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Resumen ejecutivo

Este informe resume un proceso de andlisis de 3 semanas de duracién en que identificamos
distintos aspectos de disefio de los mecanismos de subastas y del disefio del mercado de energia
que podrian estar dando origen a ineficiencias en el mercado de los SSCC. Nuestro diagnéstico
se basa en una serie de observaciones que identifican posibles inconsistencias entre los
objetivos de eficiencia de los mecanismos de subastas y los actuales procedimientos de
asignacioén y calculo de precios.

Nuestras observaciones més relevantes son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La co-optimizacion de energia y reservas entrega consignas y precios eficientes solo si es
que: a) los unicos costos que se consideran en la co-optimizacién son los costos directos de
prestacidn de servicios de energia y reservas y b) los precios de energia y reservas se
obtienen a partir de las variables duales de las restricciones de energia y reservas de la co-
optimizacion.

La l6gica de una co-optimizacion de energia y reservas se corresponde con subastas de
energia y reservas basadas en precios uniformes, en que todos los agentes que prestan un
mismo servicio obtienen el mismo precio, sin ningun tipo de discriminacion. En condiciones
de competencia perfecta, todos los agentes que participan en una subasta discriminatoria
tienen incentivos a revelar sus costos directos de prestacion de servicios de energia y
reservas.

Las variables duales de energia y reservas que resultan de una co-optimizacion eficiente de
estos servicios reflejan no solo los costos directos de prestacion de prestacion de servicios,
también reflejan los posibles costos de oportunidad que resultan de la consigna de energia 'y
reservas. En términos simples, en una co-optimizacion eficiente es el software de co-
optimizacion quien determina los costos de oportunidad, no los agentes que participan en el
mercado.

Los variables duales que resultan de una co-optimizacidén eficiente incentivan a que las
unidades sigan la consigna de despacho de energia y reservas. En algunos casos, las
variables duales resultan en valores que estan por sobre el costo variable de la unidad mas
cara prestando el servicio de energia y por sobre el costo directo de la unidad mas cara
prestando el servicio de reservas. Esos casos dan cuenta de que los precios eficientes de
energia y reservas no solo reflejan los costos incrementales de prestacion de estos servicios,
sino que también reflejan el valor incremental de los mismos para el sistema (i.e., avoided
incremental costs).

Un esquema de subastas discriminatorias o pay as bid no incentiva a los agentes a revelar
sus costos directos de prestar reservas, sino que, al menos, a revelar su pronostico privado
de su costo de oportunidad de prestar reservas. Adicionalmente, en un esquema de subastas
repetidas es esperable que las ofertas de una subasta discriminatoria se ajusten al alza,
intentando acercarse el valor de la oferta mas alta aceptada en la subasta.

La co-optimizacion de energia y reservas no necesariamente entrega consignas ni precios
eficientes en un esquema hibrido de energia basado en costos auditados y reservas basadas



en subastas discriminatorias o pay as bid. Ofertas por reservas que contienen estimaciones
privadas de costos de oportunidad pueden distorsionar la consigna de la co-optimizacién,
resultando en una programacion ineficiente. Adicionalmente, las variables duales de energia
y reservas resultantes pueden presentar distorsiones respecto a los valores de referencia
eficientes, lo que les resta utilidad como posibles sefiales econdmicas de referencia.

7) La falta de un mercado vinculante de energia y reservas al momento en que se realiza la
programacion diaria del sistema del mercado eléctrico en Chile y los desvios entre los precios
de energia o costos marginales programados y los de la operacion real incentivan la
introduccion de primas por riesgo en las ofertas por reservas.

8) La restriccion de que sélo se pueden hacer ofertas por bloques de 8 horas introduce
incertidumbre y riesgos adicionales a los que resultan de los desvios entre los costos
marginales programados y los de la operacion real.

9) Los métodos de remuneracion bajo instruccion directa, en caso de declaracion desierta o
parcialmente desierta y bajo la légica de operacidon normal del mercado son inconsistentes
entre si. En particular, la remuneracién bajo instruccion directa no intenta emular un mercado
perfectamente competitivo de los actuales mecanismos de subastas.

10) La determinacion del precio techo se realiza en base a variables duales de una programacion
que utiliza no soélo los costos directos de prestacion de servicios de reserva, o que puede
resultar en una sobreestimacion de las variables duales de referencia de una subasta de
precio uniforme eficiente.

11) No hay claridad de la vision de libre competencia con que se desea desarrollar el mercado
de subastas de SSCC. Mencionamos este punto porque estrategias de oferta que serian
toleradas bajo la filosofia de los mercados eléctricos de Australia o Europa (e.g., ofertas muy
cercanas al precio techo) no serian consideradas como competitivas bajo la filosofia de libre
competencia de los mercados eléctricos en Estados Unidos (e.g., ofertas que presentan
desvios significativos respecto a un benchmark de referencia son mitigadas).

En resumen, observamos que el actual esquema de co-optimizacion, con un disefio hibrido de
subastas de pagos discriminatorios o pay as bid de SSCC y un mercado de energia basado en
costos auditados, mezcla elementos propios de dos paradigmas de disefio que no garantizan
una operacion eficiente del sistema. La l6gica de la co-optimizacidn es propia de un disefio de
mercado centralizado, como en Estados Unidos, en que se utilizan subastas de precio uniforme
con resultados vinculantes en energia y reservas. Por el contrario, las subastas discriminatorias
0 pay as bid son mas bien propias de un paradigma descentralizado, como los que se encuentran
en Europa, con adquisicibn secuencial de servicios y en que mudltiples agentes ayudan a
optimizar el sistema.

Nuestras propuestas de largo plazo apuntan a incorporar elementos del disefio de mercados en
Estados Unidos. Algunos de estos elementos incluyen re-programaciones intradiarias y calculo
de precios de energia y reservas en base a variables duales, programaciones del dia anterior
con vinculacion fisica en energia y reservas, subastas de precio uniforme, y herramientas de
monitoreo y mitigacion de ofertas individuales en tiempo real.



Las propuestas de corto y mediano plazo son mas bien medidas paliativas que buscan aumentar
la eficiencia del actual disefio de mercado con cambios incrementales. Dentro de las medidas de
corto plazo incluimos un aumento de la resolucion temporal de ofertas de CSF y CTF, la
introduccion de curvas de demanda de reservas que reflejen el valor incremental de estos
servicios para el sistema, el desarrollo de un benchmark competitivo que entregue
remuneraciones en base a las variables duales de la programacion diaria y nuevas alternativas
para el calculo de precios techo.



Introduccion

Los Servicios Complementarios, en adelante SSCC, corresponden a todos aquellos servicios
adicionales a la entrega de energia que permiten mantener una operacion estable y segura de
un sistema eléctrico de potencia (Kirschen & Strbac, 2018). Tales servicios permiten, por
ejemplo, responder a cambios repentinos de voltaje o frecuencia producto de incrementos o
reducciones inesperadas de generacidon o demanda, sin comprometer la estabilidad de la red
eléctrica. En caso de un apagén o falla total o parcial del sistema, también existen servicios que
permiten recuperar el suministro eléctrico de la manera mas eficiente posible.

En Chile, por medio del Decreto Supremo N113 del ano 2017 del Ministerio de Energia, se aprobd
el Reglamento de Servicios Complementarios. De acuerdo con el Articulo 7 del mismo se
establece que “(l)os Servicios Complementarios requeridos por el Sistema Eléctrico Nacional
deberan materializarse a través de procesos de licitaciones o subastas, estas ultimas cuando el
requerimiento sea de cortisimo plazo. De manera excepcional y sélo cuando las condiciones de
mercado no sean competitivas o las licitaciones o subastas sean declaradas desiertas, el
Coordinador podra, a los Coordinados, instruir la prestacion y/o instalaciéon en forma directa y
obligatoria en los términos que se senalan en el presente reglamento.” El Articulo 7 también
establece que “(p)ara efectos de establecer que las condiciones de mercado no sean
competitivas, el Coordinador debera analizar las condiciones estructurales y dinamicas
existentes tales como la naturaleza sistémica o local del Servicio Complementario, el nimero de
potenciales oferentes, el grado de concentracion del mercado del respectivo servicio, las barreras
de entrada y salida, asi como toda otra variable relevante que influya en la competitividad en la
prestacion del servicio.”

El Articulo 10 del Reglamento de SSCC detalla que sera la Comision Nacional de Energia (CNE)
quien, previo informe del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), definira mediante la Resolucion
de SSCC los servicios complementarios y sus respectivas categorias. De acuerdo con el Articulo
20 del reglamento, el CEN debera elaborar anualmente el Informe de SSCC que detallara los
SSCC requeridos, su calendarizacion y el mecanismo a través se materializara su prestacion y/o
instalacion. En particular, el Articulo 37 del reglamento establece que la CNE podra, mediante
resolucion exenta, fijar el o los precios techo de las subastas de SSCC o sus mecanismos de
determinacion, y sus respectivas férmulas de indexacién, segun corresponda.

A la fecha, sélo se han implementado mecanismos de subastas para la provision de servicios de
Control Secundario de Frecuencia (CSF) y de Control Terciario de Frecuencia (CTF), ambos
como productos de subida o bajada. El resto de los SSCC requeridos para la operacién segura
del sistema se han implementado a través del mecanismo de instruccion directa y compensado
en base al estudio de costos.

Un aspecto del desempeno del nuevo Reglamento de SSCC que ha sido objeto de discusion
reciente es el alza en los costos de estos servicios desde la implementaciéon de los nuevos
mecanismos de asignaciéon y remuneracion iniciados en 2020. Como se muestra en la siguiente



figura, los costos asociados a la provision de SSCC han experimentado un crecimiento de un
250% aproximadamente respecto al régimen anterior, previo a 2020.
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Figura 1: Sobrecostos y SSCC. Grafico de CNE (2020).

Si bien el alza de considera los costos de todos los SSCC definidos por el CEN, una fraccion
importante de ella corresponde a un aumento en los costos de provision de los servicios de CSF
y CTF, los cuales son adjudicados en base a subastas. Las siguientes figuras ofrecen un resumen
grafico de las ofertas adjudicadas en CSF_UP, CSF_LW, CTF_UP y CTF_LW desde Enero hasta
Agosto del presente. Los graficos se obtuvieron del Informe de SSCC del CEN y muestran las
ofertas minimas (linea verde), promedio (linea azul), maximas (linea roja) y los precios techo
calculados por el CEN conforme a la metodologia definida por la CNE (linea negra). Los graficos
también indican instancias en que las subastas fueron declaradas desiertas o parcialmente
desiertas y las ventanas de tiempo en que se activd el Factor de Participacion de la Subasta

(FPS) producto de periodos en que un volumen limite de ofertas se encuentra en un rango muy
cercano al precio techo definido por la CNE.
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Figura 2: Ofertas adjudicadas en CSF_UP. Grafico de CEN (2020).



Ofertas adjudicadas en CSF_LW
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Figura 3: Ofertas adjudicadas en CSF_LW. Grafico de CEN (2020).
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Figura 4: Ofertas adjudicadas en CTF_UP. Grafico de CEN (2020).
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Figura 5: Ofertas adjudicadas en CTF_LW. Grafico de CEN (2020).



En términos concretos, se presentan los siguientes hechos:

e Se observa una ventana de tiempo inicial de entre 3 y 4 meses en que un gran porcentaje
de las ofertas se adjudicaron por valores mucho menores a los precios techo definidos
por la CNE.

e Posteriormente, se observa un acercamiento de las ofertas a los precios techo.

e También se evidencia un incremento en la frecuencia de subastas desiertas y de
activacion del FPS, lo que puede reducir de manera significativa el precio techo.

e Hay una gran volatilidad de todas las series de precios, incluyendo los precios techo.

La dinamica en el alza de precios observada plantea preguntas legitimas sobre las causas de
estos datos y de si es que ellos son reflejo de un funcionamiento ineficiente de los mercados de
SSCC que se han implementado en base a subastas.

Este informe tiene como objetivo identificar los elementos del disefio de las subastas de los
servicios de CSF y CTF que podrian estar dando origen a un desempefio ineficiente del nuevo
régimen de SSCC. Se abordan temas que incluyen el mecanismo de asignacion en base a una
co-optimizacién de energia y reservas, el célculo de precios, los incentivos a revelar costos
directos de prestacidon de servicios de reservas en base subastas discriminatorias o pay as bid y
la efectividad de las herramientas utilizadas para mitigar el potencial ejercicio de poder de
mercado en el corto plazo. Dado que en muchos casos existe un cierto grado de sustitucion entre
los servicios de energia y reservas, no es posible realizar un analisis del disefio del mercado de
reservas sin hacer referencia al disefio del mercado de energia en el sistema eléctrico chileno.

Continuamos el resto del informe con una seccion en que revisamos los fundamentos
econdmicos que justifican la implementacion de mecanismos de mercado para asignar y
remunerar la prestacion de algunos SSCC. Posteriormente incluimos una seccion con un listado
de observaciones iniciales en que revisamos, entre otros temas, los fundamentos econdémicos
de la co-optimizacion de energia y reservas, el impacto del tipo de mecanismos de asignacion y
de la informacion en el comportamiento de los oferentes, interacciones entre el disefio del
mercado energia y el de reservas, inconsistencias entre los distintos modos de adjudicacion y
remuneracion de las reservas y observaciones en referencia a los incentivos al ejercicio de poder
de los oferentes y la efectividad de medidas como subastas discriminatorias o precios techo.
Finalmente, incluimos un diagnéstico cualitativo que busca resumir las observaciones iniciales y,
en el Informe Final, concluimos con una serie de propuestas de mejora de distintos aspectos de
disefio de los mercados de energia y reservas.

Por dltimo, queremos aclarar que el objetivo de este informe no es entregar un analisis
cuantitativo que mida el impacto de cada una de las potenciales ineficiencias identificadas en el
alza de costos de los SSCC en el sistema chileno. Tal andlisis requeriria el uso de herramientas
econométricas que consideren la incidencia de multiples de variables en el desempefo de los
mecanismos de asignacion de los SSCC actualmente definidos por el CEN y la identificacion de
un contrafactual de referencia. Es muy probable que el alza en los costos de la prestacion de
SSCC sea consecuencia de una combinacién de multiples factores que sufrieron algun tipo de
modificacién en el transito desde el anterior régimen de prestacion de SSCC a los nuevos
mecanismos en operacion desde Enero de 2020. Un andlisis contemplando un contrafactual
correcto nos podria dar luces de cuales de estos aspectos son causales—y en qué proporcidbn—
de los datos observados. Sin embargo, tal andlisis escapa del alcance este informe.
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Sobre el uso de mecanismos de mercado para la asignhacion
de SSCC

Son numerosos los beneficios que se pueden obtener producto de que las transacciones se
hagan en mercados competitivos, por lo cual siempre es necesario cuestionarse si es razonable
que la provision de algun bien o servicio no sea a través de la competencia. Para el mercado
eléctrico esta pregunta es muy relevante debido a las condiciones y restricciones en su
operacion, pero, aun asi, observamos que la provisién de algunos de sus segmentos ha tenido
cada vez mas influencia del mercado. En particular esto es cierto con la introduccion de
competencia en la provisién de SSCC.

La autoridad (CNE), para el mercado de los servicios complementarios, sefala de manera
concreta cuales son los beneficios esperados de pasar de instruccion directa a un disefio de
mercado competitivo, introduciendo subastas en la provisiéon de SSCC (CNE, 2019):

¢ Aumentar niveles de competencia a medida que transcurre el nuevo régimen con un
mercado atractivo para nuevas tecnologias nuevos entrantes.

e Senales de precio efectivas y eficientes. Que permitan una remuneracion vy
reconocimiento de adecuado a la prestacion de los SSCC.

De manera indirecta se entiende entonces de la autoridad, que el antiguo modelo de instruccién
directa no entregaria estos objetivos, al menos en calidad y/o cantidad.

Teniendo en cuenta entonces las motivaciones de la autoridad y lo descrito en el Decreto
Supremo N113 del afio 2017 del Ministerio de Energia, el disefio actual de operacién del mercado
de los SSCC, corresponde a uno de subastas periddicas donde los objetivos deseables serian
al menos:

e Conseguir eficiencia productiva y asignativa
e Desarrollar un mercado transparente y profundo

Si después de un plazo razonable, eventualmente contemplado en el disefio original, estos
objetivos no se estarian consiguiendo, la discusién debe poner en cuestion el buen disefio del
mercado. Importante es reconocer, sin embargo, que el disefio de un mercado es un camino
dinamico de mejoras continuas, en donde al inicio se requiere elegir una correcta y bien disefiada
subasta integral y no incurrir en el error de pensar que el disefio se limita a definir solo el tipo de
mecanismo de asignacion. Esto ultimo es pertinente, pues permite desarrollar mas clara y
precisamente un diagnostico de la situacion actual. A continuacion, y con el fin de poder elaborar
un diagnéstico, mostramos cdémo un diseno integral de un mercado de subastas—aplicado al
mercado de SSCC—se puede entender a través de 5 etapas/preguntas:

e ¢ Para qué asignar via subastas?

En esta primera etapa, tiene que haber una definicion clara por parte de la autoridad de las
motivaciones y objetivos que se quieren alcanzar con la subasta. Esta es una etapa crucial, pues
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cualquier evaluacidén posterior del disefio debera hacerse verificando si los objetivos se han
alcanzados. Para el caso de los SSCC, la autoridad manifestd la necesidad de aumentar los
niveles de competencia en este mercado y tener sefiales de precios efectivas y eficientes.

e ¢Qué asignar?

En esta etapa se define el objeto a ser subastado, el cual generalmente corresponde a un
modelo de negocio que incluye las caracteristicas técnicas de los elementos que conforman el
bien. Por lo tanto, cambios en el modelo de negocios o en las caracteristicas técnicas inducen
cambios en la subasta y eventualmente en sus resultados (e.g. pueden atraer y/o desincentivar
participantes debido a cambios en los riesgos). Para el caso de los SSCC, se ha determinado
que los servicios subastados estan definidos por un estudio previo de condiciones de
competencia para cada uno de los posibles mercados. Posteriormente se determinan las
condiciones técnicas de oferta como, por ejemplo, los bloques horarios en los cuales es permitido
ofertar u otros aspectos relevantes.

e ¢A quién asignar?

En la mayoria de los casos, se busca una asignacioén eficiente o0 que maximice la recaudacion (o
minimice costos), luego a quien se busca asignar/identificar es al oferente de mayor valoracién
(menor costo en caso de subastas reversa). Sin embargo, puede haber casos en que la autoridad
encuentre necesario conseguir otros objetivos de politica publica, como la desconcentracion del
mercado o el desarrollo de ciertas tecnologias o areas geograficas. Esto llevaria tal vez a una
respuesta distinta a la pregunta de a quién asignarlo. Para el caso bajo analisis, se buscaria en
el corto plazo a quien o quienes entreguen el servicio de manera eficiente e incentivar la entrada
para el desarrollo del mercado en el largo plazo.

e ¢Cuando ofertar y cuando asignar?

