de Enero, Abril, Julio y Octubre, de modo de tener una
perspectiva clara de como varian las asignaciones de reserva y las ganancias por compaiiia al subir
el valor de dichos bids de manera coordinada entre las tres empresas con mayor participacion.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en identificar para cada
escenario base y cada servicio (CSF-Down/Up y CTF) las tres compafiias con mayor participaciéon
porcentual, y luego volver a resolver el problema de predespacho, considerando esta vez que
dichas compaiiias hacen un bid cuyo valor es el doble del valor original. Este cambio intenta
analizar las consecuencias de un comportamiento colusivo.

Los resultados de estas sensibilidades a bids muestran una disparidad en el impacto del
comportamiento colusivo para los distintos productos. En particular, en CSF-Down la duplicacion
de bids de las tres empresas mas grandes resulta en un reduccion relevante de la asignacion en
reservas de estas empresas tanto para el caso de capacidad disponible como habilitada. Los costos
totales suben al entrar empresas mas caras pero no existe una posicién dominante de estas 3
empresas que pueda tener impacto bajo un comportamiento colusivo. En CSF-Up existen
escenarios donde la duplicacién de los bids implica una ganancia importante para el cartel de
empresas en un potencial comportamiento colusivo, lo que reafirma la necesidad de realizar un
monitoreo de corto plazo cuidadoso. En CTF no existen problemas respecto a un posible
comportamiento colusivo. Existe un importante numero de oferentes con estructuras de costos
similares lo que implica que al duplicar los bids las 3 empresas actuando como cartel quedan en la
practica fuera del mercado de CTF en su totalidad.

En las Figuras 6.8 a 6.31 se incluyen las asignaciones de energia, reservas y remuneraciones frente
a las sensibilidades en el bid para CSF-Down, CSF-Up y CTF para las semanas representativas de
Enero y Julio. El resto de semanas se encuentra disponible en el Anexo B2.
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CSF-Down

Enero

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las
principales 3 empresas para CSF-Down en el mes de Enero, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.8. Enero - Asignacion de CSF-Down y energia para la sensibilidad de bids colusivos
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Figura 6.9. Enero - Cambio en la remuneracidn para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Down
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En este escenario, se considerd que las firmas AES Gener, Enel Generacién y Colbln presentan un
bid al doble del valor original. A partir de esto, es posible observar que en el escenario
sensibilizado, se reduce la participacion conjunta de las tres empresas en el mercado de reservas, y
consecuentemente se reduce la remuneracién total del cartel. A pesar de esto, el costo total del

producto resulta mayor desde el punto de vista del operador, lo que indica que oferentes mas
caros son asignados en comparacion al caso base.
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Figura 6.10. Enero - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando
s6lo centrales habilitadas seguin IDPSSCC
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Figura 6.11. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Down
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC
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Al considerar sélo la capacidad habilitada para la provisidon de los SSCC, se tiene que para el caso
base, el cartel posee la totalidad de la asignacion de CSF-Down. Sin embargo, al considerar sus bids
duplicados, nuevamente se ve una importante reduccidn en la participacién de mercado y en la
remuneracion total del cartel, a través de una fuerte entrada de Engie, que aumenta su
participacion en CSF-Down de un 0% a un 52.6%. Esto conlleva ademas un aumento menor en la

participacion del mercado de energia de Engie, para estar en condiciones de proveer un mayor
porcentaje de CSF-Down.

Julio

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las
principales 3 empresas para CSF-Down en el mes de Julio, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.12. Julio - Asignacion de CSF-Down y energia para la sensibilidad de bids colusivos
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0 Cambio en remuneracién total por CSF-Dn: $953,106.0 a $1,579,128.0 USD
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Figura 6.13. Julio - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Down

En este escenario, se considerd que las firmas AES Gener, Colbun y Enel Generacidon presentan un
bid al doble del valor original. Para este escenario también se aprecia una importante reduccién en
la participaciéon del cartel, con una consecuente reduccidn en sus remuneraciones por este
producto. Esta reduccion es aun mas significativa que durante el mes de Enero, pasando de mas de
90% a cerca de un 20% del total del mercado. Nuevamente se aprecia la entrada de Engie, de la
mano de otras empresas que pasan de una participacion del 5% al 28%.
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Figura 6.14. Julio - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC
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(ambio en remuneracién total por CSF-Dn: $1,036,496.0 a $1,746,659.0 USD
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Figura 6.15. Julio - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Down
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC

Al considerar sélo la capacidad habilitada para la provisidn de los SSCC, se tiene nuevamente que
para el caso base, el cartel posee pricticamente la totalidad de la asignacion de CSF-Down. Al
considerar sus bids duplicados, se repite el fendmeno observado en el mes de Enero, con una
reducciéon en la participacion y remuneracion del cartel, complementado por la fuerte entrada de
Engie en CSF-Down y un aumento de su participacidon en energia.

CSF-Up

Enero

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CSF-Up en el mes de Enero, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Capacidad Disponible

100 Asignacion porcentual de CSF-U Asignacion de energia

80
I ENGIE
[ ENEL_GENERACION
2 60 e COLBUN
) 0 ENLASA
g w0 L0S_ESPINOS
[ AES_GENER
[ Otros
20
0 Base Bids Colusivos CSF-Up Base Bids Colusivos CSF-Up
Figura 6.16. Enero - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bids colusivos
Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $510,511.0 a $756,383.0 USD
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Figura 6.17. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Up

En este escenario, se considerd que las firmas Engie, Enel Generacion y Colbun presentan un bid al
doble del valor original. A partir de esto, es posible observar que en el escenario sensibilizado, se
reduce la participacion conjunta de las tres empresas en el mercado de reservas, y
consecuentemente se reduce la remuneracién total del cartel. El costo total del producto resulta

levemente mayor desde el punto de vista del operador. Se observa la entrada significativa de AES
Gener en el mercado de CSF-Up.
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Figura 6.18. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando sélo
centrales habilitadas segun IDPSSCC

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $625,615.0 a $946,936.0 USD
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Figura 6.19. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Up
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC

Al considerar sdlo la capacidad habilitada para la provisién de los SSCC, se observa que para el caso
base, el cartel posee practicamente la totalidad de la asignacién de CSF-Up. Al considerar sus bids
duplicados, nuevamente se ve una importante reduccion en la participacién de mercado y en la
remuneracion total del cartel. También se observa un aumento menor en la participacién del cartel
en el mercado de energia. Estos efectos son contrarrestados por la entrada de Aes Gener en el
mercado de CSF-Up, y una leve reduccidn en su participacién en energia.
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A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CSF-Up en el mes de Julio, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.20. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bids colusivos

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $466,505.0 a $756,308.0 USD
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Figura 6.21. Julio - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Up

En este escenario, se considerd que las firmas Engie, Enel Generacidén y AES Gener presentan un
bid al doble del valor original. Es posible observar una reduccion en la participacion del cartel en el
mercado de reserva, sin embargo no constituye una reduccion significativa y las ganancias totales
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del cartel se ven aumentadas. Esto podria indicar que, para esta simulacidn, existen incentivos a un
comportamiento colusivo de los agentes considerados.

Capacidad Habilitada
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Figura 6.22. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC

20 Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $649,581.0 a $965,991.0 USD
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Figura 6.23. Julio - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CSF-Up considerando
sblo centrales habilitadas segun IDPSSCC

Al considerar Unicamente la capacidad habilitada para la provision de SSCC, nuevamente se
observa que para el caso base, el cartel presenta practicamente la totalidad de la asignacion de
CSF-Up. De forma similar al caso anterior, al duplicar los bids la participacion del cartel en el
mercado de reserva se ve disminuida pero no de forma significativa, pudiendo aumentar sus
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ganancias totales. Nuevamente esto indicaria la existencia de incentivos al comportamiento
colusivo para esta simulacién.

CTF

Enero

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CTF en el mes de Enero, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.24. Enero - Asignacién de CTF y energia para la sensibilidad de bids colusivos
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Cambio en remuneracion total por CTF: $237,356.0 a $249,648.0 USD
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Figura 6.25. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CTF
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En este escenario, se considerd que las firmas Enel Generacidn, Enlasa y Engie presentan un bid al
doble del valor original. Es posible observar que al considerar el escenario sensibilizado,

participacion del cartel en el mercado de reserva desaparece. Esto indicaria que no existen
incentivos al comportamiento colusivo para el mercado de CTF en esta simulaciéon. Ademas, se
puede observar que el cambio en el costo total por la provision de CTF es menor frente al

escenario sensibilizado, lo que indica que el producto es asignado a oferentes con costos similares
al caso base.
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Figura 6.26. Enero - Asignacion de CTF y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando sélo
centrales habilitadas segun IDPSSCC
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Cambio en remuneracion total por CTF: $242,406.0 a $251,230.0 USD
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Figura 6.27. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CTF considerando
s6lo centrales habilitadas segiin IDPSSCC

En este escenario, se considerd que las firmas Enel Generacidn, Enlasa y Andes Generacién
presentan un bid al doble del valor original. Nuevamente se observa que el cartel desaparece del
mercado de reservas al duplicar su bid, lo que indica que no existirian incentivos al
comportamiento colusivo, incluso considerando una menor cantidad de oferentes.

Julio

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CTF en el mes de Julio, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura 6.28. Julio - Asignacién de CTF y energia para la sensibilidad de bids colusivos

Cambio en remuneracion total por CTF: $238,919.0 a $260,851.0 USD
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Figura 6.29. Julio - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de bids colusivos de CTF

En este escenario, se considerd que las firmas Prime Energia, Enel Generacidn y Colbun presentan
un bid al doble del valor original. Nuevamente es posible observar que al considerar el escenario
sensibilizado, la participacidn del cartel en el mercado de reserva practicamente desaparece. Esto

refuerza la observacidon de que no existen suficientes incentivos al comportamiento colusivo para
el mercado de CTF.

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final

Pagina 109 de 341

www.dictue.cl



.. X d'Ctuc Informe N2 1516087

. . o . o INGENIERIA QUE TRANSFORMA

Fecha 21/03/2019
L . .

Capacidad Habilitada

100 Asignacidn porcentual de CTF Asignacion de energia
% BN PRIME_ENERGIA
= [ EMELDA
= 60 [ (OLBUN
= FU ENLASA
E ENEL_GENERACION
£ 4 ] ENGIE
[0 AES_GENER
20 24.0% 24.3% 0 Qtros
0 Base Bids Colusivos CTF Base Bids Colusivos CTF

Figura 6.30. Julio - Asignacién de CTF y energia para la sensibilidad de bids colusivos considerando sélo
centrales habilitadas segun IDPSSCC

Cambio en remuneracion total por CTF: $253,128.0 a $250,411.0 USD
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Figura 6.31. Julio - Cambio en la remuneracidn para la sensibilidad de bids colusivos de CTF considerando
solo centrales habilitadas segun IDPSSCC

En este escenario, se considerd que las firmas Prime Energia, Emelda y Colbun presentan un bid al
doble del valor original. Se observa que el cartel desaparece por completo del mercado de reservas

al duplicar su bid, lo que indica que no existirian incentivos al comportamiento colusivo, incluso
considerando una menor cantidad de oferentes.
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6.3 Sensibilidad al comportamiento colusivo para cuatro companias

Los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo muestran que al hacer el ejercicio de
tomar las tres principales empresas por mercado en términos de asignacion, se ve que segun cada
caso podrian existir o no incentivos al comportamiento colusivo. Ademas, es posible observar
cOmo en varios escenarios no existen incentivos al comportamiento colusivo debido a la fuerte
entrada de un cuarto competidor, como Engie en CSF-Down o AES Gener en CSF-Up. Este efecto es
especialmente importante al momento de considerar Unicamente la capacidad habilitada para la
provisién de SSCC. Debido a esto, se realizd una sensibilidad adicional al comportamiento colusivo
para estos productos en especifico (CSF), considerando ahora que las cuatro empresas que han
resultado con mayor participacién a lo largo de las simulaciones hacen un bid coordinado al doble
del valor inicial.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en volver a resolver el
problema de predespacho, considerando esta vez que las cuatro compafiias mds importantes a lo
largo de todas las simulaciones (Enel Generacion, Engie, AES Gener y Colbun) hacen un bid del
doble del valor original, para los productos de CSF-Down o CSF-Up separadamente, independiente
de su asignacion en el caso base. Este cambio intenta analizar las consecuencias de un
comportamiento colusivo mas grave, en el que el cuarto competidor, que resulto ser relevante en
la sensibilidad anterior, formase parte del cartel.

La conclusidon es la esperada respecto a que una colusién de las 4 empresas mas relevantes en
participacion si resulta en importantes ganancias para el cartel. Ciertamente este es un escenario
extremo de comportamiento anti competitivo pero reafirma la necesidad de tener impuestas
medidas de monitoreo de mercado, particularmente para analizar el comportamiento de las firmas
mas relevantes.

En las Figuras 6.32 a 6.39 se incluyen las asignaciones de energia, reservas y remuneraciones frente
a las sensibilidades al comportamiento colusivo para CSF-Down y CSF-Up para la semana
representativas de Enero. El resto de semanas se encuentra disponible en el Anexo B3.
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Figura 6.32. Enero - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo

Cambio en remuneracion total por (SF-Dn: $964,837.0 a $1,871,085.0 USD
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Figura 6.33. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de doble bid colusivo de CSF-Down

En este escenario, se considerd que las firmas AES Gener, Enel Generacién, Engie y Colbun
presentan un bid al doble del valor original, a pesar de que Engie no participa de la asignacidon en el
caso base. Es posible observar que el cartel reduce levemente su participacién en el mercado de
reserva, particularmente Colbun, sin embargo logra elevar sus rentas totales y practicamente
duplicar el costo total del servicio, como era esperado para este comportamiento.
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Figura 6.34. Enero - Asignacion de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC

(ambio en remuneracion total por CSF-Dn: $1,020,413.0a $2,047,198.0 USD
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Figura 6.35. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de doble bid colusivo de CSF-Down
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC

Al considerar sélo la capacidad habilitada el efecto es alin mds dramatico, en cuanto el cartel
retiene el 100% de la asignacion de reserva incluso para el escenario sensibilizado, pudiendo

duplicar sus ganancias y el costo total del servicio. A diferencia del caso anterior, no existen otras
empresas que puedan competir con el cartel.
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Figura 6.36. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo

C(ambio en remuneracion total por CSF-Up: $510,511.0 a $891,964.0 USD
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Figura 6.37. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de doble bid colusivo de CSF-Up

En este escenario, se considerd que las firmas AES Gener, Enel Generacién, Engie y Colbun
presentan un bid al doble del valor original, a pesar de que AES Gener tiene una participaciéon
menor en la asignacién en el caso base. Nuevamente es posible observar que el cartel reduce
levemente su participacion en el mercado de reserva, saliendo Colbun de la asignacion, sin
embargo logra elevar sus rentas totales y elevar considerablemente el costo total del servicio.
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Figura 6.38. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo considerando
s6lo centrales habilitadas segun IDPSSCC

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $625,615.0 a $1,156,304.0 USD
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Figura 6.39. Enero - Cambio en la remuneracion para la sensibilidad de doble bid colusivo de CSF-Up
considerando sélo centrales habilitadas segtin IDPSSCC

Nuevamente la sola consideracién de la capacidad habilitada permite observar un efecto mas

dramatico, pasando el cartel de tener el 100% de la asignacién a un 98.5% al considerar sus bids
duplicados.
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6.4 Sensibilidad de bids duplicados

Los resultados de las sensibilidades al comportamiento colusivo muestran que si las empresas
principales en el mercado de SSCC realizan bids de forma coordinada el sistema puede enfrentarse
a elevados costos por los distintos servicios en analisis. Sin embargo, esta conclusién es esperada
en un mercado con niveles de concentracion como los observados en el caso chileno. Es por eso
gue el préximo experimento es menos extremo y considera sensibilidades individuales.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistid en duplicar el bid para
cada una de las empresas mas relevantes, por separado. De esta manera es posible analizar los
incentivos para las empresas de capturar rentas no eficientes.

