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Resumen Ejecutivo

El presente Informe es una actualizacién del analisis de las condiciones de competencia para los
productos de servicios complementarios (SSCC) asociados al control primario (CPF) y secundario de
frecuencia (CSF). Lo anterior, en base a la informacién actualizada de oferentes y requerimientos para
cada producto asociado. Para el control terciario (CTF) no hubo cambios respecto al Informe Base
(Dictuc, 2019a). De manera adicional, se presentan una serie de sensibilidades tanto en la definicidn de
los productos como en los potenciales oferentes y los requerimientos asociados. La metodologia
utilizada se basa en aquella desarrollada y presentada en el Informe Base (Dictuc, 2019a). Toda la
informacién sobre requerimientos y recursos disponibles para cada SSCC fue proporcionada y/o validada
por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).

Los resultados de los analisis permiten descartar condiciones de competencia para el Control Primario
de Frecuencia (CPF), de manera similar al resultado obtenido en los informes anteriores. Para el caso del
Control Secundario de Frecuencia (CSF), tanto para el caso CSF-Up y CSG-Down, los analisis no permiten
descartar las condiciones de competencia, lo cual difiere de las conclusiones de la actualizacion previa.
La principal razéon que explica el cambio en las conclusiones corresponde a la modificacién en los
requerimientos asociados al CSF. Tal como lo reflejan los resultados de la presente actualizacion,
cambios en la definicidn de los productos y sus requerimientos pueden tener impactos en las
condiciones de competencia del producto asociado. Luego, es critico que para la determinacion de la
definicidn y los requerimientos de SSCC el factor principal para seleccionar diversas alternativas deba ser
el funcionamiento seguro del sistema y, de existir alternativas igualmente factibles desde un punto de
vista técnico sin comprometer la seguridad del sistema, entonces se deba optar por la que se estime
resulte en la operacién mas econdmica. Lo anterior se traduce en seleccionar la opcién que resulte en
mayor competencia por la prestacién de los servicios en cuestién. Por lo tanto, si dichas definiciones y
requerimientos cambian, se hace necesario re-analizar el impacto en las condiciones de competencia.

Dado que no es posible descartar condiciones de competencia para CSF y CTF, se recomienda la
realizacion de subastas para estos productos. Lograr los beneficios asociados al uso de subastas
requerira un disefo adecuado de las reglas de la subastas, asi como la implementacién de un monitoreo
de competencia de corto plazo. Lo anterior es particularmente relevante dado que las condiciones de
competencia en mercados eléctricos pueden ser altamente dependientes de condiciones operacionales
de corto plazo.
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1. Introduccion

En el presente documento se da cuenta del apoyo técnico de DICTUC S.A. al Coordinador Eléctrico
Nacional en el marco de la prestacion del servicio “Actualizacion Informe Condiciones de Competencia
en Servicios Complementarios Control de Frecuencia” del Coordinador Eléctrico Nacional
(“Coordinador”).

En particular este Informe se organiza de la siguiente manera: En la Seccidn 2 se presenta la modelacion
del SEN, la caracterizacién de los SSCC considerados, el modelo de pre-despacho que sera utilizado en
las simulaciones y la base de datos del SEN considerada para este Estudio. La Seccién 3 da cuenta de la
metodologia utilizada en el presente estudio, mientras que los andlisis y sensibilidades son presentados
en la Seccién 4. Finalmente, las conclusiones del Informe se presentan en la Seccidn 5, mientras que las
Secciones 6 y 7 contienen las referencias utilizadas en este Informe y los Anexos disponibles en
documentos adjuntos.
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2. Modelamiento del SEN

La Seccién 2.1 presenta la caracterizacion de los SSCC considerados en el presente Estudio, en funcién
de las definiciones presentadas por la Comisidon Nacional de Energia en la Resolucion Exenta N°801, el 18
de diciembre de 2018, y aquellas propuestas por el Coordinador en su Informe Propuesta de Servicios
Complementarios, en agosto de 2019. Luego, en la Seccion 2.2, se presenta la formulacién matematica
del problema de pre-despacho utilizado en el presente Estudio, y que considera la co-optimizacién de
energia y productos de reserva para el control de frecuencia. Finalmente, en la Seccidén 2.3 se presentan
los datos utilizados en la modelacién, simulacion y sensibilidades sobre el SEN.
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2.1 Caracterizacion de los SSCC

Esta Seccion presenta las definiciones de los productos, capacidades de provision de reservas, esquemas
de remuneracion y requerimientos de los servicios de Control Rdpido, Primario, Secundario y Terciario
de Frecuencia, tanto para el Caso Base (en base a la Resolucién Exenta N°801) como Caso Alternativo
(en base al Informe de Propuesta de SSCC) del presente Estudio. Con todo esto, se contempla el impacto
en la modelacién y/o uso de datos en el contexto del posterior analisis econdmico y técnico econémico.

2.1.1 Control Rapido de Frecuencia

Definicion del Producto
La Resolucion Exenta N°801 definid el Control Rapido de Frecuencia de la siguiente manera.

“Corresponde a acciones de control automdticas que permiten responder rdpidamente frente a las
desviaciones de frecuencia del sistema eléctrico.

Las instalaciones que participen del CRF deberdn entregar el 100% de la reserva comprometida dentro de
un tiempo de 1 [s], y deberdn ser capaces de mantener su aporte por al menos 5 [min].

La prestacion de esta categoria de servicio se realizard a través de bandas de regulacion simétricas, es
decir, la reserva para subfrecuencia serd igual que la reserva por sobrefrecuencia.”

Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone la siguiente definicidn.

“Corresponde a acciones de control automdticas que permiten responder rdpidamente frente a las
desviaciones de frecuencia del sistema eléctrico. Esta categoria de servicio considera las subcategorias
de Control Rdpido de Frecuencia por Subfrecuencia (CRF+) y de Control Rdpido de Frecuencia por
Sobrefrecuencia (CRF-).

Las instalaciones que participen del CRF deberdn entregar el 100% de la reserva comprometida dentro de
un tiempo de 1 [s], y deberdn ser capaces de mantener su aporte por al menos 2 [min].”

Con todo esto, el cambio en la definicidn del producto radica en la reduccién del tiempo de mantencidn
del aporte de 5 a 2 minutos, y en la definicidn no simétrica del producto.

Esquema de Remuneracion del Producto
La Resoluciéon Exenta N°801 considerd el siguiente esquema de remuneraciones para el CRF.

“Los componentes que se considerardn para efectos de la remuneracion del servicio de CRF corresponden
a la disponibilidad y activacion.
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El componente de disponibilidad del CRF, asociado a la remuneracion por mantener dicha reserva
disponible en el periodo requerido, corresponderd al intervalo de la banda de subfrecuencia por el valor
ofertado y adjudicado en la subasta o licitacion, segun corresponda, de acuerdo a lo definido por el
Coordinador en el Informe SSCC.

El componente de activacion del CRF, asociado al pago por la prestacion efectiva del servicio,
corresponderd a la inyeccion de energia por subfrecuencia valorizada al costo marginal de la barra de
inyeccion.”

Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone el siguiente esquema de
remuneraciones.

“i. Remuneracion CRF+

Los componentes que se considerardn para efecto de la remuneracion del servicio de CRF+ corresponden
a la disponibilidad y activacion de dicho servicio.

El componente de disponibilidad de CRF+, asociado a la remuneracion por mantener dicha reserva
disponible en el periodo requerido, se remunerard al valor ofertado y adjudicado en la subasta o
licitacion, segun corresponda, de acuerdo a lo definido por el Coordinador en el Informe SSCC.

El componente de activacion de CRF+, asociado al pago por la prestacion efectiva del servicio,
corresponderd a la inyeccion de energia por subfrecuencia valorizada al costo marginal de la barra de
inyeccion.

ii. Remuneracion CRF-

El componente que se considerard para efecto de la remuneracion del servicio de CRF-corresponde al de
activacion de dicho servicio.

El componente de activacion de CRF-, correspondiente al pago por la prestacion efectiva del servicio, se
remunerard al valor ofertado y adjudicado en la subasta o licitacion segun corresponda, de acuerdo a lo
definido por el Coordinador en el Informe SSCC.”

Con todo esto, el cambio en la definicion del esquema de remuneracion del producto se basa en el
cambio de definicidn no simétrica del producto.

Requerimiento del Producto

En la pasada “Actualizacion Informe Condiciones de Competencia en Servicios Complementarios”. La
capacidad y requerimiento por la provision del servicio se encontraba alineado con la capacidad actual
de BESS en el SEN, segun fue definido por el Coordinador en base a los analisis disponibles a la fecha de
emision del Informe de SSCC.
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Informe Final

Pagina 10 de 81
www.dictuc.cl



e - o O
. " et d o t Informe Nimero 1528060
o.- . -'. . lc Uc . Informe Final
. o o @ o INGENIERIAQUETRANSFORMA 27 de Septiembre de 2019
. . . .. .

En base al cambio propuesto a la definicién del producto, y en vista de que se espera que el
requerimiento por este SSCC para el ano 2020 sea igual a 0 MW, no se contemplara la modelacién de
este producto en el problema de predespacho utilizado en este Estudio.

2.1.2 Control Primario de Frecuencia

Definicion del Producto
La Resolucién Exenta N°801 definid el Control Primario de Frecuencia de la siguiente manera.

“Corresponde a acciones de control orientadas a contener y corregir las desviaciones de frecuencia del
sistema eléctrico.

El CPF deberd activarse de forma automdtica frente a desviaciones instantdneas de la frecuencia del
sistema eléctrico. Las instalaciones que participen del CPF deberdn entregar el 100% de la reserva
comprometida dentro de un tiempo de 10 [s], y deberdn ser capaces de mantener su aporte por un
tiempo de 5 [min].

La prestacion de esta categoria de servicio se realizard a través de bandas de regulacion simétricas, es
decir, la reserva para subfrecuencia serd igual que la reserva por sobrefrecuencia.”

Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone la siguiente definicién.

“Corresponde a acciones de control orientadas a contener y corregir las desviaciones de frecuencia del
sistema eléctrico. Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Primario de
Frecuencia por Subfrecuencia (CPF+) y de Control Primario de Frecuencia por Sobrefrecuencia (CPF-).

El CPF deberd activarse de forma automdtica frente a desviaciones instantdneas de la frecuencia del
sistema eléctrico. Las instalaciones que participen del CPF deberdn activar su participacion en el servicio
dentro de un tiempo de 10 [s], y su aporte deberd ser desplegado en un tiempo mdximo de 2 [min]. El
Coordinador podrd solicitar el despliegue de reserva en un tiempo inferior a los 2 [min],
consistentemente con los tiempos de establecimientos asociados a la tecnologia correspondiente.”

Con todo esto, el cambio en la definicidn del producto modifica la simetria, el tiempo de despliegue y el
tiempo que se debe sostener la prestacion del servicio.

De esta forma, el Caso Base del Estudio contempla la definicién de la Comisidn. Respecto a las
capacidades de provision de reserva de los participantes del servicio, estas fueron definidas a partir del
archivo “EE-ES-2019-0792-RA_Anexo CF 2 - Evaluacion de equipos existentes para CF.xIsx” provisto por el
Coordinador. En especifico, se obtuvieron de la Tabla 1 (reserva) de la pestaia “3. CPF” de dicho archivo.
Se considerd un nivel de despacho de 80% para unidades hidroeléctricas y de 90% en el caso de
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unidades térmicas. Finalmente, y dado que el servicio se define como simétrico, el valor a utilizar para el
Estudio corresponde al minimo entre la capacidad de subida (correspondiente a una respuesta al
escalén de frecuencia de -0,7 [Hz]) y bajada (correspondiente a una respuesta al escaldon de frecuencia
de +0,7 [Hz]).

Por otro lado, el Caso Alternativo del Estudio contempla la definicién propuesta por el Coordinador,
mientras que las capacidades de provision de reserva de los participantes del servicio, estas fueron
definidas a partir del archivo “P@10s Pprom@30s@120s.xIsx” provisto por el Coordinador. En
especifico, se obtuvieron de la Tabla 2 (potencia promedio) de la pestafia 1 de dicho archivo. Se
considerd un nivel de despacho de 80% para unidades hidroeléctricas y de 90% en el caso de unidades
térmicas. Finalmente, y dado que la propuesta del Coordinador considera el servicio como asimétrico, se
considerd una respuesta al escalén de frecuencia de -0,7 [Hz] para la definicidon de las capacidades de
subida, y una respuesta al escalén de frecuencia de +0,7 [Hz] para la definicidn de las capacidades de
bajada.

Esquema de Remuneracion del Producto
La Resolucién Exenta N°801 considerd el siguiente esquema de remuneraciones para el CPF.

“Los componentes que se considerardn para efecto de la remuneracion del servicio de CPF corresponden
a la disponibilidad y activacion.

El componente de disponibilidad del CPF, asociado a la remuneracion por mantener dicha reserva
disponible en el periodo requerido, corresponderd al intervalo de la banda de subfrecuencia por el valor
ofertado y adjudicado en la subasta o licitacion segun corresponda, de acuerdo a lo definido por el
Coordinador en el Informe SSCC.

El componente de activacion del CPF, asociado al pago por la prestacion efectiva del servicio,
corresponderd a la inyeccion de energia por subfrecuencia valorizada al costo marginal de la barra de
inyeccion, mientras que en el sequndo se remunerard al valor ofertado y adjudicado en la subasta o
licitacion segtn corresponda, de acuerdo a lo definido por el Coordinador en el Informe SSCC.”

Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone el siguiente esquema de
remuneraciones.

“i. Remuneracion CPF+

Los componentes que se considerardn para efecto de la remuneracion del servicio de CPF+ corresponden
a la disponibilidad y activacion de dicho servicio.

El componente de disponibilidad de CPF+, asociado a la remuneracion por mantener dicha reserva
disponible en el periodo requerido, se remunerard al valor ofertado y adjudicado en la subasta o
licitacion, segun corresponda, de acuerdo a lo definido por el Coordinador en el Informe SSCC.
Actualizacion Informe Condiciones de Competencia en Servicios Complementarios Control de Frecuencia
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El componente de activacion de CPF+, asociado al pago por la prestacion efectiva del servicio,
corresponderd a la inyeccion de energia por subfrecuencia valorizada al costo marginal de la barra de
inyeccion.

ii. Remuneracion CPF-

El componente que se considerard para efecto de la remuneracion del servicio de CPF- corresponde al de
activacion de dicho servicio.

El componente de activacion de CPF-, correspondiente al pago por la prestacion efectiva del servicio, se
remunerard al valor ofertado y adjudicado en la subasta o licitacion segun corresponda, de acuerdo a lo
definido por el Coordinador en el Informe SSCC.”

Con esto, el cambio en la definicién del esquema de remuneracidn del producto se basa en el cambio de
definicion no simétrica del producto, razén por la cual el modelo de pre-despacho considerado en el
Caso Alternativo considerard modificaciones respecto a aquel correspondiente al Caso Base
(correspondiente a aquel presentado en el Informe de “Actualizacion del Informe de Condiciones de
Competencia en Servicios Complementarios”), segun se sefala a continuacion.

1. La nueva definicion hace necesaria la distincion de CPF+ y CPF-, debido a que previamente dicho
servicio se consideraba como simétrico. Para esto se incorporan nuevas variables al modelo,
idénticas en términos matematicos a las variables de CSF (CSF+ y CSF-), bajo los parametros
correspondientes al presente servicio. Las restricciones asociadas al comportamiento de dichas
variables también fueron incorporadas de manera equivalente al caso de CSF.

2. Respecto a la funcién objetivo, se hace necesario estimar la activacion de CPF- para permitir la
valorizacion de dicho servicio en base a las bids recibidas. Para esto, se introdujo un ponderador
multiplicando la variable de reserva asignada, correspondiente al concepto de probabilidad de
activacion.

Requerimiento del Producto

El Caso Base del Estudio contempla el siguiente nivel de requerimientos para el CPF, provistos por el
Coordinador.
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Tabla 2.1. Requerimiento de reservas para el CPF en el Caso Base.

Bloque Horario Requerimiento Total (CPF+/CPF-)

Diario +315 MW / -315 MW

El Caso Alternativo del Estudio considera el mismo nivel de requerimientos para el CPF que el Caso
Base, segun la informacidn provista por el Coordinador.

2.1.3 Control Secundario de Frecuencia

Definicion del Producto

La Resolucidn Exenta N°801 definid el Control Secundario de Frecuencia de la siguiente manera.

“Corresponde a acciones de control destinadas a restablecer la frecuencia del sistema eléctrico a su valor
nominal. Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Secundario de Frecuencia por
Subfrecuencia (CSF+) y de Control Secundario de Frecuencia por Sobrefrecuencia (CSF-).

El CSF deberd operar de forma centralizada y automdtica a través de un esquema de control centralizado
o AGC. Las instalaciones que participen del CSF deberdn entregar el 100% de la reserva comprometida
dentro de un tiempo de 5 [min], y deberdn ser capaces de mantener su aporte por un tiempo de 15
[min].”

Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone la siguiente definicién.

“Corresponde a acciones de control destinadas a restablecer la frecuencia del sistema eléctrico a su valor
nominal. Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Secundario de Frecuencia por
Subfrecuencia (CSF+) y de Control Secundario de Frecuencia por Sobrefrecuencia (CSF-).

El CSF deberd operar de forma centralizada y automdtica a través de un esquema de control centralizado
o0 AGC. Las instalaciones que participen del CSF deberdn entregar el 100% de la reserva comprometida
dentro de un tiempo de 2 [min], y deberdn ser capaces de mantener su aporte por un tiempo de 15
[min].”

Con todo esto, el cambio en la definicidn del producto radica en la reduccion del tiempo de despliegue
con el que cuenta el servicio de 5 a 2 minutos.

De esta forma, el Caso Base del Estudio contempla la definicién de la Comisidn. Respecto a las
capacidades de provision de reserva de los participantes del servicio, estas fueron calculadas en base a
la informacién disponible en el "Informe de Servicios Complementarios Aflo 2020". En especifico, la
informacién respecto a los oferentes y capacidades de provision de reserva se obtienen a partir del
Anexo 2 de dicho Informe. De esta forma, la capacidad total corresponde al minimo entre la tasa de
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toma de carga correspondiente [MW/min]*5[min] y el rango de regulacion correspondiente, entendido
como la diferencia entre el limite de regulacion superior e inferior de la unidad, donde para el caso de las
unidades con mas de una configuracién, se considerd su maxima capacidad de provisién del servicio.
Por otro lado, el Caso Alternativo del Estudio contempla la definicién propuesta por el Coordinador,
mientras que la capacidad de provisién de reserva de los participantes del servicio contempla la misma
metodologia utilizada en el Caso Base, reemplazando el factor de despliegue del servicio por 2[min].

Esquema de Remuneracién del Producto

Respecto a la definicién de la Resoluciéon Exenta N°801, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019
no propone ningun cambio en el esquema de remuneraciones de los servicios de CSF+ o CSF-.

Requerimiento del Producto

El Caso Base del Estudio contempla el siguiente nivel de requerimientos para el CSF, provistos por el
Coordinador.

Tabla 2.2. Requerimiento de reservas para el CSF en el Caso Base.

Bloque Horario Requerimiento Total (CSF+/CSF-)

Diario +120 MW /-120 MW

El Caso Alternativo del Estudio considera el mismo nivel de requerimientos para el CSF que el Caso
Base, segun la informacidn provista por el Coordinador.

2.1.4 Control Terciario de Frecuencia

Definicion del Producto

La Resolucién Exenta N°801 definid el Control Terciario de Frecuencia de la siguiente manera.

“Corresponde a acciones de control destinadas a restablecer las reservas del Control Secundario de
Frecuencia o incorporar reservas adicionales con el objeto de preparar al sistema eléctrico para
responder a desequilibrios respecto de los cuales las reservas por otras categorias de Control de
Frecuencia sean suficientes. Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Terciario
por Subfrecuencia (CTF+) y de Control Terciario por Sobrefrecuencia (CTF-).

El CTF operard de forma centralizada y manual. Asimismo, dicha prestacion deberd activarse, o iniciar la
prestacion del servicio, dentro de un tiempo de 5 [min], luego de la instruccion del Coordinador y el
tiempo mdximo de entrega del servicio serd de 1 [hr] medido desde la activacion.”
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Por otro lado, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019, propone la siguiente definicién.

“Corresponde a acciones de control destinadas a restablecer las reservas del Control Secundario de
Frecuencia o incorporar reservas adicionales con el objeto de preparar al sistema eléctrico para
responder a desequilibrios respecto de los cuales las reservas por otras categorias de Control de
Frecuencia sean insuficientes. Esta categoria de servicio considera las subcategorias de Control Terciario
por Subfrecuencia (CTF+) y de Control Terciario por Sobrefrecuencia (CTF-).

El CTF operard de forma centralizada y manual. Las instalaciones que participen del CTF deberdn
entregar el 100% de la reserva comprometida dentro de un tiempo de 15 [min] desde la activacion.”

Con todo esto, el cambio en la definicidn del producto explicita el tiempo de despliegue del servicio en
15 minutos. Por otro lado, el andlisis expuesto en el Informe “Actualizacion del Informe de Condiciones
de Competencia en Servicios Complementarios”, y que consideraba la definicion de la Comisién, ya
contemplaba que el despliegue maximo considerado para la prestacion de reservas para este producto
seria de 15 minutos, por lo que la propuesta del Coordinador ratifica dicha suposicién inicial.

De esta forma, tanto el Caso Base como el Caso Alternativo del Estudio contemplan las mismas
capacidades de provision de reserva de los participantes del servicio, las que seran definidas en base a la
informacién disponible en el "Informe de Servicios Complementarios Afio 2020". En especifico, la
informacién respecto a los oferentes y capacidades de provisidén de reserva se obtienen a partir de las
pestafias “CTF en giro” y “CTF en frio” Anexo 2 de dicho Informe.

Esquema de Remuneracion del Producto

Respecto a la definicién de la Resolucion Exenta N°801, el Informe de Propuesta de SSCC Agosto 2019
no propone ningun cambio en el esquema de remuneraciones de los servicios de CTF+ o CTF-.

Requerimiento del Producto

El Caso Base del Estudio contempla el siguiente nivel de requerimientos para el CTF, provistos por el
Coordinador.

Tabla 2.3. Requerimiento de reservas para el CTF en el Caso Base.

Bloque Horario Requerimiento Total (CTF+/CTF-)
Bloque 1: 21 :00 PM - 06:00 AM +226 MW / -220 MW
Bloque 2: 06:00 AM - 10:00 AM +263 MW / -295 MW
Bloque 3: 10:00 AM - 05:00 PM +208 MW / -223 MW
Bloque 4: 05:00 PM - 21:00 PM +334 MW / -289 MW
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El Caso Alternativo del Estudio considera el mismo nivel de requerimientos para el CTF que el Caso
Base, segun la informacidn provista por el Coordinador.
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2.2 Modelo de Pre-despacho

Esta Seccion presenta el modelo matemadtico usado para resolver el problema de pre-despacho
considerado en las simulaciones para estudiar la asignaciéon de SSCC y las condiciones de competencia.
Este corresponde a la formulacién considerada en la plataforma NEWEN, desarrollada por el OCM-Lab,
gue sera utilizada para el presente Estudio.

En las Secciones a continuacién, se presentan las componentes del modelo de pre-despacho, la
modelacidn de la conectividad hidrdulica y la incorporaciéon de las reservas dentro del problema
correspondiente al Caso Base del Estudio (en base a la Resolucidon Exenta N°801). Finalmente, se
presentaran las modificaciones realizadas para la extension del modelo al Caso Alternativo (en base al
Informe de Propuesta de SSCC), el cual define el CPF como un producto no simétrico.

2.2.1 Problema de Pre-despacho

Conjuntos, variables y parametros

Los indices y conjuntos considerados en el modelo base de pre-despacho son los siguientes.

e 2 € Z:indicey conjunto de barras o zonas de carga.

e t € T :indicey conjunto de instantes temporales.

e 1 € G:indicey conjunto de unidades de generacidn.

e J € L:indicey conjunto de lineas de transmision.

e i€G":indice y conjunto de unidades de generacidén con capacidad variable.

o i€ GV indice y conjunto de de generadores sujetos al costo del agua.

o ©€G(2):indice y conjunto de generadores en la barra z.

Las variables del modelo son las siguientes.

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

e ui: Encendido del generador i en el instante t.

e Vit: Apagado del generador i en el instante t.

® Dit: Generacion programada del generador i en el instante t.
o Jfit: Flujo de potencia a través de la linea j en el instante t.

0-1: Angulo de voltaje en la zona z en el instante t.
oG ., .
® Dzt :Exceso de generacidn en la zona z en el instante t.

LS . .
® Pz :Desprendimiento de carga en la zona z en el instante t.

Los parametros del modelo son los siguientes.

0 _ .
e T;:Estado on/off inicial del generador i.

0 S ;
e Di:Punto de generacion inicial del generador i.
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° CZOG: Costo por exceso de generacién en la zona z.

° CzLS: Costo por desprendimiento de carga en la zona z.
° CiC: Costo base de operacién del generador i.

e CPY. Costo de encendido del generador J.

° CiSD: Costo de apagado del generador i.

e Cf: Costo variable del generador j en el instante t.

° TiU: Tiempo minimo de encendido del generador i.

D _. . .
i, Tiempo minimo de apagado del generador i.
Dit : Capacidad maxima de generacién del generador i en el instante t.

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

>

o DBj. Susceptancia de la linea de transmision j.

° J: Capacidad de la linea de transmision j.
° S(j): Barra de retiro de la linea de transmision j.
e 7(J):Barrade inyeccion de la linea de transmision j.

D , .
Pzt: Demanda de energia en la zona z en el instante t.
Tlit : Perfil de generacién del generador renovable variable i en el instante t.

Restricciones y funcion objetivo

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

® Restricciones de comisionamiento.

:cit—x?:uit—vit Vti=1,1€§G

Tit — Tjp—1 = Uit — Uiz VE>1,1€G

® Restricciones de tiempos minimos de encendido y apagado.

> reftry](Tir) 2 TV uy VE<|T|-TV,i€eg
zTe[t,|T|]($i7— —uy) >0 Vt>|T|-TV,ieg
ZTG[t,t—i—TiD](l —i7) > TP vy Vt<|T|-TP,ieg

ZTG[t,|T|](1 — Ljr — 'Uit) Z 0 Vi> |T’ - T,LD,’I/ € g

e Minimos y maximos de generacion.
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Pit Tit < pit <Ppixxit Vi€ G, teT

pit it < pi <Pazane Vi€ GV, teT
e Ecuacion de balance de demanda.
P?ﬁ*'zz'eg(z) Pit+D 2 r(j)=z fit = p£t+pzots+2j,s(j)=z fit Vee€Z,teT

e Flujo DC.

fit = Bj 05yt — Or(jye) ViELTET

_73‘ < fit STj VjieLteT
Con esto, la funcidn objetivo del modelo base de predespacho se presenta a continuacién.