Otro aspecto de diseno de alta relevancia es la eleccién del mejor momento para la realizacion
de la subasta, esto sucede por al menos los siguientes motivos: maximizar el nUmero de
participantes, incentivar la inversion, entregar las condiciones para un eficiente flujo de
informacién hacia los participantes y una adecuada eleccién de las condiciones externas a la
subasta (por ejemplo, condiciones de crisis sectoriales o financieras). Esto se refiere
directamente al disefio del timing, en cuanto al tipo y calidad de la informacién disponible al
momento de ofertar, momento en el tiempo del proceso de oferta y adjudicacion en relacion con
la entrega del servicio. Ofertar y asignar deberian estar cerca en el tiempo, de lo contrario se
pueden introducir niveles de riesgo ineficiente. Para el caso del actual disefio de subasta de
SSCC este es un tema relevante para la discusion, el cual desarrollaremos como parte del
diagnostico.

e ¢Como ofertar y como adjudicar?

Esta etapa se refiere especificamente a la eleccion del modo en que se permitira ofertar y la
manera en que se adjudican los productos o servicios. Adicionalmente, en esta etapa se
especifican también las reglas complementarias como, por ejemplo, aquellas con las que se
busque minimizar la probabilidad de conductas estratégicas no deseables. Para el actual disefo
de las subastas (multi-objetivo) de SSCC, se permiten hacer ofertas de precio y capacidad,
remunerandose de acuerdo a lo ofrecido (pay-as-bid), pero la adjudicacidén esta determinada por
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el resultado del proceso de co-optimizacion de energia y reservas en la programacion diaria del
sistema. Las reglas complementarias relevantes son al menos tres: la determinacion del precio
techo y declaracion de subastas desiertas o semi-desiertas.

Una vez hecho el disefio, respondiendo cada una de las preguntas, corresponde preguntarse si
el disefio conseguido posee las propiedades suficientes como para cumplir los objetivos descritos
inicialmente. Muchas veces la respuesta no es clara, por lo que es necesario una nueva iteracion
del proceso, pues no es extrafio encontrar casos en que durante el proceso de disefio se olvidan
y/o confunden los objetivos.

En la siguiente seccion hacemos observaciones iniciales criticas y un diagnéstico basado en
los aspectos recién descritos y otros aspectos técnicos e institucionales.
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Observaciones iniciales

En esta seccion presentamos observaciones iniciales acerca del impacto del actual disefo de las
subastas de CSF y CTF en la eficiencia del mercado. Estas observaciones no responden a un
analisis econométrico detallado del desempenio histérico del actual disefio de subastas, sino que
corresponden a observaciones cualitativas sobre los incentivos que entrega el actual conjunto de
reglas del mercado y los desafios para un monitoreo efectivo del mismo.

Algunas de las observaciones que listamos en esta seccidon hacen referencia a aspectos
generales de disefio en base a la literatura académica disponible, entregando una perspectiva
amplia sobre las potenciales ventajas y desventajas de aspectos de disefio de subastas y/o
mercados de energia y SSCC. Dentro de este grupo se encuentran, por ejemplo, observaciones
sobre los incentivos que enfrentan los participantes ante distintos tipos de subastas. Otras
observaciones hacen referencia a aspectos especificos de las actuales reglas de los mercados
de SSCC en cuestion. En este grupo de observaciones estan, por ejemplo, comentarios acerca
de las actuales metodologias de calculo de precios techo. Utilizaremos una combinacion de
ambos tipos de observaciones—tanto de aspectos generales de disefio de mercados como de
elementos particulares de las actuales reglas de los mercados en estudio—para realizar un
diagnostico cualitativo del mercado y para luego elaborar propuestas de corto y largo plazo que
permitan mejorar la eficiencia del mismo.

Destacamos que el orden en que presentamos las siguientes observaciones no debe
interpretarse como una priorizacién de éstas en términos de su impacto en el desempefio del
actual disefio de mercado. Por el contrario, intentamos agruparlas y ordenarlas en base a una
narrativa tematica que considera primero los aspectos técnicos de disefo de las subastas, luego
los aspectos técnicos de disefio y célculo de precios del mercado de energia en Chile vy,
finalmente, los mecanismos utilizados para detectar y mitigar el potencial ejercicio de poder de
mercado. Vale la pena también mencionar que optamos por intentar individualizar observaciones,
a pesar de que mas de una de ellas pueda estar relacionada a un factor de disefio comun.
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Observacion 1: Sobre la asignacion de recursos y senales de precios que emergen
de una co-optimizacidn de energia y reservas.

Nuestra primera observacion tiene relacion con el benchmark teérico de un uso eficiente de
recursos, el que se logra a través de una co-optimizacion de energia y reservas. Como ha sido
ampliamente documentado en la literatura, los precios que emergen de una co-optimizacion de
energia y reservas corresponden a las senales econémicas que se deben entregar a todas las
unidades que proveen al sistema de energia y/o reserva, sin discriminacién alguna, para
incentivar una expansion eficiente del sistema, en linea con la teoria marginalista sobre la que
operan los mercados eléctricos (Read, 2010; Kirschen & Strbac, 2018; Hogan & Pope, 2019).

El siguiente ejemplo del texto Power System Economics de Kirschen & Strbac (2018) ilustra una
co-optimizacién de energia y reservas. Se considera un sistema con 4 unidades generadoras
con distintos costos marginales de operaciéon y distintos costos marginales de entregar un
servicio de reserva de subida por costos adicionales de desgaste y operacién ineficiente, sin
activacion. En el ejemplo se asume que la demanda de energia (en una hora de despacho) es D
y que la demanda por reservas es de 250 MW, independientemente del nivel de demanda. Los
parametros técnicos de cada unidad estan descritos en la siguiente tabla.

Tabla 1: Parametros técnicos de las 4 unidades disponibles en el sistema.

Unidad Costo marginal Costo marginal | Capacidad nominal Capacidad de
de entregar de entregar [MW] prestar reservas
energia [$/MWh] | reservas [$/MWNh] [MW]
1 2 0 250 0
2 17 0 230 160
3 20 5 240 190
4 28 7 250 150

Las variables qf y qf denotan la contribucion de potencia de la unidad i para suplir la demanda
de energia y reservas del sistema, respectivamente. Asumiendo que todos los agentes son
tomadores de precios y que reportan de forma honesta todos sus parametros, bajo una subasta
de precio uniforme en que se co-optimiza energia y reservas, el problema de optimizacion que
resuelve el operador del sistema es descrito por el siguiente problema de optimizacion.

Funcién objetivo:

min, 2q7 + 17q3 + 20q% + 28q; + 0qf + 0qF + 55 + 745
q;i,4q;

Sujeto a al siguiente set de restricciones:

e Balance de oferta y demanda de potencia

a;r +q5 +q5 +q5 =D (m)

¢ Requerimiento de reserva minima

af +q5 + 45 +q95 =250 ()
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¢ Restricciones de reserva maxima por unidad

¢ Restricciones de generacion y reserva maxima por unidad

qgf =0

0<qX <160
0<qf <190
0<qgR <160

0<qf+qf <250
0<q5+qf <230
0<qf+qf <240
0<qgf+qf <250

La siguiente tabla muestra los niveles de despacho 6ptimo para distintos valores de demanda en
el rango de 300 MW a 720 MW.

Tabla 2: Nivel éptimo de despacho de energia y reservas para cada unidad para un rango de

demanda entre 300MW y 720MW.

Demanda qr qr a qz a3 q3 qs qs
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
300-320 250 0 50-70 160 0 920 0 0
320-470 250 0 70 160 0-150 920 0 0
470-560 250 0 70 160 150-240 | 90-0 0 0-90
560-620 250 0 70-130 | 160-100 240 0 0 90-150
620-720 250 0 130 100 240 0 0-100 150

La siguiente figura muestra los precios de la energia () y reserva (1) que resultan de resolver el
problema de despacho descrito anteriormente para valores de demanda entre 300 MW y 720

MW.
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Figura 6: Precios de energia (r) y reservas (A) para distintos niveles de demanda. Imagen de

Kirschen & Strbac (2018).

Una propiedad notable de los precios de energia y reserva que resultan de la co-optimizacion de
ambos productos es que cualquier unidad que esté despachada en el sistema no tiene incentivos
a desviarse de la instruccion para prestar el servicio de energia o reserva requerido por el
operador del sistema.

A partir de los resultados anteriores observamos lo siguiente para cada tramo de demanda:

300 MW - 320 MW: La unidad marginal en energia es la unidad 2 y el precio de la energia
refleja su costo marginal de operacion (mr = 17 $/MWh). En reservas, la unidad marginal
es la unidad 3, por lo que el precio de reservas es igual a su costo de marginal de prestar
reservas (1 = 5 $/MWh).

320 MW - 470 MW: Los precios spot de energia (r =20 $/MWHh) y reservas (1 =5
$/MWh) reflejan que la unidad 3 es marginal en ambos servicios.

470 MW - 560 MW: El precio de la energia es m = 22 $/MWh y no es igual al costo
marginal de ninguna de las unidades en operacidén. De aumentarse la demanda en 1 MW,
la unidad 3 entregaria 1 MW adicional para energia (+20 $/MWh), pero eso implicaria
reducir su contribucién a reservas en 1 MW (-5 $/MWh) y reemplazarla por 1 MW de
reservas de la unidad 4 (+7 $/MWh). El precio de reservas (1 = 7 $/MWh) refleja que la
unidad 4 es la unidad marginal prestando este servicio.

560 MW - 620 MW: El precio de la energia es m = 24 $/MWh y, nuevamente, no es igual
al costo marginal de ninguna de las unidades en operacion. De aumentarse la demanda
en 1 MW, la unidad 2 entregaria 1 MW adicional para energia (+17 $/MWHh), pero eso
implicaria reducir su contribucion a reservas en 1 MW (-0 $/MWh) y reemplazarla por 1
MW de reservas de la unidad 4 (+7 $/MWh). El precio de reservas (A = 7 $/MWh) refleja
que la unidad 4 es la unidad marginal prestando este servicio.
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e 620 MW - 720 MW: El precio spot de energia (r = 28 $/MWh) refleja que la unidad 4 es
marginal en este servicio. Notar que, si bien la unidad 2 es marginal en el servicio de
reservas, el precio de reservas es 1 = 11 $/MWh. Este precio refleja el costo incremental
de entregar 1 MW adicional de reservas, lo que implica reducir la produccién de energia
de la unidad 2 en 1 MW (-17 $/MWh) y aumentar la produccién de la unidad 4 en 1 MW
(+28 $/MWh).

Notar que, para el rango de demanda entre 320 MW y 470 MW, |la demanda por reservas se
suple con las unidades 2 y 3, donde g = 160 MW y g8 = 90 MW. En este caso la unidad 2
enfrenta un costo de oportunidad al entregar reservas y no producir mas energia. Esto ocurre
porque la unidad 2 posee un costo marginal de operacion de 17 $/MWh mientras que el precio
de la energia es 20 $/MWh. En vista de estos resultados, es tentador pensar que la prestacion
del servicio de reserva de la unidad 2 seria sobre-remunerado si es que la disponibilidad de
reservas se remunera al precio que determina el software de co-optimizacién, A = 5 $/MWh. A
primera vista, su costo de oportunidad es sélo la diferencia entre el precio de la energia y su
costo marginal de operacion, es decir, 3 $/MWh. Sin embargo, el software que co-optimiza
energia y reservas entrega sefiales de precio uniformes para cada producto, permitiendo que las
unidades mas eficientes obtengan cuasi-rentas en el corto plazo que incentivan la expansién
eficiente del sistema en el largo plazo, considerando todas las demandas de requerimientos
técnicos definidas por el operador del sistema (i.e., todos los tipos de reservas requeridas para
garantizar la operacion segura y eficiente del sistema).

A modo de resumen, queremos destacar los siguientes puntos de esta primera observacion y del
ejemplo numérico de Kirschen & Strbac (2018):

e La co-optimizacion de energia y reservas garantiza un uso eficiente (i.e., a minimo costo)
de todos los recursos disponibles en el sistema para satisfacer la demanda de energia 'y
reservas.

e Los precios de energia y reservas que emergen de una co-optimizacibn de ambos
servicios:

o Incentivan a todos los agentes a no desviarse de la instruccion de despacho.
o Incentivan la expansion éptima del sistema en el largo plazo, considerando tanto
los requerimientos de energia como de reservas.

o El costo de oportunidad de una unidad que entrega el servicio de reservas y que posee
un costo marginal menor al precio spot de energia, no es necesariamente igual a la
diferencia entre el precio spot y su costo marginal.

e La co-optimizacion de energia y reservas puede resultar en que el precio de la energia
no sea igual al costo marginal de la unidad més cara que esta prestando el servicio de
energia y en que el precio de las reservas no sea igual al costo marginal directo (i.e.,
desgaste u operacion en punto ineficiente) de la unidad mas cara que esta prestando
reservas.

e Los precios de energia y reservas resultantes reflejan el valor incremental de una unidad
prestando el servicio en cuestion al sistema. Por ejemplo, el precio de reservas en
escenarios de demanda mayores a 620 MW es 11 $/MWh, lo que refleja el costo de re-
despachar el sistema para entregar una unidad adicional de reservas.
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Observacion 2: La informacién privada que es revelada en ofertas depende del
mecanismo de asignacion y condiciona su potencial utilidad como insumo para
una co-optimizacion de energia y reservas

Un resultado elemental de la teoria de subastas es que los agentes condicionan su oferta al tipo
de mecanismo que se utiliza para seleccionar la o las ofertas ganadoras. En mercados eléctricos
se utilizan comunmente dos tipos de subastas: la subasta discriminatoria y la subasta de precio
uniforme (Fabra et al., 2006). La subasta discriminatoria o pay-as-bid auction selecciona las
ofertas de menor costo que son requeridas para suplir el servicio y remunera a los participantes
en base a un pago que es exactamente igual a su oferta. Por el contrario, una subasta de precio
uniforme remunera a todas las ofertas seleccionadas de menor costo en base al valor de la mayor
oferta aceptada para suplir el servicio requerido.

Bajo condiciones de competencia perfecta—incluyendo productos homogéneos, informacién
perfecta y la libre entrada y salida de oferentes— tanto la subasta discriminatoria como la de
precio uniforme entregan exactamente el mismo resultado, es decir, bajo ambos formatos de
subasta se seleccionan las mismas ofertas y se entrega exactamente la misma compensacion a
los oferentes por la prestacidon del servicio. Esto ocurre porque la subasta de precio uniforme le
entrega incentivos a todos los agentes a revelar sus costos reales, mientras que la subasta
discriminatoria incentiva a los agentes a revelar su estimacion privada del precio de la mayor
oferta aceptada. Bajo informacidn perfecta, todos los agentes logran estimar de manera exacta
el precio de la mayor oferta y obtienen el mismo precio que obtendrian en una subasta de precio
uniforme.

Como fue documentado en el estudio DICTUC (2019b) a partir de la experiencia internacional,
los mercados en que se realiza co-optimizacion de energia y reservas se utilizan subastas de
precio uniforme. Tales subastas son vinculantes y, bajo condiciones de competencia, incentivan
a los agentes a sOlo ofertar sus costos directos de prestar energia o reservas (e.g., costos
adicionales de desgaste o de operacidén en un punto de menor eficiencia). La co-optimizacidén de
energia y reservas permite que sea el software de despacho y no los agentes quienes deban
determinar el costo de oportunidad de entregar reservas en base a la informacion disponible al
momento del despeje del mercado (e.g. mercado del tiempo real, de una hora anterior, o del dia
anterior).

Lamentablemente, a nuestro juicio, no parece ser posible obtener un resultado eficiente
combinando una co-optimizacion de energia basada en costos auditados con ofertas por
reservas basadas en una subasta discriminatoria. Incluso en el escenario en que exista
competencia e informacién perfecta, sin ningun tipo de incertidumbre, el uso de ofertas basadas
en una subasta discriminatoria como datos de entrada en la co-optimizacion de energia y
reservas podria causar una distorsion en los resultados de la programacién del dia anterior, a
pesar de que ésta sélo sea de caracter indicativo.

Para ilustrar nuestro punto consideraremos dos variantes de casos basados en el ejemplo

numérico expuesto en la Observacion 1, suponiendo el mismo sistema con cuatro unidades de
generacion, con las mismas caracteristicas.
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En el primer caso suponemos que sélo existe una demanda por 500 MW de potencia para suplir
demanda en una hora. La siguiente tabla muestra las ofertas de las cuatro unidades generadoras
en un escenario en que todas son tomadoras de precios y que poseen informacion perfecta.

Tabla 3: Ofertas en equilibrio para una subasta de precio uniforme y una subasta
discriminatoria o pay as bid.

Ofertas de energia por generador Nivel de despacho en base a
[$/MWh] optimizacién [MW]
1 2 3 4 1 2 3 4
Subasta de 2 17 20 28 250 230 20 0
precio uniforme
Subasta 20 20 20 28 250 | 230 20 0
discriminatoria

Como lo mencionamos anteriormente, en la subasta de precio uniforme todos los agentes revelan
sus costos marginales de producir energia. Un operador puede usar directamente los estos
parametros revelados en una optimizacién como la planteada en la Observacién 1, buscando el
despacho de unidades a minimo costo, respetando las restricciones técnicas de cada unidad.
Dada una demanda de 500 MW de potencia por una hora, el precio eficiente de esta subasta es
20 $/MWh, el cual permite a las unidades 1y 2 obtener rentas Ricardianas en el corto plazo.

En el caso de la subasta discriminatoria, también es posible usar las ofertas que realiza cada
generador como inputs para un modelo de optimizacion que minimiza costos, sujeto a las
restricciones técnicas de cada unidad. A pesar de que el costo total que se obtenga a partir de
esta optimizacién es incorrecto—la subasta no revela el costo marginal de cada unidad, sino que
su pronéstico de la oferta aceptada de mayor valor—el nivel de despacho y precio de la energia
que se obtienen como outputs del modelo si coinciden con los del caso de la subasta de precio
uniforme. Esta equivalencia entre el resultado que se obtiene al utilizar el resultado de la subasta
de precio uniforme y la subasta discriminatoria también es valida para el resto de los niveles de
demanda considerados en la Observacion 1.

Consideremos ahora el caso en que la demanda de energia es de 700 MW por una hora y que,
ademas, existe una demanda de reservas de 250 MW, exactamente igual que en el ejemplo de
la Observacion 1. Supongamos también que los parametros asociados al costo marginal de
proveer energia de cada unidad ya fueron auditados y que los Unicos parametros que falta por
revelar son los costos directos de entregar reservas, asociados al desgaste y operacion
ineficiente de las maquinas.