La conclusidn es que en general no existen incentivos para las empresas mas relevantes en
términos participacion de duplicar sus bids pues el hacerlo reduce considerablemente su
participacion. Estos resultados se alinean con el calculo de rentas pivotales pues en general para
ninguno de estos productos existen rentas pivotales de poder de mercado relevantes.

En las Figuras 6.40 a 6.47 se incluyen las asignaciones de energia y reservas frente a las
sensibilidades de bids duplicados para CSF-Down y CSF-Up para las semana representativas de
Enero y Julio. El resto de semanas se encuentra disponible en el Anexo B4.
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CSF-Down

Se presentan a continuacién los resultados de las simulaciones considerando bids duplicados para
CSF-Down por cada agente relevante para las semana de Enero y lJulio, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura 6.40. Enero - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid

Capacidad Habilitada
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Figura 6.41. Enero - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC
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Figura 6.42. Julio - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid
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Figura 6.43. Julio - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de doble bid considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC

En base a estos resultados, es posible observar que tanto en los meses de Enero como Julio,
cuando una de las firmas sensibilizadas dobla su bid reduce considerablemente su participacién en
el mercado de CSF-Down. De forma particular, es importante destacar que si bien Engie tiene una
reducida participacién en la asignacion del caso base, adquiere un rol especialmente relevante
cuando AES Gener dobla su bid. De la misma forma, se aprecia que en general Enel Generacién
adquiere un rol especialmente relevante cuando Colbun dobla su propio bid. Estos pares de
competencia dicen relacién con las tecnologias y zonas en las que dominan dichas empresas,
siendo AES Gener y Engie especialmente relevantes para el mercado en la zona Norte, a través de
tecnologias en base a carbdn, y Enel y Colbun especialmente relevantes para el mercado en la
zona Centro sur, a través de generacién hidro. Existen leves variaciones en el mercado de energia,
de acuerdo a la entrada o salida de los distintos agentes en el mercado de reserva. Finalmente es
importante destacar que si bien la consideracién de la capacidad disponible permite la entrada de
un numero de empresas menores, la sola consideracion de la capacidad habilitada no cambia las
principales conclusiones frente a la sensibilidad planteada al duplicar el bid de cada agente por
separado.
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CSF-Up

Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones considerando bids duplicados para
CSF-Up por cada agente relevante para las semana de Enero y Julio, considerando separadamente
la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provision de SSCC.
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Figura 6.44. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid
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Figura 6.45. Enero - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid considerando sélo

centrales habilitadas segun IDPSSCC
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Figura 6.46. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid
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Figura 6.47. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid considerando sélo
centrales habilitadas segun IDPSSCC

En base a estos resultados, nuevamente es posible observar que tanto en los meses de Enero
como Julio, cuando una de las firmas sensibilizadas dobla su bid reduce su participacion en el
mercado de CSF-Up. Para el mes de Enero, se observa de forma analoga a la sensibilidad anterior
gue si bien AES Gener presenta una escasa participacién en la asignacién del caso base, adquiere
un rol especialmente relevante cuando Engie dobla su bid. Existen leves variaciones en el mercado
de energia, de acuerdo a la entrada o salida de los distintos agentes en el mercado de reserva.
Nuevamente se observa que la consideracidon de los recursos disponibles permite la entrada y
participacion de otras empresas, sin embargo las principales conclusiones del analisis se
mantienen al limitar el nimero de oferentes mediante la capacidad habilitada.
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6.5 Sensibilidad de bids con valor cero

De forma adicional a la sensibilidad anterior, se presenta a continuacion una sensibilidad donde se
considera un bid nulo o de valor cero para los agentes mas relevantes a través de las distintas
simulaciones. El principal interés para realizar este analisis es cuantificar el potencial impacto de
este tipo de bids sobre la asignacion de energia. De esta forma poder tener elementos para
comprender el potencial impacto sobre el mercado de energia, basado en costos auditados, que
pudiese tener la implementacion de un mercado de SSCC con un esquema de co-optimizacion de
energia y reservas basado en ofertas.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié en llevar a un valor de
cero el bid para cada una de las empresas mas relevantes, por separado.

Las conclusiones muestran que dado el tamafio del mercado de SSCC el impacto en la asignacion
de energia es relativamente menor. Solamente una de las cuatro empresas consideradas aumentan
su participacion en alrededor un 3% en el mercado de energia al llevar a cero su bid de CSF-Down.
Similarmente, al llevar a cero el bid en CSF-Up, la participacion de una de las cuatro empresas
analizadas disminuye su participacién en energia en alrededor un 3%. Estos resultados confirman
gue el impacto del mercado de SSCC en el mercado de energia es todavia marginal, principalmente
debido al tamanio relativo de este mercado respecto al mercado de energia.

En las Figuras 6.48 a 6.55 se incluyen las asignaciones de energia y reservas frente a las
sensibilidades de bids con valor cero para CSF-Down y CSF-Up para las semana representativas de
Enero y Julio. El resto de semanas se encuentra disponible en el Anexo B5.
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Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones considerando bids de valor cero
para CSF-Down por cada agente relevante para las semana de Enero y Julio, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura 6.48. Enero - Asignacion de CSF-Down y energia para la sensibilidad de cero bids
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Figura 6.49. Enero - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de cero bids considerando sélo
centrales habilitadas segun IDPSSCC
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Figura 6.50. Julio - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de cero bids
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Figura 6.51. Julio - Asignacién de CSF-Down y energia para la sensibilidad de cero bids considerando sdlo

centrales habilitadas segin IDPSSCC

En base a estos resultados, es posible observar que tanto en los meses de Enero como Julio,
cuando una de las firmas sensibilizadas lleva su bid a cero, se observa un aumento importante en
su participacion en el mercado de CSF-Down. Nuevamente se observa que si bien Engie tiene
escasa participacion en la asignacion del caso base, adquiere un rol especialmente relevante
cuando lleva su bid a cero, reforzando la observacién de la importancia de esta firma en la
competencia dentro del servicio. Es posible observar cambios en la participaciéon en energia,
especialmente cuando Engie lleva su bid a cero, aumentando entre un 2% a un 3% su participacién,
al ser asignada para proveer CSF-Down en mayor proporcion. Este efecto es mayor al considerar
Unicamente los recursos habilitados.
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Se presentan a continuacién los resultados de las simulaciones considerando bids de valor cero
para CSF-Up por cada agente relevante para las semana de Enero y Julio, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura 6.52. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de cero bids
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Figura 6.53. Enero - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de cero bids considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC
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Figura 6.54. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de cero bids
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Figura 6.55. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de cero bids considerando sélo
centrales habilitadas segin IDPSSCC

En base a estos resultados, es posible observar que nuevamente tanto en los meses de Enero
como Julio, cuando una de las firmas sensibilizadas lleva su bid a cero, se observa un aumento
importante en su participacién en el mercado de CSF-Up. De forma andloga al caso anterior, se
observa para el mes de Enero que si bien AES Gener tiene escasa participacidon en la asignacion del
caso base, adquiere un rol relevante cuando lleva su bid a cero. Para dicho mes, el aumento de
participacion en reservas conlleva una disminucién en la participacion en energia. Durante el mes
de Julio se observa que los impactos sobre el mercado de energia son menores.

Los resultados anteriores considerando el caso base y oferentes potenciales y habilitados
utilizando simulaciones y sensibilidades de la operacion del SEN con un detallado modelo de
operacién, analisis de rentas pivotales también con modelos muchos mas detallados en aspectos
operacionales respecto al Estudio 1 confirman las principales conclusiones del Estudio 1 respecto a
las condiciones de competencia. En las proximas secciones se realizan sensibilidades adicionales
para analizar la robustez de las conclusiones.
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6.6 Sensibilidad de hidrologias

Esta seccidén presenta una sensibilidad sobre los resultados presentados para cuatro semanas del
afio, considerando distintas hidrologias a través del valor del agua embalsada, en base a datos
tomados de simulaciones del PLP para probabilidades de excedencia hidroldgica del 20%
(humeda), 50% (media humeda), 90% (media seca) y 95% (seca). Se presentan los resultados tanto
para el andlisis de rentas pivotales como para los niveles de concentracion en base a una
simulacidn de la operacién del SEN. Las conclusiones generales sobre condiciones de competencia
gue pueden emitirse a partir de los indicadores de rentas pivotales no se modifican para las
distintas hidrologias.

indices de pivotalidad para sensibilidad de hidrologias

Se presentan a continuacion los indices de pivotalidad a nivel sistémico para los productos de CSF
Down, CSF-Up y CTF, en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas
pero con la consideracidon del sistema hidrico y de transmision del SEN. Los resultados incluyen el
caso asociado a capacidad disponible y habilitada. La metodologia de rentas pivotales
corresponde a la desarrollada en el estudio “Andlisis Econdmico de las Condiciones de
Competencia en el Mercado de SSCC”, considerando separadamente los recursos disponibles y
recursos habilitados para la provisién de SSCC. Cabe destacar que para este calculo, como queda
explicitado en la descripcidon de la metodologia de rentas pivotales, no se consideran las bids de
cada generador, sino que solo el costo directo de proveer la reserva.

Los resultados muestran que, en general, las rentas pivotales tienen un aumento en el caso
considerando la capacidad habilitada. Sin embargo el aumento en los indicadores RPPMT no son
relevantes para cambiar las conclusiones sobre los niveles de competencia. Respecto al impacto de
las hidrologias, tanto para el caso de capacidad disponible como para la habilitada, no se aprecian
cambios relevantes en los valores de los indicadores RPPMT. Por lo tanto las conclusiones
generales sobre las condiciones de competencia del caso base se confirman en esta sensibilidad.
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Capacidad disponible

Tabla 6.16. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down para distintas hidrologias

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Hameda 04686 | 02839 | 0309 | 01113 | 04205 | 0.0528 | 0.5999 0.0

0.4045 0.2710 0.3047 0.1121 0.3912 0.0353 0.5610 0.0

Media-humeda

Media-seca 0.2887 0.1784 0.3029 0.1135 0.3631 0.0467 0.5782 0.2192

Seca 0.2844 0.1728 0.3054 0.1087 0.3458 0.0570 0.5706 0.2689

Tabla 6.17. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Up para distintas hidrologias

CSF-Up Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Humeda 0.3029 0.0186 0.2250 0.0090 0.2394 0.0178 0.4266 0.0327

Media-htimeda | 0-3483 | 0.0099 | 02228 | 0009 | 02221 | 00149 | 03797 | 0.0279

0.4150 0.0361 0.2225 0.0097 0.2315 0.0054 0.2292 0.0146

Media-seca
Seca 0.4113 0.0147 0.2244 0.0093 0.2623 0.018 0.2541 0.0199
Tabla 6.18. Resumen indices RPT y RPPMT en CTF para distintas hidrologias
CTF Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Humeda 0.0093 | 0.0001 | 0.0116 0.0 0.0087 0.0 0.0075 0.0
Media-htimeda | 0-0105 0.0 0.007 0.0 0.0067 0.0 0.009 0.0
Media-seca 0.0124 | 0.0002 0.007 0.0 0.0067 0.0 0.0413 0.0
Seca 0.0405 0.0002 0.0098 0.0 0.0104 0.0 0.0231 0.0
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Tabla 6.19. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down para distintas hidrologias

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Humeda 0.4593 0.2994 0.3002 0.1371 0.4387 0.0847 0.6566 0.0
Media-humeda 0.3938 0.2838 0.2941 0.1374 0.4078 0.0762 0.6116 0.0
Media-seca 0.2822 0.1940 0.2926 0.1388 0.3788 0.0849 0.6175 0.2544
Seca 0.2879 0.2079 0.2945 0.1360 0.373 0.1117 0.6551 0.3535
Tabla 6.20. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Up para distintas hidrologias
CSF-Up Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Humeda 0.3141 0.0253 0.2246 0.0087 0.2658 0.0197 0.5565 0.1303
Media-humeda 0.3605 0.0136 0.2232 0.0093 0.2512 0.0175 0.4987 0.0603
Media-seca 0.4230 0.0421 0.2235 0.0100 0.2687 0.0270 0.2704 0.0215
Seca 0.4725 0.0332 0.2264 0.0086 0.3004 0.0372 0.3011 0.025
Tabla 6.21. Resumen indices RPT y RPPMT en CTF para distintas hidrologias
CTF Enero Abril Julio Octubre
Hidrologia RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Humeda 0.0072 0.0 0.0091 0.0 0.0233 0.0 0.007 0.0
Media-humeda 0.0169 0.0 0.0069 0.0 0.0308 0.0 0.0097 0.0
Media-seca 0.0169 0.0 0.0075 0.0 0.0385 0.0169 0.0541 0.0
Seca 0.0709 0.0 0.0103 0.0 0.035 0.0 0.0299 0.0
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indices de concentracion

Se presentan a continuacién los principales indices de concentracidn para las zonas Norte y Centro
Sur por producto y semana representativa, junto al porcentaje de remuneraciones por reserva en
relacién a las remuneracidn por energia, para las distintas hidrologias consideradas en base a las
simulaciones del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provisiéon de SSCC a
modo de prospeccion del mercado. Detalles adicionales de estas simulaciones sobre cambios en Ia
composicion tecnoldgica y asignaciones particulares de empresas estan incluidos en el Anexo B6.
En general, es posible apreciar cambios en las concentraciones de los distintos productos segun el
mes y la hidrologia simulada lo que confirma la necesidad de un monitoreo en el corto plazo
particularmente para la zona Norte, sin embargo, los indicadores pivotales reportados previamente
muestran que las conclusiones respecto a las condiciones de competencia son robustos frente a
esta sensibilidad. De forma adicional, se observa que no existen variaciones significativas en el
porcentaje de las remuneraciones de reserva, oscilando en torno al 3% para todos los casos
simulados.

Capacidad disponible

Tabla 6.22. indice HHI para CSF-Down para la zona Norte.

CSF-Dn (N) Enero Abril Julio Octubre
Humeda 6914.41 6977.55 6432.43 5811.67
Media-humeda 6918.67 6980.18 6571.56 6106.11
Media-seca 6910.17 6978.71 6514.47 6443.54
Seca 6930.64 6978.82 6584.22 6236.23

Tabla 6.23. indice HHI para CSF-Down para la zona Centro Sur.