Z(Z(CZC it + CZSU Uit + CzSD (% + it pzt + Z COszt + CLszt ))

teT ieG Z2EZ

2.2.2 Conectividad Hidraulica

Esta Seccidén presenta los componentes para la modelacién de la conectividad hidraulica, la conexidn
entre nodos hidrdulicos, las restricciones de convenios y caudales, y la relacién entre generacién y agua
turbinada de las centrales hidraulicas.

Conjuntos, variables y parametros
Los indices y conjuntos considerados en la extension del modelo son los siguientes.

e n € N :indicey conjunto de nodos hidro.

° ( ) € D. indice y conjunto de pares de nodos hidro conectados (corredores de agua).
e 9 € Gnc:indice y conjunto de generadores hidro con conectividad hidro.

° (u, n) S Dm("): Corredores de agua que inyectan un flujo de agua al nodo n.

. (n, U) € Dow (n) Corredores de agua que extraen un flujo de agua desde el nodo n.

o n€Ng: Conjunto de nodos hidro asociados a algin embalse.

° (u, U) € D¢ Conjunto de corredores de agua asociados a la generacién de alguna central
eléctrica.

Las variables afiadidas al problema son las siguientes.

e W(uw)t: Flujo de agua a través del corredor de agua regular (u, U), en el instante ¢.

e dn,t: Extraccion de agua en el embalse n, en el instante ¢.
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o Pyt Generacion eléctrica en MW del generador eléctrico 9 € Guc, asociado al corredor

de agua regular (u, U), en el instante ¢.
e ©nt:Aguaalmacenada en el embalse n, en el instante ¢.

Los parametros incluidos en la formulacion son los siguientes.

.W(
e D

u,v),t: Flujo de agua forzado a través del corredor de agua (u, U), en el instante ¢.
n,t: Demanda 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
e 'luv): Eficiencia en m*/s del corredor de agua (u,v) € Dg asociado a un generador eléctrico.

° En: Nivel minimo de almacenamiento del embalse n.

e FE,: Nivel minimo de almacenamiento del embalse 7.
Restricciones y funcion objetivo

A continuacidn, se presentan las restricciones de conectividad hidraulica incorporadas al modelo base de
pre-despacho que sera utilizado en las simulaciones del Estudio.

® Restricciones para los corredores de agua, los cuales se diferencian segun si los nodos hidro
estan o no asociados a embalses.

Z (Wt + Wiamyt) — Z (Winuyt + Wi t) + Ing + Qo
(u,n)EDm(n) (ﬂ,U)EDout(n)
> Dy VneNg teT

Yo WametWame) = D, (Wawe + W) + Ing

(u,n)€Din(n) (n,u)EDout(n)

Z-Dn,t VnEN\NR,tET
® Restricciones que permiten el almacenamiento intra-semanal.

€nt — €Enit—1 < Z (w(u,n),t + W(u,n),t) -
(u,n)ED;pn (n)
Z (w(n,u),t + W(n,u),t) + In,t - Dn,t Vn € NSRa teT

(n,u)EDout(n)

Engen,tgﬁn V",LE-/\/‘SRatE7'

e Acople entre la red hidraulica y el sistema de potencia.
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pg(u,v)7t = n(u,v)w(u,v),t V(U, U) € DG’Vt € T

Con esto, el componente de costo a incorporar en la funcién objetivo para considerar costos del agua
(valor estratégico) estd dado por la siguiente ecuacién, donde 3,6 = 3.000/1.000, siendo 1/1.000 la

.. ., 3
conversién de dm? a m?3, y 3.600 representa la conversién de /s a m3.

CW=>"> " 36C) gu,

teT neNg

2.2.3 Reservas en el Problema de Pre-despacho

Esta Seccidn presenta las restricciones que extienden el modelo de predespacho para la consideracion
de reservas. Se describen tanto la formulacién matematica del modelo como las fuentes de informacién
consideradas para determinar los parametros relevantes.

Conjuntos, variables y parametros

Los indices y conjuntos considerados en la extension del modelo son los siguientes.

e J € J:indicey conjunto de productos de reserva.
e J € Gru: Unidades de generacion térmicas e hidro.

: NS . e . .
e J €Yrii: Unidades de generacion térmicas e hidro que pueden proveer CTF no en giro.
e J € Gws: Unidades de generacion edlicas y solares.

Las variables afiadidas al problema son las siguientes.

14+ ,1-
e Ty »Ti :Capacidad asignada para CPF Up y Down de la unidad de generacion i en el instante t.

24 2—
e "it syt :Capacidad asignada para CSF Up y Down de la unidad de generacién i en el instante t.

38
o Tt +77”?th: Capacidad asignada para CTF Up en giro y no en giro de la unidad de generacién i

en el instante t.

35—
e "yt :Capacidad asignada para CTF Down en giro y no en giro de la unidad de generacion i en el
instante t.

Los parametros incluidos en la formulacién son los siguientes.

1+ pl- - P . S .
e R, R;”. Maximo técnico para dar CPF Up y Down de la unidad de generacion i en el instante
t.

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

35+ p3S— .. L . . Lo .

o R7”T, R Maximo técnico para dar CTF en giro de la unidad de generacién i en el instante t.
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3NS ., . L . . o .
o Ry Maximo técnico para dar CTF no en giro de la unidad de generacién i en el instante t.

o Pit, Pit; Minimos y maximos técnicos de generacion de la unidad de generacidn i en el instante
t.

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

o Cji: Oferta de la unidad de generacion i para dar el producto de reserva j en el instante t.
Restricciones y funcion objetivo

A continuacion, se presentan las restricciones anadidas al modelo base de pre-despacho para la
consideracion de productos de reserva.

e Maximos técnicos para la asignacion de reserva en relacién al comisionamiento.

0<rl” <R'"ay Vi€cGru,teT
0<rit<RTay VicGru,teT
0<rit <R**azy VieGru,teT
0<ri <R’ ay Vi€cGru,teT

0<r3t < R¥"uy Vie€Gru,teT

0<r3 <R¥ ay Vi€Gru,teT

0<rgNS <RNS(1—axy) VieGNG teT
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 entreguen
reserva no en giro debieran entregar su capacidad al maximo.

e Interaccidn entre distintos productos en términos de capacidad.

Puwy <pu+ryt +r20 40350 <Pyay Vi€ Gru,teT

_ 9 _ = .
Py <py—ry —r2 —r3" < Pyxy Yi€Gru,t €T

® Requerimientos de reserva por zona y producto.

SicGru(x) i = DR Ve ZteT

Sicorn(x it = DR VzeZteT

Sicrn(x T = DRY VzeZteT
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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:

_ 1.1+ 1—
= ZtQT ZZEQTH Ci (rig +13)
2 _ 2+ 2+
= teT 2icgry Ci +wi” O iy

3 _ 3+ .35+ 35— 3+ 3NS
= teT (ZiEQTH Ci T +wt Ct Tit +ZzegNS it Tit )

Donde W} representa la probabilidad de activacidn a nivel sistémico para el producto de reservajen el
instante t. La necesidad de definicién de este factor surge de la definicion de las ofertas que se reciben
por cada producto, donde los servicios de reserva hacia abajo reciben ofertas por activaciéon y no por
capacidad. De este modo, el término da cuenta del monto esperado de activacién de la reserva y el
costo que esto implica. Ademas, se recalca que corresponde a un valor sistémico, igual para todas las
unidades del sistema, ya que representa la posibilidad de que, debido a alglin desvio en el sistema, se
incurra en la necesidad de activar el servicio, por lo que no representa en ningln caso la probabilidad de
activacion especifica de una unidad, la cual cada agente interiorizara dentro su bid.

2.2.4 Modificaciones del Problema de Pre-despacho Para el Caso Alternativo

Dado el cambio en la definicidon del esquema de remuneraciones del servicio de CPF, propuesto por el
Coordinador, la formulacion del problema de pre-despacho anterior ve modificada su funcién objetivo
en el siguiente término, dando cuenta de la remuneracion diferenciada por el pago por capacidad por
reservas hacia arriba y de activacién de reservas hacia abajo, a través de la probabilidad de activacion a

. . J
nivel sistémico Wi .

_ 1+ 1+ 1— 1—
= ZtET ZiegTH +wt Czt Tit

Actualizacion Informe Condiciones de Competencia en Servicios Complementarios Control de Frecuencia
Informe Final

Pagina 24 de 81

www.dictuc.cl


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D(z)%7D%20r%5E%7B2-%7D_%7Bit%7D%20%5Cgeq%20DR%5E%7B2-%7D_%7Bzt%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20z%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D(z)%7D%20r%5E%7B3S%2B%7D_%7Bit%7D%20%2B%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%5E%7BNS%7D(z)%7D%20r%5E%7B3NS%7D_%7Bit%7D%20%5Cgeq%20DR%5E%7B3%2B%7D_%7Bzt%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20z%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D(z)%7D%20r%5E%7B3S-%7D_%7Bit%7D%20%5Cgeq%20DR%5E%7B3-%7D_%7Bzt%7D%20%26%20%5Cquad%20%5Cforall%20z%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BZ%7D%2C%20t%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20CR%5E1%20%3D%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%7D%20C%5E%7B1%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20(%20r%5E%7B1%2B%7D_%7Bit%7D%20%2B%20r%5E%7B1-%7D_%7Bit%7D)%20%5C%5C%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20CR%5E2%20%3D%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%7D%20%20C%5E%7B2%2B%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20r%5E%7B2%2B%7D_%7Bit%7D%20%2B%20w%5E%7B2-%7D_%7Bt%7D%20%5C%2C%20C%5E%7B2-%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20r%5E%7B2-%7D_%7Bit%7D%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%26%20CR%5E3%20%3D%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20%5Cleft(%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%7D%20C%5E%7B3%2B%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20r%5E%7B3S%2B%7D_%7Bit%7D%20%2B%20w%5E%7B3-%7D_%7Bt%7D%20C%5E%7B3-%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20r%5E%7B3S-%7D_%7Bit%7D%20%2B%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%5E%7BNS%7D%7D%20C%5E%7B3%2B%7D_%7Bit%7D%20%5C%2C%20r%5E%7B3NS%7D_%7Bit%7D%20%20%5Cright)%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20w%5E%7Bj%7D_t%20%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%20%20w_t%5Ej%0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%26%20CR%5E1%20%3D%20%5Csum_%7Bt%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BT%7D%7D%20%5Csum_%7Bi%20%5Cin%20%5Cmathcal%7BG%7D_%7BTH%7D%7D%20C%5E%7B1%2B%7D_%7Bit%7D%20r%5E%7B1%2B%7D_%7Bit%7D%20%2B%20w%5E%7B1-%7D_t%20%20C%5E%7B1-%7D_%7Bit%7D%20r%5E%7B1-%7D_%7Bit%7D%20%20%5C%5C%0

. . °
e - o O
. " et d o t Informe Nimero 1528060
‘o .'. . lc Uc . Informe Final
. o o @ o INGENIERIAQUETRANSFORMA 27 de Septiembre de 2019
. . . .. . .

2.3 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 pre-despacho con co-optimizacién de
energia y reservas bajo una proyeccién del SEN al afio 2020.

2.3.1 Semanas Representativas

Para representar distintas condiciones de operacién que se presentan durante un afo, se utilizaron
cuatro semanas representativas, que utilizan un valor del agua construido en base a probabilidades de
excedencia de energia hidraulica de 90%, especificadas a continuacién.

Tabla 2.4. Semanas representativas consideradas.

Estacién Periodo
Verano Semana del 9 al 15 de Enero
Otofio Semana del 10 al 16 de Abril
Invierno Semana del 10 al 16 de Julio
Primavera Semana del 9 al 15 de Octubre

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 operacién que se generan a lo largo de un afio.

2.3.2 Unidades de Generacion

Para la modelacién de unidades de generacion se utilizdé la base de datos de PLEXOS utilizada por el
Coordinador para la programacién de corto plazo. Desde dicha base de datos proporcionada por el
Coordinador, se obtuvo la siguiente informacion.

1. Parque de generacién actual.

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

3. Ubicacién (barra) de cada unidad de generacién en el SEN.

4. Compaiiia propietaria de cada unidad de generacién.

Ademas, para efectos de realizar el analisis de condiciones de competencia, se tomaron los siguientes
supuestos en relacién a las configuraciones de operacion de aquellas centrales que presentan mas 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”".
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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 y/o validados desde
archivos facilitados por el Coordinador y el Informe Propuesta de Servicios Complementarios (CEN,
2019a). En particular, se considera lo siguiente.

1. Capacidades de provision de reserva primaria fueron obtenidas a partir del archivo “Aportes
2min_5min_050919 SAO.xlIsx”, provisto por el Coordinador.

2. Capacidades de provisidon de reserva secundaria y terciaria fueron obtenidos en base al Informe
de Servicios Complementarios 2020 publicado en junio del 2019 (CEN, 2019b).