Bajo el supuesto de que los agentes son tomadores de precios y de que hay informacion perfecta
se obtiene un resultado anélogo a los mencionados anteriormente. Una subasta de precio
uniforme incentiva a todas las unidades a revelar sus costos directos de proveer reservas y
permite realizar una co-optimizacion eficiente de energia y reservas, obteniéndose el mismo
resultado que bajo una planificacién centralizada. La siguiente tabla muestra los niveles de
despacho para la entrega de energia y la contribucién al servicio de reservas de cada una de las
unidades. Notar que, bajo el esquema de subasta de precio uniforme, el precio de despeje de
energia es 28 $/MWh y el de reservas es 11 $/MWh.
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Tabla 4: Ofertas hipotéticas bajo los distintos esquemas de subastas y resultados del modelo
de co-optimizacion en base a ofertas.

Ofertas por Nivel de despacho Entrega de
servicio de en base a reservas por Dual Dual
reservas optimizaciéon [MW] unidad energia | reservas
[$/MWNh] [MW] [$/MWh] | [$/MWHh]
112 |34 1 2 3 4112|838 4
Subasta de
precio 0|0 | 5|7 |250(140|240|70| 0 |90 | O | 160 28 11
uniforme
Subasta

discriminatoria
con ofertas en
base a 111111 (11250230150 70| O | O |90 | 160 28 19
resultado de
subasta
uniforme

Surge ahora la pregunta de cuales serian las ofertas en una subasta discriminatoria que
resultarian en la misma instruccion de despacho y asignacién de reservas que en el caso
uniforme y en las mismas rentas econdmicas de corto plazo para todas las unidades.

En un escenario, si las unidades revelaran sus costos directos de entregar reservas al sistema
(tal como las ofertas de una subasta de precio uniforme), se obtendria el mismo resultado de
despacho y la misma asignacién de reservas que bajo la subasta de precio uniforme. Sin
embargo, ninguna de las unidades que entrega reservas estaria expuesta a las sefiales de
precios que serian necesarias para prevenir su desvio de la asignacion de reservas ni obtendrian
las rentas econdémicas se requeririan para la expansion eficiente del sistema en el largo plazo.
En otro escenario, si las unidades realizaran ofertas por la provision de reservas en base a una
prediccion del precio de reservas de una subasta eficiente de precio uniforme, es decir 11 $/MWh,
el resultado de la co-optimizacién seria ineficiente. Como mostramos en la tabla de arriba, bajo
esta logica de ofertas, el software de co-optimizacién de energia y reservas le asignaria a la
unidad 3 la responsabilidad de entregar 90 MW de reservas en reemplazo de 90 MW de reservas
de la unidad 2. Tal asignacion de reservas también afectaria la instruccién de despacho del resto
de las unidades, lo que resultaria en un sobrecosto respecto a la asignacion eficiente que se
obtendria si bajo un esquema de subasta de precio uniforme en que las unidades revelan sus
verdaderos costos de prestar el servicio de reservas. Adicionalmente, bajo este escenario de
ofertas observamos que el dual de la restriccion de reservas del modelo de co-optimizacion
aumentaria a 19 $/MWh y no tendria ninguna relaciéon con el precio eficiente de referencias de
reservas que se obtiene con la subasta de precio uniforme.

Si bien en este ejemplo no identificamos la oferta en equilibrio que realizarian las firmas bajo un
esquema hibrido de costos auditados en el mercado de energia y de subasta discriminatoria en
reservas con co-optimizacion, el ejemplo nos permite ilustrar la dificultad de identificar ofertas en
una subasta discriminatoria que logren replicar: a) la asignacion eficiente de despacho y reservas
y b) las rentas econémicas eficientes que recibirian las mismas unidades bajo un esquema se
subasta de precio uniforme. En nuestra opinion, si el objetivo es co-optimizacién energia y
reservas, entonces se requiere de un mecanismo que incentive a los agentes a revelar los
parametros que permitirian una co-optimizacién eficiente de energia y reservas, particularmente
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los costos directos de prestar reservas (e.g., costos de desgaste y de operacién en un punto
ineficiente). La subasta de precio uniforme es, en principio, una alternativa para cumplir este
objetivo ya que, de haber suficiente competencia, todos los agentes tendrian incentivos a revelar
sus verdaderos costos directos de prestar el servicio, o que permitiria una co-optimizacion
eficiente de energia y reservas.

Observacion 3: Bastan pequenas diferencias de expectativas de precios en una
subasta discriminatoria para que la seleccion de agentes que prestan reservas sea
ineficiente.

Sumado a la dificultad de combinar un esquema de co-optimizacion de energia basado en costos
auditados y reservas basado en subastas discriminatorias que ilustramos en el ejemplo anterior,
también vale la pena mencionar que en subastas discriminatorias es muy probable que las
ofertas reflejen distintas expectativas privadas de la oferta mas alta adjudicada para prestar un
servicio.

Por ejemplo, en la siguiente figura se ilustran dos subastas de energia en que los participantes
poseen distintos costos marginales de produccién. La imagen de la izquierda ilustra la aplicacién
de una subasta de precio uniforme que, en condiciones que los agentes son tomadores de
precios, revela los costos marginales de produccién de todas las unidades. Tal mecanismo
permite seleccionar a todas las unidades que son necesarias para satisfacer la demanda (linea
roja vertical) y los remunera al precio de mercado, equivalente al costo marginal de produccién
de la unidad E.

Total Customer Demand

Uniform Market Clearing Price Average Price

$/MWh
$/MWh

PlantA’s |
Margin  :

MW MW

Difference between supplier bids .
and costs in Pay-As-Bid Auction . Supplier’s actual cost

Figura 7: llustracion de ofertas y precios de mercado en base a a) una subasta de precio
uniforme y b) una subasta discriminatoria o pay as bid. llustracion de Tierney et al. (2008).

La figura de la derecha muestra el mismo sistema, pero suponiendo distintas ofertas en una
subasta de precio discriminatorio. Las barras amarillas corresponden a la diferencia entre la
oferta de cada unidad y su costo marginal, suponiendo pequefas diferencias de visiones privadas
0 expectativas de la oferta mas alta aceptada en la subasta, también bajo el supuesto de que los
agentes son tomadores de precios (i.e., no estratégicos). Como se ilustra en la figura, a pesar de
que el precio promedio de las ofertas de una subasta discriminatoria sea igual al precio de
despeje de una subasta de precio uniforme, diferencias entre ofertas pueden resultar en un uso
ineficiente de recursos para suplir la demanda del servicio. Por ejemplo, es posible que ofertas
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de las unidades de menor costo no sean seleccionadas simplemente por una pequena
sobreestimacion de la mayor oferta seleccionada en la subasta discriminatoria (e.g., unidad A),
lo que iria en contra del objetivo de eficiencia del mecanismo. Al respecto, Kahn et al. (2001)
destacan que una subasta discriminatoria pone a las firmas mas pequefias en desventaja
respecto a las de mayor tamafo porque, probablemente, las segundas tienen mejores
herramientas para estimar el valor de la oferta mas alta que sera aceptada en la subasta.

Otro punto relevante que querremos mencionar en esta observacién es que, en una subasta
discriminatoria, todas las unidades que realizan ofertas por valores menores al precio de despeje
de una subasta de precio uniforme eficiente son sub-remuneradas. Tal seria el caso de las
unidades A (que no es adjudicada), B, D y C de la figura anterior. Si bien esta sub-remuneracién
podria parecer un ahorro en gastos asociados a la provision del servicio en el corto plazo, en el
largo plazo podria reducir incentivos a la inversion en tecnologias que puedan prestar el servicio
de una manera eficiente, lo que finalmente terminaria elevando los costos totales del sistema
(Cramton & Stoft, 2007).

Observacion 4: La disponibilidad de informacion al momento en que se envian las
ofertas y la falta de un mercado de energia del dia anterior vinculante incentiva a
los agentes a incorporar visiones privadas y primas por riesgo sobre realizaciones
del precio spot en tiempo real

Bajo el actual disefio de subastas de SSCC las firmas deben emitir ofertas entre las 18:00 hrs.
del dia N-2 hasta las 11:00 hrs. del dia N-1, donde N es el dia en que ocurre la operacion real
del sistema. Las ofertas son consideradas en la programacion del dia anterior realizada por el
CEN y son seleccionadas en base a una co-optimizacion de energia y reservas, utilizando un
pronéstico de demanda y disponibilidad de recursos hidraulicos, edlicos y solares para el dia
siguiente.

En una situacién hipotética en que hay informacién perfecta y ningun tipo de incertidumbre, esta
distancia entre la ventana de tiempo en que se realizan las ofertas y la operacion del sistema no
tendria ningun tipo de incidencia en la estrategia de ofertas de los agentes ya que, en teoria,
todos los participantes de la subasta tendrian total claridad respecto al potencial costo de
oportunidad que enfrentarian si prestan algun servicio de reservas que afecte su capacidad de
prestar el servicio de energia.

En la practica, pueden existir grandes diferencias entre los pronésticos de recursos que se
utilizan en la programacion del dia anterior y lo que finalmente ocurre en el tiempo real, lo que
puede resultar en diferencias significativas entre los precios spot o costos marginales de energia
programados y los que resultan de la operacioén real del sistema. Por ejemplo, la siguiente figura
muestra diferencias entre el costo marginal real y el programado en una barra representativa del
CEN entre Enero y Julio de 2020. Notar que hay momentos en que las diferencias pueden ser
de mas de un 100%.
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Figura 8: Diferencia porcentual entre el coso marginal real y el programado en la barra Quillota
220 entre Enero y Julio de 2020. Fuente CEN (2020).

Ante tal grado de incertidumbre respecto a los potenciales costos de oportunidad de entregar
reservas, es esperable que los participantes de la subasta incorporen no sélo primas por riesgo
en sus ofertas, sino que también éstas reflejen visiones privadas respecto a cuéles seran
finalmente los precios spot 0 costos marginales de la energia en la operacion real.

¢ Como es que en otros mercados eléctricos los agentes lidian con esta incertidumbre y riesgo
producto de compromisos que se deben adquirir antes de saber cuales seran los precios de la
energia en la operacion real del sistema? En la mayoria de los mercados eléctricos del mundo
se ha abordado este problema utilizando mercados futuros de energia y reservas con vinculacion
financiera. Por ejemplo, en los mercados eléctricos de Estados Unidos se utiliza normalmente un
mercado del dia anterior de energia y reservas seguido por un mercado en tiempo real en base
a re-programas o re-despachos' y despejes de energia y reservas en la operacion real. En
Europa existen incluso mayores instancias de despeje, permitiendo que los agentes ajusten sus
posiciones financieras y fisicas en la medida que se reduce la incertidumbre y se acerca la
operacion en tiempo real.

1 En este informe usamos intercambiablemente los conceptos de re-programas o re-despachos, haciendo alusion a la
terminologia estandar internacional (Mufoz et al., 2020). Sin embargo, aclaramos que el concepto local de despacho
econdémico hace alusion al despacho en tiempo real de las unidades con un calculo de precios en base a una curva
de orden de mérito y no a una nueva instancia de co-optimizacion de los servicios de energia y reservas.
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Figura 9: llustracion de un mecanismo de despeje de dos etapas en base a Murioz et al. (2020).

Siguiendo la ilustracion de la figura anterior, en un mercado del dia anterior los agentes realizan
ofertas por energia que, dependiendo del disefio de mercado, pueden incluir parametros que
indiquen los costos directos adicionales por prestar el servicio de reservas (e.g., operacion en un
punto ineficiente o desgaste). El mecanismo de despeje normalmente combina una co-
optimizacion de energia y reservas con una subasta de precio uniforme para todos los productos
subastados. En los casos en que existe suficiente presidbn competitiva y que todos los agentes
tienen expectativas de precios similares en la operacion real, alineada con la vision del operador,
la subasta del dia anterior entrega incentivos a los agentes a que revelen sus costos directos
(e.g., costos marginales de generacidn y costos directos por desgaste y operaciéon en un punto
ineficiente). En tales casos, tanto la asignacion como los precios que resultan de la co-
optimizacion son eficientes. EI mercado del tiempo real opera de manera similar, pero en éste
sOlo se saldan desvios respecto a lo comprometido en el dia anterior (Mufioz et al., 2020). Por lo
tanto, este disefio de mercado reduce de manera considerable los incentivos a que los agentes
especulen con sus ofertas del dia anterior sobre posibles diferencias entre los precios del dia
anterior y el tiempo real, facilitando asi la labor de monitoreo del comportamiento de las firmas
en el mercado.

Sin embargo, diferencias persistentes de precios entre los mercados del dia anterior y el tiempo
real producto de errores de prondsticos y mayor volatilidad de recursos pueden no eliminar del
todo los incentivos a que agentes intenten arbitrar potenciales diferencias entre ambos mercados
a través de sus ofertas de energia, lo que puede reducir la eficiencia del uso de software de co-
optimizacion de energia y reservas. A este tipo de comportamiento se le conoce como physical
arbitraje o implicit virtual bidding.

En Estados Unidos, varios operadores del sistema hoy permiten ofertas virtuales o virtual bidding.
Este mecanismo busca separar ofertas de energia y reservas de firmas que poseen activos
fisicos en el sistema de ofertas que buscan arbitrar diferencias de precios entre los mercados del
dia anterior y el tiempo real. Estas ofertas virtuales permiten incluso a agentes que no poseen
activos fisicos en el sistema a tomar posiciones largas o cortas respecto a las diferencias de
precios que se presentan entre el mercado del dia anterior y el tiempo real, buscando imitar de
alguna manera el rol de mercados de futuros o derivados financieros que son comunes en otras
areas de la economia.
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Figura 10: Diferencias de precios entre mercados del dia anterior y de la operacion en tiempo
real antes (linea morada) y después (linea verde) de introducir la posibilidad de realizar ofertas
virtuales. Graficos de Jha & Wolak (2019).

Jha & Wolak (2019) documentan que la introduccion de ofertas virtuales en el sistema ha
resultado en reducciones considerables de las diferencias de precios de los mercados del dia
anterior y del tiempo real en el mercado eléctrico de California, tal como se aprecia en la figura
anterior. La convergencia de precios ha traido cuantiosos beneficios que, ademas de reducir los
incentivos a que agentes intenten arbitrar entre mercados a través de sus ofertas de energia,
incluyen ahorros en costos de operaciébn de aproximadamente 4.2 millones de dblares y
reducciones de 142.000 toneladas de CO- anuales. El aumento de liquidez como resultado de la
introduccion de ofertas virtuales también reduce los incentivos de las firmas generadoras a
ejercer poder de mercado, facilitando ademés la labor de las unidades independientes de
monitoreo del mercado (Isemonger, 2006).

Como ilustran estos ejemplos, hay diversos elementos de disefio de mercado que permiten a los
agentes gestionar los riesgos que resultan de decisiones que se deben tomar antes de la
operacion real del sistema. Por lo mismo, es totalmente esperable que agentes racionales en un
mercado en que existe mucha incertidumbre intenten gestionar riesgos a través de los
instrumentos que tengan a su disposicion. En el caso chileno, ante la ausencia de un mercado
vinculante de energia del dia anterior, es esperable que agentes que sélo puedan realizar ofertas
por la prestacidon de SSCC en una ventana de tiempo de entre uno a dos dias antes de la
operacion real del sistema introduzcan en sus ofertas de SSCC primas por riesgo y expectativas
privadas de precios de despeje de los costos marginales resultantes de la operacion real,
independientemente de si la subasta es discriminatoria o de precio uniforme. Como bien lo ilustra
la necesidad de permitir ofertas virtuales en varios mercados eléctricos en Estados Unidos, la
informacidén que es revelada en un mercado organizado en base a subastas responde a los
incentivos que entrega el diseno de mercado. Desafortunadamente, no todos los disefios ni
estructuras de mercados eléctricos entregan incentivos para que los agentes revelen la
informacidn requerida por el operador del sistema para una asignacion eficiente de recursos en
base a la co-optimizacion de energia y reservas (Wilson, 2002).
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Observacion 5: Ofertas de SSCC por bloques horarios aumentan primas por riesgo
de ofertas y pueden distorsionar la co-optimizacion de energia y reservas

El actual disefio de subastas de CSF y CTF permite que los agentes que participan de las mismas
realicen ofertas en tres bloques horarios por dia (bloque 1 desde las 00:00 hasta las 08:00, bloque
2 desde las 08:00 hasta las 18:00 y bloque 3 desde las 18:00 hasta las 00:00). Sin embargo, la
adjudicacion de reservas como resultado de la co-optimizacion de energia y reservas es horaria,
lo que puede dar origen a las siguientes ineficiencias.

Desviacion estandar por bloque por dia de CMg real Quillota

FTLIRY BUTLY

(0]
E = I::!I

enero febrero marzo abril enero febrero marzo abril enero febrero marzo abril

USD/MWh

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Figura 11: Desviacion estandar por bloque por dia del costo marginal real en barra Quillota.
Grafico de CNE (2020).

Lo primero es que, dado el uso de una subasta discriminatoria o0 pay-as-bid auction, el incentivo
de los agentes es a revelar su estimacion de la mayor oferta aceptada en la subasta, la que
puede reflejar costos directos de prestar reserva y estimaciones privadas del costo de
oportunidad de no entregar energia. Para lo segundo se requiere una estimacion privada del
costo marginal real del sistema que, en base a datos histéricos, puede presentar variaciones
significativas hora a hora. Como se muestra en la figura anterior, hay evidencia de que la
desviacion estandar del costo marginal real del sistema dentro de cada uno de los blogues
horarios definidos para las subastas de SSCC puede ser incluso mayor a 35 $/MWh. En
consecuencia, es de esperar que cualquier agente racional realice ofertas incluyendo una prima
por riesgo que le permita cubrirse de escenarios desfavorables en que la remuneraciéon por
energia habria sido mucho mas atractiva que la de prestar reservas.

Sumado a lo anterior, la definicion de ofertas por bloques horarios también podria dificultar la
participacion de unidades generadoras que dependan de fuentes variables para su operacion.
Para aquellas unidades se debe considerar no sélo el riesgo asociado a la volatilidad del costo
marginal real, sino también a la volatilidad del insumo energético primario dentro de las 8 horas
de los actuales bloques de oferta.

Por Gltimo, es necesario destacar que las ofertas con valores fijos por bloques de 8 horas de
duracion pueden impedir una co-optimizacion eficiente de energia y reservas, incluso en el
escenario en que no hay incertidumbre. Esto ocurre por la diferencia que existe entre la
resolucion por bloques de ofertas de SSCC y la adjudicacidén horaria de energia y reservas, la
que impide que agentes puedan ofertar sus reales costos de oportunidad para cada tramo
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horario. Por ejemplo, en un caso hipotético podria haber una unidad que pronostica que
enfrentara un costo de oportunidad de 15 $/MWh en las 4 primeras horas de un bloque y ningin
costo de oportunidad en las 4 horas restantes. Bajo el esquema actual de ofertas por bloque no
habria forma de que esta unidad pueda comunicar este tipo de informacién al mecanismo de
asignacion de energia y reservas. Lo mas probable es que la unidad incluya un costo de
oportunidad en su oferta que sera estrictamente mayor a 0 $/MWh en todas las horas del bloque,
distorsionando asi la sefial de entrada para el mecanismo de asignacion.