CSF-Dn (CS) Enero Abril Julio Octubre
Humeda 2099.55 2624.12 6167.79 3415.81
Media-humeda 6414.98 2416.56 2064.87 8672.46
Media-seca 1030.43 2645.76 5636.82 3064.18
Seca 1162.76 2559.1 1527.25 2763.4

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final
Pagina 133 de 341

www.dictuc.cl



.Y dictuc

« e o (@ e INGENIERIAQUETRANSFORMA

Informe N2 1516087
Fecha 21/03/2019

Tabla 6.24. indice HHI para CSF-Up para la zona Norte.

CSF-Up (N) Enero Abril Julio Octubre
Humeda 7440.63 5991.99 5100.75 4157.17
Media-humeda 8024.13 5957.86 4719.81 4011.72
Media-seca 8368.77 5696.05 5180.99 4566.7
Seca 7795.76 5716.96 5264.36 5393.84
Tabla 6.25. indice HHI para CSF-Up para la zona Centro Sur.
CSF-Up (CS) Enero Abril Julio Octubre
Humeda 6636.83 6580.16 5755.9 2018.48
Media-himeda 6867.45 7210.25 5179.18 2202.31
Media-seca 5620.58 7388.68 6128 4157.58
Seca 3660.69 6996.95 5451.71 2912.96
Tabla 6.26. indice HHI para CTF para la zona Norte.
CTF (N) Enero Abril Julio Octubre
Huameda 1616.98 1703.21 2274.35 1557.6
Media-humeda 1967.18 1736.19 1403.16 1863.44
Media-seca 1537.23 1990.46 3044.37 1561.63
Seca 1511.57 1634.71 1356.54 1510.86
Tabla 6.27. indice HHI para CTF para la zona Centro Sur.
CTF (CS) Enero Abril Julio Octubre
Humeda 3581.39 2532.03 2759.83 855.87
Media-humeda 4352.01 2958.58 1867.06 2716.33
Media-seca 4075.51 2973.6 2976.96 865.7
Seca 1151.76 3016.17 2180.51 718.19
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Tabla 6.28. Porcentaje de remuneraciones de reserva en relacidn a energia.

Enero Abril Julio Octubre
Humeda 3.08 3.22 3.22 3.24
Media-himeda 3.07 3.15 3.23 31
Media-seca 2.93 3.15 31 3.11
Seca 2.87 3.19 2.98 2.92
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6.7 indices pivotales para requerimiento

Se presentan a continuacion los indices de pivotalidad a nivel sistémico para los productos de CSF
Down, CSF-Up y CTF, en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas,
modelacidon detallada del SEN considerando transmision y sistema hidrico y la metodologia de
rentas pivotales presentada previamente, considerando separadamente los recursos disponibles y
recursos habilitados para la provision de SSCC debido a que en esta caso la sensibilidad es sobre el
requerimiento. Cabe destacar que para este calculo no se consideran las bids de cada generador,
sino que solo el costo directo de proveer la reserva.

En particular, se realizaron simulaciones con una probabilidad de excedencia hidrolégica de 90%
considerando semanas representativas de Enero, Abril, Julio y Octubre bajo distintas demandas de
requerimiento de reserva, esto se realizé considerando escenarios con un 80%, 90%, 110% y 120%
del requerimiento correspondiente al caso base (100%), multiplicando las demandas de reserva
primaria, secundaria y terciaria por el factor correspondiente en cada capitulo.

Capacidad disponible

Tabla 6.29. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down para distintos requerimientos

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.2727 0.1637 0.2757 0.0702 0.2844 0.0441 0.4452 0.1782
90% 0.2743 0.1812 0.2706 0.0872 0.3141 0.0324 0.4866 0.182
100% 0.2887 0.1784 0.3029 0.1135 0.3631 0.0467 0.5782 0.2192
110% 0.3377 0.1931 0.3517 0.1516 0.4741 0.1336 0.6948 0.2705
120% 0.6555 0.4872 0.6932 0.4778 0.7416 0.322 0.9602 0.4168
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Tabla 6.30. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Up para distintos requerimientos

CSF-Up Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.4414 0.1111 0.2552 0.0023 0.2584 0.0075 0.2419 0.0137
90% 0.4262 0.0153 0.2365 0.0045 0.2405 0.0033 0.235 0.019
100% 0.4150 0.0361 0.2225 0.0097 0.2315 0.0054 0.2292 0.0146
110% 0.402 0.0506 0.2162 0.0107 0.2323 0.0069 0.2387 0.027
120% 0.3982 0.0663 0.2183 0.0117 0.2399 0.0155 0.2673 0.0495

Tabla 6.31. Resumen indices RPT y RPPMT en CTF para distintos requerimientos

CTF Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.0066 0.0001 0.0005 0.0 0.0028 0.0 0.0392 0.0102
90% 0.0099 0.0001 0.0026 0.0 0.0042 0.0 0.0506 0.0109
100% 0.0124 0.0002 0.0070 0.0 0.0067 0.0 0.0413 0.0
110% 0.0119 0.0 0.0101 0.0 0.0100 0.0 0.0353 0.0
120% 0.0158 0.0 0.0136 0.0 0.0139 0.0 0.0266 0.0
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Capacidad habilitada

Tabla 6.32. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down para distintos requerimientos

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.2284 0.1745 0.2222 0.0778 0.2408 0.0258 0.4122 0.1843
90% 0.2425 0.1731 0.2406 0.098 0.2841 0.0285 0.4891 0.2073
100% 0.2822 0.194 0.2926 0.1388 0.3788 0.0849 0.6175 0.2544
110% 0.3731 0.2621 0.348 0.1789 0.5341 0.189 0.7648 0.3123
120% 2.0591 1.9097 2.1231 1.9232 2.0381 1.6403 2.1733 1.6099

Tabla 6.33. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Up para distintos requerimientos

CSF-Up Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.4592 0.0172 0.2529 0.0007 0.2881 0.0307 0.2714 0.0379
90% 0.4394 0.0233 0.2325 0.0059 0.2725 0.0267 0.2636 0.0319
100% 0.4230 0.0421 0.2235 0.0100 0.2687 0.027 0.2704 0.0215
110% 04134 | 0.0545 | 02256 | 0.0099 0.278 0.0272 | 02924 | 0.0541
120% 0.4088 0.0702 0.2392 0.0155 0.2872 0.0274 0.3392 0.0962
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Tabla 6.34. Resumen indices RPT y RPPMT en CTF para distintos requerimientos

CTF Enero Abril Julio Octubre
Requerimiento RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
80% 0.0235 0.0193 0.0053 0.0 0.0385 0.0263 0.0758 0.0475
90% 0.0186 0.0 0.0057 0.0 0.0384 0.0226 0.0696 0.0280
100% 0.0169 0.0 0.0075 0.0 0.0385 0.0169 0.0541 0.0
110% 0.019 0.0 0.0097 0.0 0.0388 0.0106 0.0429 0.0
120% 0.0188 0.0 0.0107 0.0 0.0396 0.0056 0.0344 0.0
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6.8 Sensibilidad de futuros desacoples

En esta seccidn se presentan resultados para escenarios que consideran la definicion de nuevas
zonas especificas con requerimientos de reserva independientes. En la actualidad, el SEN cuenta
con dos zonas con requerimientos independientes: Zona Norte (al norte de la barra Pan de Azlcar)
y Zona Centro Sur (al sur de la barra Nogales). Esta definicién de zonas podria ser insuficiente
frente a un sistema con desacoples dentro de dichas zonas, debido a que la asignacién de reservas
podria estar muy concentrada desde un punto de vista geografico.

En base a las congestiones esperadas para el periodo 2020-2025 reportadas por el Coordinador, se
definieron cuatro zonas independientes: Norte-1 (al norte de la barra Los Changos) y Norte-2
(entre barras Los Changos y Pan de Azucar) en base a congestiones esperadas en la linea Cumbre
500 -> Los Changos 500, y Centro Sur-1(entre barras Nogales y Charrua) y Centro Sur-2 (al sur de la
barra Charrda) en base a congestiones esperadas en la linea Mulchén 220 -> Charrda 220.
Considerando estas zonas, se repartieron los requerimientos de reserva originales (Norte y Centro
Sur) de forma proporcional a la demanda energética en cada una de las nuevas zonas.

Considerando lo anterior, se resolvid el problema de predespacho para cada una de las semanas
base con hidrologia media seca, dando origen a cuatro nuevos escenarios para analizar el impacto
de los desacoples en los mercados de reserva. A continuacidon se presentan los principales
resultados.

indices de pivotalidad para sensibilidad de desacoples

Se presentan a continuacién los indices de pivotalidad a nivel sistémico para el producto de CSF
Down, CSF-Up y CTF, en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas y
un modelo del SEN con consideracién del sistema hidrico y de transmisién. La metodologia de
rentas pivotales es la presentada en el Capitulo 5, considerando los recursos disponibles para la
provision de SSCC. Cabe destacar que para este cdlculo no se consideran las bids de cada
generador, sino que solo el costo directo de proveer la reserva.
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Capacidad disponible

Tabla 6.35. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down considerando futuros desacoples

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Escenario RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Escenario Base 0.2887 0.1784 0.3029 0.1135 0.3631 0.0467 0.5782 0.2192
Futuros Desacoples | 54111 | 5324 | 56437 | 54322 | 4.6954 | 4.4458 | 49355 | 4578

Tabla 6.36. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Up considerando futuros desacoples

CSF-Up Enero Abril Julio Octubre
Escenario RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Escenario Base 0.415 0.0361 | 0.2225 | 0.0097 | 0.2315 | 0.0054 | 02292 | 0.0146
Futuros Desacoples | 09419 | 05802 | 07896 | 0.6559 | 0.7154 | 04696 | 05363 | 0.3867

Tabla 6.37. Resumen indices RPT y RPPMT en CTF considerando futuros desacoples

CTF Enero Abril Julio Octubre
Escenario RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
Escenario Base 0.0124 0.0002 0.0070 0.0 0.0067 0.0 0.0413 0.0
Futuros Desacoples 0.6001 0.1371 0.3266 0.0018 0.5219 0.004 0.4501 0.0162

Es posible observar que las condiciones de competencia para CSF se ven particularmente
comprometidas frente a un escenario con desacoples, ya que aparecen rentas pivotales de poder
de mercado significativamente altas. Incluso en este caso mas optimista con la consideracion de los
recursos disponibles. En el caso con recursos habilitados estas rentas pivotales debiesen ser incluso
mas elevadas. En este escenario, la disponibilidad geografica de recursos impacta de manera
relevante las condiciones de competencia, especialmente para CSF-Down. Desde este punto de
vista, si la definicién de zonas mas reducidas se implementa por razones de confiabilidad del
sistema habria que considerar la inexistencia de condiciones de competencia para CSF.
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indices de concentracion

Se presentan a continuacién, de forma complementaria, los principales indices de concentracidn
para las zonas Norte y Centro Sur por producto y semana representativa, junto al porcentaje de
remuneraciones por reserva en relacién a las remuneracidn por energia, para las sensibilidades de
futuros desacoples consideradas en base a las simulaciones del predespacho, considerando los
recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del mercado. Detalles
adicionales de estas simulaciones sobre cambios en la composicidn tecnolégica y asignaciones
particulares de empresas estdn incluidos en el Anexo B7.

Capacidad disponible

Escenario Base - Norte
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Tabla 6.38. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 6910.17 6978.71 6514.47 6443.54
CSF-Up 8368.77 5696.05 5180.99 4566.7
CTF 1537.23 1990.46 3044.37 1561.63

Futuros Desacoples - Norte 1 y Norte 2

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Tabla 6.39. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte 1.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 6387.44 6420.62 6148.95 5861.55
CSF-Up 9905.23 7774.21 7455.89 5248.73
CTF 7700.08 7434.08 7085.69 5898.67

Tabla 6.40. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte 2.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 8479.72 8435.73 6446.91 7504.83
CSF-Up 4786.61 6245.21 4693.31 5169.23
CTF 2752.53 2749.08 2609.58 2619.95
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Tabla 6.41. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro Sur.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 1030.43 2645.76 5636.82 3064.18
CSF-Up 5620.58 7388.68 6128 4157.58
CTF 4075.51 2973.6 2976.96 865.7

Tabla 6.42. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro Sur 1.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 1741.93 2550.89 5553.56 3149.28
CSF-Up 5234.16 7037.79 5614.88 4002.49
CTF 4606.72 3563.11 2646.44 888.07

Tabla 6.43. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro Sur 2.

Enero Abril Julio Oct
CSF-Dn 1749.4 1917.29 1819.68 1678.31
CSF-Up 5122.63 5042.16 1608.13 1345.08
CTF 2979.96 3248.82 9111.56 3109.02

Remuneraciones

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Tabla 6.44. Porcentaje de remuneraciones de reserva en relacidn a energia.

Enero Abril Julio Oct
Escenario Base 2.93 3.15 3.1 3.11
Fut
uturos 331 3.49 3.03 3.55
Desacoples
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6.9 Sensibilidad 2022

En esta seccidn se presentan sensibilidades y analisis de pivotalidad para una proyeccién de los
casos base de hidrologia media seca al afio 2022. Para lograr representar la realidad del parque
generador disponible en el afio 2022, se realizaron proyecciones para los parametros de demanda,
precios de combustibles, valor del agua, oferentes y requerimientos.

Para la proyeccién de demanda y de costos de combustible (Carbdn, Gas y Diesel), se utilizd un
factor de modulacidon que multiplica el valor utilizado en las simulaciones previas y que se obtiene
directamente del Informe de Fijaciéon de Precios de Nudo de Corto Plazo, 2018. Del mismo modo,
el valor del agua utilizado se obtuvo directamente de la simulacién PLP otorgada por el CEN,
especificamente para una probabilidad de excedencia del 90%.

En cuanto a los nuevos oferentes de reserva presentes en este escenario, se agregaron las futuras
unidades con fecha de entrada previa al 2022 y con capacidad de proveer cada servicio segun el
IDPSSCC, 2018. Finalmente, se modificé el requerimiento de los servicios bajo estudio, en el caso
del producto de CSF se proyecto el requisito actual definido por el IDPSSCC segun al crecimiento de
la demanda sistémica y la tasa de integracidén renovable esperada. El requerimiento de CTF, al
considerarse como el doble del requisito de Reserva Secundaria- Aumento de Carga, resulto
modificado del mismo modo.