3. Requerimientos de reserva para los distintos servicios de control de frecuencia fueron provistos
por el Coordinador.

4. 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 construir el parque generador al afio 2020, se considerd la informacion proporcionada
por el Coordinador en el archivo “Centrales - Lineas 01-06-2020.xIsx”. Esta informacién se complementa
con los datos técnicos disponibles en el Informe de Definicion y Programacién de Servicios
Complementarios (IDPSSCC) Afio 2018 (CEN, 2018) y la Resolucidon Exenta N°449 (CNE, 2016) sobre la
declaracion y actualizacion de instalaciones de generacidén y transmisién en construccién. Para los
equipos sin informacion técnica disponible los pardmetros fueron estimados en funcién de equipos ya
instalados de caracteristicas similares.

2.3.3 Lineas de Transmision

Para la modelacion de lineas de transmision se considerd la informacién proporcionada por el
Coordinador en el archivo “Centrales - Lineas 01-06-2020.xlsx”, complementada con la informacién
técnica disponible en la base de datos de PLEXOS utilizada por el Coordinador el afio 2019 para la
programacion de corto plazo. Desde dicha base de datos, se obtuvo la siguiente informacion.

1. Sistema de transmisidn actual.
Caracteristicas técnicas de cada linea de transmisién (capacidad maxima, tecnologia, minimos
tiempos de encendido y apagado, etc).

3. Barras de inyeccién y retiro de cada linea de transmision en el SEN.

Finalmente, se considerd la entrada de equipos indicados en la Resolucién Exenta N°449 (CNE, 2016)
sobre la declaracidon y actualizacién de instalaciones de generacidon y transmisiones en construccién para
el afio 2020. Los parametros técnicos de dichos equipos fueron estimados en funcién de lineas ya
instaladas de caracteristicas similares.
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Para el andlisis 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 andlisis. Estas condiciones se
definieron a partir de los documentos especificados en la siguiente tabla.

Tabla 2.5. Definicién de parametros.

Parametros

Resolucion Temporal

Fuente

Demanda de energia

Semanas representativas con
resolucion horaria.

Base de Datos y Resultados
PLEXOS.

Crecimiento de demanda de
energia

Anual.

Fijacidn de Precios de Nudo de
Corto Plazo (CNE, 2018a).
Informe Definitivo de Prevision
de Demanda 2017-2037 Sistema
Eléctrico Nacional y Sistemas
Medianos (CNE, 2017).

Perfiles de disponibilidad
renovable

Semanas representativas con
resolucion horaria.

Estudio “The New Energy
Platform: Analysis of Energy
Policy and Technology Scenarios
for Chile” (OCM-UC, 2018).

Costos variables

Semanas representativas con
resolucion semanal.

Base de Datos y Resultados
PLEXOS.

Valor del agua

Semanas representativas con
resolucion semanal.

Simulacion PLP entregada por el
Coordinador. Hidrologias con
probabilidad de excedencia
20%, 50%, 90% y 95%.

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

El presente estudio analiza las condiciones de competencia para potenciales mercados (no
implementados) de SSCC. De esta manera, el enfoque de los andlisis se centra mayoritariamente en
aspectos estructurales representativos de competitividad. En particular, la metodologia utilizada serd la
misma que aquella desarrollada y presentada en los Informes de “Andlisis Econdmico de las Condiciones
de Competencia en el Mercado de SSCC” (Dictuc, 2019a) y “Andlisis 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” (Dictuc, 2019b), teniendo como principal
consideracion el hecho de que las definiciones de SSCC evaluadas en este estudio contemplan
requerimientos a nivel sistémico del SEN, sin hacer distincién en los requerimientos de zonas geograficas
particulares.
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3.1Test1

El primer conjunto de tests no considera simulaciones de la operacidn, pues se construyen solamente en
base a informacién de capacidad y disponibilidad de los oferentes, asi como de los requerimientos por
cada SSCC. Asi, el andlisis considera el célculo de una serie de indices estaticos (Market Share, HHI, RSI),
siguiendo la experiencia de las mejores practicas internacionales, para los 365 dias de un afo
representativo considerando indisponibilidades y mantenimiento para la salida y/o cambios en la oferta.
Es importante que el test de RSl sélo arroja falsos positivos, por lo tanto es un buen indicador para
descartar la competencia en ciertos mercados. Un mercado donde al desaparecer un agente queda con
una oferta residual pequefia (comparada con la demanda) no puede ser competitivo. Es posible, sin
embargo, que aun cuando exista una oferta residual significativa, los costos sean altos, y exista poder de
mercado.

En particular, el Test 1 consiste en el calculo de indices estaticos en base al conjunto de oferentes con su
capacidad de entregar los productos requeridos en cada mercado, junto al requerimiento
correspondiente, a nivel sistémico’. Para esto, se consideraron los siguientes indices:

Capacidad de oferta (Market Share).
indice de Herfindahl-Hirschman (HHI).
Residual Supply Index 3 (RSI-3).

Estos indices fueron calculados para un niumero de instantes temporales dentro de un horizonte de un
afo, considerando en dicho horizonte una serie de indisponibilidades de oferentes segin mantenciones
y/o disponibilidad de recursos, para obtener un rango de valores para los indicadores relevantes. Dadas
las caracteristicas del problema, el indicador RSI-3 es el mas relevante y potencialmente informativo de
los indices al considerar la oferta residual.

! La metodologia inicial presentada en el Informe de “Andlisis Econémico de las Condiciones de Competencia en el
Mercado de SSCC” (Dictuc, 2019a) contemplaba un Test 1, a nivel sistémico, y un Test 2, a nivel zonal. Producto de
que las definiciones de los productos contempladas en este estudio suponen requerimientos sistémicos y no
zonales, se ha omitido el Test 2 contemplado en la metodologia inicial.
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3.2 Test 2

El Test 1, al considerar sdlo la cantidad de oferta residual, y no la estructura de costos, puede subestimar
el poder de mercado de una firma si las firmas que tendrian que reemplazarla son mas caras. Para evitar
este problema, el Test 2 utiliza la metodologia de rentas pivotales. Esta considera el costo para el
sistema de la no-participacidn de un agente para un subconjunto de dias representativos, y que toma en
cuenta tanto la cantidad que debe ser reemplazada como el costo que tendra este reemplazo.

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 sustitucidon importantes con
el mercado de reservas, requiere tener un cuidado especial al considerar el costo del sistema cuando la
firma 7 no oferta. En el caso chileno, se asume que la empresa ¢ puede restarse de la subasta por
reservas, pero no puede dejar de participar en el mercado de energia. Por esto se propone considerar
una versiéon mas compleja de rentas pivotales, que incluye energia y reservas, definidas de la siguiente
forma:

N B N
miﬂzcj(Pj:Rj) minZCj(PjaRi)
i=1

j=1
AN'Y JT\.'

m—| sty P=P |_ sty Pi=P
=1 j=1

R, >R N
; ' SR >R
R;=0 | J=1

Por simplicidad, se considerara una versidon donde los costos de produccidn son separables y sujetos a
una restriccion de capacidad. Esto se refleja en la ecuacidn a continuacion, donde la funcién Cj,P(Pj) se

considera conocida de antemano (dado que los costos son auditados), mientras que la funcion CJ,R(RJ')
, para efectos de este andlisis de rentas pivotales, serd considerada idénticamente cero.

cj(Pj, Rj) = cj p(Pj) + cjr(R;)

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 ™i,E como aquellas que obtendria una firma % en caso de ser remunerada a precio uniforme
con informacidon completa:

mie =P xQf —ci(q))
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Donde P corresponde al precio sombra del problema del Operador del Sistema. Usando la identidad
T = Ti,E + Ti,PM se obtiene la descomposicién de las Rentas Pivotales en Rentas Pivotales de
Eficiencia y Rentas Pivotales de Poder de Mercado 7,PM

Nétese que el analisis de rentas pivotales que fue descrito anteriormente puede realizarse también
considerando sélo las rentas de poder de mercado. Cada uno de los analisis corresponde a comparar con
un Caso Base distinto. Si se consideran todas las rentas pivotales, se estd comparando con un Operador
gque puede mandatar las empresas a proveer el servicio a un costo similar al auditado. Por otro lado, si
se consideran sdlo 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(*)z, es decir, indica cuantas veces
ese costo deberd pagar el Operador en forma adicional por ese servicio.

‘ _ 2T
e Indice de Rentas Pivotales Totales (RPT): RPT = C(x)

_ Zz i, P M
e [ndice de Rentas Pivotales de Poder de Mercado Totales (RPPMT): RPPMT = C(*)

El indicador de rentas pivotales es, por lo tanto, una mejora por sobre los indicadores ya existentes.
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.

Con todo lo anterior, el Test 2 consiste en el cdlculo de rentas pivotales para cada empresa y cada
producto de reserva en base a la metodologia descrita, utilizando para esto el conjunto de oferentes
para cada producto, sus respectivas capacidades y costos, junto al requerimiento correspondiente, a
nivel sistémico’®. De este modo, para cada firma se evalud el caso de extraerla de cada uno de los
mercados bajo andlisis, considerando los siguientes indices:

Renta Pivotal.

Renta Pivotal de Eficiencia.

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

2 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.

3 La metodologia inicial presentada en el Informe de “Andlisis Econdmico de las Condiciones de Competencia en el
Mercado de SSCC” (Dictuc, 2019a) contemplaba un Test 3, a nivel sistémico, y un Test 4, a nivel zonal. Producto de
que las definiciones de los productos contempladas en este estudio suponen requerimientos sistémicos y no
zonales, se ha omitido el Test 4 contemplado en la metodologia inicial.
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e indice de Renta Pivotal de Poder de Mercado Total (RPPMT).

En especifico, para el test de pivotalidad se utilizd la versién relajada convexa de un modelo de
pre-despacho presentada en la Seccion 2.2. Para este modelo de optimizacidn se utilizé un horizonte de
1 semana representativa por estacion, obteniendo un horizonte total de 28 dias con resolucién horaria.
Ademas, se considerd un perfil de generacidn con resolucién horaria para el caso de energias renovables
(solar, edlica e hidrica de pasada), costos del agua, costos de encendido y costos de combustible

proyectados a los afios requeridos en base a sus valores reales para las semanas seleccionadas.

De este modo, para calcular las rentas pivotales de una empresa i dentro de un producto k, se deberan

seguir los siguientes pasos:

Calcular el costo de la asignacion eficiente, correspondiente a la solucién dptima del caso base.
Retirar a la empresa i del producto k, es decir, igualar a cero su capacidad de proveer ese
producto y obtener la nueva solucién éptima. Esto representa el costo de la asignaciéon con
capacidad cero para esta empresa.

La resta entre el costo de la asignacién con capacidad cero y la asignacion eficiente da como
resultado la renta pivotal de la empresa i en el producto k.

Adicionalmente, la renta de eficiencia es calculada de la forma descrita en este capitulo
utilizando las variables obtenidas para las unidades de esta empresa i en la solucién éptima de la
asignacion eficiente.

Finalmente, la renta pivotal de poder de mercado se calcula restando la renta pivotal con la
renta de eficiencia obtenidas para esta empresa i.

Adicionalmente, es posible construir los indices RPT y RPPMT para un producto cuando el proceso
anterior es realizado para varias empresas, para lo cual se deben seguir los siguientes pasos:

Calcular el costo del producto k para el sistema, el cual se obtiene de la resta entre el costo de la
asignacion sin el requerimiento y el costo de la asignacidn eficiente. Para obtener el costo de la
asignacion sin el requerimiento es necesario igualar a cero este valor y encontrar la nueva
solucién éptima.

Calcular el indice RPT como la fraccion entre la suma de las rentas pivotales de las empresas y el
costo del producto.

Calcular el indice RPPMT como la fraccion entre la suma de las rentas pivotales de poder de
mercado de las empresas y el costo del producto.

La generalizacién de este proceso para varias empresas se muestra en los diagramas de flujo

representados en las Figuras 3.1y 3.2.
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Caleulo del costo pivotal Caleulo del coste del caso Calculo del coste de las
de cada empresas aptimo productos

sta de productos a Fin die la lista Fin de la lista ista de productos d
analizar analizar
[Ej: CPF, CSF, etc.) (Eji: CPF, CSF, etc.)

Asignacion Eficiente
sin modificaciones

L r

Lista de empresas a Fin de I lista Célewla renta de Asignacidn con
amalizar (Ej: Engie, eficiencia de cada requerimiento cerg
Colbun, etc.) ampresa i en producto k para producto k

CEro para empresa i

Asignacian capadda#
producto k

r

&

Cdlculo de rentas
pivotales

Figura 3.1. Resumen ilustrativo de las simulaciones realizadas para el calculo de rentas pivotales.

Calculo de rentas
pivotales

¥

raductos &, Fin de la lista ‘e )
Calculo de indices

o) -

Ista de empresas a

Ista de productos &

Fim de la lista

Fin de la lista
Fin del Calcula

amalizar [Ej: Engie, analizar
Colbin, etc.) (Ej: CPF, CSF, etc.)
Renta pivotal i k = Costo producto k =
Asignacion capacidad cero - Asignacidn requerimienta
Asignacidn eficiente oo - Asignacisn eficiente
Renta pivotal poder de RPT k=
mercado ik = 3 Renta pivotal ik /
Renta pivatal ik - Costo producto k
fenta eficlente { k l
RPPMT k =
z Renta pivatal poder de
mercado i k f
Costo producto k

Figura 3.2. Resumen ilustrativo de la metodologia utilizada para el calculo de rentas pivotales y de los
indicadores correspondientes.
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3.3 Simulaciones Técnico-Econdmicas

De forma adicional a la aplicacién de los tests anteriormente descritos, se realizan simulaciones
técnico-econdmicas de la operacién del sistema eléctrico basadas en la co-optimizacion de energia y
reservas. Estas simulaciones consideran todos los elementos operacionales relevantes y una estimacion
de potenciales bids de los oferentes, asi como la sensibilidad de los resultados ante modificaciones de
las ofertas de los agentes frente a escenarios estratégicos y colusivos. Si bien el objetivo de estas
simulaciones no es pronosticar el comportamiento de los agentes, el cuantificar el impacto en la
operacion del sistema eléctrico de ofertas en servicios complementarios asociados a reservas puede dar
nocién de los incentivos con los que cuentan los diferentes actores del sistema para modificar su
comportamiento al ofertar.