Observacion 6: El volumen de reservas requeridas para garantizar la operacion
segura del sistema también depende del momento en que éstas se comprometen
y de la frecuencia de re-programas y despeje del sistema en tiempo real

Hay diversas fuentes que documentan que el volumen de SSCC, incluyendo CSF y CTF,
necesarios para garantizar una operacion segura del sistema, ceteris paribus, es proporcional a
la incertidumbre y variabilidad asociada a los perfiles de demanda y de generacién de un sistema
eléctrico, lo que puede tener una incidencia en los costos totales de operacién (De Vos, 2019).
Por ejemplo, la siguiente imagen muestra el gasto total en distintos tipos de servicios de control
de frecuencia en el mercado eléctrico de Australia y cuyo crecimiento ha estado fuertemente
correlacionado con los mayores niveles de generacion a partir de fuentes renovables variables
en el sistema.
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Figura 12: Costo total de distintos SSCC en el mercado eléctrico de Australia. Imagen del
Australian Energy Regulator.
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Sin embargo, aspectos de disefio de mercado también pueden tener una gran incidencia en el
volumen y costo de reservas que se requieren para garantizar una operacion segura del sistema.
Por ejemplo, la experiencia en Alemania respecto al costo total de los productos de reservas ha
sido la opuesta a la de Australia, a pesar de también experimentar un gran aumento en el
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porcentaje de generacion a partir de fuentes renovables variables. Como lo documentan Hirth &
Ziegenhagen (2015), esta reduccion en el volumen y gasto en reservas se debe a una serie de
mejoras asociadas a la calidad de pronésticos, a una mayor cooperacion entre los operadores
de sistemas de transmisién (TSOs) y a un aumento en la resolucién de re-programas o re-
despachos en tiempo real (15 minutos).

Aumentar la frecuencia de re-programas del sistema en el tiempo real y la resolucion horaria de
precios de energia permite reducir de manera significativa la demanda por reservas, ya que un
gran porcentaje de las variaciones de demanda o generacion que ocurren dentro de un bloque
de despacho de baja resolucion (e.g., 1 hora) pueden ser acomodadas de manera directa en
pequefios bloques de despacho de mayor resolucion (e.g., 15 0 5 minutos). El resultado es una
menor frecuencia de activacion de reservas y una mayor volatilidad de los precios de energia
producto de un mejor seguimiento de la demanda gracias a la re-programacion, lo que se traduce
finalmente en mejores sefiales econémicas para todos los recursos disponibles que imparten
flexibilidad al sistema (Mufoz et al., 2020).

Otro aspecto de disefio que también incide en el volumen de reservas es la ventana temporal
entre el cese de recepcidn de ofertas y el momento en que las reservas se utilizan finalmente en
tiempo real o el momento en que se despeja algin mercado vinculante previo a este ultimo (e.g.,
un mercado del dia anterior). Si bien parte de este punto ya lo habiamos abordado en la
Observacion 4, aca queremos recalcar que entre mas pequefia es esta ventana temporal, menor
es la incertidumbre asociada a las ofertas y al despacho, reduciendo también la probabilidad de
activacion de reservas (IRENA, 2019).

Observacion 7: El mecanismo de co-optimizacion en la programacion del dia
anterior es inconsistente con las senales de precios que emergen del uso de
curvas de orden de mérito en la operacion real del sistema

Bajo el actual disefio de mercado eléctrico en Chile, el precio spot o costo marginal de la
operacion real del sistema se determina en base a una lista o curva de orden de mérito. Sin
embargo, tanto la programacién del dia anterior del sistema como el calculo del costo de
oportunidad del agua embalsada para generacion eléctrica se realizan en base a un software de
optimizacion que resulta en: a) asignaciones del uso de recursos (e.g., co-optimizacion de
energia y reservas o politica de uso de agua) y b) variables duales que reflejan el costo
incremental de la energia, reservas, o del uso presente del agua para generacion eléctrica.

Una propiedad destacable de las variables duales o que emergen de la optimizacion del sistema
es que, en la medida que el problema sea convexo, éstas se pueden utilizar como sefiales de
precio para incentivar a los agentes que participan en el mercado a seguir las instrucciones de
despacho que también se obtienen a partir de la optimizacion (Schweppe et al., 2013).
Dependiendo de las restricciones que se consideren en el sistema, las variables duales
asociadas al balance de oferta y demanda de energia en cada barra pueden reflejar costos
incrementales de generacidn, costos de oportunidad asociados a prestar diversos tipos de
reservas, costos marginales por pérdidas en transmision y costos de redespacho por congestion
de la red y por flujos en malla.

En sistemas eléctricos muy simples en que, por ejemplo, las Unicas restricciones relevantes son
las de capacidad maxima de los generadores y en que el sistema de transmision es
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principalmente radial, es posible aproximar el resultado de las variables duales asociadas a las
restricciones de balance de potencia en cada barra del sistema en base a la interseccion de
curvas de demanda horaria y curvas o listas de orden de mérito. Una curva de orden de mérito
es una analogia a una curva de oferta de un mercado en que los recursos disponibles de
generacidbn se ordenan de menor a mayor costo marginal de produccion. De existir
desacoplamientos en un sistema radial, es posible definir curvas de orden de mérito por sub-
sistema y aun asi aproximar el resultado de las variables duales que resultan de la optimizacion
asociada al despacho econémico.

Sin embargo, en sistemas en que existen restricciones adicionales a la operacién, no siempre es
posible replicar las variables duales de la optimizacion en base curvas de orden de mérito, lo que
resulta en distorsiones econdmicas que pueden tener efectos indeseados en el largo plazo
(Munoz et al., 2020). Algunas de las restricciones que pueden causar estas diferencias son las
siguientes:

e Flujos en malla
e Co-optimizacion de energia y reservas
o Restricciones intertemporales, como rampas de partida o parada

Si bien, bajo el actual disefio de mercado eléctrico en Chile, hoy no se calculan precios en la
operacion real en base a variables duales resultantes de una optimizacién, la disonancia entre el
mecanismo de asignacion de reservas (co-optimizacion) y el mecanismo de calculo de precios
en la operacion real puede dar origen a oportunidades de arbitraje mecanico entre ambos. Esta
oportunidad de arbitraje no tiene que ver con diferencias de informacion entre un mercado futuro
y un mercado en tiempo real, sino con oportunidades de arbitraje que son resultado de distintas
metodologias para determinar una asignacién de energia y reservas en la programacion del dia
anterior y el célculo de precios en la operacién real.2 En una implementacion eficiente, diferencias
entre los precios programados y reales s6lo pueden explicarse como consecuencia de desvios
respecto a la operacion programada y no a causa de cambios en la metodologia de calculo de
los mismos.

Observacion 8: El principio econémico de remuneracion de servicios a través de
instruccidén directa en base a estudio de costos (ex post) es inconsistente con la
I6gica de co-optimizacion de energia y reservas e ignora incertidumbre existente
al momento de realizar las ofertas (ex ante)

La actual normativa indica que, de descartarse condiciones de competencia en alguno de los
SSCC requeridos para la operaciéon segura del sistema, éstos seran implementados a través de
instruccién directa y remunerados en base a un estudio de costos. El estudio de costos se lleva
a cabo cada cuatro afnos y busca realizar una estimacion administrativa del costo de prestacion
de los diversos SSCC requeridos por el CEN, intentando remunerar todos los aspectos
relevantes del costo de prestar SSCC.

2 Por ejemplo, Budish et al. (2015) ilustran que en mercados financieros se dan oportunidades de arbitraje
mecanico cuando se presentan diferencias en la velocidad de transferencia de datos entre plataformas de
trading.
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Uno de los aspectos considerados en el estudio de costos son los costos de oportunidad
asociados a la entrega de algin SSCC como consecuencia de no participar del mercado de
energia. Por ejemplo, una unidad que posee un costo marginal de 30 $/MWh y que, como
consecuencia de la instruccidén directa, es instruida a reducir su despacho de energia para
entregar 10 MW de reservas por una hora en que el precio spot de la energia es 70 $/MWh
incurre en un costo de oportunidad de $400.

En una situacion hipotética en que el estudio de costos logra efectivamente estimar los costos
incrementales directos de prestar reservas (e.g., costo asociados a desgaste adicional de
unidades o a la operacion ineficiente de las mismas), en que no hay incertidumbre y en que los
precios que resultan de la co-optimizacion del sistema coinciden con los que resultan de el uso
de curvas de orden de mérito, podrian haber casos en que la co-optimizacién de energia y
reservas con una remuneracion en base al estudio de costos es equivalente a lo que se obtendria
en un mercado perfectamente competitivo.

Sin embargo, tal equivalencia dificilmente se cumple en la realidad. Primero, lo més probable es
que existan asimetrias de informacion entre el estudio de costos y los verdaderos costos directos
que enfrentan las firmas generadoras respecto a los costos directos de prestar algin SSCC. En
efecto, parte del objetivo de implementar mercados de oferta en todo el mundo es intentar reducir
las ineficiencias causadas por el uso de estimaciones administrativas de costos de operacion y
de oportunidad de las firmas a través de mecanismos de mercado que entreguen incentivos a
revelar sus verdaderos costos de prestacion de servicios (Mufioz et al., 2018).

Segundo, la valorizaciébn econdmica que realiza el software de co-optimizacién de energia y
reservas puede resultar en precios de reservas o de energia que no necesariamente son iguales
a los costos incrementales de prestar alguno de estos servicios. Como lo indicamos en el ejemplo
numérico de la Observacion 1, la co-optimizacion de energia y reservas puede resultar en precios
de energia que no son iguales al costo marginal de la unidad mas cara operando en el sistema
y en precios de reservas que difieren del costo directo de la unidad mas cara que esta prestando
el servicio en cuestion.

Tercero, como lo indicamos en la Observacion 4, la disponibilidad de informacion al momento de
realizar las ofertas por SSCC y al co-optimizar el sistema para la entrega de energia y reservas
es imperfecta. Es esperable que el costo de oportunidad que estime un agente averso al riesgo
no haga solo referencia al costo marginal real del sistema, sino que también incluya una prima
por riesgo. Por todos estos motivos creemos que es improbable que las remuneraciones que
resultan del estudio de costos logren replicar las sefales de precios de un mercado de SSCC
operando de manera eficiente.

Observacion 9: Los mecanismos de remuneracidon en condiciones en que las
subastas son declaradas desiertas (corto plazo) son inconsistentes con los que se
utilizan cuando no se verifican condiciones de competencia (largo plazo)

De acuerdo con el Reglamento de SSCC, la instruccion directa también puede ocurrir en
escenarios en que las subastas se declaren parcial o totalmente desiertas en el corto plazo. Sin
embargo, la instruccidén directa en estos escenarios se remunera en base a un precio techo
definido mediante una Resolucién Exenta formulada por la CNE.
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La Resolucion Exenta 823, publicada el 27 de Diciembre de 2019, describe las formulas que se
utilizan para la determinacién de precios maximos para los servicios de CSF y CFT, en
modalidades de subida y bajada. A diferencia del estudio de costos, los precios maximos se
determinan en base a una combinacién de parametros estadisticos (probabilidad de activacion),
parametros administrativos (Factor de Participacion de la Subasta) y a las variables duales de
energia y reservas de cada servicio en cuestion que resultan de la programacion de la operacion.

De declararse una subasta totalmente desierta, todas las unidades seleccionadas para prestar
el servicio de reserva en cuestidn son remuneradas en base al precio techo definido por la CNE.
En los casos en que una subasta es declarada parcialmente desierta, todas las unidades que
voluntariamente realizaron ofertas por valores menores al precio techo y que son seleccionadas
por el mecanismo de co-optimizacion reciben un pago igual a su valor ofertado. Sin embargo,
todas las unidades seleccionadas en base a instruccion directa son remuneradas en base al
precio techo.

En consecuencia, existen dos modos distintos de pagar por la prestacién de un servicio de
reserva bajo instruccion directa y ninguna garantia que éstos resulten en remuneraciones
equivalentes para las unidades que se deben someter a este mecanismo de asignacion. A las
opciones anteriores hay que sumar las posibilidades de que el precio techo puede adquirir
distintos valores dependiendo del Factor de Participacion de la Subasta.

En nuestra opinidn, solo debe existir una manera de remunerar las unidades bajo instruccion
directa y esa metodologia debe intentar replicar, en la medida de lo posible, la operacién de un
mercado eficiente de energia y reservas consistente con todos los aspectos de disefo de los
mercados que operan en base a subastas. Queremos enfatizar este Gltimo punto, porque una
aproximacion de un mercado eficiente depende de su disefio y de la informacién disponible en
el momento en que los agentes deben realizar sus ofertas y comprometerse a entregar un
servicio.

Observacion 10: No hay claridad de que la autoridad cuente con un benchmark de
mercado perfectamente competitivo o de ofertas de referencia de agentes
tomadores de precio

Siguiendo con la linea argumentativa de las dos observaciones anteriores, nos parece que no
hay evidencia de que la autoridad cuente con un benchmark administrativo que replique, de
manera aproximada, el resultado de un mercado perfectamente competitivo consistente con el
actual disefio de mercado.

Por ejemplo, en la definicion de precios techo para las subastas de la Resolucion Exenta 823 se
hace referencia a las variables duales asociadas a las restricciones de balance de energia y
reservas que resultan de la programacion diaria del sistema. En particular, el Articulo Sexto
establece que “la determinacion de las variables duales asociadas a las restricciones de balance
de reserva y de energia se realizara con los modelos matematicos y metodologias utilizadas por
el Coordinador en la etapa de colocacion de los recursos energéticos de la programacion de la
operacion, debiendo para ello reflejar adecuadamente los costos de desgaste a los que se refiere
el Articulo Octavo, y los costos de oportunidad de la provisién de los servicios complementarios,
segun corresponda.” Ademas, indica que “(m)ediante la referida metodologia, se determinara el
precio de proveer reservas en una subasta precio uniforme eficiente, es decir, aquella donde se
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determine el valor marginal de las ofertas de los distintos agentes y que reflejen sus costos
tedricos de proveer el servicio.” Las variables duales de energia y reservas resultantes son luego
ponderadas por factores administrativos y estadisticos para elaborar precios techo de las
subastas que, al parecer, entregan un rango de precios razonables por los servicios de CSF y
CTF.

Por otro lado, en el reciente Informe de SSCC 2020 se elaboran ofertas sintéticas de referencia
para evaluar el comportamiento de las firmas desde el inicio de la operacion de las subastas de
CSF y CTF que difieren de la metodologia del calculo de precios techo descrita en la Resolucion
Exenta 823. A diferencia de la metodologia del calculo de precios techo, las ofertas sintéticas
que se utilizan en el Informe de SSCC 2020 buscan replicar los incentivos que poseen las firmas
para realizar ofertas por servicios de CSF y CTF considerando aspectos como la incertidumbre
asociada a la prediccion de los costos marginales de la operacion real al momento de emitir las
ofertas, primas por riesgo y costos de desgaste.

Sin embargo, no es evidente cuél de estas metodologias es, a ojos de la autoridad, el benchmark
competitivo que puede ser utilizado como referencia para realizar un analisis del desempefio de
los mercados en cuestion. La situacién es aun mas confusa si es que ademas consideramos que
la instruccion directa es remunerada a través de un estudio de costos que no hace referencia a
ninguna de las metodologias mencionadas anteriormente.

Reconocemos que, a diferencia de las estimaciones administrativas de los costos directos de
generacion, realizar estimaciones de ofertas de agentes tomadores de precios o una simulacién
de un mercado perfectamente competitivo de referencia, es particularmente desafiante en vista
de la incertidumbre imperante en el momento en que actualmente se deben realizar las ofertas.
Sin embargo, hoy en Chile si se realizan estimaciones de costos de oportunidad y estrategias de
asignacion bajo incertidumbre con una visidn centralizada en otras areas. Un ejemplo concreto
es la determinacién del valor del agua en el mercado de energia. Para el calculo del valor del
agua se modela explicitamente la incertidumbre al momento de tomar decisiones considerando
varios escenarios futuros de hidrologias, los cuales impactan directamente la estrategia de uso
Optimo del agua, su costo de oportunidad y, en algunos casos, los costos marginales reales del
sistema. Si bien algunos de los supuestos que se utilizan para realizar esta estimacion
centralizada son perfectibles (e.g., numero de escenarios, probabilidades, resolucién temporal,
nivel de detalle de restricciones fisicas, etc.), la metodologia se sustenta en el supuesto de que
tal optimizacién replica un equilibrio de mercado perfectamente competitivo en que todos los
agentes poseen la misma visidon del futuro y en que todos son neutros al riesgo.

Observacion 11: Las variables duales que se utilizan para determinar los precios
techo son sensibles a los supuestos de entrada del modelo de co-optimizacion de
energia y reservas

En la co-optimizacién de energia y reservas que se realiza para determinar los precios techo de
cada servicio se utilizan las estimaciones administrativas de los costos directos de prestar los
servicios de reserva sumadas a las probabilidades de activacion por los costos variables de las
unidades como proxy de ofertas competitivas por la provisidén de reservas de subida. Por ejemplo,
la siguiente tabla muestra los valores descritos en el archivo “Bid_price.csv”, el cual se utiliza
como input para la co-optimizacion de referencia para la determinacién de los precios techo
(PMAX).
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Tabla 5: Valores de algunas de las ofertas de referencia usados como input para la
programacion de calculo del precio techo.?

Unidad Valor
CSF_RSCANUTILLAR_U1 31.76394972
CSF_RSCIPRESES_U1 29.02306704
CSF_RSCOLBUN_U1 37.96286429
CSF_RSEL_TORO_U1 50.80115721
CSF_RSANGAMOS_1 29.13465096
CSF_RSATA-TG2A_DIE 155.5839144

Para ilustrar la posible distorsidon que causa el considerar costos adicionales a los costos directos
de prestacion de reserva en el célculo del precio techo, consideramos una variante del ejemplo
que describimos en la Observaciéon 1 que supone la demanda de un producto genérico de reserva
de subida (sin activacién) para distintos niveles de demanda. Por un lado, replicamos la co-
optimizacion de energia y reservas suponiendo conocimiento perfecto de todos los costos
directos de prestar los servicios de energia y reservas. Como lo mencionamos anteriormente,
este modelo entrega tanto una asignacion eficiente de recursos como una remuneracion eficiente
a todas las unidades. Por otro lado, consideramos el mismo modelo, pero utilizamos los costos
marginales de cada unidad como proxy de ofertas competitiva de prestar reservas, s6lo a modo
de ilustracion de lo que ocurre cuando se consideran costos mayores a los costos directos de
prestacidn de reservas como proxy de ofertas competitivas.

Tabla 6: Comparacion de variables duales de reserva que resultan del modelo que supone
conocimiento de los costos directos reales y otro escenario en que se utilizan los costos
marginales de cada unidad como proxy de costos directos de prestar reservas.