Considerando lo anterior, se utilizd la metodologia de rentas pivotales para cada una de las
semanas base correspondientes a la hidrologia media seca, dando origen a cuatro nuevos
escenarios para analizar el impacto en distintos meses. A continuacidén se presentan los principales
resultados.

indices de pivotalidad para sensibilidad 2022

Se presentan a continuacion los indices de pivotalidad a nivel sistémico para los productos de CSF
Down, CSF-Up y CTF, en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas,
un modelo del SEN con el sistema hidrico y de transmision y la metodologia de rentas pivotales
presentada previamente, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC. Cabe
destacar que para este calculo no se consideran las bids de cada generador, sino que solo el costo
directo de proveer la reserva.
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Tabla 6.45. Resumen indice RPT para cuatro semanas en afio 2022
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Enero Abril Julio Octubre

CSF-Down 0.4578 0.4078 0.6703 0.7644

CSF-Up 0.3522 0.2103 0.3026 0.2841

CTF 0.0256 0.0349 0.0144 0.0167

Tabla 6.46. Resumen indice RPPMT para cuatro semanas en afio 2022

Enero Abril Julio Octubre

CSF-Down 0.2928 0.2045 0.2708 0.3356

CSF-Up 0.041 0.0184 0.0059 0.0157
CTF 0.0 0.0 0.0 0.0

indices de concentracién

Se presentan a continuacién de forma complementaria los principales indices de concentracion
para las zonas Norte y Centro Sur por producto y semana representativa, junto al porcentaje de
remuneraciones por reserva en relacion a las remuneracidn por energia, para las sensibilidades al
2022 en base a las simulaciones del predespacho, considerando los recursos disponibles para la
provisién de SSCC a modo de prospeccion del mercado. Detalles adicionales de estas simulaciones
sobre cambios en la composicién tecnoldgica y asignaciones particulares de empresas estan
incluidos en el Anexo B8.

Tabla 6.47. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Norte

N Enero Abril Julio Octubre
CSF-Dn 7144.66 7182.49 5678.88 6456.48
CSF-Up 8335.29 5911.6 6324.77 6197.29

CTF 1342.02 1433.16 1320.38 1495
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Tabla 6.48. indice HHI por producto y semana representativa para la zona Centro Sur.

Enero Abril Julio Octubre

CSF-Dn 916.77 1810.73 1554.42 788.98
CSF-Up 3348.09 5668.2 3604.7 3303.69
CTF 1743.9 1332.8 1024.88 1618.51

Tabla 6.49. Porcentaje de remuneraciones de reserva en relacion a energia.

Enero Abril Julio Octubre
Escenario Base 2.93 3.15 3.1 3.11
2022 3.19 3.2 3 3.24

6.10 indices pivotales para sensibilidad de participacion de ERNC

indices de pivotalidad para sensibilidad de participacién de ERNC

Se presentan a continuacion los indices de pivotalidad a nivel sistémico para el producto de CSF

Down, en base a las simulaciones de predespacho con binarias relajadas y la metodologia de
rentas pivotales presentada en el Capitulo 5, considerando separadamente los recursos disponibles
para la provisiéon de SSCC. Cabe destacar que para este cdlculo no se consideran las bids de cada

generador, sino que solo el costo directo de proveer la reserva. Los resultados reflejan de manera

clara como la participacién de ERNC mejora los indicadores de competencia. Incluso con una
participacion del 25% de su capacidad los indicadores reflejan una baja relevante.

Capacidad disponible

Tabla 6.50. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down para distintos niveles de capacidad por parte de

centrales solares.

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Capacidad RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
0% 0.2822 0.1940 0.2926 0.1388 0.3788 0.0849 0.6175 0.2544
25% 0.2021 0.0852 0.2704 0.0416 0.3066 0.1263 0.3836 0.1585
50% 0.2039 0.0860 0.2733 0.0420 0.3092 0.1278 0.3881 0.1607
100% 0.2039 0.0862 0.2733 0.0420 0.3094 0.1279 0.3881 0.1609
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indices de pivotalidad para sensibilidad de participacién de ERNC y desacoples

Se presentan a continuacién los indices de pivotalidad a nivel sistémico para el producto de CSF
Down, en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas, modelacién
detallada del SEN con sistema hidrico y de transmision y la aplicacién de la metodologia de rentas
pivotales presentada previamente, considerando solamente los recursos disponibles para la
provision de SSCC. Cabe destacar que para este calculo no se consideran las bids de cada
generador, sino que solo el costo directo de proveer la reserva. Los resultados reflejan una mejoria
de los indicadores al considerar ERNC, sin embargo siguen siendo extremadamente elevados lo
gue confirmaria el impacto de los desacoples en las condiciones de competencia para CSF.

Capacidad disponible

Tabla 6.51. Resumen indices RPT y RPPMT en CSF-Down considerando futuros desacoples y para distintos
niveles de capacidad por parte de centrales solares

CSF-Down Enero Abril Julio Octubre
Capacidad RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT RPT RPPMT
0% 5.4111 5.324 5.6437 5.4322 4.6954 4.4458 4.9355 4.578
25% 4.3626 4.3486 5.235 5.0617 4.2585 4.1564 4.0364 3.8873
50% 4.3625 4.3505 5.2408 5.0727 4.3289 4.228 4.2234 4.0835
100% 4.3625 4.3504 5.2408 5.0709 4.3287 4.2285 4.2234 4.0826

6.11 Conclusion

Los resultados, tanto de las simulaciones de la operacién del SEN bajo un esquema de
co-optimizacion de energia y reservas, sensibilidades a cambios en los bids frente a esquemas
colusivos, conjunto de oferentes, comportamientos estratégicos y el analisis de rentas pivotales
permiten concluir que no se descartan condiciones de competencia para CSF-Up y CTF. Para el
caso de CSF-Down, en algunas condiciones de operacion y sensibilidades, aparecen rentas
pivotales que podrian comprometer las condiciones de competencia. El uso de modelos de
operacién mas detallados, tanto para simulaciones técnico-econémicas de la operacién detallada
del SEN como para el analisis de rentas pivotales, entrega elementos interesantes respecto al
impacto de las restricciones fisicas de operacidon en los diversos indicadores analizados que
permiten refinar las conclusiones obtenidas en el Estudio 1.
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En CTF no existen dudas de la existencia de condiciones de competencia. Lo anterior es resultado
del andlisis de una serie de indicadores de concentracion, sensibilidades, simulaciones de la
operacion del sistema eléctrico y analisis detallado de rentas pivotales. Tanto las rentas pivotales
totales como las de poder de mercado son basicamente nulas, por lo que una subasta entregara
resultados muy cercanos a costo marginal.

En CSF-Up, si bien existen rentas pivotales, estas estdn concentradas en rentas de eficiencia. Esto
implica que una subasta entregard las sefiales correctas de precio a los inversionistas, quienes
contrastarian las rentas potenciales de una nueva inversién con los costos de inversidén asociados a
ésta.

En el caso de CSF-Down, existe una importante variabilidad en los niveles de rentas pivotales. Esto
indica que, si bien en general no se pueden descartar condiciones de competencia, las condiciones
de operaciéon y de clima pueden hacer que, en determinadas circunstancias, las subastas
entreguen precios excesivamente altos. Particularmente relevante son los resultados a la
sensibilidades respecto a futuros desacoples donde aparecen rentas de poder de mercado
elevadas. Similarmente, el nivel de rentas pivotales es sensible al requerimiento. Un alza de un
20% en el requerimiento eleva significativamente las rentas pivotales, y por lo tanto los costos de
la subasta mas alld de los costos marginales. Sin embargo, dichas rentas pivotales bajan cuando el
requerimiento disminuye. Reflejando la importancia de la integracidon de tecnologias adicionales
eficientes como proveedoras de este servicio. Un resultado relevante, y que reafirma lo anterior, es
el andlisis de rentas pivotales para CSF-Down cuando plantas solares entregan el servicio. En este
caso las condiciones de competencia son mas claras.

Las sensibilidades de bids también entregan elementos importantes de considerar como es el
relativamente bajo impacto en el mercado de energia de cambios en los bids de reservas, incluso
frente a comportamiento colusivos o bids llevados a cero. Este resultado es critico para una
potencial implementacién de mercados de SSCC pues permite explorar con relativa seguridad el
comportamiento del mercado, aprender en base a sus resultados y calibrar de esta manera las
metodologias de monitoreo en el corto plazo.

Todo lo anterior permite inclinarse por la alternativa de no descartar condiciones de competencia
en el SSCC CSF-Down, pero monitorear de cerca sus resultados. Esto significa la posibilidad de
imponer reglas que permitan restringir el comportamiento de algunos agentes frente a situaciones
donde las condiciones de competencia no puedan ser confirmadas en el corto plazo. En el mediano
plazo (un afio) implica que, en funcidn de los resultados obtenidos, se re-evalten las condiciones
de competencia para CSF-Down. Similarmente, debe monitorearse el servicio constantemente ante
un potencial comportamiento coordinado de los agentes y las reglas de la subasta deben incluir la
posibilidad de ajustar las ofertas de agentes especificos (que puedan tener la posibilidad de ejercer
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poder de mercado) para situaciones donde no puedan ser confirmadas las condiciones de
competencia en el corto plazo. Ademas, los resultados ilustran con claridad la importantancia de
gue plantas de generacidn renovable puedan participar como proveedores de SSCC, lo que tiene
un impacto directo en mejorar los niveles de competitividad que aseguren el funcionamiento
adecuado de un potencial mercado.

Finalmente, cabe destacar la importancia del andlisis continuo de las condiciones de competencia
en los diferentes mercados de SSCC, a la luz de la profunda relacién de los mercados de subastas
futuros con aquel de energia. A raiz de lo anterior, el andlisis requerido debiera incluir variables
gue serian relevantes para determinar las condiciones de competencia e incentivos una vez se
encuentre en operacion el mercado, en consideracidon que la decisiones de precios y participacion
de los agentes si consideraran la globalidad y participacion de sus activos en los distintos frentes
del mercado. Entre otras variables, se debieran considerar: la influencia de los niveles de
contratacion de filiales que son parte de una sola matriz empresarial; los efectos de decisiones de
participacion en las subastas; sus efectos en el mercado de energia y potencia de suficiencia; los
contratos entre generadores; y sus influencias en los costos marginales de energia.
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7. Diseino de Procesos de Subastas y Licitaciones

El disefio del proceso de subastas para reservas secundarias y reserva terciaria esta basado en la
discusion conceptual desarrollada para el disefio preliminar de reglas abordado en el Capitulo 4. El
esquema general elegido para las subastas corresponde a un esquema hibrido no-vinculante. Bajo
este esquema, la co-optimizacidon de energia y reservas se realiza utilizando costos auditados para
energia, y ofertas de capacidad para reserva, pero las cantidades finalmente despejadas en cada
mercado son determinadas en base a la operacién real del sistema utilizando listas de mérito. En
particular, las caracteristicas especificas del sistema eléctrico chileno y sus procedimientos de
operacion que son relevantes para la seleccién de dicho esquema son las siguientes:

A. El despacho econdmico intradiario de energia en el SEN se realiza en base a listas de
mérito que se construyen de acuerdo a los resultados del predespacho realizado el dia
anterior. El CEN no cuenta en la actualidad con los sistemas y herramientas necesarios para
el despacho intradiario en base a co-optimizacion.

B. El predespacho de energia se realiza en base a costos auditados, y no es vinculante. Las
cantidades finalmente despachadas por cada generador son determinadas en la operacion
en tiempo real en base a listas de mérito, mientras que el precio uniforme o costo marginal
del sistema es calculado ex-post.

C. En base a los 2 puntos anteriores resultaria dificil asignar responsabilidad sobre la
provisién de cantidades de reserva a los distintos oferentes si éstos no pueden realizar
ofertas vinculantes en energia, y no existe una instancia intradiaria de ajuste de ofertas o
mercado de balance.

D. Desde el punto de vista de implementacién, el esquema no vinculante tanto en energia
como en reservas es mas compatible con el uso de listas de mérito para la operacion en
tiempo real, ya que en el caso vinculante se generaria una inconsistencia entre los
mecanismos de despeje de ofertas del dia anterior y el de tiempo real.

Con lo anterior, el esquema de subastas propuesto se basa en la co-optimizacion de energia y
reservas el dia anterior, utilizando costos auditados para energia y ofertas para reservas, y el
despeje ex-post de los mercados de energia y reservas en base a la operacion real del sistema
determinada a partir de listas de mérito para energia y reservas. Es relevante recalcar, al igual que
en la discusidn del capitulo 4, que el uso de listas de mérito deberia ser adoptado en el corto plazo
principalmente por la simplicidad de implementacién. Sin embargo, en un mediano plazo la
operacion deberia basarse en la resolucién intradiaria del problema de co-optimizacién lo cual
permite asegurar una operaciéon mas eficiente respecto al uso de listas de mérito.

El proceso de subasta propuesto para reservas secundarias y reserva terciaria se compone de los
siguientes pasos:
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Con una frecuencia a determinar, el CEN utilizara una herramienta de evaluacién de
condiciones de competencia de corto plazo en base a, por ejemplo, rentas pivotales de las
empresas, comportamiento histérico de las ofertas de precio, y condiciones de operacién
particulares del SEN, a partir de la cual determinara si el nivel de competencia de corto
plazo amerita el uso de limites a la oferta de precio de algunos agentes.

En caso de determinar que las condiciones de competencia de corto plazo ameritan el uso
de limites a la oferta de precio, el CEN determinara los oferentes sujetos a limite de oferta,
y el precio limite por unidad de capacidad de reserva para dichos oferentes. Para el calculo
del limite de la oferta de precio el CEN considerard los costos directos de provision de
reserva, determinados a partir del estudio de costos de SSCC, y el costo de oportunidad
proyectado del oferente, para cada hora del dia, por parte del CEN.

Antes del proceso de predespacho, el CEN recibe por parte de los oferentes las ofertas de
precio por unidad capacidad de reserva secundaria hacia arriba, reserva secundaria hacia
abajo, y reserva terciaria.

El CEN realizara la co-optimizacion de energia en base a costos auditados y reservas en
base a ofertas para determinar: (i) el estado de comisionamiento de unidades de
generacion en la operacion del dia siguiente, (ii) la lista de mérito de energia utilizando la
metodologia vigente para este efecto, y (iii) la lista de mérito de asignacion de capacidad
de reservas.

La listas de mérito de asignacidn de capacidad de reserva secundaria hacia arriba y reserva
terciaria se construyen como la lista de oferentes de cada servicio de reserva, ordenadas
de menor a mayor, de acuerdo al siguiente procedimiento:

i. Para los servicios de reserva secundaria hacia arriba y reserva terciaria, se
considerara el siguiente criterio: para las unidades marginales o inframarginales el
valor que resulte de restar el costo variable de la unidad a la suma de la oferta de

capacidad de reserva con el costo marginal del sistema (b; + CMg — C"’i;’;
mientras que para las unidades supramarginales, el valor de la oferta de capacidad

de reserva “’z'J. La justificacion de dichos valores es que el costo adicional de que
una unidad marginal o inframarginal provea dichos servicios corresponde al costo
adicional que se debe pagar por el servicio (la oferta de la unidad) mas la
diferencia del costo marginal con el costo variable de la unidad, puesto que dicha
unidad, al prestar el servicio de reserva dejaria de ser despachada en energia, por
lo que el sistema se ahorra el costo variable de dicha unidad, pero debe subir el
despacho de la unidad marginal. Asimismo, el costo adicional de que una unidad
supramarginal se adjudique dichos servicios correspondera simplemente al costo
adicional que se debe pagar por el servicio (la oferta de la unidad) pues las
unidades supramarginales, al adjudicarse dichos servicios, no se veran modificadas
en su despacho de energia.
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Para los servicios de reserva secundaria hacia abajo, se considerara el siguiente
criterio: para las unidades marginales o inframarginales el valor de la oferta de

capacidad de reserva “’z';', mientras que para las unidades supramarginales, el
valor que resulte de restar el costo marginal del sistema con la suma de la oferta

de capacidad de reserva con el costo variable de la unidad (b; +CV; — ﬁi”ﬂ).
Para este servicio, el costo adicional de que una unidad marginal o inframarginal se
adjudique dichos servicios correspondera simplemente al costo adicional que se
debe pagar por el servicio (la oferta de la unidad) pues las unidades marginales o
inframarginales, al adjudicarse dichos servicios, no veran modificado su despacho
de energia. Asimismo, el costo adicional de que una unidad supramarginal se
adjudique el servicio corresponde al costo adicional que se debe pagar por el
servicio (la oferta de la unidad) mas la diferencia del costo variable de la unidad
con el costo marginal del sistema, puesto que dicha unidad, al prestar el servicio
de reserva debe ser despachada fuera del orden de mérito de energia,
aumentando el costo total de energia del sistema en la diferencia recién
mencionada.