Para estimar posibles bandas de precio para las ofertas en base al andlisis realizado, se considerd una
estimacion en base al costo de oportunidad y la pivotalidad de cada compafiia, seguin las siguientes
expresiones:

e Para servicios de subida:

o oV J J
o Para unidades inframarginales: bg,t =AMz — Cip T2, +0;
bl = (CY = M) ¥ + 6]

o Para unidades supramarginales y marginales:

e Para servicios de bajada:
Jo_ _ OV J J
o Paraunidades inframarginales: biy = M) — Cip + i, +0;/7

J o oV J
o Para unidades supramarginales y marginales: bi,t - (Cz',t - )‘tZ(i))/7r +0; /7

Donde Atz (i) representa el costo marginal que percibe la unidad de generacion i al inyectar energia en
oV
la zona z, Civt representa el costo variable de la unidad de generaciénjen la hora t, ™ corresponde a la

J
probabilidad de activacién sistémica, y “it corresponde al Markup de la firma propietaria de la unidad
de generacidn i, estimada en base a su pivotalidad segun la siguiente férmula.

J
_ e
J
By

J
Tit

J J
En esta, Hf(i) corresponde a la pivotalidad total de la firma f{i), y Rf(i) corresponde a la totalidad de
reservas asignadas a dicha firma, en el problema de co-optimizacion de reservas y energia considerando

requerimientos de SSCC. Finalmente, 92’ corresponde a los costos adicionales directos por dar capacidad
de reserva del tipo j de la firma i (i.e., costos de wear-and-tear), los que son prorrateados por el inverso
de la probabilidad de activacidn sistémica 7, dando cuenta de que dichos costos de capacidad deben ser
recuperados ante el despliegue del servicio (i.e., su activacion).
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Finalmente, para el caso de CPF, se considera que el bid general para el producto de cada unidad
corresponde al maximo entre lo que seria su bid tedrico de subida y de bajada, expresado en la siguiente
ecuacién:

) JU D
bg,t = max(bi,tp’ bz‘,t")
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3.4 Consideraciones Respecto a la Metodologia del Estudio

Respecto a la metodologia utilizada es necesario notar los siguientes puntos.

1. El andlisis se realiza tomando en consideracién un mercado no implementado y donde ademas
no existe un disefo de subastas y licitaciones. Por lo tanto, la metodologia utilizada se
construyé tomando en consideracién estos dos hechos.

2. Foco de la metodologia se basa en indicadores que consideren costos sistémicos, elementos de
la operacién de los sistemas eléctricos y que sean independiente del mecanismo (reglas de
mercado) utilizado.

3. La competitividad de las ofertas, y las rentas de las firmas, no dependen solamente de la
concentracién del mercado y cantidad de oferentes. Dependen, fuertemente, de la estructura
de costos de toda la industria. Es por esta razén que indicadores de concentracion (e.g., HHI) no
son una buena herramienta lo cual se describe en detalle en los informes previos desarrollados
por DICTUC (Dictuc 2019a, Dictuc 2019b). Lo anterior es particularmente relevante en sistemas
eléctricos y SSCC donde los costos son altamente dependientes del conjunto de oferentes y
condiciones operacionales particulares del sistema.

4. Indicadores estaticos del tipo HHI nunca son utilizados para descartar condiciones de
competencia.

5. En cualquier mecanismo que asigne de manera eficiente, las rentas de los agentes estdn
acotadas inferiormente por las rentas obtenidas en un mecanismo VCG
(Vickrey-Clarkes-Groves): la diferencia en los costos del sistema cuando una firma esta o no
presente. Estas rentas son las llamadas rentas pivotales. Este resultado no depende del
mecanismo utilizado, lo cual es relevante en el contexto del presente estudio donde dicho
mecanismo no se encuentra definido.

6. La propuesta metodoldgica se construye en base a un esquema de Tests de Competitividad
aplicados para cada tipo de producto asociado a los SSCC de interés. El primer conjunto de
indicadores no consideran aspectos de costos y calculan indicadores estaticos como RSI-3. El
segundo conjunto se basa en el calculo de rentas pivotales. Desde un punto de vista
metodoldgico, cada test agrega niveles adicionales de complejidad tanto en la consideracion de
condiciones y restricciones fisicas (congestién) que pueden impactar los niveles de competencia,

asi como en la metodologia aplicada internamente en el test desde indices estaticos a analisis
pivotal de rentas. El resultado de aplicar y analizar los tests puede ser: No existen condiciones
de competencia o No se descartan condiciones de competencia.

7. Adicionalmente a la aplicacion de los tests, se realizan simulaciones técnico-econémicas de la
operacion del sistema eléctrico basado en la co-optimizacién de energia y reservas. Estas
simulaciones estiman potenciales bids de los oferentes, sensibilidades respecto a estas bids
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frente a escenarios estratégicos y colusivos, y tienen como objetivo cuantificar el impacto en la
operacion del sistema eléctrico de ofertas en servicios complementarios asociados a reservas. El
objetivo de estas simulaciones no es pronosticar el comportamiento de los agentes.

Impactos de colusién o comportamiento estratégico se analizaron para dar robustez a las
conclusiones del estudio. Es de esperar que en aquellos mercados con rentas pivotales bajas, el
impacto de dichos comportamientos en la asignacion y costos de operacidon sea menor que en
aquellos mercados donde dichas rentas pivotales sean altas. Lo cual se confirma en las
simulaciones realizadas de la operacidn del sistema. Sin embargo, no son utilizados para el
descarte de las condiciones de competencia.

Problemas estructurales del mercado no pueden solucionarse con disefio de subastas (e.g., uso
de precios maximos). Las subastas y licitaciones aportan valor en la medida que sus resultados
se acerquen a los de un mercado competitivo. Esto porque sélo en ese caso la asignacidn serd
eficiente y los precios reflejaran la escasez del recurso, generando las sefiales correctas de
inversién. En otro caso, incluso con sus problemas al generar malas sefales de inversidn, puede
ser mejor utilizar mecanismos de asignacidn directa.

Disefios de subastas donde se considere la aplicacién de precios maximos tienen como fin
solamente el hacerse cargo de la naturaleza dinamica de las condiciones de competencia en los
sistemas eléctricos, altamente dependiente de condiciones operacionales. Sin embargo, si dicho
precio maximo se activara de manera frecuente podria ser un reflejo de la no existencia de
condiciones de competencia en el mercado lo que no justificaria el uso de una subasta.
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4. Analisis de Condiciones de Competencia

Esta Seccidon presenta el andlisis de las condiciones de competencia de diferentes SSCC de control de
frecuencia, considerando la metodologia descrita en la Seccidn 3 del presente Informe. En lo que sigue,
la Seccion 4.1 presenta un analisis de las condiciones estructurales de mercado que presentaria la
prestacion de los diferentes SSCC estudiados. La Seccion 4.2 presenta el calculo de indicadores de rentas
pivotales en base a la metodologia descrita en la Seccidn 3.2. Finalmente, la Seccién 4.3 presenta el
analisis técnico-econdmico detallado en base a simulaciones de pre-despacho para el SEN.
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4.1 Test 1: Indicadores de Concentracion

Esta Seccion presenta la actualizacién de los resultados del andlisis econdmico en base a las definiciones
de producto segun la Resolucién Exenta N2801. Se incluyen resultados estructurales en base a el parque
de oferentes y los requerimientos para cada uno de los productos.

4.1.1 Control Primario de Frecuencia

El requerimiento de reserva para la provisién del Control Primario de Frecuencia se definié en base a los
datos suministrados por el Coordinador. Con esto, se definié la reserva requerida a nivel sistémico segun
los montos indicados en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Requerimientos de reserva para el CPF.

Bloque Requerimiento de Reservas para el
horario CPF del SEN
Diario +315

Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Primario de Frecuencia Sistemico al afio 2020

)
@
=]
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(=1
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----- Requerimiento
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Figura 4.1. Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Primario de Frecuencia a nivel
Sistémico al afio 2020.

La Figura 4.1 muestra la capacidad de oferta para el CPF segln compaiiia en relacidn al requerimiento
(representado en dicha figura por una linea punteada) para las 11 compafias con mayor capacidad de
oferta a nivel sistémico.
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Curva de duracién HHI anual del Control Primario de Frecuencia Sistemico al afio 2020
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Figura 4.2. Curva de duracion HHI del Control Primario de Frecuencia a nivel Sistémico al afio 2020.

Curva de duracion RSI Control Primario de Frecuencia
Sistemico al afio 2020
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Figura 4.3. Curva de duracion RSl del Control Primario de Frecuencia a nivel Sistémico al afio 2020.

Las Figuras 4.2 y 4.3 muestran respectivamente la curva de duracidn para el indice HHI y RSI asociado al
mercado de CPF a nivel sistémico, considerando un periodo de un afio y la mantencién programada de
unidades de generacién asociadas a dicho periodo, para el afio 2020. Es posible notar que al no
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considerar las tres mayores firmas el indicador podria llegar a tomar valores de 0.31 e incluso menores,
lo que muestra gran importancia de estas tres firmas en el producto de CPF.

4.1.2 Control Secundario de Frecuencia

El requerimiento de reserva para la provisién del Control Secundario de Frecuencia - Aumento de Carga
y Control Secundario de Frecuencia - Reduccion de Carga se definié en base a los datos suministrados
por el Coordinador, en funcién de la capacidad de provisién de este tipo de reserva en base al Control
Automatico de Generacién (AGC). Con esto, se definid la reserva requerida a nivel sistémico seguln los
montos indicados en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Requerimientos de reserva para el CSF.

Bloque Requerimiento de Reservas para el
horario CSF del SEN
Diario +120

Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Secundario de Frecuencia Sistemico al afio 2020
1600
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Figura 4.4. Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Secundario de Frecuencia a nivel
Sistémico al afio 2020.

La Figura 4.4 muestra la capacidad de oferta para el CSF segin compafiia en relacidn al requerimiento
(representado en dicha figura por una linea punteada) para las 11 compafiias con mayor capacidad de
oferta a nivel sistémico.
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Curva de duracién HHI anual del Control Secundario de Frecuencia Sistemico al afio 2020
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Figura 4.5. Curva de duracion HHI del Control Secundario de Frecuencia a nivel Sistémico al afio 2020.

Curva de duracion RSI Control Secundario de Frecuencia
Sistemico al afo 2020
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Figura 4.6. Curva de duracion RSl del Control Secundario de Frecuencia a nivel Sistémico al afio 2020.

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran respectivamente la curva de duracidn para el indice HHI y RSI asociado al
mercado de CSF a nivel sistémico, considerando un periodo de un afio y la mantencién programada de
unidades de generacién asociadas a dicho periodo, para el afio 2020. Es posible notar que al no
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considerar las tres mayores firmas, durante los peores dias el indicador podria llegar a tomar valores
cercanos a 1.7, lo que representa un cierto nivel de holgura respecto al requerimiento del producto.

4.1.3 Control Terciario de Frecuencia

El requerimiento de reserva para la provisién del Control Terciario de Frecuencia - Aumento de Carga y
Control Terciario de Frecuencia - Reduccion de Carga se definid en base a los datos suministrados por el
Coordinador, en funcion de la capacidad de provision de este tipo de reserva, considerando tanto la
capacidad en giro como la reserva en frio para el caso de CTF Up. Con esto, se definié la reserva
requerida a nivel sistémico segun los montos indicados en la siguiente tabla:

Tabla 4.2. Requerimientos de reserva para el CTF.

Bloque Horario

Requerimiento Total (CTF+/CTF-)

Bloque 1: 21 :00 PM - 06:00 AM

+226 MW / -220 MW

Bloque 2: 06:00 AM - 10:00 AM

+263 MW / -295 MW

Bloque 3: 10:00 AM - 05:00 PM

+208 MW / -223 MW

Bloque 4: 05:00 PM - 21:00 PM

+334 MW / -289 MW
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3000

Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Terciario de Frecuencia Up Sistemico al afio 2020
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Figura 4.7. Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Terciario de Frecuencia Up a nivel

Sistémico al afio 2020.
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Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Terciario de Frecuencia Down Sistemico al afio 2020
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Figura 4.8. Requerimientos y capacidad de reservas para el Control Terciario de Frecuencia Down a nivel
Sistémico al afio 2020.

Las figuras 4.7 y 4.8 muestra la capacidad de oferta para el CTF Up y CTD Down, respectivamente, segln
compainiia en relacidn al requerimiento (representado en dicha figura por una linea punteada) para las
11 compafiias con mayor capacidad de oferta a nivel sistémico.

Curva de duracion HHI anual del Control Terciario de Frecuencia Up Sistemico al afo 2020
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Figura 4.9. Curva de duracion HHI del Control Terciario de Frecuencia Up a nivel Sistémico al afio 2020.