Co-optimizacion considerando los | Co-optimizacidn considerando los
costos directos reales (desgaste y costos variables como proxy de
Demanda operacion ineficiente) costo directo de prestar reservas
(MW] Dual energia Dual reserva Dual energia Dual reserva
[S/MWh] [S/MWh] [S/MWh] [S/MWh]
300 17 5 17 20
400 20 5 20 20
500 22 7 28 28
600 24 7 28 28
700 28 11 28 28

* Disponible en https://www.coordinador.cl/wp-content/uploads/2020/08/PLEXOS _PMAX20200820.zip
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Como se ilustra en la tabla, pueden existir grandes diferencias entre las variables duales de
energia y reservas que se obtienen a partir del modelo de co-optimizacion con distintos
supuestos. Se observa que, en este ejemplo, utilizar los costos marginales de generacion de las
unidades como proxy de los costos directos de prestar reservas puede resultar en duales de
reserva que son hasta 4 veces mayores al dual de reserva de referencia que resulta de una co-
optimizacion eficiente. Por lo tanto, calcular precios techo en base a estos duales de energia y
reservas puede resultar en valores que estdan muy por sobre la estimaciéon del costo de
oportunidad eficiente de prestar el servicio. La diferencia es aun mayor si en el calculo del precio
techo se consideran ponderadores que representar la incertidumbre del sistema y la potencial
asimetria de informacion entre el CEN y las firmas que participan en el mercado.

Observacion 12: Definicion de mercado relevante en una subasta y su uso para
métrica estructurales

La determinacién del nivel de competencia en un mercado es dificil de cuantificar, sobre todo
cuando son muchos los factores determinantes de ella (e.g., distintos niveles y formas de
barreras a la entrada, rivalidad, mercado de proveedores, etc.). En particular, la informaciéon que
entregan las medidas estructurales es sélo indicativa de eventuales posiciones privilegiadas en
el mercado, pero en ningln caso son concluyentes sobre poder de mercado y menos sobre
potenciales conductas lesivas a la competencia. En el caso de métricas de concentracion, la
literatura econémica es clara en afirmar que no hay evidencia concluyente en la relacion entre
poder de mercado y medidas de concentracion, y que cada caso debe evaluarse por separado
(Schmalensee & Willig, 1989). En caso del mercado eléctrico Borestein et al. (1999), estudian y
muestran las potenciales debilidades de las medidas de concentraciébn como medidas de poder
de mercado.

Adicionalmente, las medidas estructurales generalmente estan determinadas (y eventualmente
sesgadas) por la definicion previa que se haga del mercado relevante en cuestién, corriéndose
el riesgo que se haga un uso instrumental de la definicion. Para el caso bajo andlisis, no se
observa una definicibn de mercado relevante ad-hoc para un esquema de subastas repetidas,
pues tal definiciébn depende de la vision de libre competencia sobre el mercado (para detalles
sobre este punto, ver la Observacion 16 mas adelante). Desafortunadamente, en Chile, la
coexistencia de un mercado de energia de costos auditados con mercados de subastas de SSCC
de corto plazo, no entrega claridad respecto a la visién de libre competencia local. Una visién
mas cercana a la de Estados Unidos (Observacion 16) nos llevaria a una definicibn de mercado
relevante y a una estrategia de monitoreo probablemente restringida a cada subasta, mientras
que la vision australiana/europea nos llevaria a una definicion que consideraria ala sucesién de
subastas en el mismo mercado relevante. Luego, es posible que los resultados de las métricas
estructurales no sean consistentes en el tiempo, pues se podrian permitir que elementos
subjetivos dejen fuera o dentro a potenciales oferentes por situaciones no bien definidas
previamente. En este contexto, por ejemplo, debemos preguntarnos si es adecuado que el
Coordinador Eléctrico decida considerar sélo el parque existente y habilitado para realizar la
estimacién de indices de concentracion y competencia. Para responder esta pregunta es
necesario conocer qué entiende la autoridad (CNE) por mercado relevante en un disefio de
subastas repetidas. La autoridad debe por lo tanto concluir acerca de cuéles son las variables
temporales para definir mejor el mercado relevante.
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En cuanto al disefio de medidas de apoyo al monitoreo no se observa que exista un complemento
periddico entre métricas estructurales y métricas conductuales. No se observa metodologia que
busque integrar ambas métricas, que sea transparente y conocida.

Observacion 13: Sobre la determinacion de precios techo y las ventajas y
desventajas de su publicacion previa a la recepcion de ofertas

En el contexto de las subastas de SSCC, el precio maximo definido en la Resolucién Exenta 823
buscaria ser una medida mitigadora de eventual ejercicio de poder de mercado, intentando
reducir el pago esperado por el servicio. Tiene este tipo restriccion de oferta tiene al menos dos
potenciales beneficios adicionales:

¢ Incentivaria el comportamiento competitivo por parte de las firmas al disminuir el conjunto
de tasas de descuento que pueden sostener algun tipo de coordinacion tacita o efectiva.
(Thomas, 2005)

e Podria entregar una sefal del valor de objeto subastado y asi se pueden ajustar las
ofertas con mas informacion.

Para que lo anterior se pueda obtener, es necesario un correcto célculo de este precio, pues de
lo contrario se pueden conseguir efectos adversos, como crear barreras de entrada artificiales o
también puede ser usada como sefializacién para ofertas focales (entre otros efectos). Un
contrapunto importante con respecto al mérito de incorporar precios de reserva, lo encontramos
en el trabajo de Bulow & Klemperer (1996), donde los autores muestran que las mejoras
provenientes de un precio de reserva 6ptimo son compensadas facilmente por la entrada de
nuevos oferentes. Es decir, muestran que es mas efectivo, desde el punto de la eficiencia de la
subasta, buscar aumentar el nUmero de competidores que hacer un esfuerzo (eventualmente
incorrecto) de estimar un precio de reserva 6ptimo.

También existe literatura empirica que encuentra cierta relacion entre precios méaximos (publicos)
y puntos de oferta focales. Que los precios maximos sean puntos focales de oferta muestra una
importante debilidad de este instrumento en perseguir competencia y eficiencia (Knittel & Stango,
2003). Aunque la literatura con no es categoérica (Engelmann & Muller, 2011) en sentenciar
claramente esta relacion en los casos de estudiados, parece ser un elemento a importante a
tomar en cuenta para el disefio de un mecanismo como el de asignacion de los SSCC.

La dinamica mostrada en los hechos estilizados sugiere al menos dos observaciones sobre este
punto:

e Los precios maximos podrian estar actuando como puntos focales para las ofertas. No
se observan ventajas que estos precios se hagan publicos en un momento previo al inicio
de recepcion de ofertas en la subasta (ni antes de un periodo razonable de tiempo).

e Al ser los precios de maximo parametros para la declaracion desierta de las subastas, si
estos precios maximos no son los correctos (i.e., si estan sobre o sub-estimados), se se
podria estar limitando la competencia o entregando poder de mercado.

Es importante sefalar que, en base al disefio actual del sistema de ofertas, la evidencia (ver
Rassenti et al., 2003) muestra que los oferentes tendran incentivos a ofrecer (al menos los de
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costos mas altos) el clearing price, existiendo entonces el riesgo que precio techo se interprete
como una potencial sefial de este precio de equilibrio.

Sobre conveniencia o no de tener techo pubicos o reservados (ocultos), nos referiremos en la
seccion de propuestas de corto plazo.

Observacion 14: Interaccion repetida en subastas pay as bid no necesariamente
reduce los incentivos al potencial ejercicio de poder de mercado

El disefio de mercado para los SSCC es uno de subastas repetidas con alta periodicidad,
imponiendo un escenario complejo para su analisis. Luego, las condiciones de equilibrio de la
interaccion entre las firmas deben, necesariamente, considerar la dimensién temporal de sus
decisiones. Si bien es conceptual y te6ricamente complejo entender la dimension dinamica del
equilibrio, es posible realizar algunas observaciones en base a la literatura de subastas.

El trabajo tedrico de Fabra et al. (2006) concluye que, en un escenario estatico, el ranking en
términos de eficiencia entre una subasta discriminatoria o pay as bid vs precio uniforme es
ambiguo, lo que en principio no nos permitiria concluir sobre la idoneidad de un caso sobre el
otro. Sin embargo, cuando se incorporan elementos dinamicos (repeticion), la evidencia empirica
y experimental en subastas pay as bid muestra que se podria producir coordinacién tacita a
través de un aprendizaje temporal. Ejemplo de esto es el experimento descrito en Rassenti et al.
(2003).

Por ejemplo, la Figura 13 muestra las diferencias de las curvas de oferta promedio para las cuatro
estaciones consideradas en el estudio. Se observa que las ofertas bajo el esquema de subasta
discriminatoria o pay as bid (curvas de color café) resultan en precios de equilibrio (intersecciones
de curvas de oferta y demanda) que estan muy por sobre las que resultan bajo un esquema de
precio uniforme (curvas de color azul). La Figura 14 muestra la evolucion de las curvas de ofertas
bajo el esquema de subasta pay as bid desde el dia 1 hasta el dia 14, ilustrando aprendizaje de
las firmas.
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Figura 13: Curvas de ofertas promedio para las cuatro estaciones consideradas en el estudio
experimental de Rassenti et al. (2003).
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Figura 14: Convergencia de curvas de oferta en subasta pay as bid del estudio experimental de

Rassenti et al. (2003).
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Por otro lado, el trabajo de Heim & Goétz (2013) muestra evidencia de coordinacion tacita en
mercado de una de las reservas de bajada del sistema eléctrico de Alemania, la cual opera en
base a un esquema pay as bid. Los autores destacan también la dificultad de monitorear vy,
potencialmente, mitigar ofertas que no parecen competitivas en un esquema pay as bid, ya que
cualquier oferta puede ser justificada usando el argumento de expectativas privadas incorrectas
respecto al costo de oportunidad de no entregar energia.

Las estrategias dinamicas, como se muestra, pueden ser complejas y muy dependientes del
formato de la subasta, sin embargo, para el caso particular del formato repetido pay-as-bid, existe
riesgo importante de observar ofertas crecientes en el tiempo, ya sea por elementos de
coordinacion tacita o procesos de aprendizaje del clearing price. Lamentablemente la sola
observacion de precios no permite ser concluyente al respecto. Como ya fue mencionado, se
requieren otro tipo de datos y técnicas de andlisis econométricamente mas sofisticadas para
poder modelar comparando con un contrafactual competitivo.

Observacion 15: No se entiende el objetivo de utilizar un Factor de Participacion
de la Subasta (FPS) que pueda reducir el precio techo en funcion del valor de las
ofertas realizadas

La definicion de precios techo en la Resolucion Exenta 823 hace referencia a Factores de
Participacion de la Subasta (FPS) que dependen del valor de las ofertas que realizan los agentes
que participan en el mercado. Por ejemplo, para el CSF+, la Resolucién Exenta 823 establece
que el FPS “(s)era igual a 0 (cero) salvo que el promedio de los precios mas altos adjudicados
para prestar el 10% de la cuantia del recurso requerido sean superiores al 70% del (precio techo)
de las dltimas 5 (cinco) subastas del servicio CSF+ en el bloque b o de las ultimas 5 (cinco)
subastas consecutivas del servicio CSF+. En dicho caso, (el FPS) sera igual a -1 (menos uno),
y permanecera con dicho valor durante las subastas que se realicen en los 5 (cinco) dias
siguientes a efectuado dicho cambio en el valor del (FPS).” En términos practicos, un cambio en
el valor del FPS de 0 a -1 puede resultar en una reduccién del precio techo de mas de un 50%
de su valor original.

A nuestro juicio, no parece haber un fundamento econémico que justifique la posibilidad de
reducir el valor del precio techo en tal magnitud en funcion del tipo de ofertas que se realizan. El
unico ejemplo concreto que conocemos de una reduccion del precio techo es en el mercado
eléctrico del estado de Texas, en los Estados Unidos. En este mercado se utiliza un techo de
ofertas por la provision de energia de 9000 $/MWh, muy por sobre el techo de ofertas que se
utiliza en otros mercados del mismo pais (e.g., 1000 $/MWh). Sin embargo, la normativa local
indica que sélo se permite que los precios de la energia permanezcan a tal nivel hasta que sea
posible que una turbina a gas de referencia sea capaz de pagar un 300% de su costo de capital
de entrada al mercado. Una vez que esto se cumple, el precio techo se reduce a 2000 $/MWh o
a 50 veces el valor del gas natural en el mercado de Houston, lo que sea mayor.

Sin embargo, el disefio actual del precio techo en las subastas de SSCC en base al FPS no

muestra evidencia de que el cambio en su valor, de activarse, cumpla con algun objetivo
econdémico de la autoridad.
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Observacion 16: No hay claridad de la vision local de libre competencia sobre los
mercados de SSCC

En los mercados eléctricos internacionales hay una gran dicotomia respecto a las visiones de
libre competencia. Dentro del grupo de los mercados eléctricos basados en ofertas o subastas
(de energia y reservas) podemos identificar dos paradigmas distintos.

Por un lado, esta la vision de libre competencia que se aplica actualmente en la mayoria de los
mercados eléctricos en Estados Unidos en que bajo todos los mercados de subastas subyace
un mercado basado en costos estimados de manera administrativa, similar a un mercado basado
en costos auditados. Los mercados son monitoreados activamente utilizando una combinacion
de tests estructurales, conductuales y de impacto administrados por una unidad de monitoreo.
Bajo esta estrategia de monitoreo es muy improbable que, por ejemplo, la oferta de una firma
que supere en un 200% la estimacion administrativa de su costo directo de prestacion de un
servicio y que tenga algun impacto en el mercado (e.g., consignas o precios) no sea sujeta a
mitigacion por parte de la unidad de monitoreo de la competencia en cuestion. La mitigacidén
normalmente equivale al reemplazo de la oferta original de la firma por la estimacién
administrativa de sus costos directos, previo a la co-optimizacion de energia y reservas.

La filosofia de monitoreo y mitigacién de ofertas en Estados Unidos se adhiere a una vision de
politica pablica en que alzas de precios sélo se pueden explicar por condiciones de escasez—
similar a la activacion de centrales de falla en el mercado eléctrico en Chile, pero con mayores
costos de falla—pero no por comportamiento estratégico de parte de las firmas que participan en
el mercado. Las subastas de energia y reservas se utilizan para revelar costos directos de
prestacidon de servicio en la medida que existan condiciones de competencia (tests estructurales),
que ningun agente tenga un gran impacto en ninguna restriccion del sistema (tests de impacto)
y que las ofertas se encuentren dentro de una vecindad de la estimacion administrativa de costos
de cada agente (tests conductuales).

Por el otro lado, existe la vision de libre competencia imperante en la mayoria de los mercados
eléctricos en Australia y en algunas partes de Europa. Al contrario de la vision en Estados Unidos,
el monitoreo de los mercados australianos y europeos se realiza principalmente en base a
herramientas ex post que son muy similares a las que se utilizan para monitorear competencia
en otras areas de la economia. En el caso europeo, la estructura de mercados descentralizados
(i.e., sin un operador central encargado de la co-optimizaciéon de todos los servicios de energia 'y
reservas) combinados con mercados secuenciales de energia y reservas basados en subastas
de precio uniforme y discriminatorias dificultan el monitoreo del comportamiento de los agentes.
Por lo mismos, las herramientas de monitoreo y mitigacién que se utilizan en la mayoria de los
mercados eléctricos en Estados Unidos no son necesariamente aplicables al paradigma europeo.

En el caso de Australia lo que limita la aplicacion de herramientas de monitoreo y mitigacién no
es la estructura del mercado, el cual es centralizado, sino que la vision local de libre competencia.
Por ejemplo, firmas pueden ofertar practicamente hasta el precio techo de energia, cercano a los
15.000 USD/MWh, sin ser mitigadas ni sujetas a ningun tipo de sancion por realizar ofertas que,
posiblemente, estdn muy por sobre sus costos variables de corto plazo.

La ventaja de la vision de libre competencia en Estados Unidos es que, en la medida que las
herramientas de monitoreo y mitigacién sean bien utilizadas, hay garantias de que las sefales
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de precios de energia son correctas y que la entrada y/o salida de firmas es eficiente. La
desventaja es que hay un riesgo de sobremitigacion de ofertas, lo que podria, en ciertos casos,
deprimir artificialmente los precios si es que las estimaciones administrativas de costos directos
estan muy por debajo de los costos directos reales de prestacién de servicios (Mufioz et al.,
2018). Por el contrario, la ventaja de la vision y herramientas usadas en Europa y Australia es
que hay una mayor libertad en la formacidn de precios de energia y reservas, disminuyendo los
riesgos de una mitigacion injustificada de ofertas. Sin embargo, la vision europea y australiana
puede resultar en alzas de precios injustificadas en el corto plazo producto del comportamiento
estratégico y que son dificiimente sancionables por las autoridades de libre competencia.*
Adicionalmente, alzas de precios que son el resultado del ejercicio de poder de mercado no
necesariamente gatillan inversiones eficientes para el sistema.

En Chile, la coexistencia de un mercado de energia basado en costos auditados con algunos
mercados de SSCC basados en subastas de corto plazo no entrega claridad respecto a la visién
de libre competencia local. Como lo mencionamos anteriormente, tampoco hay claridad respecto
al significado de los precios techo y de si es que éstos se pueden interpretar bajo la l6gica de
Australia (i.e., toda oferta hasta el precio techo es razonable) o si es que son mas bien una
herramienta para limitar posibles alzas de precios injustificadas. Desafortunadamente, sin una
visién clara de libre competencia y de objetivos claros de desarrollo del mercado eléctrico
nacional, es muy dificil evaluar el desempefio de los nuevos mercados de SSCC y proponer
herramientas que permitan monitorear de mejor manera el comportamiento de los agentes.

4 Ver, por ejemplo, Heim & Gétz (2013).
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Diagnoéstico cualitativo

Las observaciones de la seccion anterior nos permiten constatar que existen diversos elementos
asociados al disefio y estructura de las subastas de SSCC y del mercado de energia que podrian
estar dando origen a un desempefo ineficiente de las mismas. A continuacion, listamos un
resumen con los puntos mas relevantes:

1. No parece ser posible replicar el resultado de una co-optimizacion de energia y reservas
eficiente con precios uniformes utilizando un mecanismo de asignacion que co-optimiza
un mercado de costos auditados de energia con una subasta discriminatoria o pay as bid
en reservas, al menos no en nuestro ejemplo numérico. En una subasta discriminatoria,
las ofertas que resultan en una co-optimizacion eficiente no entregan las sefiales de
precio que son necesarias para incentivar a los agentes a seguir la consigna ni incentivan
una expansion eficiente del sistema en el largo plazo. Por el contrario, ofertas que intentan
emular los precios eficientes de una subasta de precio uniforme no resultan en una co-
optimizacion eficiente de energia y reservas. La equivalencia entre los resultados de las
subastas de precio uniforme y discriminatorias parece solo aplicar al caso en que sélo se
considera un producto (e.g., s6lo energia).