6. Para determinar el despacho econdmico en tiempo real, las listas de mérito en la
operacion se aplicaran secuencialmente de acuerdo al siguiente procedimiento:

Se utilizard la lista de mérito de energia para determinar un despacho de energia
preliminar de las unidades de generacion.

Se utilizard la lista de mérito de reserva secundaria hacia arriba para asignar
capacidad de reserva hasta completar el requerimiento, modificando el despacho
preliminar de energia.

Se utilizara la lista de mérito de reserva terciaria para asignar capacidad de reserva
hasta completar el requerimiento, modificando el despacho preliminar de energia.
Se utilizard la lista de mérito de reserva secundaria hacia abajo para asignar
capacidad de reserva hasta completar el requerimiento, con lo que se consigue el
despacho efectivo de energia y reservas.

7. La cantidad adjudicada por la subasta para cada oferente y servicio sera aquel que resulte
de la aplicacién secuencial de las listas de mérito de energia y reservas en la operacién
real, mientras que el precio correspondera a aquel ofertado por cada oferente previo a la
co-optimizacion del dia anterior.

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 152 de 341

www.dictuc.cl



c @ o
- ¢ '..0..
..\ . ' . d'CtUC Informe N2 1516087

« ® o @@ o /NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019

8. Conclusiones

El presente informe presenta la revision internacional sobre los siguientes tdpicos: reglas y
mecanismos de subastas y licitaciones para SSCC, reglas para la implementaciéon de subastas y
licitaciones el SEN vy los resultados de las simulaciones para analizar condiciones de competencia
utilizando un modelo detallado de operacién del SEN.

Desde un punto de vista de condiciones de competencia, los resultados muestran que existen
condiciones de competencia para la realizacion de subastas para Control Terciario de Frecuencia
(CTF). Para Control Secundario las condiciones de competencia no se descartan pero los resultados
muestran la necesidad de implementar un monitoreo adecuado de las condiciones de competencia
en el corto plazo y reglas de subastas que permitan adaptarse a la confirmaciéon o no de dichas
condiciones de competencia en el corto plazo. Los resultados muestran la relevancia, en las
condiciones de competencia, de la participacion de centrales renovables y otras tecnologias en la
provisién de SSCC.

La revision internacional presenta, para un conjunto de paises, distintos mecanismos y reglas para
subastas y licitaciones en el mercado de SSCC. En términos generales, se observa una alta
heterogeneidad en definicion de productos, reglas y mecanismos de adjudicacion. Sin embargo, se
observan principios de disefio que son Utiles para el desarrollo de reglas en el caso Chileno como
son el uso de esquemas de co-optimizacion y la aplicaciéon de esquema con ofertas vinculantes. En
el caso que se consideren mecanismos de subastas la recomendacién es aplicar ofertas
vinculantes, no obstante dicho criterio se recomienda cambiar por uno de ofertas no vinculantes
aplicando listas de mérito, en particular cuando el mercado de energia estd operando en base a
dicho criterio de listas de mérito.

Las reglas propuestas se construyen tomando en consideracion las mejores practicas
internacionales y los requerimientos impuestos por el reglamento actual de Servicios
Complementarios. Basado principalmente en las restricciones impuestas por dicho reglamento, el
disefio propuesto resulta en una consideracion de costos auditados para energia y ofertas para
reservas. Un elemento central del disefio propuesto es la no vinculacion del predespacho del dia
anterior y la imposicién de reglas que permiten imponer restricciones a los precios ofertados por
algunos agentes frente a situaciones donde las condiciones de competencia no puedan ser
confirmadas en el corto plazo.

Se presentan extensivos resultados de simulacidn para un conjunto de escenarios base para la
simulacion y anadlisis de diferentes fendmenos de interés, tales como: diferentes escenarios
hidroldgicos, baja disponibilidad de SSCC, menor participacién carbdn-vapor y la separacion del
servicio de CSF en las categorias Manual y Automaticas. De igual manera se realiza un analisis de
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rentas pivotales considerando un modelo detallado de operacion del SEN. Los resultados de las

simulaciones y andlisis de rentas pivotales permiten concluir la existencia de condiciones de

competencia para CTF y CSF. Finalmente, se presenta un esquema de reglas de subastas que

considera los procedimientos actuales del Coordinador lo que permitiria una implementacion en el

corto plazo.
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Anexo A

Este Anexo presenta en detalle los resultados para las simulaciones de la operaciéon del SEN
considerando la co-optimizacion de energia y reservas. Se considera la resolucion del problema de
predespacho con provisién de reservas para cuatro semanas del afio considerando una
probabilidad de excedencia hidroldgica de 90% (media seca). Se tomaron estos escenarios como
base, de forma consistente con la informacién usada en el Estudio 1.

Estos resultados se construyen en base a un conjunto especifico de bids por lo tanto no deben
interpretarse como predicciones del futuro despacho real del sistema. Los resultados si permiten
obtener informacidn relevante acerca del impacto en la operacion del sistema al implementar un
esquema de co-optimizacidon de energia y reservas, particularmente revisando las asignaciones
tanto en energia como reservas y las relaciones entre los costos marginales de energia y reservas.

En lo que sigue, la seccién A.1, presenta los principales resultado para el caso base de estudio, en
el cual se considera la capacidad disponible, o potencial, de parte de cada una de las centrales del
actual parque generador, segun se presenta en el Capitulo 5 del informe IDPSSCC. Luego, la seccién
A.2, se presenta el escenario en que la capacidad de provisién de reservas de cada unidad se
encuentra limitada a la actualmente habilitada y validada por el Coordinador, segln se presentan
en el Capitulo 7 del mismo informe.
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A.1 Semanas Base con Capacidad Disponible
A.1.1 Enero PE90%

Energia

(arbon

Wind
Biogas

Gas
Diesel

Biomasa

Hidro C

Hidro A
Hidro B

Figura A.1. Mix de generacién de Enero del caso base con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacion de energia resulta dominada por carbén (44.2%), seguido por
centrales de embalses y en serie (17.2%), centrales de pasada (14.4%) y energia solar (8.6%).
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CSF - Down

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en disminucién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes
definidas por el Coordinador.

CSF- Down: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia

Diesel
Carbon
Hidro C

Asignacion de reservas por empresa

AES_GENER
ENEL_GENERACION
HIDROELECTRICA_RIO_HUASCO

0 20

40 60 80 100
Porcentaje (%)

Figura A.2. Asignacidn de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidn de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por centrales a
carbon (92.9%), seguido de centrales pequefias de pasada (5.6%) y centrales a diésel (1.5%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por AES Gener
(81.2%) seguido por Enel Generacidn (18%) y una contribucidn menor de Hidroeléctrica Rio Huasco
(0.8%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar aumentos del costo marginal de reserva en las horas de sol,
donde el CSF-Down se vuelve mas critico en el norte, especialmente para el sexto dia de la
simulacidn, donde bajan los costos marginales de energia y sube notablemente el costo marginal
de CSF-Down. En general se tiene que para estas horas es necesario contar con un cierto numero
de unidades operando sobre costo marginal para la provisidn de reserva de bajada.
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Costo marginal de energia y reserva
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Figura A.3. Costos marginales de energia y de provisidon de reserva CSF-Down para el mes de Enero del caso
base con PES0% en la zona Norte

CSF-Down: Centro-Sur

Asignacion de reservas por tecnologia
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Figura A.4. Asignacidn de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por
centrales de pasada grandes (89%) y pequeiias (7.2%), seguido por centrales de embalse y series
(3.8%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por Colbun
(24.2%), seguida de empresas con centrales hidroeléctricas de pasada como La Higuera (11.3%), La
Confluencia (8.9%) y otras con menores participaciones.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que este presenta un valor estable en $2/MW, que
corresponde al costo por reserva de tecnologias hidro. Esto implica que en todas las horas de la
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simulacidon habria capacidad disponible a costo para la provisién de CSF-Down en la zona

Centro-Sur.

Costo marginal de energia y reserva

—— (Mg promedio de energia
—— (Mg CSF-Dn Centro Sur
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Figura A.5. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Enero del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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CSF - Up

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF-Up: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia

Diesel
48.3% Gas

Carbon

Asignacion de reservas por empresa

ENGIE
ENEL_GENERACION
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AES_GENER

.3%0%

(=]
=]
(=)

40 60 80 100
Porcentaje (%)

Figura A.6. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por centrales a
gas (48.3%), seguido por centrales a carbon (45.9%) y un aporte menor de centrales a diésel
(5.8%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Up en la zona Norte resulta fuertemente dominada por
Engie (91.3%), seguido de Enel Generacion, Enlasa y Aes Gener, todas con participaciones menores
al 4%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden de
forma relativa con los peaks en el CMg promedio de energia.
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Figura A.7. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Enero del caso
base con PES0% en la zona Norte
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Figura A.8. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales
de embalse y series (89.2%) seguido de centrales a diésel (10.5%). Se observa una pequeiia
participacion de centrales a gas (0.3%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generaciéon (73%), seguido de Colbun (16.4%). Los Espinos, Potencia, Arauco Bioenergia y otros
presentan participaciones menores.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden de
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que en la zona Norte.
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Figura A.9. Costos marginales de energia y de provisién de reserva CSF-Up para el mes de Enero del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte
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Figura A.10. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Norte resulta asignada en su totalidad a
centrales que operan en base a diésel.

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Norte estd dominada por Enel Generacion
(24.6%), seguido de Enlasa (21.4%), Engie (13.8%) y luego otras empresas con participaciones
menores al 10%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar un valor estable en $4/MW, correspondiente al costo por
otorgar reserva de centrales diésel, las que no se encuentran despachadas en energia, por lo que
no existen costos de oportunidad en el costo marginal, sino que solamente los costos directos de
provisién de reservas.
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Figura A.11. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Enero del caso base
con PE90% en la zona Norte
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Figura A.12. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso base con PES0% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales de
embalses y series (68.6%) y centrales a diésel (31.4%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generacion (62.9%) y Colbun (8.1%), seguido de varias empresas con participaciones menores al
4%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar un valor que oscila entre $S2 y $4 USD por MW,
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correspondiente a los costos por otorgar reserva de centrales de embalse y diésel,

respectivamente.
Costo marginal de energia y reserva
80
—— (Mg promedio de energia

0 —— (Mg CTF Centro Sur
60
=)
=
24
=30
]

20

10

0
0 25 50 75 100 125 150 175
Hora (t)

Figura A.13. Costos marginales de energia y de provisidn de reserva CTF para el mes de Enero del caso base
con PE90% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
pay-as-clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de pay-as-bid. Es posible

observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 2.9% de las remuneraciones por energia.

Remuneracién total por energia : $74,809,778.0 USD
Remuneracion total por reserva : $2,194,677.0 USD
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AES_GENER

ENEL_GENERACION

Otros

ENLASA
COLBUN ENGIE

COLBUN
Otros,

ENGIE

HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA ENEL_GENERACION

Figura A.14. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Enero del
caso base con PE90%
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Figura A.15. Mix de generacién de Abril del caso base con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacion de energia resulta dominada por carbdn (36.6%), seguido por
centrales de embalses y en serie (27.1%), centrales de pasada (8.4%) y energia solar (8.3%).
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CSF - Down

Se revisan a continuacion los aspectos estructurales de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en reduccién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Down: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia
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Figura A.16. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Abril del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidn de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por centrales a
carbon (93.5%), seguido por pequefias centrales de pasada (5.7%) y una contribucién menor de
centrales a diésel (0.8%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por AES Gener
(81.7%), seguido por Enel Generacién (17.3%), y una contribucién menor de Hidroeléctrica Rio
Huasco (1%)

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el CMg de reserva coinciden con los valles
en el CMg promedio de energia, debido a la necesidad de mantener unidades supramarginales
para dar reserva en dichas horas.
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Figura A.17. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Abril del caso
base con PES0% en la zona Norte
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Figura A.18. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Abril del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por
centrales de pasada (62.8%), seguido por centrales de embalses y en serie (30.6%) y centrales
pequenas de pasada (6.6%)

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por Colbun
(47.5%), seguido por Pacific Hydro Chacayes (17.2%) y otras empresas con menor participacion.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que este valor se encuentra estable en torno a los $2
USD/MW, que corresponde al costo directo por proveer reservas de centrales hidro.
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Figura A.19. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Abril del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos estructurales de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Up: Norte
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Figura A.20. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por centrales a
carbdn (49.1%), seguido de centrales a gas (46.1%) y una participacion menor de centrales a diésel
(4.8%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por Engie (72.4%),
seguido por Aes Gener (20.9%) y Enlasa, Enel Generacion y Takamaya Energia, con participaciones
menores al 4% cada una.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el CMg de reserva coinciden con los de
energia.
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Figura A.21. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Abril del caso
base con PES0% en la zona Norte
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Figura A.22. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales
de embalses y en serie (85.9%), seguido por centrales en base a diésel (14.1%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generacion (85.7%), seguida de otras empresas como Los Espinos y Potencia, con participaciones
menores al 4% cada una.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden con
los de energia, sin embargo mantienen valores mas estables que en la zona Norte.
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Figura A.23. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Abril del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacién los aspectos estructurales de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte
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Figura A.24. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidon de CTF en la zona Norte resulta dominada en su totalidad por
centrales en base a diésel.

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Norte resulta dominada por Enel Generacion
(36.1%), seguido por Enlasa (18%), Andes Generacion (11.6%) y otras empresas con menores
participaciones.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que este presenta un valor estable en $4 USD/MW, que
corresponde al costo directo por proveer reserva de tecnologias diésel.
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Figura A.25. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Abril del caso base
con PE90% en la zona Norte
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Figura A.26. Asignacién de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso base con PES0% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales de
embalses y en serie (53.1%), seguido por centrales a diésel (46.9%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generacion (53.0%), seguido por Colbun (7.2%) y otras empresas con menores porcentajes de
participacién.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que este oscila entre los $2 y $4 USD/MW, lo que
corresponde a los costos directos por dar reserva de centrales hidro y a diésel, respectivamente.
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Figura A.27. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Abril del caso base
con PES0% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
Pay as Clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de Pay as Bid. Es posible

observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.1% de las remuneraciones por energia.