Actualizacion Informe Condiciones de Competencia en Servicios Complementarios Control de Frecuencia
Informe Final

Pagina 44 de 81

www.dictuc.cl



° ) . .o ..
- ‘ Informe Nimero 1528060

o.o..’:. dictuc Informe Final

e o @ o !NGENIERIAQUETRANSFORMA 27 de Septiembre de 2019

Curva de duracion RSI Control Terciario de Frecuencia Up
Sistemico al afio 2020
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Figura 4.10. Curva de duracién RSI del Control Terciario de Frecuencia Up a nivel Sistémico al afio 2020.

Las Figuras 4.9 y 4.10 muestran respectivamente la curva de duracion para el indice HHI y RSI asociado
al mercado de CTF Up a nivel sistémico, considerando un periodo de un afio y la mantencién
programada de unidades de generacion asociadas a dicho periodo, para el afio 2020. Por otro lado, los
mismos indicadores se muestran en las Figuras 4.11 y 4.12 pero esta vez asociados al mercado de CTF
Down a nivel sistémico, tomando en cuenta las mismas consideraciones. Es posible notar que al no
considerar las tres mayores firmas, durante los peores dias el indicador podria llegar a tomar valores
cercanos a 6 y 16 para CTF Up y CTF Down, respectivamente, lo que en ambos casos representa la
existencia de suficiente holgura respecto al requerimiento del producto.
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Curva de duracién HHI anual del Control Terciario de Frecuencia Down Sistemico al afio 2020
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Figura 4.11. Curva de duracién HHI del Control Terciario de Frecuencia Down a nivel Sistémico al afio
2020.

Curva de duracion RS| Control Terciario de Frecuencia Down
Sistemico al afio 2020
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Figura 4.12. Curva de duracién RSI del Control Terciario de Frecuencia Down a nivel Sistémico al afio
2020.
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4.1.4 Comentarios Sobre Indicadores de Concentracion

Los indicadores de concentracién son el primer conjunto de herramientas que permiten analizar
elementos estructurales de un potencial mercado. En la metodologia desarrollada corresponden al Test
1 donde se calcularon indicadores de concentracién para la capacidad de entregar CPF y CSF. Tal como
fue discutido en el Informe Base (Dictuc, 2019a) estos indicadores tienen una serie de deficiencias, las
cuales son particularmente relevante en el caso de los mercados eléctricos. La concentracidén es
solamente una variable de interés, siendo igualmente relevante la estructura de costos de los agentes.
Es por esta razén que, en general, no se descartan las condiciones de competencia utilizando solamente
estos indicadores y en la metodologia planteada los resultados de estos indicadores de concentracién se
deben complementar con otro tipo de indicadores, como los asociados a rentas pivotales, que si
consideran elementos operacionales y de costos del sistema eléctrico.

Dentro del resultado mas interesante del calculo de estos indicadores de concentracion estd el valor que
se obtiene para CPF del indicador RSI. Dicho valor entrega luces de una potencial alta concentracién en
este mercado. Es importante recalcar que el indicador RSI sélo arroja falsos positivos, por lo tanto es un
indicador apropiado para descartar la competencia en ciertos mercados. Un mercado donde al
desaparecer un agente queda con una oferta residual pequefia (comparada con la demanda) no puede
ser competitivo. Es posible, sin embargo, que aun cuando exista una oferta residual significativa, los
costos sean altos, y exista poder de mercado. Por lo tanto, como se menciond, se hace critico evaluar el
impacto de estos niveles de concentracién utilizando indicadores que si consideran la estructura de
costos.
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4.2 Test 2: Indicadores de Rentas Pivotales

Esta Seccidén presenta la actualizacion de los resultados del analisis técnico econdmico en base a las
definiciones de producto segin la Resolucion Exenta N2801. Se incluyen los resultados de las
simulaciones para cuatro semanas base, junto con el andlisis en base a las metodologia de rentas
pivotales. Adicionalmente, se incluyen los resultados de simulaciones y rentas pivotales para distintas
sensibilidades respecto al Caso Base.

4.2.1 Simulaciones Base (RE801)

Esta Seccion presenta los resultados para cuatro semanas del afio para una probabilidad de excedencia
hidroldgica de 90% (Media Seca). En particular, se presentan un andlisis de indices pivotales, las
asignaciones de reserva e indices de concentracién de mercado. Para la asignacién de reservas, se
presentan las firmas con una mayor participacién de forma individual, mientras que las demds empresas
con participaciones menores se agrupan en la categoria “Otros”.

. indices Pivotales

Para el estudio de condiciones de competencia, los indices asociados al calculo de rentas pivotales
entregan informacidn sobre el potencial para el ejercicio de poder de mercado. Estos indicadores tienen
la ventaja de no depender de la estimacidn de bids, sino que toman en consideracion los impactos de la
estructura de costos intrinseca del sistema conjunto de energia y reservas asi como restricciones
operacionales relevantes.

Esta Seccion presenta los indices asociados a rentas pivotales a nivel sistémico en base a las
simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas con la consideracién del sistema hidrico y
de transmisién en detalle. La metodologia de andlisis de rentas pivotales corresponde a la presentada en
la Seccién 3.2. Cabe destacar que para este calculo de rentas pivotales no se consideran las bids de cada
generador, sino que solo el costo directo de proveer la reserva.

A continuacion 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) para
cada semana representativa considerando los recursos del sistema segun la definicidn del producto del

Caso Base.
Tabla 4.3. indice RPT para cuatro semanas.
Enero Abril Julio Octubre
CPF 9.271 7.322 8.149 11.296
CSF-Down 1.893 0.004 1.013 0.535
CSF-Up 0.555 1.113 1.637 0.856
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Tabla 4.4. indice RPPMT para cuatro semanas.
Enero Abril Julio Octubre
CPF 8.107 6.332 6.933 9.688
CSF-Down 1.893 0.004 1.013 0.535
CSF-Up 0.490 0.377 1.338 0.529

Finalmente, la Tabla 4.5 muestra el resumen de las rentas pivotales para cada uno de los productos
considerando todo el conjunto de semanas presentativas. Los indicadores en general muestran valores
que permitirian descartar condiciones de competencia para el mercado de CPF. Por otro lado, los valores
obtenidos para los mercados de CSF resultan significativamente menores, por lo que no se descartan
condiciones de competencia en dichos mercados. Sin embargo, se hace relevante en una futura
implementacion de estas subastas, reglas de subastas y monitoreo de condiciones de competencia que
permitan hacerse cargo de la naturaleza dindmica, y altamente dependiente de condiciones
operacionales, de dichas condiciones de competencia.

Tabla 4.5. Resumen indices para Caso Base.

RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84
CSF-Down 0.86 0.86
CSF-Up 1.04 0.65
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4.2.2 Sensibilidad CEN

En este escenario se analiza la sensibilidad a la definicidn de los productos de CPF y CSF propuesta por el
Coordinador Eléctrico Nacional. Los resultados muestran cémo la definicién propuesta empeora las
condiciones de competencia para CSF y las mejora para el caso de CPF. Estos resultados muestran el
impacto de la definicion de los productos en las condiciones de competencia. Por lo tanto al definir
productos para estos mercados se hace necesario ponderar las necesidades operacionales de las
definiciones, que permitan una operacién segura, y su impacto en las condiciones de competencia.

. indices Pivotales

Tabla 4.6. Resumen indices para Caso Base y sensibilidad CEN.

Definicién RES801 Propuesta CEN
Producto RPM RPPMT Producto RPM RPPMT
CPF-Down 1.98 1.98
CPF 9.11 7.84
CPF-Up 1.45 0.41
CSF-Down 0.86 0.86 CSF-Down 1.33 1.33
CSF-Up 1.04 0.65 CSF-Up 1.21 0.54
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4.2.3 Sensibilidad de Hidrologia

Se presentan a continuacién los indices de pivotalidad a nivel sistémico para los productos de CPF y CSF,
en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas, modelacién detallada del
SEN considerando transmision y sistema hidricos y la metodologia de rentas pivotales. Cabe destacar
que para este cdlculo no se consideran las bids de cada generador, sino que solo el costo directo de
proveer la reserva.

En particular, se realizaron simulaciones considerando semanas representativas de Enero, Abril, Julio y
Octubre bajo distintos niveles de probabilidad de excedencia para el valor del recurso hidrico. Para esto
se considerd el valor del agua embalsada para escenarios de hidrologia Himeda (PE20), Media-Himeda
(PE50), Media-Seca (PE90) y Seca (PE95). Esta sensibilidad modifica directamente el costo variable de los
oferentes que componen la red hidrica, al variar el valor del agua disponible en los embalses
correspondientes.

Los resultados muestran el impacto de las condiciones hidroldgicas en las condiciones de competencia,
particularmente para CSF donde en afios con hidrologia PE20 los indicadores de rentas pivotales son
mucho mds bajos que para afios con hidrologia PE95.

. indices Pivotales

Tabla 4.7. Resumen indices para sensibilidad de hidrologia

PE20 PES50
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 7.96 6.83 8.01 6.85
CSF-Down 0.05 0.05 0.22 0.22
CSF-Up 1.36 0.50 1.39 0.67
PE9O PE95
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84 7.21 6.01
CSF-Down 0.86 0.86 1.91 1.91
CSF-Up 1.04 0.65 1.20 0.82
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4.2.4 Sensibilidad de Requerimiento

Se presentan a continuacién los indices de pivotalidad a nivel sistémico para los productos de CPF y CSF,
en base a las simulaciones de predespacho con variables binarias relajadas, modelacién detallada del
SEN considerando transmision y sistema hidricos y la metodologia de rentas pivotales. Cabe destacar
que para este cdlculo no se consideran las bids de cada generador, sino que solo el costo directo de
proveer la reserva.

En particular, se realizaron simulaciones para una probabilidad de excedencia hidroldgica de 90%
considerando semanas representativas de Enero, Abril, Julio y Octubre bajo distintos niveles de
requerimiento para los productos de SSCC. Esta sensibilidad solo modifica los requerimientos de los
productos de CSF y CTF, por lo que el requerimiento de CPF, los oferentes y capacidades se mantienen
intactos respecto al Caso Base. A continuacion se detallan los requerimientos provistos por el
coordinador y utilizados en esta sensibilidad.

Tabla 4.8. Requerimientos de reserva para el CSFy CTF

Bloque Requerimiento de Reservas para | Requerimiento de Reservas para
el CSF del SEN el CTF del SEN
B'°q“:61::031;:n° Adl= +124 MW / -122 MW +158 MW / -154 MW
Bloquiozzi)gi(;/? AM - +159 MW / -169 MW +184 MW / -207 MW
B'°q“§53:;(1)°;$|’ Gl = +120 MW / -122 MW +143 MW / -156 MW
Bloqu;-'l‘:l; g-’::\): PM- +202 MW / -189 MW +234 MW / -202 MW

. indices Pivotales

Los resultados muestran el impacto en las condiciones de competencia al cambiar el requerimiento. Por
lo tanto, al igual para el caso de nuevas definiciones de productos que impactan la capacidad de los
oferentes, nuevos requerimientos deben ponderar las necesidades técnicas que aseguren una operacion
segura y confiable con el impacto en la condiciones de competencia.

Tabla 4.9. Resumen indices para sensibilidad de requerimiento.

RE801 Requerimiento base RE801 Requerimiento 1
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84 9.07 7.81
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CSF-Down 0.86 0.86 1.02 1.02
CSF-Up 1.04 0.65 1.25 0.69

Adicionalmente se realizé una segunda sensibilidad de requerimiento, donde se utilizaron otros valores
provistos por el coordinador y que se muestran a continuacion.

Tabla 4.10. Requerimientos de reserva para el CSFy CTF.

Bloque Requerimiento de Reservas para | Requerimiento de Reservas para
el CSF del SEN el CTF del SEN
Bloelug;;0 f)l;:\’no PM - +180 MW +102 MW / -96 MW
Bloqu:OZ:; gff;?\;’ AM - +180 MW +163 MW / -196 MW
Bloqug;; (1)0;::') = +180 MW +83 MW / -98 MW
Bloqu:;:(:) 35;;’,? PM - +180 MW +256 MW / -211 MW

Tabla 4.11. Resumen indices para sensibilidad de requerimiento adicional.

RE801 Requerimiento base RE801 Requerimiento 2

Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84 9.04 7.80
CSF-Down 0.86 0.86 1.53 1.53
CSF-Up 1.04 0.65 1.56 0.91
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4.2.5 Sensibilidad de Potenciales Oferentes de CPF

Esta sensibilidad modifica los oferentes y capacidades para proveer el producto de CPF, considerando
los potenciales oferentes de este servicio disponibles en el archivo “Aportes
2min_5min_050919_SAOQ.xlsx” proporcionado por el Coordinador.

Los resultados muestran el impacto que tiene al aumentar los potenciales oferentes en CPF en las
condiciones de competencia del producto, tanto para la definicién de la RE801 como para la definicién
propuesta por el CEN.

. indices Pivotales

Tabla 4.12. Resumen indices para sensibilidad de potenciales oferentes para CPF

RE801 CPF habilitado RE801 CPF potencial
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84 2.23 1.27
CSF-Down 0.86 0.86 0.74 0.74
CSF-Up 1.04 0.65 1.01 0.61

Tabla 4.13. Resumen indices para sensibilidad de potenciales oferentes para CPF

CEN CPF habilitado CEN CPF potencial
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF-Down 1.98 1.98 0.67 0.67
CPF-Up 1.45 0.41 1.41 0.60
CSF-Down 1.33 1.33 1.29 1.29
CSF-Up 1.21 0.54 1.08 0.46
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4.2.6 Sensibilidad de Potenciales Oferentes ERNC

Esta sensibilidad considera los oferentes ERNC para CSF segun informacién provista por el Coordinador
considerando una rampa para AGC de 20 MW/min. Para el caso de CPF se utilizé6 como supuesto el uso
de los mismos oferentes que CSF pero con una capacidad de 0%, 5% y 10% de sus respectivas potencias

maximas.