2. Las subastas discriminatorias incentivan a los agentes a realizar ofertas que dependen
de su expectativa de precios de despeje de energia en la operacién real del sistema y no
a revelar sus costos directos de prestar un servicio de reserva.

3. Lalbgica de la co-optimizacidén de energia y reservas no se corresponde con ofertas por
reservas que incluyen estimaciones privadas de costos de oportunidad. Por el contrario,
la co-optimizacion de energia y reservas opera de manera eficiente en la medida que los
parametros de entrada no contengan costos de oportunidad de prestar energia o reservas
(i.e., sblo costos directos). El resultado de una co-optimizacion de energia y reservas es
una consiga por unidad y precios eficientes de energia y reservas—a partir de las
variables duales de las restricciones asociadas a cada servicio—que reflejan cualquier
eventual costo de oportunidad de prestar alguno de los servicios.

4. Las diferencias de precios entre la programacion del dia anterior (indicativos) y la
operacion real (vinculantes) del sistema, en base a la propia vision centralizada del CEN,
y la antelacion con que se deben realizar las ofertas para los servicios de CSF y CTF
entregan incentivos a que los agentes incorporen primas por riesgo en sus ofertas.

5. La falta de un mercado vinculante de energia y reservas del dia anterior exacerba los
problemas de incentivos mencionados en los puntos anteriores. Al no existir vinculacion
financiera de los resultados de la programacién del dia anterior, las variables duales de
reservas que resultan de la co-optimizacibn no necesariamente dejan a los agentes
indiferentes entre prestar energia y reservas en el escenario en que las ofertas solo
incorporan los costos directos de prestacion de servicios.

6. El actual disefio de ofertas en bloques de 8 horas impide que el mecanismo de co-
optimizacion opere de manera eficiente, incluso en el escenario en que no hay ningun
tipo de incertidumbre y en que todos los agentes revelen sus verdaderos costos de
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10.

11.

12.

13.

oportunidad de prestar los servicios de reservas. Adicionalmente, es esperable que
agentes aversos al riesgo incorporen en sus ofertas primas por riesgo producto de la
volatilidad de los precios que resultan de la operacion real del sistema dentro de cada uno
de los 3 bloques de oferta.

Por los cuatro puntos anteriores, resulta muy dificil monitorear el comportamiento de los
agentes en las ofertas de CSF y CTF. Ofertas anormalmente altas siempre se pueden
justificar en base a expectativas equivocadas de los precios de despeje de energia en la
operacion real del sistema.

El principio de valoracidén de energia y reservas que esta embebido en la co-optimizaciéon
de ambos servicios es inconsistente con el calculo de precios de energia en la operacion
real del sistema. Los precios que incentivan el seguimiento de instrucciones de la
consigna de la co-optimizacion son las variables duales asociadas a las restricciones de
energia y reservas. Sin embargo, en la operacién real los precios de la energia se
determinan en base a una curva de orden de mérito, lo que puede distorsionar sefiales
econOmicas de corto y largo plazo e incentivar arbitraje mecanico entre ambos
mecanismos (co-optimizacion y operacion real).

La remuneracion por instruccion directa en base a un estudio de costos es inconsistente
con el principio de remuneracion en base a la operacién de un mercado eficiente que
considere el actual disefio de mercado (e.g., resolucion y momento en que se realizan las
ofertas). La remuneracién en base al estudio de costos esta basada en una estimacion
de costos directos de prestacion de los servicios de reserva y asume que los costos de
oportunidad se basan en la realizacion de los precios de la operacién real, ignorando la
incertidumbre al momento en que se deben tomar las decisiones en el actual disefio de
subastas.

La remuneracioén por instruccion directa en los casos en que las subastas son declaradas
desiertas o parcialmente desiertas (corto plazo) es inconsistente con la alternativa de
remuneracion en base al estudio de costos.

No se vislumbra un fundamento econémico claro detras del valor del precio techo que se
utiliza en las subastas. El uso de los costos variables de las unidades en reemplazo de
ofertas por reservas en la programacion de referencia para determinar precios techos
puede resultar en variables duales asociadas a las restricciones de reservas de subida
que estan muy por sobre las variables duales de referencia considerando sélo los costos
directos de prestar reservas.

Se debe repensar el rol del precio techo e identificar cual seria un buen disefio de éste
para cumplir con el objetivo de obtener subastas mas eficientes. El trade-off con su
potencial rol coordinador de ofertas debe entenderse y evaluarse en este contexto.

La aplicacién métricas estructurales como el RSIs nos parece adecuado, en linea con las
practicas internacionales, a pesar de que, idealmente, se deberian calcular de manera
automatica en cada programacién. La aplicacidbn del analisis de rentas pivotales,
desarrollado en base a DICTUC (2019a) y a DICTUC (2019b) también parece un buen
complemento al andlisis ex ante en base a métricas como el RSls.
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14.

15.

16.

A pesar del punto anterior, no se observa que exista un complemento periddico entre
métricas estructurales y métricas conductuales ni una metodologia transparente que
busque integrar ambas métricas en el contexto de una adecuada definicion de mercado
relevante. A nuestro juicio, nos parece insuficiente que sbélo se cuente con tests
estructurales basados en un analisis ex ante del mercado y que su unico complemento
sea la aplicacion de un precio techo, sumado a una regla de reduccién del precio techo si
es que hay un minimo de ofertas en un rango muy cercano al mismo.

No es claro el objetivo de aplicar el FPS en la determinacién del precio techo de una
subasta. La actual normativa no es explicita sobre la interpretacibn econémica del valor
que adquiere el precio techo en las instancias de activacién del FPS.

No hay claridad de la vision local de libre competencia ni de como esta visidn se conjuga
con los objetivos de desarrollo de los mercados de SSCC. Como lo mencionamos en las
observaciones, alzas de precio por ofertas por sobre los costos variables de corto plazo
son aceptadas en el mercado eléctrico de Australia y rara vez sancionadas en Europa.
Sin embargo, en Estados Unidos, alzas de precios de energia o reservas dificiimente
pueden ocurrir por retencién de capacidad o por ofertas muy por sobre la estimacion
administrativa de los costos variables directos de las unidades. Por lo tanto, el disefio de
mercado y la vision de libre competencia local condicionan el tipo de herramientas de
monitoreo y mitigacion del potencial ejercicio de poder de mercado.
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Propuestas de mejora de los mercados de SSCC y energia

Las observaciones iniciales y el diagnéstico cualitativo de las secciones anteriores nos permiten
identificar los principales elementos de disefio de los mecanismos de subastas de CSF y CTF
que podrian estar causando ineficiencias en el desempeno de estos mercados. Para abordar
estas potenciales ineficiencias hemos desarrollado dos conjuntos de propuestas de mejora: uno
de largo plazo y otro de corto o mediano plazo.

Las propuestas de largo plazo apuntan a un first-best design o al disefio ideal al que
recomendamos que apunten todos los potenciales cambios de disefio del mecanismo de
subastas de SSCC y del mercado eléctrico en general. Este conjunto de propuestas busca
incorporar elementos de disefio y de procesos de determinacién de precios que son comunmente
utilizados en los mercados eléctricos existentes en Estados Unidos y que son consistentes con
la teoria de spot pricing (Schweppe et al., 2013), también conocida como teoria marginalista en
espanol.

Por el contrario, las propuestas de corto y mediano plazo apuntan a mejoras incrementales de
los actuales elementos de disefio de los mercados de SSCC y del mercado de energia. En este
conjunto de propuestas intentamos abordar algunas de las observaciones iniciales suponiendo
que no es posible realizar modificaciones mayores al actual disefio de mercado de energia y
SSCC en el corto o mediano plazo.

Varios de los elementos de nuestras propuestas de corto, mediano y largo plazo emergen
directamente del conjunto de observaciones iniciales y del diagndstico cualitativo descrito en la
seccién anterior. Adicionalmente, las observaciones iniciales permiten ajustar expectativas de
desempefio de los mercados de subastas en el escenario en que alguna de las observaciones
no se aborde con una propuesta de mejora. Por ejemplo, aumentar la resolucion de las ofertas
permitiria reducir parcialmente las primas por riesgo que se justifican por la alta volatilidad de
precios dentro de cada uno de los 3 bloques utilizados en el actual disefio. Sin embargo, en la
medida que se sigan utilizado subastas discriminatorias, que el cierre de recepcion de ofertas
tenga un desfase de mas de 24 horas con el momento en que se utilizan los servicios y que no
exista un mercado vinculante de energia y reservas del dia anterior, las ofertas de los agentes
seguiran conteniendo expectativas privadas de los precios de despeje de energia y primas por
riesgo, por lo que el monitoreo del comportamiento de los agentes seguira siendo muy dificil.

Optamos por describir primero las propuestas de largo plazo que apuntan al disefio ideal y luego
las propuestas de corto y mediano plazo, con un objetivo de mejoras incrementales. En nuestra
opinion, plantear las propuestas de mejora en el orden inverso podria llevar al lector a la
interpretacion equivocada de que es posible alcanzar el desempefio de las propuestas de largo
plazo con pequefias mejoras incrementales de corto plazo.

Por dltimo, queremos destacar de que, al momento de redactar este informe, ya existen
propuestas de mejora de distintas organizaciones en el pais. Decidimos no incluir en este
documento las propuestas que no requieren de mayor analisis técnico y que, evidentemente,
pueden mejorar el desempeno de los mercados de SSCC. Entre ellas se incluyen medidas como
la realizacion de talleres de capacitacion sobre el funcionamiento del mercado, reducir los
tiempos de verificacion de factibilidad de prestacion de servicios de control de frecuencia y
requerir la integracion de mas unidades al AGC.
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Propuestas de largo plazo

Creemos que la mejor alternativa de disefio de mercados de SSCC y de energia para el sistema
eléctrico chileno es avanzar a un disefo similar al que hoy se utiliza en los mercados eléctricos
en Estados Unidos. Estos mercados operan en base a subastas de precio uniforme, congruentes
con el principio marginalista o teoria de spot pricing, utilizan co-optimizacion de energia y
reservas, poseen al menos dos instancias de mercados vinculantes de energia y reservas (i.e.,
mercados del dia anterior y de la operacion real), emplean precios de energia de alta resolucién
temporal y utilizan varias herramientas de monitoreo y mitigacion de cortisimo plazo que son muy
efectivas en limitar el potencial ejercicio de poder de mercado.

Si bien existen diversas visiones de disefio y estructuras de mercados eléctricos en el mundo,
hay dos grandes paradigmas de diseno: la visibn americana y la europea (Wilson, 2002). La
visidbn americana pone un fuerte énfasis en la labor del operador del sistema, entidad encargada
de optimizar la operacidén del mercado en el corto plazo y entregar sefiales de precios eficientes
que varian tanto espacial como temporalmente. Para una operacion eficiente de este disefio es
necesario que el operador del sistema cuente con la mejor estimacion de parametros de entrada
de los modelos de co-optimizacion que se utilizan en el despacho (e.g., costos de combustible,
rampas de partida y parada, minimos técnicos, costos de desgaste por prestacion de reservas,
etc.). Por lo mismo, este paradigma de disefio utiliza subastas de precio uniforme de energia y
reservas que, bajo condiciones competencia perfecta, incentivan a los agentes a revelar sus
verdaderos costos. Ademas, como lo describimos en la Observacion 4, se busca evitar la
especulacion a través de ofertas de energia o reservas permitiendo que cualquier agente realice
ofertas virtuales de arbitraje entre mercados futuros y reales, sin necesidad de respaldarlas con
activos fisicos. Por ultimo, toda esta arquitectura de mercado se complementa con medidas de
monitoreo y mitigacion que se basan en que todo agente tomador de precios siempre debe ofertar
sus verdaderos costos o parametros técnicos.

En contraste al paradigma de disefio de mercado americano, la vision europea responde a una
l6gica de optimizacidn descentralizada y secuencial del sistema en que convive una plataforma
de Power Exchange (PX) con un Transmission System Operator (TSO). En general, se utilizan
precios zonales en vez de precios nodales, con un mercado en tiempo real administrado por
Balancing Responsible Parties (BRPs) y Balancing Service Providers (BSPs) que carece de
protagonismo en comparacion al disefio americano. El predespacho de unidades se realiza de
manera descentralizada, las firmas deben realizar ofertas en bloques que capturan costos y
restricciones técnicas de conjuntos de unidades de generacién, no de unidades individuales.

Bajo condiciones ideales, de competencia e informacion perfecta, ambos disefios entregan el
mismo resultado (Wilson, 2002). Sin embargo, numerosos estudios que muestran que los
elementos de disefio de los mercados eléctricos en Europa pueden resultar en grandes
ineficiencias o sobrecostos para el sistema por la falta de un ente central que optimice todos los
recursos disponibles en el sistema y por los mecanismos de subastas empleados para las
transacciones de energia y reservas (Aravena et al., 2020; Camelo et al., 2018; Mansur & White,
2012). En particular, queremos recalcar que el Unico ejemplo documentado de comportamiento
estratégico en un mercado de reservas del que tenemos conocimiento es el descrito por Heim &
Goétz (2013) para reservas de bajada en Alemania, en que se observa un alza sostenida de
precios producto de una potencial coordinacién tacita. De acuerdo con los autores, el principal
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problema de disefio del mercado es la operacién en base a una subasta discriminatoria que
dificulta el monitoreo de mercado y las potenciales acciones de mitigacion o sanciones ex post
producto de la informacién que es revelada en la subasta: la estimacion privada de cada agente
del precio de la mayor oferta aceptada en el mercado.

Por estos motivos, creemos que la mejor alternativa de disefo de los mercados de SSCC y del
mercado de energia para Chile es migrar a un esquema similar al que hoy se utiliza en los
mercados eléctricos en Estados Unidos. Para poder materializar un avance a un disefio de
mercado con elementos similares a los que hoy se utilizan en Estados Unidos recomendamos la
implementacién de las siguientes medidas.

Implementar mecanismos de re-programacién o re-despacho y co-optimizacion de
energia y reservas intradiarios, con célculo de precios en base a las variables duales del
software

Recomendamos implementar las herramientas de optimizacion y hardware necesarios para
poder realizar una co-optimizacion intradiaria de energia y reservas, apuntando a que los precios
de energia y reservas se calculen en base a las variables duales que resultan del despacho
econdmico del sistema en tiempo real y no en base a una curva de orden de mérito (Mufoz et
al., 2020).

Como lo indicamos en la Observacion 7, las herramientas que hoy se utilizan para realizar la
programacion diaria y el calculo del valor del agua son inconsistentes con las sefales de precio
que emergen de una curva de orden de mérito en la operacion real del sistema, lo que distorsiona
las sefiales econ6micas para seguir la consigna de despacho y los incentivos de inversion. Al
utilizar herramientas de co-optimizacion de energia y reservas del sistema en tiempo real se
reducirian las posibilidades de arbitraje mecanico entre las sefiales econémicas que emergen
del célculo del valor del agua o de la programacién diaria (variables duales) y los precios que
resultan de la operacion real (curvas de orden de mérito). En el escenario en que todos los
pronésticos de demanda y disponibilidad de recursos de generacién son 100% certeros, sin
ningun tipo de desvio, los precios de energia y reservas de la programacion diaria deben ser
exactamente iguales a los de la operacion real.

Aumentar la granularidad temporal de precios y re-programaciones

Recomendamos aumentar la resolucién temporal de precios en la operacién real, apuntando
inicialmente a una determinacion de precios cada 15 minutos, pudiendo eventualmente migrar al
calculo de precios cada 5 minutos. Los beneficios de una mayor granularidad de precios ya han
sido ampliamente documentados (IRENA, 2019; Mufioz et al., 2020), dentro de los principales
beneficios destacamos lo siguientes:

a) Permite que todos los recursos que prestan flexibilidad al sistema obtengan una
remuneracion adecuada, ya que una alta resolucion de precios permite que éstos reflejen
de mejor manera todas las restricciones fisicas del sistema (e.g., rampas).

b) Reduce la necesidad de activar reservas para acomodar desvios.
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c) Es posible reducir, potencialmente, el volumen de reservas requeridas para mantener la
seguridad del sistema.

Implementar un mercado del dia anterior de energia y reservas

De manera posterior a los cambios anteriores, recomendamos implementar un mercado del dia
anterior de energia y reservas con vinculacion financiera, acompafado de mercados intradiarios
del tiempo real con vinculacion fisica. Este tipo de esquema permitiria determinar tanto los costos
de disponibilidad como de activacion de manera simultanea, en base a los resultados de la co-
optimizacion del sistema. La consigna financiera resultante corresponderia a un compromiso
similar a un contrato por diferencia de corto plazo en que cualquier desvio respecto a la consigna
del dia anterior seria liquidado en base a los precios resultantes de la operacion real del sistema.

La implementacién de esta instancia de despeje se realizaria directamente en base a la
programacion diaria del sistema, utilizando las variables duales de las restricciones asociadas a
los requerimientos de energia y reservas. La metodologia es compatible con un mercado en base
a costos auditados, como el existente hoy en dia en el mercado eléctrico chileno (GC, 2018), y
permitiria transitar gradualmente a un mercado basado en distintos esquemas de ofertas de
energia y reservas (i.e., ofertas por cantidades, por precios, o por precios y cantidades) en la
medida que la autoridad lo considere pertinente.

El principal beneficio de implementar un mercado del dia anterior de energia y reservas es
incentivar a que todos los agentes que participan en el mercado, incluyendo la demanda, realicen
el mejor pronéstico de su disponibilidad para la operacién real, intentando minimizar los costos
de rebalanceo del sistema producto de desvios respecto a los compromisos adquiridos en el
mercado del dia anterior (Mufioz et al., 2020).

Destacamos que la distancia temporal que existe entre el disefio estandar de un mercado del dia
anterior y con los mercados intradiarios de la operacion real tiene estrecha relacién con el tiempo
necesario para comprometer la participacion de unidades de generacion de partida lenta (e.g.,
una central a carb6n). Sin embargo, es posible que, con los cambios tecnol6gicos que estan
ocurriendo, esta relacibn desaparezca y que el mercado del dia anterior pase a ser
principalmente un mercado de futuros de energia y reservas, sin tener una relacion directa con
decisiones fisicas de encendido u apagado de unidades. En tal escenario, valdria la pena
considerar la alternativa de acortar la distancia temporal entre este mercado y el de la operacion
real e incluso complementarlo con mas instancias de transacciones futuras, de manera que todos
los participantes del mercado puedan ir ajustando sus posiciones en la medida que aumenta la
precision de la informacidn disponible para la operacién real (e.g., pronosticos de demanda y de
recursos renovables variables).