Remuneracion total por energia : $70,009,718.0 USD Remuneracion total por reserva : $2,206,898.0 USD
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Figura A.28. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Abril del
caso base con PE90%
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Figura A.29. Mix de generacidn de Julio del caso base con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacién de energia resulta dominada por carbon (32.3%), seguido por
centrales de embalse y en serie (22.5%), energia edlica (15.2%) y centrales de pasada (10.0%).
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacion para el control secundario de
frecuencia en reduccién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Down: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia
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Figura A.30. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Julio del caso base con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por centrales a
carbdén (90.1%), seguido por pequefias centrales de pasada (5.5%) y centrales a diesel (4.2%).
Existe un aporte menor de centrales a gas.

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por AES Gener
(78.1%), seguida por Enel Generacidén (20.5%) y participaciones menores de Hidroeléctrica Rio
Huasco y Engie.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el CMg de reserva coinciden con los valles
en el CMg promedio de energia. En estas horas, suele ser necesario mantener encendidas
unidades supramarginales solo para dar reserva.
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Figura A.31. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Julio del caso
base con PES0% en la zona Norte
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Figura A.32. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Julio del caso base con PES0% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por
centrales de embalse y en serie (60%), seguido por centrales de pasada (37.9%) y centrales
pequefias de pasada (2.1%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por Colbun
(74.5%), seguida por Hydro Chacayes (7.3%) y otras empresas como La Confluencia y Orazul Energy
Duqueco SPA, con participaciones inferiores al 5%.
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Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que este valor se encuentra estable en torno a los $2
USD/MW, que corresponde al costo directo por proveer reservas de centrales hidro.
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Figura A.33. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Julio del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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CSF - Up

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Up: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia
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Figura A.34. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio
del caso base con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por centrales a
gas (55.4%), seguido por centrales a carbon (39.9%) y un aporte de centrales a diésel (4.7%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por Engie (69.5%),
seguida por AES Gener (16.1%), Takamaya Energia (8.3%) y finalmente Enlasa y Enel Generacién
con participaciones menores al 4% cada una.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el CMg de reserva coinciden de forma
relativa con los peaks en el CMg promedio de energia.
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Figura A.35. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Julio del caso
base con PES0% en la zona Norte

CSF - Up: Centro-Sur
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Figura A.36. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio
del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales
de embalse y en serie (76.2%), seguido por centrales a diésel (18.2%) y centrales a gas (5.5%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur se concentra principalmente en
Enel Generacion (77.7%), seguida por Los Espinos (7.5%), Potencia, Arauco Bioenergia y Colbun,
entre otras, con participaciones menores al 5.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. En la figura a continuacion, se pueden observar peaks del CMg de energia en las
primeras horas de la mafiana y de la noche, coincidentes con el inicio y fin de la generacién solar,
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lo que también se ve reflejado en el CMg de provisién de reservas CSF-Up por parte de plantas de
generacion hidraulica, en base a gas y diésel, particularmente en los ultimos 2 dias de la semana.
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Figura A.37. Costos marginales de energia y de provisidn de reserva CSF-Up para el mes de Julio del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte
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Figura A.38. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio del
caso base con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidon de CTF en la zona Norte resulta dominada en su totalidad por
centrales a diésel.

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Norte resulta dominada por Prime Energia
(50.3%), seguida por Emelda (15.8%), Enlasa (10.8%), Enel Generacién y SWC, entre otras, con
porcentajes de participaciones menores a 10.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN, donde se puede apreciar que el CMg de la provisidn de reservas se mantiene
constante a lo largo de la semana representativa al solo ser provista por unidades de generaciéon en
base a diésel.
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Figura A.39. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Julio del caso base
con PE90% en la zona Norte

CTF: Centro-Sur
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Figura A.40. Asignacidn de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio del
caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur se divide entre plantas en base a
diésel (53.3%) e hidraulicas de embalse y serie (46.7%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generacion (46.1%), seguida por Colbun (26.8%), Los Espinos (10.0%), IMELSA (4.4%) y Duke
(2.8%), entre otras.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.41. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Julio del caso base
con PES0% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
pay-as-clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de pay-as-bid. Es posible
observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.0% de las remuneraciones por energia.

Remuneracion total por energia : $69,150,486.0 USD Remuneracion total por reserva : $2,141,613.0 USD

AES_GENER

AES_GENER

ENEL_GENERACION

Otros

ENGIE

PRIME_ENERGIA

COLBUN

COLBUN

PANELES_ARAUCO ENEL_GENERACION

Figura A.42. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Julio del
caso base con PE90%
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A.1.4 Octubre PE90%

Energia

Solar

Carbon

Biogas
Gas

Diesel

Biomasa

Ofros Hidro C

Hidro A

Figura A.43. Mix de generacién de Octubre del caso base con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacion de energia resulta dominada por carbon (34.4%), seguido por
centrales de embalse y en serie (24.2%), centrales de pasada (11.9%) y energias solares (9.0%).
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en reduccién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Down: Norte
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Figura A.44. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso base con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por centrales
térmicas en base a carbon (92.%). Mientras que el resto de las reservas se divide entre pequefias
centrales hidraulicas de pasada (5.6%) y unidades diésel (2.1%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada principalmente
por AES Gener (78.1%), seguida por Enel Generacién (18.5%), Engie e Hidroeléctrica Rio Huasco,
con porcentajes de participacién menores a 5.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 194 de 341

www.dictuc.cl



. ) -.o ..
. . ‘o . . . ] .
JOEY X d'CtUC Informe N2 1516087
«+ e o @@ e !NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
- . a.. . -
Costo marginal de energia y reserva
90 —— (Mg promedio de énergia
80 —— (Mg CSF-Dn Norte
g 70
é- 60
=50
j=2]
: !
30
20
0 25 50 75 100 125 150 175

Hora (t)

Figura A.45. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Octubre del
caso base con PE90% en la zona Norte
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Figura A.46. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur se encuentra concentrada
en centrales de pasada (72.8%), embalses y series (18.5%), y pequeias mini-hidros de pasada
(8.7%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta dominada por Colbun
(53.0%), seguida por Pacific Hydro Chacayes (11.9%), Puntilla (7.5%), Orazul Energy Duqueco SpAy
Empresa Eléctrica Rucatayo SA, entre otras con porcentajes de participacion menores a 5.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.47. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Octubre del
caso base con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF - Up: Norte
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Figura A.48. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso base con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por centrales
térmicas a gas (47.3%), carbon (46.1%) y diésel (6.6%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por Engie (64.1%),
AES Gener (18.1%), Tamakaya Energia (10.3%), Enel Generacion y Enlasa, con porcentajes de
participacidon de menos de 5.0% cada una.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.49. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Octubre del caso
base con PES0% en la zona Norte
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Figura A.50. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por
generacion hidraulica de embalses y series (59.9%), y térmica en base a diésel (31.8%), gas (7.3%) y
carbdn (1.0%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por Enel
Generacién (62.7%), seguida por participaciones menores de Los Pinos (10.1%), Potencia, Arauco
Bioenergia y Tecnored, entre otras, con participaciones menores a 10.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.51. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Octubre del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur

CTF

Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.
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40 60
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o
[
(=)

Figura A.52. Asignacién de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Octubre
del caso base con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Norte resulta en su totalidad de parte de
unidades diésel.
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A nivel de empresas, la provisidon de CTF en la zona Norte se divide entre Enel Generacion (25.1%),

Enlasa (21.6%), Engie (12.2%), Andes Generacién (11.4%) y GENPAC, entre otras, con porcentajes

de participacion menores a 10.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.

Costo marginal de energia y reserva
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Figura A.53. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Octubre del caso
base con PES0% en la zona Norte

CTF: Centro-Sur
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Figura A.54. Asignacidn de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Octubre
del caso base con PE90% en la zona Centro-Sur
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A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por generacion
térmica diésel (81.3%) y generacidn hidraulica de embalses y series (18.7%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur se divide entre Enel Generacion
(18.7%), Colbun (11.8%), Los Guindos (11.4%), Potencia (8.5%) y AME, entre otros, con porcentajes
de participacién menores a 6.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.

Costo marginal de energia y reserva
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Figura A.55. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Octubre del caso
base con PE90% en la zona Centro-Sur

Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
pay-as-clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de pay-as-bid. Es posible
observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.1% de las remuneraciones por energia.
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Remuneracion total por energia : $71,570,740.0 USD Remuneracion total por reserva : $2,225,098.0 USD
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ENEL_GENERACION
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Figura A.56. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Octubre
del caso base con PES0%

Con todo, se puede observar que a lo largo de las semanas representativas estudiadas en el caso
base con PES0%, las remuneraciones totales por concepto de reservas corresponden entre un 2.9%
y un 3.1% de las remuneraciones por energia.
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A.2 Semanas Base con Capacidad Habilitada
A.2.1 Enero PE90% Capacidad Habilitada

Energia

Wind

Biogas
Gas
Diesel

Biomasa

Hidro C

Hidro B Hidro A

Figura A.57. Mix de generacién de Enero del caso con capacidad habilitada con PES0%

A nivel de tecnologias, la generacidon de energia resulta dominada por la generacidn térmica en

base a carbdn (42.1%), hidraulica de embalses y series (19.2%), hidraulicas de pasada (14.4%) y
renovable solar (8.6%).
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CSF-Down

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en disminucién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes
definidas por el Coordinador.

CSF-Down: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia

[ (arbon

Asignacion de reservas por empresa
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Figura A.58. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la totalidad de la provision de CSF-Down en la zona Norte es en base a
carbén.

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte se divide entre AES Gener (88.2%)
y Enel Generacién (11.8%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.59. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Enero del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.60. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la totalidad de la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur corresponde
a generacion hidraulica de embalses y series.

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur se divide entre Colbun
(95.3%) y Enel Generacidn (4.7%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de

energia en el SEN.
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Figura A.61. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Enero del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 206 de 341

www.dictuc.cl



e @
.‘.\.':. dictuc Informe N2 1516087

«+ e e @ e INGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
e O -
CSF-Up

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de

frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF-Up: Norte
Asignacion de reservas por tecnologia

Gas
[ (arbon

50.2%
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Figura A.62. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Norte se divide entre la generacidn
térmica a gas (50.2%) y carbon (49.8%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte se ve dominada principalmente por

Engie (94.5%), mientras que AES Gener y Enel Generacidn presentan participaciones menores al
5.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.63. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Enero del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.64. Asignacion de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Enero del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur se concentra principalmente
por generacién hidraulica de embalse y series (99.0%), con una componente minima de generacion
térmica a gas (1.0%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur se divide entre Enel Generacion
(74.8%) y un porcentaje menor de participacion por parte de Colbun (25.2%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.65. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Enero del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte

Asignacidn de reservas por tecnologia
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Figura A.66. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Norte resulta en su totalidad por unidades
diésel.

A nivel de empresas, la provisidon de CTF en la zona Norte se divide entre Enel Generacion (34.4%),
Enlasa (18.2%), Andes Generacion (13.6%), SWC y Barrick Generacion, entre otras, con porcentajes
de participacién de menos de un 10.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.67. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Enero del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.68. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Enero
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Centro-Sur resulta ser suministrada por
centrales hidraulicas de embalse y series (58.1%) y térmicas en base a diésel (41.9%).

A nivel de empresas, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur se concentra principalmente en Enel
Generacion (51.9%), seguida por participaciones menores a 10.0% de Colbun, Potencia, Arauco
Bioenergia y AES Gener, entre otras.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.69. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Enero del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Informe N2 1516087
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Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
Pay as Clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de Pay as Bid. Es posible
observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente

un 3.0% de las remuneraciones por energia.

Remuneracion total por energia : $78,053,651.0 USD

AES_GENER

ENEL_GENERACION

(COLBUN

Otros.

ENGIE
HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA

Remuneracion total por reserva : $2,363,350.0 USD
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Otros

ENLASA

ENGIE
(COLBUN

ENEL_GENERACION

Figura A.70. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Enero del
caso con capacidad habilitada con PES0%
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Figura A.71. Mix de generacidn de Abril del caso con capacidad habilitada con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacion de energia resulta dominada por carbon (36.9%), seguido por
centrales de embalses y en serie (27.1%), centrales de pasada (8.4%) y energia solar (8.6%).
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en disminucién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes
definidas por el Coordinador.

CSF-Down: Norte
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Figura A.72. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Abril del caso con capacidad habilitada con PES0% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Norte resulta totalmente dominada por
centrales a carbon (100%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada por AES Gener
(88.2%) y con una contribucidn menor por parte de Enel Generacion (11.8%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que los peaks en el CMg de reserva, pese a ser menos
frecuentes que en otros escenarios, coinciden con valles en el CMg promedio de energia, debido a
gue en general es necesario mantener algunas unidades operando sobre el costo marginal para dar
reserva en dichas horas.
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Figura A.73. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Abril del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.74. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Abril del caso con capacidad habilitada con PES0% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur resulta totalmente
dominada por centrales de embalse y series (100%).

A nivel de empresas, la provisidon de CSF-Down en la zona Centro-Sur es contribuida en su totalidad
Colbun (100%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que el costo marginal de reserva se mantiene estable en
S2/MW, correspondiente al costo directo de proveer este tipo de reservas para tecnologias hidro.
A partir de esto se puede deducir que, asumiendo bids competitivos, en todas las horas de la
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simulacidn existiria capacidad disponible a costo para la provision de CSF-Down en la zona

Centro-Sur.
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Figura A.75. Costos marginales de energia y de provisién de reserva CSF-Down para el mes de Abril del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF-Up: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia

418% Gas
[ Carbon
Asignacion de reservas por empresa
N ENGIE
3% [ AES_GENER
ENEL_GENERACION
0 20 40 60 80 100
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Figura A.76. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por centrales a
carbdn (58.2%), seguido por centrales de gas (41.8%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte es contribuida principalmente por
Engie (72.3%), seguida de AES Gener (26.4%) y con una pequefia participacion de Enel Generacién
(1.3%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden en
forma relativa con los peaks en el costo marginal promedio de energia, excepto durante las horas
de sol abundante, donde el costo se mantiene estable.
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Figura A.77. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Abril del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.78. Asignacidn de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales
de embalse y series (97.4%), con una pequefia participacién de carbdn (2.6%).

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta principalmente
dominada por Enel Generacién (96.1%), seguido de Colbun y AES Gener, ambas con participaciones

menores al 3%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden en
forma relativa con los peaks en el costo marginal promedio de energia.
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Figura A.79. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Abril del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte

Asignacidn de reservas por tecnologia
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Figura A.80. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CTF en la zona Norte resulta asignada en su totalidad a
centrales que operan con combustible diésel.

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Norte estd dominada por Enel Generacion
(36.9%), seguido de Enlasa (18.4%), Andes Generacidn (13.4%) y una serie de empresas con
participacion menor al 10% y que en conjunto proveen un 31.2% del requerimiento total.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Se puede apreciar que el valor del costo marginal de reserva se mantiene
constante en $4/MW, correspondiente al costo directo de entregar este servicio por parte de
centrales a diésel.
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Figura A.81. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Abril del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.82. Asignacién de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Abril
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por centrales a
diésel (64.1%) y centrales de embalses y series (35.9%).