Los resultados muestran el impacto que pueden tener tecnologias ERNC en la provisién de SSCC
mejorando los indicadores de rentas pivotales tanto para CPF como para CSF. Estos resultados reafirman

Informe Nimero 1528060
Informe Final
27 de Septiembre de 2019

la necesidad de que todas las tecnologias disponibles puedan participar en estos mercados.

. indices Pivotales

Tabla 4.14. Resumen indices para sensibilidad de potenciales oferentes ERNC para CPF y CSF

RE801 Caso Base

RE801 participacion ERNC CSF y 0%

CPF
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 9.11 7.84 9.11 7.84
CSF-Down 0.86 0.86 0.24 0.24
CSF-Up 1.04 0.65 1.01 0.62
RE801 participacion ERNC CSF y 5% RE801 participacion ERNC CSF y 10%
CPF CPF
Producto RPM RPPMT RPM RPPMT
CPF 4.13 2.84 3.26 1.97
CSF-Down 0.28 0.28 0.27 0.27
CSF-Up 0.93 0.55 0.93 0.55
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4.3 Simulaciones Técnico-Econdmicas

Se realizan simulaciones técnico-econdmicas de la operacidn del sistema eléctrico bajo un esquema de
co-optimizacién de energia y reservas. La operacién del sistema eléctrico es representado usando el
modelo de predespacho presentado en la Seccidn 2.2. Adicionalmente, para poder simular la operacién
se requiere una estimacion de los bids de los oferentes, descrita en la Seccidén 3.3. Es importante
recalcar que el objetivo de estas simulaciones no es predecir el comportamiento de los agentes sino que
entender los posibles impactos en la operacién del sistema eléctrico al utilizar un esquema de
co-optimizacién con ofertas para los SSCC. Adicionalmente, mediante sensibilidades de estos bids, se
analizan posibles impactos de escenarios colusivos o estratégicos los cuales entregan robustez a las
conclusiones del estudio. En particular, es de esperar que en aquellos mercados con rentas pivotales
bajas, el impacto de dichos comportamientos en la asignacidon y costos de operacidn sea menor que en
aquellos mercados donde dichas rentas pivotales sean altas. Lo cual se confirma en las simulaciones
realizadas de la operacidén del sistema. Sin embargo, dichos incentivos, no son utilizados como
elemento central para el descarte de las condiciones de competencia. Son solamente utilizados para
analizar la robustez de los resultados.

4.3.1 Simulaciones Base (RE801)

I. Asignacién Porcentual de Reservas

Los siguientes resultados muestran distintas asignaciones para las semanas consideradas, en base a una
realizacion especifica de los bids de cada agente y con una probabilidad de excedencia hidroldgica de
90% para el Caso Base bajo estudio. Estos indicadores permiten tener una nocién aproximada, sujeta a
los supuestos realizados para la construccion de los bids de los agentes, del impacto del mercado de
SSCC. Se recalca que estos resultados representan un ejercicio tedrico y su objetivo no es pronosticar el
comportamiento de los agentes ni el resultado del proceso.

a. CPF-Up

Se presentan a continuacion las participaciones de mercado mas relevantes para el producto CPF-Up a
nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho para la provision de SSCC.
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Tabla 4.15. Asignacidn porcentual total de CPF - Up para las principales compafiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
AES AES AES AES
1 45.75 48.59 45.93 48.73
GENER GENER GENER GENER
ENEL ENEL ENEL ENEL
2 26.54 19.09 22.15 25.37
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
3 ENGIE 17.19 ENGIE 18.64 ENGIE 18.95 ENGIE 20.24
4 COLBUN 10.38 COLBUN 13.68 COLBUN 12.96 COLBUN 5.67
5 TAMAKAYA 0.14 TAMAKAYA 0 TAMAKAYA 0 TAMAKAYA 0
ENERGIA ' ENERGIA ENERGIA ENERGIA
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0

Se observa que para este servicio y para este escenario de ofertas, las tres compafiias con mayor
asignacidon se mantienen a través de casi la totalidad del afio (AES Gener, Enel Generacion y Engie).
Ademas, la participacidn conjunta de las tres compaiiias con mayor asignacion varia entre el 85% y 94%
del total de requerimiento. Se destaca de forma particular que para estas simulaciones la empresa AES
Gener se adjudica sobre el 45% de la totalidad del producto en todas las semanas consideradas. Este
resultado entrega sefales sobre la posible concentracion existente dada la estructura y las ofertas
estimadas, lo que refuerza la necesidad de un monitoreo de corto plazo.

b. CPF-Down

Se presentan a continuacidn las participaciones de mercado mas relevantes para el producto CPF-Down
a nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho para la provision de SSCC.

Tabla 4.16. Asignacidn porcentual total de CPF - Down para las principales compaiiias.

Market
Enero Abril Julio Octubre
Share
AES AES AES AES
1 47.36 49.04 48.49 48.81
GENER GENER GENER GENER
ENEL ENEL ENEL ENEL
2 26.44 18.75 19.06 24.78
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
3 ENGIE 17.19 ENGIE 18.59 ENGIE 18.88 ENGIE 20.2
4 COLBUN 8.89 COLBUN 13.62 COLBUN 13.57 COLBUN 6.21
5 TAMAKAYA 0.12 TAMAKAYA 0 TAMAKAYA 0 TAMAKAYA 0
ENERGIA ' ENERGIA ENERGIA ENERGIA
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0

Al igual que en CPF-Up, se observa que para este servicio y para este escenario de ofertas, las tres
compafiias con mayor asignacién se mantienen a través de casi la totalidad del afio (AES Gener, Enel
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Generacion y Engie). Ademas, la participacidn conjunta de las tres compafiias con mayor asignacion y
Colbun supera para todos los meses el 99%. Se destaca de forma particular que para estas simulaciones
la empresa AES Gener se adjudica sobre el 47% de la totalidad del producto en todas las semanas
consideradas.

c. 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 para la provisiéon de SSCC.

Tabla 4.17. Asignacién porcentual total de CSF - Up para las principales compaiiias.

Market
Enero Abril Julio Octubre
Share
1 ENGIE 60.99 ENGIE 45.24 COLBUN 84.2 COLBUN 52.79
ENEL ENEL
2 21.32 COLBUN 38.49 9.84 ENGIE 32.54
GENERACION GENERACION
ENEL ENEL
3 COLBUN 17.49 14.81 ENGIE 5.06 14.51
GENERACION GENERACION
AES AES GENERADORA GENERADORA
1 1.4 METROPOLITAN . METROPOLITAN 1
4 GENER 0.19 GENER 6 OPO 0.89 OPO 0
A A
5 GENERADORA 0 GENERADORA 0 AES 0 AES 0.06
METROPOLITANA METROPOLITANA GENER GENER '
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0

Para este servicio se observa que la asignacidén conjunta de las tres principales compaiiias (Engie, Enel
Generacion y Colbun) supera un 98% para todas las semanas simuladas. A diferencia de los casos
anteriores, se observa que la participacién de una cuarta empresa es practicamente nula y varia entre
AES Gener y Generadora Metropolitana segln la semana representativa considerada. También resulta
relevante destacar que existen escenarios donde la participacién de una sola empresa supera
ampliamente el 50% del total del requerimiento.

d. CSF-Down

Se presentan a continuacidn las participaciones de mercado mas relevantes para el producto CSF-Down
a nivel sistémico, en base a las simulaciones de predespacho para la provisién de SSCC.
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Tabla 4.18. Asignacidn porcentual total de CSF - Down para las principales compaiiias.

Market
Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL ENEL
1 62.75 COLBUN 51.89 82.3 71.74
GENERACION GENERACION GENERACION
ENEL
2 COLBUN 32.45 30.32 COLBUN 16.95 COLBUN 26.87
GENERACION
GENERADORA
3 ENGIE 4.43 ENGIE 17.79 0.6 ENGIE 0.88
METROPOLITANA
AES AES AES
4 0.37 0 ENGIE 0.15 0.26
GENER GENER GENER
5 GENERADORA 0 GENERADORA 0 AES 0 GENERADORA 0.25
METROPOLITANA METROPOLITANA GENER METROPOLITANA '
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0

Para este servicio se observa que la asignacién conjunta de las tres principales compaiiias (Engie, Enel
Generacion y Colbun) supera un 99% para todas las semanas simuladas. A diferencia de los casos
anteriores, se observa que la participacion de Engie presenta mayor variacion entre las semanas
representativas y la aparicion de hasta 5 empresas asignadas para el producto para la semana de
Octubre. Pese a lo anterior, aun se observa una gran concentracién de la asignacion en las empresas
mas grandes, existiendo escenarios donde la participacion de una sola empresa supera ampliamente el
50% del total del requerimiento.

II. indice HHI

A continuacién, y por completitud, se presenta el indice HHI de concentracién de mercado a nivel
sistémico para la provisién de SSCC a través de las semanas representativas utilizadas. En este caso el
indicador se calcula en base al despacho esperado. Recalcamos el hecho que el indicador HHI tiene
grandes deficiencias para analizar condiciones de competencia en mercados con la complejidad del
eléctrico.

Tabla 4.19. indice HHI por producto y semana representativa.

Producto Enero Abril Julio Octubre
CPF-Up 3200.58 3260.01 3127.79 3459.74
CPF-Dn 3316.54 3287.64 3255.17 3442.8
CSF-Dn 5010.31 3928.28 7061.48 5870.27
CSF-Up 4481.05 3749.6 7213.58 4055.99
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Los siguientes resultados muestran distintas asignaciones para las semanas consideradas, en base a una

realizacion especifica de los bids de cada agente y con una probabilidad de excedencia hidroldgica de
90% para el Caso Base bajo estudio. Adicionalmente, en este escenario se analiza la sensibilidad a la
definicion de los productos de CPF y CSF propuesta por el Coordinador Eléctrico Nacional. Estos
indicadores permiten tener una nocién aproximada, sujeta a los supuestos realizados para la
construccion de los bids de los agentes, del impacto del mercado de SSCC. Se recalca que estos

resultados representan un ejercicio tedrico y su objetivo no es pronosticar el comportamiento de los

agentes ni el resultado del proceso.

a. CPF-Up

Tabla 4.20. Asignacién porcentual total de CPF - Up para las principales compafiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL ENEL ENEL
1 55.53 32.3 32.91 32.41
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
AES AES
2 COLBUN 21.9 24.13 COLBUN 29.41 30.95
GENER GENER
AES
3 ENGIE 16.1 COLBUN 23.4 27.6 COLBUN 22.51
GENER
AES
4 6.48 ENGIE 20.17 ENGIE 10.08 ENGIE 14.13
GENER
5 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0
b. CPF-Down
Tabla 4.21. Asignacién porcentual total de CPF - Down para las principales compaifiias.
Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL ENEL ENEL
1 72.15 71.4 84.65 79.89
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
AES
2 12.08 COLBUN 19.94 COLBUN 13.01 COLBUN 8.83
GENER
3 COLBUN 11.1 ENGIE 8.41 ENGIE 2.35 ENGIE 5.81
AES AES
4 ENGIE 4.67 0.25 ON-GROUP 0 5.46
GENER GENER
5 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0
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c. CSF-Up

Tabla 4.22. Asignacién porcentual total de CSF -Up para las principales compaiiias.

Market
arke Enero Abril Julio Octubre
Share
1 COLBUN 54.21 COLBUN 61.17 COLBUN 73.4 COLBUN 57.45
ENEL ENEL ENEL
2 21.27 ENGIE 22.53 13.32 17.62
GENERACION GENERACION GENERACION
ENEL
3 ENGIE 16.68 8.82 ENGIE 7.83 ENGIE 16.77
GENERACION
AES AES AES AES
4 7.84 7.48 4.4 7.8
GENER GENER GENER GENER
5 GENERADORA 0 GENERADORA 0 GENERADORA 1.06 GENERADORA 036
METROPOLITANA METROPOLITANA METROPOLITANA ) METROPOLITANA ’
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0
d. CSF-Down

Tabla 4.23. Asignacidén porcentual total de CSF - Down para las principales compafiias.