Migrar a un Unico mecanismo de subastas de energia y reservas de precio uniforme

Como lo discutimos en la Observaciones 1, 2 y 3, el mecanismo de subastas discriminatorias o
pay as bid incentiva a los agentes a ofertar su expectativa privada de la oferta mas alta aceptada.
En el caso de servicios con algun grado de sustitucién, observamos que no es siempre posible
replicar el resultado de una co-optimizacion eficiente con un mecanismo hibrido que combina un
mercado basado en costos auditados y varios mercados de reservas basados en subastas
discriminatorias, incluso en un escenario ideal en que no existe ningun tipo de incertidumbre.
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Por todo lo discutido en la seccién de Observaciones, recomendamos migrar a un mecanismo
de subastas de precio uniforme de energia y reservas que entregue la misma sefial de precio a
todos los agentes que prestan a un servicio definido por el CEN. Un mecanismo de subastas de
precio uniforme tendria las siguientes ventajas por sobre un mecanismo de subastas
discriminatorias:

a) Entregaria la misma sefial de precios a todos los agentes que prestan el mismo servicio,
sin ningun tipo de discriminacion por factores que no deberian jugar un rol en la
asignacioén de los servicios de energia o reservas (e.g., habilidad de predecir el precio de
despeje de la energia en la operacion real del sistema).

b) Seria coherente con el principio marginalista sobre el que opera el disefio del mercado
eléctrico de energia, en el cual se remuneran todos los servicios en base a un principio
de precio uniforme.

c) Entregaria las sefiales de precio adecuadas para la expansion 6ptima del sistema en el
largo plazo, considerando las demandas por todos los SSCC necesarios para la
operacién segura del sistema.

d) Bajo condiciones competitivas, incentivaria a los agentes a ofertar sus verdaderos costos
directos de prestar los SSCC que operen en base a subastas y, de implementarse, el
servicio de energia.

e) Facilitaria el monitoreo de mercado y la potencial aplicacion de herramientas de
mitigacién del ejercicio de poder de mercado, ya que una oferta de un agente tomador de
precios es revelar sus costos directos y parametros técnicos reales.

Implementar medidas de monitoreo y mitigacidén de ofertas individuales basadas en tests
estructurales y conductuales

Si bien en los mercados eléctricos de Estados Unidos hay precios techo, la principal herramienta
de mitigacion del ejercicio de poder de mercado es la combinacidén de tests estructurales de
competencia, tests de comportamiento y estimaciones administrativas de los costos directos de
prestacidn de un servicio en particular. A diferencia del actual uso de tests estructurales en los
mercados de control de frecuencia en Chile, los tests estructurales en los mercados eléctricos en
Estados Unidos se realizan de manera automatica en cada hora de operacion del mercado.

Asumiendo el uso de subastas de precio uniforme, recomendamos la implementacion de un
esquema similar de monitoreo y mitigacion del ejercicio de poder de mercado en tiempo real en
base al siguiente set de herramientas:

a) Una estimacion administrativa de los costos directos de prestacion de un servicio (e.g.,
energia o algun SSCC en particular). Esta estimacién puede ser basada en un informe
similar al estudio de costos que se utiliza actualmente para remunerar la prestacion de
SSCC bajo instruccion directa.
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b) Tests estructurales automatizados que se realicen con la mayor frecuencia posible,
idealmente con frecuencia horaria. El test mas utilizado es el test pivotal que considera el
impacto de una firma en cuestion y el de las dos firmas mas grandes en una restriccién
(e.g., energia o reservas). Las ofertas de todas las firmas que fallen el test pivotal son
reemplazadas por la estimacion administrativa de los costos directos de prestacion de un
servicio, el software de co-optimizacidbn de energia y reservas determina los precios
necesarios para que todos los agentes sigan la consigna de despacho, incluyendo los
costos de oportunidad.

c) Tests conductuales de corto plazo basados en bandas de ofertas entorno a la estimacion
administrativa de costos directos de prestacién de un servicio (e.g., desvio de mas de un
50% de la estimacién administrativa de costos), éstas aplican tanto para los precios como
para las cantidades ofertadas. Cualquier oferta que falle el test conductual es
reemplazada por la estimacion administrativa de costos directos.

d) Monitoreo conductual de mediano o largo plazo que permita identificar desvios respecto
al comportamiento histérico, pero que no gatillen la activacion de ninguna de las medidas
de medidas de mitigacidén en base a los tests estructurales o conductuales de corto plazo
(i.e., monitoreo ex post). Por ejemplo, fue a través del monitoreo conductual de mediano
plazo que se detecto y, posteriormente, sancion6 el comportamiento estratégico de J. P.
Morgan en el mercado eléctrico de California. La Federal Energy Regulatory Commission
multd a la firma por 410 millones de délares producto del comportamiento estratégico en
sus ofertas que le permitié ejercer poder de mercado sacando partido del mecanismo de
Make Whole Payment (FERC, 2013).

Destacamos que, a excepcion de las herramientas de monitoreo ex post, todo el resto es
automatizable y puede operar en tandem con el resto de las herramientas de optimizacion
utilizadas por el operador del sistema. Otro aspecto que queremos destacar es que el actual
disefio de mercado de energia basado en costo en Chile ya emula parte de la estructura de los
mercados en Estados Unidos, pudiendo interpretarse como un mercado en que las ofertas de
energia son mitigadas un 100% del tiempo.
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Propuestas de corto y mediano plazo

A continuacién, describimos algunas propuestas de corto y mediano plazo que podrian,
posiblemente, mejorar el desempenfo de los mercados de CSF y CTF. Listamos estas propuestas
como alternativas de segundo mejor, suponiendo que en el corto plazo no es posible implementar
ninguna de los elementos descritos en las propuestas de largo plazo. Sin embargo, reconocemos
que algunas de estas propuestas si deberian ser parte de una solucién de largo plazo que aborde
los problemas estructurales de disefio de las subastas (e.g., aumentar resolucion temporal de
ofertas, desarrollar un benchmark competitivo e introducir demandas de reservas que reflejen la
contribucién incremental de estos servicios a mantener la seguridad del sistema).

Queremos ser enfaticos en que las propuestas de esta seccidn son sélo medidas paliativas de
corto plazo que, en ningun caso, abordan los problemas estructurales de disefio de los mercados
de CSF y CTF que describimos anteriormente. Por lo mismo, es necesario que las expectativas
del desempefio de los mercados se ajusten a las eventuales ineficiencias que podria causar
cualquier restriccion de corto 0 mediano plazo (e.g., imposibilidad de cambiar aspectos de disefio
de mercado o de implementar nuevas plataformas de re-programacion en el corto plazo).

Sumado a lo anterior, creemos que tener una vision clara sobre los objetivos de desarrollo del
mercado energia y reservas en el largo plazo y de la visidén de libre competencia local también
facilitaria mucho el despliegue de propuestas. Desafortunadamente, tampoco tenemos claridad
de estas visiones al momento de elaborar este documento, por lo que las propuestas que listamos
en esta seccion son alternativas que podrian responder a distintos objetivos de politica publica.

Aumentar la resolucién temporal de ofertas

Dentro de todas las posibilidades de mejora de disefio del mercado, creemos que aumentar la
resolucion temporal de ofertas no deberia ser objeto de cuestionamiento. Como lo abordamos
en la seccion de observaciones, las ofertas por bloques de 8 horas introducen riesgos
injustificados en las subastas de CSF y CTF que se suman a los riesgos ya existentes por la
incertidumbre asociada a las diferencias entre la programacion diaria y la operacion real del
sistema. Sin embargo, incluso en el escenario en que no existan diferencias entre la
programacion diaria y la operacion real, las ofertas por bloques seguirian causando distorsiones
en la co-optimizacion de energia y reservas porque los costos de oportunidad de prestar reservas
pueden variar hora a hora.

Recomendamos aumentar la resolucion temporal de ofertas en las subastas de CSF y CTF de
manera que, idealmente, los parametros de oferta coincidan con la resolucién temporal del
célculo de precios spot o costos marginales del sistema. En la medida que se sigan utilizando
subastas discriminatorias o pay as bid, cualquier simplificacion que no considere la misma
resolucion del calculo de precios de la energia siempre puede resultar en ineficiencias en la
programacion y/o en el célculo de precios de energia o reservas.
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Desarrollar un benchmark competitivo y utilizarlo como mecanismo de remuneracion en
condiciones en que se descarten condiciones de competencia

Recomendamos desarrollar un modelo de simulacion de competencia perfecta en base a
estimaciones administrativas de costos directos de provision de reservas y energia. El modelo
podria estar basado en un principio similar al que se utiliza actualmente para determinar los
precios techo, en que se hace referencia a una subasta de precio uniforme eficiente, suponiendo
que todos los agentes que prestan el mismo servicio obtienen la misma remuneracion en base a
las variables duales de las restricciones de reservas.

La ventaja de utilizar este tipo de mecanismo de remuneracion—en vez de la actual metodologia
basada en el estudio de costos con calculo de costos de oportunidad ex post—es que las
variables duales de las restricciones de reservas reflejan el valor incremental del servicio para el
sistema y no soélo los costos directos de prestacion del servicio. En la medida que el
modelamiento esté bien realizado (i.e., que se considere la estimacion administrativa de todos
los costos directos asociados a prestar reservas), las variables duales asociadas a la prestacion
de reservas deberian reflejar de manera adecuada los costos de oportunidad de las unidades.
Destacamos que este mismo mecanismo de remuneracién basado en costos ya habia sido
propuesto en un estudio previo para otra organizacion (GC, 2018).

A pesar de que esta alternativa de remuneracion sea consecuente con la teoria marginalista, su
implementacion presenta dos desafios. El primer desafio tiene que ver con las posibles
diferencias de precios de energia que resultan entre la operacién programada y la operacion real
del sistema y la falta de un esquema vinculante de energia y reservas en el dia anterior. Como
resultado, es posible que las variables duales de reservas que emergen de la operacion
programada en base a una co-optimizacion que sé6lo considera la estimacién administrativa de
costos directos no permitan a los agentes cubrir sus reales costos de oportunidad resultantes de
la operacién real.

Una posible alternativa para abordar este problema es garantizar que una unidad que presta
reservas nunca incurrird en pérdidas econdmicas respecto a la alternativa de haber entregado
energia en la operacion real. Por ejemplo, en PJM las unidades que prestan reservas obtienen
una remuneracion por disponibilidad en la operacion real que es el maximo entre las variables
duales de las variables duales asociadas a las restricciones de reservas y su costo de
oportunidad determinado ex post en la operacion real.> Sin embargo, queremos recalcar que, en
el caso de PJM, estas diferencias son pequefias, ya que estan asociadas a diferencias entre la
ultima re-programacién del sistema del mercado en tiempo real y el despacho final en intervalos
de no mas de 60 minutos. Por el contrario, de implementarse algo similar en Chile, habra que
tener en consideracion que las diferencias entre la programacién diaria y la operacion real del
sistema podrian ser muchisimo mayores producto de los errores diarios de pronésticos de
demanda, fallas y generacién a partir de tecnologias que dependen de recursos variables.

5 Por ejemplo, de acuerdo con MA (2016) “(t)he synchronized reserve offer price made by the unit owner
is subject to an offer cap of marginal cost plus $7.50 per MW. All suppliers are paid the higher of the market
clearing price or their offer plus their unit specific opportunity cost.”
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El segundo desafio tiene relacidén con la sensibilidad de los precios que resultan de las variables
asociadas a las restricciones de reservas a las condiciones del sistema y al volumen requerido
de reservas para garantizar la operacion segura en el corto plazo. Como solucién a este segundo
desafio proponemos introducir curvas de demanda de reservas operativas, descritas en el
siguiente inciso.

Implementar curvas de demanda de reservas que reconozcan la contribucidén incremental
de estos servicios a la seguridad y flexibilidad al sistema

Uno de los desafios de obtener senales de precios eficientes a partir de las variables duales de
la co-optimizacion de energia y reservas es que estas variables también deberian reflejen la
disponibilidad a pagar de la sociedad por un mayor nivel de seguridad y no sélo los costos
sistémicos incrementales de proveer las reservas. Cuando lo primero no ocurre, es posible que
las variables duales que resultan de la co-optimizacién del sistema sean artificialmente bajas o
incluso cero en varios periodos de la operacion del sistema. Para abordar este problema,
recomendamos implementar curvas de demandas de reservas con un cierto nivel de elasticidad
y no s6lo un requerimiento técnico de reserva minima.

El concepto de curva de demanda de reserva operativa u Operating Reserve Demand Curve
(ORDC) fue inicialmente propuesto por Hogan (2013) y hoy ya se utiliza en los mercados
eléctricos de Texas y Méjico. El concepto de disefio es sencillo, una ORDC no es mas que una
aproximacion administrativa de lo que el sistema deberia estar dispuesto a pagar por una unidad
adicional de reservas en base al costo de falla y la probabilidad de pérdida de carga o falla
(LOLP). La logica de la curva de demanda es la siguiente: a mayor nivel de reservas, menor es
la probabilidad de pérdida de carga en el corto plazo.

Por ejemplo, PJM esta considerando implementar ORDCs para abordar el problema de que los
precios de algunas reservas sean artificialmente bajos en muchos de los periodos de operacion.
De acuerdo con PJM (2018) “(r)eserve price (for either Synchronized or Primary Reserves) falls
to $0/MWh if the total MW reserves in the system are greater than the sum of Step 1 and Step 2
(even by 1 MW). This indicates that additional reserves have no value. Additional reserves,
however, provide reliability value in that they reduce the chance of falling below the requirement
and the chance of a loss-of-load.” La siguiente figura ilustra la propuesta de ORDC de PJM
(verde) y la actual curva inelastica de requerimientos de reservas en el sistema (linea punteada).
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Figura 15: Propuesta de ORDC para PJM. Imagen de PJM (2018).

Por ejemplo, en la figura anterior, cada vez que el sistema cuenta con més reservas disponibles
que las definidas por “Step 2”, el dual de la restriccion de reservas asociadas es igual a cero,
incluso en situaciones en que la sobreoferta de reservas sea de s6lo de 1 MW. Evidentemente,
tal comportamiento de precios no se condice con la contribucién a la seguridad del sistema, ya
que 1 MW adicional de reservas dificilmente reduciria la probabilidad de pérdida de pérdida de
carga del sistema a cero. Por lo mismo, una curva elastica de demanda de reservas permite, de
manera administrativa, introducir una sefal econémica del valor incremental del servicio a la
seguridad del sistema. Ademas, existe evidencia de que su implementacion ayuda a mejorar la
remuneracién de recursos que aportan atributos de flexibilidad al sistema (Papavasiliou &
Smeers, 2017).

Destacamos que el principio econémico que justifica el uso de las curvas de demanda de
reservas operativas es muy similar al que se utiliza para la determinacién del valor del agua para
su posterior uso en modelos de co-optimizacidén de cortisimo plazo. Una curva del valor del agua
no es mMas que una aproximacion del resultado de un complejo modelo de coordinacion
hidrotérmica que tiene un horizonte de planificaciébn muchisimo mayor que la programacién diaria
del sistema y que considera explicitamente multiples posibles escenarios de hidrologias en el
futuro y el costo de falla. Sin embargo, a diferencia del calculo del valor del agua, las curvas de
demanda de reservas se pueden estimar utilizando métodos estadisticos, por lo que su
implementacién es relativamente simple.

Determinar el precio techo en base al benchmark competitivo 0 en base a datos de
ofertas

El precio maximo o precio techo Unico en una subasta reversa es un instrumento de disefio que
puede tener, al menos, tres objetivos econdmicos distintos:

1. Puede ser usado como un instrumento para la optimizacion de la subasta. Es decir, se
determina este pardmetro con el fin de minimizar el pago esperado del servicio (para el
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caso de subastas 6ptimas ver Myerson (1981)). La forma de calcularlo requiere primero
la estimacion de las funciones de distribucion de las valoraciones de los oferentes usando
datos histéricos, para luego determinar una valoracion virtual (Paarsch et al., 2006). A
pesar de que el principio econémico subyacente permite definir mejoras en el disefo,
segun el andlisis de Bulow & Klemperer (1996), este precio techo tendria un alcance
limitado en comparacién con una politica de aumento del nUmero de oferentes.

2. El precio techo también puede ser usado para manifestar la maxima disposicion a pagar
cuando el comparador tiene considerado un valor de opcidn para la provision alternativa
del servicio, como podria ser la compra directa o la provision in-house. Por ejemplo, en
mercados de capacidad es comun usar una curva de demanda que, para niveles de
capacidad de reserva instalada menores al objetivo al resource-adequacy target, definen
una maxima disponibilidad a pagar equivalente al costo neto de entrada de una unidad
de referencia (e.g., una turbina a gas).

3. Una tercera opcidn corresponde a usar este precio techo como una restriccion, es decir
como un “seguro” ante posibles conductas estratégicas tendientes a subir artificialmente
el precio por parte de uno o mas oferentes. Obedece entonces a un disefio como
instrumento de mitigacion de ofertas con poder de mercado.

Las tres alternativas descritas tienen objetivos y l6gicas de disefio distintos, cuyos fundamentos
tedricos (y validaciones empiricas) no necesariamente estan relacionados. A pesar de esto, hay
una extensa literatura que pone en duda la efectividad del uso de precios techo, independiente
del caso, y que a veces pueden crear tantos problemas como soluciones (Knittel & Stango, 2003;
Hogan, 2005; Newbery, 2016). La limitada efectividad del uso de precios techo tiene mdultiples
causas, entre las que se encuentran la dificultad de hacer una estimacién correcta del parametro
y los efectos conductuales que pueden inducir en los oferentes (e.g., punto focal de oferta o sefial
de valoracion en subastas de valor comun).

En el caso del precio techo de las subastas de SSCC en Chile, con cierta seguridad, inferimos
que su objetivo original seria el caso 2 y 3 de los listados anteriormente. Las reglas de la subasta
muestran que cuando hay ofertas muy cercanas a precio techo y se gatilla el FPS, reduciendo el
precio techo, frecuentemente ocurren situaciones en que las subastas son declaradas desiertas
o parcialmente desiertas, pasando a un sistema de despacho y remuneracién determinando por
la autoridad, es decir, se procede a un sistema de provisidn alternativo (caso 2). Por otro lado,
dado el diseno de la subasta y la discusién que hubo en su implementacion, uno de los aspectos
que se dese0 prevenir fue el ejercicio de poder de mercado en las ofertas, de manera de poder
conseguir un buen desarrollo (sefiales de mercado eficientes) de este nuevo mercado (caso 3).

Este Gltimo caso es mas complejo, pues deberiamos partir por preguntarnos ¢,es un precio techo,
uniforme para todo el mercado, una alternativa adecuada como unico instrumento para mitigar
ofertas no competitivas? Para que lo fuera, se debe tener una estimacion razonable sobre lo que
serian ofertas de agentes tomadores de precios. Sin embargo, como lo discutimos anteriormente,
bajo el actual disefio con subastas discriminatorias, es muy dificil realizar estimaciones de una
oferta éptima de un agente racional tomadores de precios pues, dada la estructura del mercado
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e informacion disponible al momento de realizar las ofertas, es esperable que las ofertas incluyan
primas por riesgo y, posiblemente, visiones privadas de los costos marginales en la operaciéon
real del sistema.