A nivel de empresas, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur es asignada principalmente a Enel
Generacion (35.9%), los restantes dos tercios del requerimiento son asignados entre varias
empresas con participaciones menores al 10%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que el valor del costo marginal oscila entre $2 y $4 USD por
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MW, correspondiente a los costos por otorgar reserva de centrales de embalse y diésel,

respectivamente.
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Figura A.83. Costos marginales de energia y de provisidn de reserva CTF para el mes de Abril del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
Pay as Clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de Pay as Bid. Es posible

observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.3% de las remuneraciones por energia.

Remuneracién total por energia : $73,034,276.0 USD Remuneracién total por reserva : $2,420,020.0 USD
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Figura A.84. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Abril del
caso con capacidad habilitada con PES0%
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Figura A.85. Mix de generacion de Julio del caso con capacidad habilitada con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacion de energia resulta dominada por la generaciéon a carbdn
(32.7%), hidraulica de embalses y series (22.2%), edlica (15.3%) e hidraulicas de pasada (10.2%).
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CSF-Down

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de

frecuencia en disminucién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes
definidas por el Coordinador.

CSF-Down: Norte
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Figura A.86. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Julio del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Norte resulta dominada principalmente
por generacién térmica en base a carbdén (98.4%) y de forma marginal por gas (1.6%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte se encuentra concentrada
principalmente en AES Gener (86.3%), seguida por Enel Generacion (11.1%) y Engie (2.6%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.87. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Julio del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.88. Asignacion de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Julio del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur se encuentra concentrada
en su totalidad en plantas de generacion hidroeléctricas de embalses y series.

A nivel de empresas, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur se concentra principalmente
en Colbun (98.8%), con una participacion marginal de Enel Generacion (1.2%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.89. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Julio del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final
Pagina 228 de 341

www.dictuc.cl



e @
...‘.':. dictuc Informe N2 1516087

«+ e e @ e INGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
e O -
CSF-Up

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF-Up: Norte
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Figura A.90. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por generacion
térmica en base a carbdn (51.1%) y gas (48.9%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte se concentra principalmente en Engie
(69.9%), seguida por AES Gener (27.4%), Enel Generacion y Tamakaya Energia, con participaciones
menores a 5%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.91. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Julio del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.92. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio
del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por
generacion hidraulica de embalses y series (75.4%), seguida por generacién térmica en base a gas
(16.9%) y carbdn (7.7%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur se concentra principalmente en
Enel Generacion (77.6%), seguida por participaciones menores de Colbun (12.2%), AES Gener
(7.7%) y AME (2.5%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.93. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Julio del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte
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Figura A.94. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio del
caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidon de CTF en la zona Norte resulta dominada en su totalidad por
generacion diésel.

A nivel de empresas, la provisién de CTF en la zona Norte se divide entre Prime Energia (69.2%),
seguida por participaciones menores de Emelda (15.7%), Enlasa (13.4%) y Barrick Generacién
(1.6%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.95. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Julio del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.96. Asignacidn de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de Julio del
caso con capacidad habilitada con PES0% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada principalmente
por generacion diésel (81.6%) y en menor medida por centrales hidraulicas de embalse y series
(18.4%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur se divide entre Colbun (22.3%), Enel
Generacién (18.4%), Los Espinos (13.0%), Los Guindos (12.8%) y AME (9.6%), entre otras.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN.
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Figura A.97. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Julio del caso con
capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
Pay as Clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de Pay as Bid. Es posible
observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.3% de las remuneraciones por energia.

Remuneracion total por energia : $71,309,682.0 USD Remuneracion total por reserva : $2,420,157.0 USD
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Figura A.98. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Julio del
caso con capacidad habilitada con PES0%
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Figura A.99. Mix de generacidn de Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90%

A nivel de tecnologias, la generacién de energia resulta dominada por generacion en base a carbén

(34.8%), hidraulicas de embalse y series (24.3%), hidraulicas de pasada (11.9%) y renovable solar
(8.9%).
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CSF-Down

Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en disminucién de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes
definidas por el Coordinador.

CSF-Down: Norte

Asignacion de reservas por tecnologia

0 Gas
s Carbon
Asignacion de reservas por empresa
BN AES_GENER
2% [ ENEL_GENERACION
ENGIE
0 20 40 60 80 100
Porcentaje (%)

Figura A.100. Asignacién de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en |la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Down en la zona Norte proviene principalmente de
unidades de generaciéon en base a carbon.

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Norte se relaciona principalmente con
AES Gener (87.5%), con participaciones menores de Enel Generacion (11.4%) y Engie (1.2%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Al igual que en casos anteriores, es posible apreciar subidas del costo marginal
de reserva y bajadas en el costo marginal de energia durante las horas de sol, donde el CSF-Down
se vuelve mas critico en el norte. Lo anterior, se acentla para el sexto dia de la simulacién, donde
bajan los costos marginales de energia y el costo marginal de CSF-Down experimenta una gran
alza, superando al costo de energia.

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final
Pagina 237 de 341

www.dictuc.cl



e @
.‘.\.':. dictuc Informe N2 1516087

- @ ® @ e !NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
. . . .. . .
Costo marginal de energia y reserva
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Figura A.101. Costos marginales de energia y de provisién de reserva CSF-Down para el mes de Octubre del
caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.102. Asignacién de reservas CSF-Down por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Down en la zona Centro-Sur se debe por completo a
centrales hidraulicas de embalse y series.

A nivel de empresas, la provision de CSF-Down en la zona Centro-Sur se relaciona principalmente a
Colbun (98.0%), con una participacion marginal de Enel Generacidn (2.0%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. En general se puede apreciar un valor estable en $2/MW, correspondiente al
costo de entregar este servicio por parte de tecnologias hidro. Ademas, existen pequefias
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perturbaciones en torno a este valor, correspondiente a unidades de la misma tecnologia pero que

ofertan mas caro debido a su pivotalidad.
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Figura A.103. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Down para el mes de Octubre del
caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacién los aspectos relevantes de la simulacién para el control secundario de
frecuencia en aumento de carga, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas
por el Coordinador.

CSF-Up: Norte
Asignacion de reservas por tecnologia
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Figura A.104. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en |la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisién de CSF-Up en la zona Norte resulta dominada por la generacion
térmica en base a carbdn (60.8%) y gas (39.2%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Norte se concentra principalmente en Engie
(66.4%), seguida por AES Gener (29.8%), Tamakaya Energia y Enel Generacién, ambas con
porcentajes de participacién menores a 5.0%.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible apreciar que los peaks en el costo marginal de reserva coinciden de
forma relativa con los peaks en el costo marginal promedio de energia, alcanzando valores muy
similares durante el quinto y sexto dia de simulacién, ya que, debido a una menor oferta del
servicio, entregar este tipo de reserva impacta directamente en el mercado de energia.
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Costo marginal de energia y reserva
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Figura A.105. Costos marginales de energia y de provisidn de reserva CSF-Up para el mes de Octubre del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.106. Asignacién de reservas CSF-Up por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur resulta dominada por la
generacion hidraulica de embalses y series (69.8%), seguida por la generacién térmica en base a

carbon (17.3%) y gas (12.9%).

A nivel de empresas, la provision de CSF-Up en la zona Centro-Sur se concentra principalmente en
Enel Generacidn (78.8%), seguida por AES Gener (17.3%), Colbln y AME, con porcentajes menores
a5.0%

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Al igual que en la zona Norte, se aprecia que que los peaks en el costo marginal
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de reserva coinciden de forma relativa con los peaks en el costo marginal promedio de energia. Sin
embargo, los peaks en este caso son relativamente menores a los observados en la zona Norte.
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Figura A.107. Costos marginales de energia y de provision de reserva CSF-Up para el mes de Octubre del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Se revisan a continuacion los aspectos relevantes de la simulacidn para el control terciario de
frecuencia, para las dos zonas con requerimientos independientes definidas por el Coordinador.

CTF: Norte

Asignacidn de reservas por tecnologia

[ Diesel
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Figura A.108. Asignacion de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte

A nivel de tecnologias, la provisidon de CTF en la zona Norte resulta dominada en su totalidad por
generacion diésel.

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Norte se concentra principalmente en Prime
Energia (70.4%), seguida por Emelda (15.0%), Enlasa (12.8%) y Barrick Generacion (1.8%).

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. Es posible observar que durante todo el periodo de simulacién el valor se
mantiene estable en el costo directo de entregar este servicio por parte de las centrales a diésel.
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Figura A.109. Costos marginales de energia y de provisién de reserva CTF para el mes de Octubre del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Norte
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Figura A.110. Asignacién de reservas CTF por tecnologia (arriba) y por empresa (abajo) para el mes de
Octubre del caso con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur

A nivel de tecnologias, la provisién de CTF en la zona Centro-Sur resulta dominada por generacion
diésel (82.2%) e hidraulica de embalses y series (17.8%).

A nivel de empresas, la provision de CTF en la zona Centro-Sur se divide entre Colbun (26.9%), Enel
Generacion (17.8%), Los Espinos (16.3%), AME (12.1%), y Los Guindos (10.6%), entre otras.

Se presenta ademas el costo marginal de reserva comparado al costo marginal promedio de
energia en el SEN. En general se observa que el valor del costo marginal de reserva se mantiene
estable en el costo de entregar este servicio por parte de las centrales a diésel. De todas formas,
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existen momentos en que este baja a $2/MW correspondiente al costo de las centrales de
embalse, lo que indica una mayor disponibilidad del servicio durante esas horas de simulacion.
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Figura A.111. Costos marginales de energia y de provision de reserva CTF para el mes de Octubre del caso
con capacidad habilitada con PE90% en la zona Centro-Sur
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Remuneraciones

Se presentan finalmente las remuneraciones estimadas por energia, utilizando el mecanismo de
Pay as Clear, y las remuneraciones por reserva, utilizando el mecanismo de Pay as Bid. Es posible

observar que, para esta simulacion, las remuneraciones por reserva constituyen aproximadamente
un 3.2% de las remuneraciones por energia.

Remuneracion total por energia : $76,006,040.0 USD Remuneracién total por reserva : $2,458,924.0 USD

AES_GENER

AES_GENER
ENEL_GENERACION

Otros

PRIME_ENERGIA
COLBUN

Otros
COLBUN

ENGIE

PANELES_ARAUCO

ENEL_GENERACION

Figura A.112. Remuneraciones totales por energia (izquierda) y por reserva (derecha) para el mes de Octubre
del caso con capacidad habilitada con PE90%
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Anexo B
B.1 Ejercicios de Validacién del Modelo

Gestion de Embalses

Se realizd una comparacién para las semanas base a modo de evaluar el supuesto realizado
respecto a la gestion de embalses. Se encontrd un uso relativamente distinto de los embalses de
acuerdo a cada semana representativa, sin embargo, las observaciones generales se mantienen
sobre el mercado de reserva con el supuesto: la alta concentraciéon en un reducido nimero de
empresas (3 o 4), especialmente para el CSF, sin cambios significativos en las asignaciones de
reserva a nivel de compafiia. En CTF se encuentran soluciones bastante distintas, sin embargo esto
es esperable debido a la curva de oferta plana en base a la cual se simula este servicio.

Impacto en costo marginal

En base a los supuestos, es posible observar dos impactos sobre los costos marginales de las
simulaciones:

- En primer lugar, para los embalses pequeiios, la inclusién de la capacidad de gestionar
agua otorga flexibilidad al problema, lo que provoca una suavizacién de los peaks en costos
marginales.

- Por otro lado, para embalses grandes, la inclusiéon de restricciones de cota restringe el
problema, lo que puede devenir en un aumento de costos marginales.

Se presenta a modo de ejemplo los costos marginales promedio de energia para las simulaciones
de predespacho para los meses de Enero y Abril. En Enero prima el efecto de los embalses
pequefios, suavizando los peaks del CMg de energia, mientras que en Abril prima el efecto de las
restricciones de cota, observandose un costo mas elevado.
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Costo marginal promedio de energia
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Figura B1. Costo Marginal de energia para mes de Enero
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Figura B2. Costo Marginal de energia para mes de Abril
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Se presentan a continuacién las asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de
compaifiia, junto con la composicidn tecnolégica para el caso con gestion de embalses comparado
al caso base, para el mes de Enero. Los resultados permiten observar que no se observan cambios

significativos.
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Figura B3. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
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Figura B4. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de tecnologia
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Se realiz6 una comparacién para las semanas base a modo de evaluar el impacto de la

consideracion de un gap de 1% para todas las simulaciones, corriendo el predespacho nuevamente

con un gap del 0.1%. En términos de asignacién de reservas, no se observan diferencias

significativas. Se presentan a continuacién, a modo de ejemplo, las diferencias porcentuales en

asignacién de reserva para el mes de Enero considerando el modelo con gap 1%y 0.1%.
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Figura B5. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
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Figura B6. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de tecnologia
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B.2 Sensibilidad al comportamiento colusivo

CSF-Down

A continuacion se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las
principales 3 empresas para CSF-Down en el mes de Abril, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.

Abril
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Figura B7. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $968,266.0 a $1,565,793.0 USD
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Figura B8. Diferencia en remuneracién a nivel de compafiia
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Figura B9. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $1,018,677.0 a $1,709,065.0 USD
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Figura B10. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Octubre

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las
principales 3 empresas para CSF-Down en el mes de Octubre, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B11. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
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Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $979,195.0a $1,627,245.0 USD
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Figura B12. Diferencia en remuneracién a nivel de compaiiia
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Figura B13. Asignaciones de reserva y participacidon en energia a nivel de compaiiia
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000 Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $1,028,909.0 a $1,790,139.0 USD
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Figura B14. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Abril

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CSF-Up en el mes de Abril, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B15. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
(ambio en remuneracion total por CSF-Up: $523,984.0 a $889,814.0 USD
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Figura B16. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Figura B17. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia

Porcentaje (%)

- Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $677,639.0a $1,170,917.0 USD
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Figura B18. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las
principales 3 empresas para CSF-Up en el mes de Octubre, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B19. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaifiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $505,315.0 a $782,648.0 USD
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Figura B20. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Figura B21. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $691,983.0 $1,037,019.0 USD
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Figura B22. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CTF en el mes de Abril, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B23. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia

Cambio en remuneracion total por CTF: $239,287.0 a $260,546.0 USD

s}
= 550
[ Base

[ Bids Colusivos CTF
100

Remuneracion total (M USD)
- 3 g

Figura B24. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Figura B25. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CTF: $249,037.0 a $260,642.0 USD
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Figura B26. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de las

principales 3 empresas para CTF en el mes de Octubre, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B27. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CTF: $255,776.0 a $260,825.0 USD
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Figura B28. Diferencia en remuneracién a nivel de compaiiia
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Figura B29. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Cambio en remuneracion total por CTF: $255,521.0 a $255,401.0 USD
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Figura B30. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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B.3 Sensibilidad al comportamiento colusivo para cuatro compaiias
CSF-Down

Abril

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de para

cuatro compainiias, para CSF-Down en el mes de Abril, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B31. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
Cambio en remuneracién total por CSF-Dn: $968,266.0 a $1,881,447.0 USD
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Figura B32. Diferencia en remuneracién a nivel de compaiiia
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Figura B33. Asignaciones de reserva y participacidon en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $1,018,677.0 a $2,037,355.0 USD
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Figura B34. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final

Pagina 267 de 341

www.dictuc.cl



.