Market . .
Enero Abril Julio Octubre
Share
ENEL ENEL ENEL ENEL
1 72.8 68.35 75.16 73.35
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
2 COLBUN 23.09 COLBUN 27.95 COLBUN 23.68 COLBUN 19.14
AES
3 2.08 ENGIE 3.66 ENGIE 0.92 ENGIE 5.66
GENER
AES GENERADORA AES
4 ENGIE 2.03 0.03 0.24 1.38
GENER METROPOLITANA GENER
GENERADORA
GENERADORA GENERADORA AES
5 0 0 0 METROPOLITAN 0.48
METROPOLITANA METROPOLITANA GENER A
6 Otros 0 Otros 0 Otros 0 Otros 0

II. indice HHI

A continuacién, y por completitud, se presenta el indice HHI de concentracién de mercado a nivel
sistémico para la provisiéon de SSCC a través de las semanas representativas utilizadas. En este caso el
indicador se calcula en base al despacho esperado. Recalcamos el hecho que el indicador HHI tiene
grandes deficiencias para analizar condiciones de competencia en mercados con la complejidad del
eléctrico.
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Tabla 4.24. indice HHI por producto y semana representativa.
Producto Enero Abril Julio Oct
CPF-Up 3864.2 2579.9 2811.26 2714.68
CPF-Dn 5497.15 5566.03 7340.03 6524.7
CSF-Dn 5841.61 5467.2 6210.23 5780.67
CSF-Up 3731.08 4382.9 5646.83 3952.98
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4.3.3 Sensibilidades Bid Colusivo

Esta sensibilidad intenta analizar las consecuencias de un comportamiento colusivo. La metodologia
empleada en estas sensibilidades consistié en identificar para cada escenario base y cada servicio (CPF y
CSF-Down/Up) las tres compafiias con mayor participacién porcentual, y luego volver a resolver el
problema de predespacho, considerando esta vez que dichas companias hacen un bid cuyo valor es el
doble del valor original.

Los resultados muestran que existen incentivos para que se generen comportamientos colusivos en CPF,
donde la mayor parte del cartel observa un aumento en sus rentas bajo este comportamiento debido a
una practicamente nula variacién en la asignacion. Este incentivo se reduce para el caso de CSF, ya que
en este caso solo algunas empresas del cartel perciben un aumento en sus rentas, debido a que ante el
comportamiento colusivo se observa una fuerte entrada de otras empresas en la asignacion de este
mercado. Asi, en estos casos la aparicién de comportamientos colusivos dependera de la forma en que
los agentes del cartel distribuyan los aumentos en las rentas, existiendo fuertes incentivos a salirse del
cartel.

De las Figuras 7 a 18 se incluyen las asignaciones de energia y reservas frente a las sensibilidades de bids
colusivos para CPF y CSF para las semana representativas de Enero y Julio. Se recalca que estos
resultados representan un ejercicio tedrico y su objetivo no es pronosticar el comportamiento de los
agentes ni el resultado del proceso.

I. CPF
a. Enero
100 Asignacion porcentual de CPF Asignacion de energia
A 124%
4.2% 2%.2%
17.2%
8 20.2%
i Ly B AES_GENER
= 60 26.5% T [ ENEL_GENERACION
= 63% : It ENGIE
= COLBUN
= 40 B5% G TAMAKAYA_ENERGIA
Otros
20
0
%ﬁ&jm %&z ‘,@“
._$\t:
@\‘r
&

Figura 4.13. Enero - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracién total por CPF: $2,958,996.0 a $5,644,762.0 USD
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Figura 4.14. Enero - Cambio en la remuneraciéon por CPF para la sensibilidad de doble bid colusivo.

b. Julio

100 Asignacion porcentual de CPF Asignacidn de energia

133% 13.9%
27.2% 27.4%

80

- Ea Ly —ES_GENER
% [ ENEL_GENERACION
g I ENGIE
g COLBUN

o Otros

20
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Figura 4.15. Julio - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracién total por CPF: $2,668,041.0 a $5,363,317.0 USD
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Figura 4.16. Julio - Cambio en la remuneracidn por CPF para la sensibilidad de doble bid colusivo.

Il. CSF-Up
a. Enero

100 Asignacién porcentual de CSF-Up Asignacién de energfa
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Figura 4.17. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $134,030.0 a $214,688.0 USD
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Figura 4.18. Enero - Cambio en la remuneracién por CSF-Up para la sensibilidad de doble bid colusivo.

b. Julio
100 Asignacién porcentual de (SF-Up Asignacion de energia
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Figura 4.19. Julio - Asignacién de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracion total por CSF-Up: $93,908.0 a $165,843.0 USD
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Figura 4.20. Julio - Cambio en la remuneracidn por CSF-Up para la sensibilidad de doble bid colusivo.

Ill. CSF-Dn
a. Enero
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Figura 4.21. Enero - Asignacion de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $115,080.0 a $166,841.0 USD
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Figura 4.22. Enero - Cambio en la remuneracién por CSF-Dn para la sensibilidad de doble bid colusivo.

b. Julio
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Figura 4.23. Julio - Asignacién de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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Cambio en remuneracion total por CSF-Dn: $91,464.0 a $163,926.0 USD
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Figura 4.24. Julio - Cambio en la remuneracidn por CSF-Dn para la sensibilidad de doble bid colusivo.
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4.3.4 Sensibilidades Bid Doble

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, la conclusién de este experimento es
la esperada en un mercado con niveles de concentracién como los observados en el caso chileno. Es por
eso que el préximo experimento es menos extremo y considera sensibilidades individuales.

En particular, la metodologia empleada en estas sensibilidades consistié 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 conclusién es que en general no existen suficientes incentivos para que las empresas de mayor
participacién dupliquen sus bids en los mercados de CSF, pues al hacerlo se observa una reduccion
considerable en su asignacion. Por otro lado, para CPF la asignacion de las empresas varia levemente al
realizar este ejercicio, por lo que si existirian incentivos por parte de las empresas para duplicar sus
respectivas bids. Estos resultados se alinean con el calculo de rentas pivotales pues en CPF existen
rentas pivotales de poder de mercado relevantes.

De las Figuras 19 a 24 se incluyen las asignaciones de energia y reservas frente a las sensibilidades de
bids duplicados para CPF y CSF para las semana representativas de Enero y Julio. Se recalca que estos
resultados representan un ejercicio tedrico y su objetivo no es pronosticar el comportamiento de los
agentes ni el resultado del proceso.

I. CPF
a. Enero
100 Asignacion porcentual de CPF Asignacion de energia
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Figura 4.25. Enero - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de doble bid.
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Figura 4.26. Julio - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de doble bid.

Il. CSF-Up
a. Enero
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Figura 4.27. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid.

Actualizacion Informe Condiciones de Competencia en Servicios Complementarios Control de Frecuencia
Informe Final

Pagina 71 de 81
www.dictuc.cl



. .\. . ° o Informe Nimero 1528060
o.o . -’. . dlctuc Informe Final

. o o @ o INGENIERIAQUETRANSFORMA 27 de Septiembre de 2019
. . o .
e @ -
b. Julio
100 A{E;a(ﬁén porcentual de CSF-Up Asignacion de energia
26.9% 269% 26.8% 26.9% 26.9%
80
- i : I (0LBUN
= 0 i : pOSS B B e ENEL_GENERACION
z  ENGIE
§ GENERADORA_METROPOLITANA
£ 4 AES_GENER
Otros
20
. A Y
S & &
& &K
&
&
&/
Figura 4.28. Julio - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de doble bid.
Ill. CSF-Dn
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Figura 4.29. Enero - Asignacion de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de doble bid.
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Figura 4.30. Julio - Asignacion de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de doble bid.
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4.3.5 Sensibilidades Bid Cero

De forma adicional a la sensibilidad anterior, se presenta a continuacién una sensibilidad donde se
considera un bid nulo o de valor cero para los agentes mas relevantes, por separado, 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 implementacién de un mercado de SSCC con un esquema de co-optimizacién 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 asignacién de
energia es relativamente menor, pues las empresas consideradas aumentan su participacién en el
mercado de energia en menos del 1% al llevar a cero su bid. Estos resultados confirman que el impacto
del mercado de SSCC en el mercado de energia es todavia marginal, principalmente debido al tamafio
relativo de este mercado respecto al mercado de energia.

De las Figuras 25 a 30 se incluyen las asignaciones de energia y reservas frente a las sensibilidades de
bids con valor cero para CPF y CSF para las semana representativas de Enero y Julio. Se recalca que
estos resultados representan un ejercicio tedrico y su objetivo no es pronosticar el comportamiento de
los agentes ni el resultado del proceso.

I. CPF
a. Enero
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Figura 4.31. Enero - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de bid cero.
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Figura 4.32. Julio - Asignacion de CPF y energia para la sensibilidad de bid cero.

Il. CSF-Up
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Figura 4.33. Enero - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bid cero.
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Figura 4.34. Julio - Asignacion de CSF-Up y energia para la sensibilidad de bid cero.
lll. CSF-Dn
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Figura 4.35. Enero - Asignacidn de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de bid cero.
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Figura 4.36. Enero - Asignacidn de CSF-Dn y energia para la sensibilidad de bid cero.
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5. Conclusiones

El presente Informe es una actualizacién del analisis de las condiciones de competencia para los
productos de servicios complementarios (SSCC) asociados al control primario (CPF) y secundario de
frecuencia (CSF). Lo anterior, en base a la informacién actualizada de oferentes y requerimientos para
cada producto asociado. Para el control terciario (CTF) no hubo cambios respecto al Informe Base
(Dictuc, 2019a). De manera adicional, se presentan una serie de sensibilidades tanto en la definicién de
los productos como en los potenciales oferentes y los requerimientos asociados. La metodologia
utilizada se basa en aquella desarrollada y presentada en el Informe Base (Dictuc, 2019a). Toda la
informacién sobre requerimientos y recursos disponibles para cada SSCC fue proporcionada y/o validada
por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN).

Los resultados de los analisis permiten descartar condiciones de competencia para el Control Primario
de Frecuencia (CPF), de manera similar al resultado obtenido en los informes anteriores. Para el caso del
Control Secundario de Frecuencia (CSF), tanto para el caso CSF-Up y CSG-Down, los analisis no permiten
descartar las condiciones de competencia, lo cual difiere de las conclusiones de la actualizacién previa.
La principal razéon que explica el cambio en las conclusiones corresponde a la modificacién en los
requerimientos asociados al CSF. Tal como lo reflejan los resultados de la presente actualizacion,
cambios en la definicion de los productos y sus requerimientos pueden tener impactos en las
condiciones de competencia del producto asociado. Luego, es critico que para la determinacion de la
definicidn y los requerimientos de SSCC el factor principal para seleccionar diversas alternativas deba ser
el funcionamiento seguro del sistema y, de existir alternativas igualmente factibles desde un punto de
vista técnico sin comprometer la seguridad del sistema, entonces se deba optar por la que se estime
resulte en la operacién mas econdmica. Lo anterior se traduce en seleccionar la opcién que resulte en
mayor competencia por la prestacién de los servicios en cuestién. Por lo tanto, si dichas definiciones y
requerimientos cambian, se hace necesario re-analizar el impacto en las condiciones de competencia.

Las sensibilidades realizadas entregan resultados esperados donde, en aquellos casos donde el parque
de oferentes aumenta, las condiciones de competencia en general mejoran. Es particularmente
relevante la participacion de nuevas tecnologias, como Energias Renovables Variables (ERV) en la
provision de SSCC. De igual manera, es de esperar que nuevas tecnologias, como la respuesta de
demanda y almacenamiento, puedan tener un impacto importante en asegurar las condiciones de
competencia para el funcionamiento apropiado del mercado de servicios complementarios.
Similarmente, las diversas sensibilidad muestran el impacto de condiciones operacionales (e.g., cambio
de requerimientos) o climaticas (e.g., hidrologias) en las condiciones de competencia.

Los resultados reafirman, al igual que en los informes anteriores, la necesidad del desarrollo de
herramientas como la presentada y utilizada en estos estudios, que puedan capturar la complejidad
operacional de los sistemas eléctricos, en el andlisis de las condiciones de competencia. Andlisis
convencionales de competencia, basados principalmente en elementos cualitativos o métricas de
concentracién, no son apropiados por si solos para analizar las condiciones de competencia en mercados
eléctricos, con productos acoplados en una co-optimizacidn de energia y multiples tipos de reservas.
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Finalmente, dado que no es posible descartar condiciones de competencia para CSF y CTF, se
recomienda la realizacidon de subastas para estos productos. Lograr los beneficios asociados al uso de
subastas requerira un disefio adecuado de las reglas de la subastas, asi como la implementacién de un
monitoreo de competencia de corto plazo. Lo anterior es particularmente relevante dado que las
condiciones de competencia en mercados eléctricos pueden ser altamente dependientes de condiciones
operacionales de corto plazo. Con todo lo anterior, las conclusiones respecto al andlisis de las
condiciones de competencia, y mecanismos de materializacién para la prestacion de cada uno de los
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SSCC estudiados, se pueden sintetizar en la siguiente tabla resumen.

Tabla 5.1. Cuadro resumen analisis de competencia SSCC.

Condiciones de

Mecanismo de

SSCC . ey Comentarios adicionales
competencia materializacion
. . El r rimient ste servicio para el afi
CRF No Aplica No Aplica equerimiento de este servicio p el ano
2020 es igual a cero.
En base a los resultados de las sensibilidades, la
CPF Se descartan Asignacion directa consideracidon de nuevos oferentes mejora las

condiciones de competencia de este producto.

CSF - Aumento de

Disefio de reglas de subastas es critico para el

carga

carga No se descartan Subastas correcto desempefio del mercado. Es necesario
g implementar monitoreo de corto plazo.
L. Disefio de reglas de subastas es critico para el
CSF - Reduccion de glas ¢ para
carga No se descartan Subastas correcto desempefio del mercado. Es necesario
& implementar monitoreo de corto plazo.
CTF - Aumento de Resultados no cambian respecto a Informe
No se descartan Subastas
carga Base.
CTF - Reduccion de Resultados no cambian respecto a Informe
No se descartan Subastas

Base.
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7. Anexos

En archivo adjunto formato Excel se presenta el Anexo A del presente Informe donde se detallan los
oferentes, capacidades y requerimientos a utilizar en cada uno de los servicios complementarios
considerados en las simulaciones del estudio.
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