Si observamos el desempefio de los mecanismos de subastas en sus primeros meses de
operacion, también vale la pena cuestionarse el rol de los precios techo en cada uno de los
mercados y si es que éstos contuvieron de manera efectiva posibles ofertas anormalmente altas.
Por ejemplo, ¢ qué habria ocurrido si el precio techo hubiese sido mucho mas alto? ; Result6 ser
el precio techo simplemente una aproximacién del precio de despeje de las subastas?
Desafortunadamente, estas son preguntas que no es posible abordar sin un adecuado estudio
econométrico que escapa del alcance de este informe, como lo indicamos al inicio de este
documento.

A pesar de ello, es tentador aventurar respuestas a las preguntas anteriores, como que los datos
muestran evidencia de que en verdad existi6 un proceso de aprendizaje inicial seguido de un
régimen de ofertas relativamente estables en los ultimos periodos. Sin embargo, un analisis
visual de los datos no es suficiente como para poder desprender conductas estratégicas
ilegitimas porque, como se mencioné mas arriba, si los precios techo en realidad fueron muy
cercanos al precio de despeje eficiente de las subastas, entonces los datos simplemente son
reflejo de un proceso competitivo. Sin embargo, este escenario parece poco probable porque, en
base a lo que indicamos en las observaciones, el célculo de algunos de los precios techo se
realiza considerando costos adicionales a los costos directos de prestacién de servicios. Por lo
tanto, es posible que algunos precios techo fueron calculados en base a sobreestimaciones de
las variables duales de reserva de referencia, asumiendo subastas de precio uniforme.

En general, estos y otros posibles escenarios tienen distintas implicancias para un redisefio del
mercado. Por ejemplo, un escenario en que los precios techo son muy altos respecto a un
benchmark de referencia y en que éstos pueden actuar como punto focal de coordinacién tiene
consecuencias de libre competencia. Por el contrario, un escenario en que los precios techo son
muy bajos o cercanos a un benchmark competitivo requeriria reconsiderar el rol de los precios
techo en las subastas. Por ende, reiteramos la importancia de ser cautos y de no desprender de
los datos conclusiones no validadas por un estudio econométrico, el que ademas podria orientar
un posible rediseno de aspectos como el precio techo de las subastas de SSCC.

Dicho lo anterior, y antes de realizar cualquier cambio al disefio de las subastas en el corto plazo,
es necesario tener presente que una de las caracteristicas mas importantes del actual sistema
de subastas de SSCC es que éstas son repetidas a diario. Esta repeticién puede tener efectos
positivos y negativos en las conductas estratégicas producto del rapido proceso de aprendizaje
que se espera de los participantes (por lo que se tenderia rapidamente a distribuciones estables).
Por ejemplo, producto de lo anterior, es esperable que los oferentes logren internalizar
rapidamente las variables relevantes para ofertar (e.g., reglas, informacion incompleta sobre
valoraciones de los oponentes, timing, etc.), lo cual tendria un efecto positivo en las subastas.
Sin embargo, la interaccidn repetida también podria tender el efecto negativo de que medidas
que busquen limitar el comportamiento estratégico o la coordinacion entre agentes (e.g.,
ocultacion del precio techo o postergar entrega de informacidén de adjudicaciones) puedan sélo
puedan ser efectivas en el corto plazo, de manera transitoria.

Nuestra primera recomendacion es realizar un estudio econométrico que permita entender cuales
son los factores que explican la conducta de precios observada en los primeros meses de
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operacion de los mecanismos de subastas de SSCC. Con este diagnéstico se podria tener una
mejor nocion del tipo de precio techo que realmente se necesita para lograr un buen
funcionamiento del mercado.

Ahora bien, si se requiere hace un redisefo de los precios techo, pero no se cuenta con el estudio
mencionado, creemos que es posible mejorar la metodologia de calculo actual en base a los
siguientes pasos:

1. Calcular precios de servicios de reservas de referencia en base a una programacion de
que sélo considere las estimaciones administrativas de los costos directos de prestacion
de servicios. Los precios de reservas de referencia serian iguales a las variables duales
resultantes de la co-optimizacion de energia y reservas del sistema en base a la
informacién disponible al momento de realizar la programacion.

2. Usar los precios de reserva del paso anterior como primer parametro para determinar el
precio techo. Sin embargo, es importante recordar que, a menos que se introduzcan
curvas de demanda de reservas que reflejen la incertidumbre al momento de tomar
decisiones en la programacion diaria (i.e., ORDC), es muy probable que estos precios
estén subestimados respecto a los niveles eficientes.

3. Un segundo parametro de entrada para el calculo del precio techo podria ser enddégeno
a cada subasta, de manera de dificultar el aprendizaje. Por ejemplo, una opcién es tomar
el valor promedio de las 2 ofertas mas bajas, asumiendo que éstas entregan una medida
razonable de las expectativas privadas de las realizaciones de los costos marginales en
la operacion real del sistema.

4. Reconocer que estas estimaciones son proxy de las valoraciones de los oferentes y
construir el precio techo como el valor resultante de aplicar un porcentaje por encima del
promedio de los dos parametros antes mencionados. Destacamos que la actual
metodologia de célculo de precios techo ya considera un factor que representa la
incertidumbre asociada a parametros del modelo de programacién, como la estimacién
de costos directos de prestacion de servicios, fallas y los pronésticos de demanda y
generacién a partir de fuentes variables.

5. Opcionalmente, incluir un mecanismo que prevenga un aumento injustificado de la
estimacion anterior en situaciones de aprendizaje de los oferentes, lo que afectaria
incluso las ofertas mas bajas de la subasta. Por ejemplo, se podria acotar superiormente
el valor del precio techo en base a la suma del precio determinado con las variables
duales de la programacion mas una estimacién estadistica calculada considerando datos
historicos de desvios entre los costos marginales de la operacién programada y la
operacion real.

Un precio techo disefiado de esta manera tendria por objetivo prevenir el posible ejercicio de
poder mercado por ofertas anormalmente altas, haciendo referencia a una estimacion estructural
del costo incremental de prestar reservas (i.e., en base a las variables duales) y, opcionalmente,
a una estimacion estadistica de los costos de desvios en base a datos historicos. Este disefo
del precio techo buscaria, adicionalmente, evitar posibilidades de coordinacién tacita a un valor
muy cercano al precio techo al utilizar informacién endégena a la subasta. Sin embargo,
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queremos recalcar que ésta no es una solucion del todo infalible, pues dependera de que qué
tan previsible o anticipable es el valor de las ofertas endégenas que se utilicen como referencia
(e.g., las dos ofertas mas bajas). Se recomienda calibrar y simular esta propuesta con los datos
histéricos de las subastas.

Lo anterior también se podria complementar con medidas de mitigacién de ofertas individuales,
haciendo analogia de los mecanismos de mitigacibn que normalmente se utilizan en los
mercados eléctricos en Estados Unidos. Como lo mencionamos anteriormente, este tipo de
estrategia de mitigacion es relativamente facil de implementarse en esquemas de subastas de
precio uniforme acompana nadas de un disefio de mercado de energia y reservas como el
descrito en las propuestas de largo plazo, pero su aplicacion no es tan directa en el caso de
subastas discriminatorias o pay as bid. A pesar de ello, creemos que en el mediano plazo es
posible explorar medidas de mitigacidon de ofertas individuales que combinen estimaciones
directas del costo de prestacion de servicios de reservas con estimaciones estadisticas de costos
de oportunidad y primas por riesgos para cada unidad del sistema.

Considerar la alternativa de complementar las subastas de corto plazo con contratos
financieros de mediano o largo plazo

Como se ha documentado extensamente, la crisis del mercado eléctrico de California entre los
anos 2000 y 2001 se debid, en gran parte, a un mal disefio de mercado y a una carencia de
contratos financieros de largo plazo (e.g., Power Purchase Agreements) al momento de su
reestructuraciéon. Curiosamente, hay varios estados y paises que han reestructurado sus
mercados de energia, introduciendo mecanismos de subastas, en condiciones de alta
concentracion de propiedad y sin necesariamente seguir los guidelines de mejores practicas de
disefo de mercados (e.g., mercados en base a subastas con precios zonales en Europa o en
Colombia). Sin embargo, en ninguno de ellos se ha manifestado una crisis producto del ejercicio
de poder de mercado de firmas generadoras con la magnitud de lo que ocurrié en California.

Como lo indica Bushnell (2004), el elemento distintivo del mercado eléctrico de California en
comparacion al resto de los mercados en que se han implementado subastas de energia fue la
carencia de contratos de largo plazo, combinado con las limitadas herramientas de mitigacién
del ejercicio de poder de mercado en el corto plazo que tenia la unidad de monitoreo. En ese
entonces, s6lo se contaba con un precio techo que fue modificado varias veces durante la crisis
y que, aparentemente, no tuvo la efectividad esperada de limitar el comportamiento estratégico
de las firmas generadoras.

Los contratos financieros de largo plazo pueden ser muy Utiles en reducir los incentivos a ejercer
poder de mercado en el corto plazo. Esto ocurre porque firmas que se comprometen a entregar
energia a un precio fijo y son deficitarias no tienen incentivos a ejecutar acciones (e.g., retener
capacidad o realizar ofertas por sobre sus verdaderos costos marginales) que puedan resultar
en alzas del precio spot.

Por ejemplo, las siguientes figuras muestran los precios de despeje de energia para distintos
niveles de demanda en el mercado eléctrico del mercado eléctrico de PJM, en Estados Unidos,
durante el verano del afio 1999, antes de que las unidades de monitoreo de mercado contaran
con las herramientas de deteccion y mitigacion de poder de mercado con las que cuentan
actualmente (i.e., tests pivotales y mitigacion automatica de ofertas en tiempo real).
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Figura 16: Precios de despeje versus demanda eléctrica en PJM. Resultados del modelo de
equilibrio de Cournot (curva gris) sin considerar contratos. Grafico de Bushnell et al. (2008).

En la Figura 16 se observan los precios de despeje observados del mercado (curva negra s6lida),
las predicciones ex post de un modelo en que se asume competencia perfecta (curva negra
punteada) y las predicciones ex post de un modelo de competencia oligopolistica de Cournot
(curva gris sélida), ignorando la existencia de contratos largo plazo entre firmas generadoras y
grandes consumidores o comercializadoras. Al respecto, queremos hacer tres observaciones
importantes. Primero, el modelo de competencia perfecta entrega resultados que son muy
similares a las realizaciones de precios del mercado spot de PJM en la gran mayoria de
condiciones de demanda. En periodos de alta demanda, se observa que existe una desviacion
respecto al modelo de competencia perfecta de referencia por lo que, probablemente, en tales
periodos hubo algun grado de ejercicio de poder de mercado. Tercero, el modelo de competencia
imperfecta (Cournot) que no considera los contratos de largo plazo existentes pronostica precios
de energia que estan muy por sobre los observados en la realidad, entregando predicciones
totalmente exageradas del potencial ejercicio de poder de mercado.
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Figura 17: Precios de despeje versus demanda eléctrica en PJM. Resultados del modelo de
equilibrio de Cournot (curva gris) considerando contratos de suministro existentes. Grafico de
Bushnell et al. (2008).

Sin embargo, como muestra la Figura 17, al considerar los contratos de largo plazo existentes
en el modelo de Cournot, se obtienen predicciones de precios de despeje que son muy cercanas
a las observadas en la realidad. En otras palabras, la Unica diferencia que existe entre la curva
gris de la Figura 16 y la curva gris de la Figura 17 es que en la primera no hay contratos de
suministro de largo plazo, toda la energia se transa al precio spot. Como lo mencionamos
anteriormente, esto ocurre porque firmas que poseen compromisos financieros de largo plazo,
como contratos por diferencia, no tienen incentivos a elevar el precio spot en condiciones
deficitarias. Notar que, si bien los contratos no eliminan del todo los incentivos a ejercer poder de
mercado, la evidencia empirica muestra que la pueden reducir enormemente, lo que podria
facilitar la labor de unidades de monitoreo de competencia.

En base a estos antecedentes recomendamos que, de existir evidencia de que los mercados de
SSCC carezcan del nivel de competencia o liquidez suficiente, se considere la posibilidad de
complementar las subastas de corto plazo con un potencial mercado de contratos de mediano o
largo plazo por los mismos servicios. Este tipo de disefio es poco comun para servicios como el
CSF o CTF, pero ya se ha utilizado en mercados como el de New England, en Estados Unidos.

Hay dos alternativas de contratos: fisicos o financieros. En ISO New England se utilizan contratos
fisicos por 6 meses de duracion que se adquieren en subastas bianuales (ISO NE, 2020). Las
firmas que se comprometen a prestar algun servicio de reserva (e.g., 30 min. operating reserve),
deben asegurarse de siempre contar con suficiente capacidad de reserva para cumplir sus
compromisos, de lo contrario, cualquier desvio respecto a lo comprometido es penalizado en
proporcion a la sefal de costo de corto plazo (e.g., una multa en funcién de un ponderador
estrictamente mayor que 1 por el precio spot de energia).
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La otra alternativa son los contratos financieros, como los contratos por diferencia que se utilizan
normalmente en energia. Sin embargo, no tenemos conocimiento de algin mercado eléctrico en
el mundo en que se utilicen contratos financieros para la prestacion de servicios de reserva —
excepto por los compromisos financieros que se adquieren mercados del dia anterior—por lo que
su implementacion en Chile seria una innovacion. A diferencia de los contratos fisicos, los
contratos financieros no requieren un compromiso explicito de prestacion del servicio en base a
una unidad especifica.

La ventaja de los contratos financieros por sobre los fisicos es que los primeros permiten que los
recursos de generacion, almacenamiento, o programas de respuesta de demanda del sistema el
sistema sean co-optimizados en base a sus costos y disponibilidades de corto plazo. Al igual que
los contratos por diferencia que se utilizan en el mercado de energia, los contratos financieros
no alteran el despacho econémico de corto plazo. Por el contrario, los contratos fisicos involucran
compromisos con unidades o tecnologias especificas por largos periodos de tiempo, lo que
puede tener un impacto en la co-optimizacién de recursos del sistema en el corto plazo (e.g., se
debe dar prioridad de uso a una unidad que posee un contrato fisico, a pesar de que en el
cortisimo plazo existan otras unidades que puedan prestar el mismo servicio a un menor costo).

Independientemente de si los contratos que se utilicen sean fisicos o financieros, creemos que

éstos pueden fomentan la competencia por el mercado de reservas (en vez de competencia en
el mercado de reservas de corto plazo) y facilitar la entrada de nuevos actores.
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Un comentario final sobre los costos y beneficios de
implementar propuestas de largo plazo

Una potencial barrera para la implementacion de las propuestas de largo plazo, particularmente
de los mecanismos de despacho mas sofisticados de los que se dispone actualmente, es que
éstos podrian requerir inversiones en nuevas plataformas y, posiblemente, aumentar la dotacion
de personal técnico del CEN, lo que implicaria un posible aumento de los costos de gestion de
procesos y de la administracion del SEN. En efecto, es posible que, con la actual disponibilidad
de plataformas computacionales, software y recursos humanos del CEN, no sea factible
implementar, por ejemplo, mecanismos de redespacho y célculo de precios en base a variables
duales cada 15 minutos en la operacion real del sistema.

Al respecto, queremos destacar la importancia de que el andlisis previo a la decision de
implementar cualquiera de los cambios de largo plazo sugeridos en el presente informe se realice
ponderando tanto los costos como los potenciales beneficios econémicos resultantes de su
implementacion. Esta l6gica de analisis permitira priorizar la implementacion de modificaciones
que resulten en los mayores beneficios econdmicos esperados para el sistema, al menor costo
posible. Sin embargo, si, por el contrario, sélo se analizan las alternativas en base a sus costos
de implementacion, existira el riesgo de que sblo se le dé prioridad a mejoras de menor costo,
las que no necesariamente entregaran los mayores beneficios econémicos para el sistema.

Si bien el analisis de costos y beneficios de cada una de las propuestas descritas escapa del
alcance de este informe, creemos que vale la pena mencionar algunos ejemplos documentados
sobre experiencias internacionales de implementacion de distintos tipos de mejoras a procesos
y plataformas de despacho que han resultado en grandes beneficios econémicos.

a) Implementacién y automatizacion del calculo de precios nodales en base a software de
despacho

Un objeto de debate en torno al disefio de mercados eléctricos es si es que es realmente
necesario utilizar software de despacho y un esquema de precios nodales—que reflejen
las restricciones del sistema de transmision—en vez de un mecanismo sencillo de
rebalanceo entre firmas en base a precios zonales. Esta discusion ha sido particularmente
relevante en el contexto de disefio de algunos mercados eléctricos en Europa, donde aun
domina el disefio de mercados eléctricos en base a sefiales de precio zonales.

Hoy se cuenta con varios estudios que cuantifican las ineficiencias econdmicas que
resultan como consecuencia de las re-programaciones o0 re-despachos necesarios para
acomodar flujos infactibles producto del esquema de precios zonales. Por ejemplo,
Aravena et al. (2020) estima que el costo anual de re-despachos producto de usar precios
zonales y no un esquema de precios nodales en el mercado eléctrico de Europa Central
es de 600 millones de euros al afio. Sin embargo, no entregan una estimacion del costo
de cambiar el actual mecanismo de precios zonales a precios nodales.
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Cost/Benefit (USD millions)

Como se muestra en la siguiente figura, la experiencia de los distintos mercados
eléctricos en Estados Unidos es que el costo total de implementacion de mercados
coordinados con precios nodales puede incluso ser cubierto con los beneficios de un afo
de operacién con mayor eficiencia.
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Figura 18: Beneficios anuales y costos totales de implementacion de mercados eléctricos con

b)

precios nodales. Imagen de Neuhoff & Boyd (2011).

Uso de programacién mixta entera para resolver pre-despacho

Antes de que se desarrollaran las herramientas de programacion mixta entera con las
que se cuentan hoy en dia, el problema de pre-despacho o unit commitment era resuelto
de manera aproximada con metodologias como la relajacién Lagrangiana. De acuerdo
con la Federal Energy Regulatory Commission, el uso de nuevas tecnologias disponibles
para resolver el problema de pre-despacho ha resultado en ahorros de aproximadamente
250 millones de dolares al afio en los mercados eléctricos de PJM, California, y el
Southwest Power Pool (O’Neill et al., 2011).

Creacién del Western Energy Imbalance Market (WEIM) en el oeste de los Estados
Unidos

El WEIM comenz6 su operacion en Noviembre de 2014 y consiste en un mercado de
desbalances en la operacién real (15 minutos) de varios sistemas eléctricos en California,
Oregon, Washington, British Columbia, Idaho, Nevada, Arizona, Utah y Colorado. De
acuerdo con la plataforma de trading del WEIM, los ahorros acumulados desde 2014 en
costos de despacho producto de una mejor coordinacién entre los diferentes sistemas
eléctricos del oeste de los Estados Unidos hoy alcanzan los 1000 millones de délares
(WEIM, 2020). Egan (2020) indica que, si bien los costos de implementar las plataformas
necesarias para unirse al WEIM no son bajos, los beneficios econdmicos que han
resultado para los participantes justifican creces la inversion inicial.
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