: .\"':' dictuc Informe N 1516087

& . ™ . @ [INGENIERIA QUE TRANSFORMA
.

. e
e @ -

Octubre

Fecha 21/03/2019

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de para
cuatro compaiiias, para CSF-Down en el mes de Octubre, considerando separadamente los
recursos disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B35. Asignaciones de reserva y participacidon en energia a nivel de compaiiia
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Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $979,195.0 a $1,877,276.0 USD
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Figura B36. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Figura B37. Asignaciones de reserva y participacidon en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $1,028,909.0 a $2,065,023.0 USD
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Figura B38. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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CSF-Up

Abril

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de para
cuatro compaiiias, para CSF-Up en el mes de Abril, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B39. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
- Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $523,984.0 a $901,600.0 USD
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Figura B40. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Figura B41. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $677,639.0a $1,179,442.0 USD
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Figura B42. Diferencia en remuneracion a nivel de compafiia
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Octubre

A continuacién se presentan los resultados de la sensibilidad al comportamiento colusivo de para
cuatro compaiiias, para CSF-Up en el mes de Octubre, considerando separadamente los recursos
disponibles o recursos habilitados para la provisién de SSCC.
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Figura B43. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia

Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $505,315.0 a $777,188.0 USD
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Figura B45. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $691,983.0a $1,063,885.0 USD
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B.4 Sensibilidad de bids duplicados

CSF-Down

Se presentan a continuacién los resultados de las simulaciones considerando bids duplicados para
CSF-Down por cada agente relevante para las semana de Abril y Octubre, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura B48. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Octubre
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CSF Up

Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones considerando bids duplicados para
CSF-Up por cada agente relevante para las semana de Abril y Octubre, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Octubre
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Figura B53. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
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B.5 Sensibilidad de bids con valor cero
CSF-Down

Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones considerando bids de valor cero
para CSF-Down por cada agente relevante para las semana de Abril y Octubre, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura B56. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Octubre
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Figura B57. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
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Figura B58. Asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de compaiiia
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Se presentan a continuacion los resultados de las simulaciones considerando bids de valor cero
para CSF-Up por cada agente relevante para las semana de Abril y Octubre, considerando
separadamente la capacidad disponible o capacidad habilitada para la provisién de SSCC.
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Figura B59. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compaiiia
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Figura B60. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
Octubre
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Figura B61. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia

Capacidad Habilitada
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Figura B62. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de compafiia
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B.6 Sensibilidad hidrologias

Enero

Informe N2 1516087
Fecha 21/03/2019

Se presentan a continuaciéon la asignacion de reserva por compafiias para una semana

representativa de Enero, para las distintas hidrologias consideradas en base a las simulaciones del

predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC. Ademas se presenta

la composicion tecnoldgica de la asignacién de reservas y despachos de energia.
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Abril

Se presentan a continuaciéon la asignacion de reserva por compafiias para una semana
representativa de Abril, para las distintas hidrologias consideradas en base a las simulaciones del
predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC. Ademas se presenta
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la composicion tecnoldgica de la asignacidn de reservas y despachos de energia.
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Julio
Se presentan a continuaciéon la asignacion de reserva por compafiias para una semana

representativa de Julio, para las distintas hidrologias consideradas en base a las simulaciones del
predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC. Ademas se presenta
la composicion tecnoldgica de la asignacidn de reservas y despachos de energia.
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Se presentan a continuaciéon la asignacion de reserva por compafiias para una semana

representativa de Octubre, para las distintas hidrologias consideradas en base a las simulaciones

del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provisién de SSCC. Ademas se

presenta la composicidn tecnoldgica de la asignacion de reservas y despachos de energia.
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B.7 Sensibilidad futuros desacoples

Se presentan a continuacion la asignacién de reservas para las semanas representativas para las
sensibilidades de futuros desacoples consideradas en base a las simulaciones del predespacho,
considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del
mercado.
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Se presentan a continuacion la composicidn tecnoldgica para las semanas representativas para las
sensibilidades de futuros desacoples consideradas en base a las simulaciones del predespacho,
considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del

mercado.
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B.8 Sensibilidad 2022

Compaiiias

Se presentan a continuacidon la asignacion de reservas y participacion en energia para las
sensibilidades al 2022 en base a las simulaciones del predespacho, considerando los recursos
disponibles para la provisidon de SSCC a modo de prospeccion del mercado.
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Se presentan a continuacién la composicion tecnolégica para las sensibilidades al 2022 en base a
las simulaciones del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC
a modo de prospeccion del mercado.
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B.9 Sensibilidad carbén-vapor

Se presentan a continuacidon la asignacion de reservas y participacion en energia para las
sensibilidades considerando una menor participacién de centrales carbdn-vapor, en base a las
simulaciones del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a
modo de prospeccién del mercado.
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Se presentan a continuacién la composicion tecnoldgica para las sensibilidades considerando una
menor participacion de centrales carbdén-vapor, en base a las simulaciones del predespacho,
considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del

mercado.

Enero

Asignacion de CSF-U

100 100

80 80
& 6
) @
0 0
0 0
Base Carbon Vapor
- Asignacion de CTF -
)
60
)

Base Carbon Vapor
B Otros [ HidroB I Biogas
[ Carbon [0 Hidro C T Gas
I Hidro A I Biomasa 0 FuelOil

A|naun de (SF-Down

Base Carbon Vapor

Asignacién de energia
8.6%
5.0%

8.6%
5.0%

80
60
40
20

0

Base Carbon Vapor
I Diesel
Wind
Solar

Figura B91. Asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de tecnologia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 314 de 341

www.dictue.cl



.‘; dictuc

- . . . ™ INGENIERIA QUE TRANSFORMA
. . Y .
e O -
Abril

Asignacion de CSF-U

100

20

Base Carbon Vapor

100 Asignacion de CTF

20

Base Carbon Vapor

[ Otros
[ Carbon
I Hidro A

[ Hidro B
[ Hidro €
I Biomasa

Informe N2 1516087

Fecha 21/03/2019
0 Asignacion de CSF-Down
)
6
490
0
0
Base (arbon Vapor
w0 Asignacién de energia
8.2% 8.2%
7.6% 7.6%
80
60
20
2
0
Base Carbon Vapor
I Biogas [ Diesel
T Gas Wind
0 FuelOil Solar

Figura B92. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de tecnologia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 315 de 341

www.dictue.cl



.‘; dictuc

- . . . ™ INGENIERIA QUE TRANSFORMA
. . Y .
e O -
Julio

Asignacion de CSF-U

100

20

Base Carbon Vapor

100 Asignacion de CTF

20

Base Carbon Vapor

[ Otros
[ Carbon
I Hidro A

[ Hidro B
[ Hidro €
I Biomasa

Informe N2 1516087

Fecha 21/03/2019
0 Asignacion de CSF-Down
)
6
490
0
0
Base (arbon Vapor
w0 Asignacién de energia
6.8% 6.7%
15.2% 15.3%
80
60
20
2
0
Base Carbon Vapor
I Biogas [ Diesel
T Gas Wind
0 FuelOil Solar

Figura B93. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de tecnologia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 316 de 341

www.dictue.cl



..k.': . dictuc Informe N2 1516087

- @ ® @ e !NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
. . Y .
. @ -
Octubre
- Asignacion de CSF-U - Asignacion de CSF-Down
8 8
6 60
4 490
bl 2
0 0
Base Carbon Vapor Base (arbon Vapor
- Asignacion de CTF 0 Asignacion de energia
9.0% 8.9%
78% 7.8%
80 80
60 60
Q |
bl 0
0 0
Base Carbon Vapor Base Carbon Vapor
[ Otros N Hidro B I Biogas [ Diesel
[ Carbon [ Hidro C 0 Gas Wind
I Hidro A I Biomasa 0 FuelOil Solar

Figura B94. Asignaciones de reserva y participacion en energia a nivel de tecnologia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final
Pagina 317 de 341

www.dictue.cl



. L] L] .

.‘.‘..'. . d'CtUC Informe N2 1516087

«+ e e @ e INGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21/03/2019
e O -

B.10 Sensibilidad con requerimiento AGC

Se presentan a continuacidon la asignacion de reservas y participacion en energia para las
sensibilidades considerando un requerimiento independiente de AGC, en base a las simulaciones
del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de
prospeccion del mercado.
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Se presentan a continuacion la composicidn tecnoldgica para las sensibilidades considerando un
requerimiento independiente de AGC, en base a las simulaciones del predespacho, considerando
los recursos disponibles para la provisién de SSCC a modo de prospeccién del mercado.
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B.11 Sensibilidad de gas Argentino

Compaiiias

Se presentan a continuacidon la asignacion de reservas y participacion en energia para las
sensibilidades considerando la importacién de gas a bajo costo desde Argentina, en base a las
simulaciones del predespacho, considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a
modo de prospeccién del mercado.
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Tecnologias

Se presentan a continuacién la composicidén tecnoldgica para las sensibilidades considerando la
importacién de gas a bajo costo desde Argentina, en base a las simulaciones del predespacho,
considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del

mercado.
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Se presentan a continuacidon la asignacion de reservas y participacion en energia para las
sensibilidades considerando el uso inflexible de gas, en base a las simulaciones del predespacho,
considerando los recursos disponibles para la provision de SSCC a modo de prospeccién del
mercado.

Enero

Asignacion de CSF-Down

=
k=4

Asignacion de CSF-Up -

67% 56% ‘ 1P ‘ 21.0%
) ) 556 ‘
. ENGIE i 1% BN AES_GENER
[ ENEL_GENERACION 9.3% [ ENEL_GENERACION
60 [ (OLBUN &0 [ (OLBUN
ENLASA HIDROELECTRICA_LA_HIGUERA
0 LOS_ESPINOS @ HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA
AES_GENER ENGIE
[ Otros Otros
20 20
! Base Gas Inflexible ’ Base Gas Inflexible
- Asignacion de CTF - Asignacion de energia
2%4.2% B3% 2% 27.7%
8 I ENEL_GENERACION C ‘
3% i — ENLASA 93% | W AES_GENER
Tt e " 168 1’;;; I ENEL_GENERACION
60 78% 60 12.2% . [ (OLBUN
L ANDES_GENERACION 8%
GENPAE HIDROELECTRICA_LA_HIGUERA
HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA
@ COLBUN @ -
ENGIE
I | AES_GENER
Otros
» Otros 0
! Base Gas Inflexible ! Base Gas Inflexible

Figura B111. Asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de compaiiia

Analisis Técnico Econdmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado

con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones
Informe Final
Pagina 334 de 341

www.dictuc.cl



o ... ..
...\..': : dictuc Informe N2 1516087

INGENIERIA QUE TRANSFORMA Fecha 21/03/2019

100 100

Asiina(ién de (SF-Down

! G ¢ B S _GENER
[T00 ENEL_GENERACION [ (OLBUN
kS [0 AES_GENER 6 [0 ENEL_GENERACION
ENLASA PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
» LOS_ESPINOS o PUNTILLA
0 (OLBUN [ ENGIE
[ Otros [ Otros
20 2
Base Gas Inflexible ’ Base Gas Inflexible
- Asignacion de CTF - Asignacion de energia
o I ENEL_GENERACION
[0 ENLASA I AES_GENER
7000 ANDES_GENERACION [ (OLBUN
0 SWC o [0 ENEL_GENERACION
BARRICK_GENERACION PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
® [ ENGIE # PUNTILLA
[0 (OLBUN [ ENGIE
[0 AES_GENER 0 Otros
? [ Otros »
Base Gas Inflexible ! Base Gas Inflexible

Figura B112. Asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de compaiiia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 335 de 341

www.dictue.cl



A5| nacion de (SF-U

=4

2

=

Asignacion de CTF

6.4% 6.6%

14.3%

E

2.I I
0

Base Gas Inflexible

60
m l
0

Base Gas Inflexible

i

R dlcl:uc

INGENIERIA QUE TRANSFORMA

ENGIE
ENEL_GENERACION
AES_GENER
TAMAKAYA_ENERGIA
LOS_ESPINOS
(OLBUN

Otros

PRIME_ENERGIA
ENEL_GENERACION
(OLBUN

EMELDA

ENLASA

ENGIE

AES_GENER

Otros

100

Asignacion de (SF Down

Base Gas Inflexible

Asignacion de energia

Base Gas Inflexible

il

]

Informe N2 1516087
Fecha 21/03/2019

AES_GENER

COLBUN

ENEL_GENERACION
PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA
ENGIE

Otros

AES_GENER

COLBUN

ENEL_GENERACION
PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
HIDROELECTRICA_LA_CONFLUENCIA
ENGIE

Otros

Figura B113. Asignaciones de reserva y participacidon en energia a nivel de compaiiia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final
Pagina 336 de 341

www.dictue.cl



. -
’ )
.. : d|ctuc Informe Ne 1516087
c e @ . @ INGENIERIA QUE TRANSFORMA Fecha 21/03/2019
. . . i
Octubre
- A5|inauon de (SF-U 0 Asignacion de CSF-Down
o | % 9%
I ENGIE 2 I AES_GENER
[0 ENEL_GENERACION [ (OLBUN
& [0 AES_GENER 60 [0 ENEL_GENERACION
TAMAKAYA_ENERGIA PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
» LOS_ESPINOS o PUNTILLA
[ (OLBUN 0 ENGIE
[ Otros [0 Otros
20 2
! Base Gas Inflexible Base Gas Inflexible
- Asignacion de CTF " Asignacion de energia
80 80
B ENEL_GENERACION B AES_GENER
[ ENLASA [ (OLBUN
6 [0 ENGIE 6 [0 ENEL_GENERACION
| : ANDES_GENERACION PACIFIC_HYDRO_CHACAYES
® (OLBUN # PUNTILLA
AES_GENER [ ENGIE
Otros 0 Otros
20 20
0

Base

Gas Inflexible

Gas Inflexible

Base

Figura B114. Asignaciones de reserva y participacién en energia a nivel de compaiiia

Anadlisis Técnico Econédmico de las Condiciones de Competencia en el Mercado de SSCC Integrado
con el Mercado de Energia y Determinacion de Reglas Especificas de Subastas y Licitaciones

Informe Final

Pagina 337 de 341

www.dictue.cl



. .9
..Q': . dictuc Informe N2 1516087

«+ e o @@ e !NGENIERIAQUETRANSFORMA Fecha 21 / 03/ 2019
- - . .
e O -

Tecnologias

Se presentan a continuacién la composicidén tecnoldgica para las sensibilidades considerando el
uso inflexible de gas, en base a las simulaciones del predespacho, considerando los recursos
disponibles para la provisidon de SSCC a modo de prospeccion del mercado.
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