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Resumen

Resumen

En este trabgjo se formula y analiza, mediante la utilizacion de teoria de juegos, una
representacion simplificada de un mercado liberalizado de generacion eléctrica, con la finalidad
de poder caracterizar la operacion de dicho mercado y las condiciones de desarrollo de nuevas
inversiones en generacion, centrandose en el escenario al cual se enfrentan potenciales entrantes
en un mercado oligopalico.

Para lograr esto, se desarrolla un modelo basado en e equilibrio de Cournot, donde las
empresas deciden de forma competitiva tanto su cantidad de energia generada como las
inversiones en capacidad.

La metodologia de solucién empleada resuelve e problema de maximizacion de beneficios
de cada una de las empresas, |0s que se encuentran interrel acionados mediante la funcion inversa
de lademanday lafuncion de pago por potencia. Esto da como resultado un problema No-Lineal
Complementario que es implementado mediante |a herramienta de modelacion GAMS 'y resuelto
utilizando el solver PATH.

En todos los casos estudiados, se observo que existe la posibilidad de que un nuevo agente
entre al mercado, pero la capacidad de generacion con que se incorpora se encuentra
estrechamente relacionada con las caracteristicas iniciaes de las empresas existentes. Entre todos
los casos estudiados, se determiné que la condicion que mayormente afecta la capacidad que
instala el entrante, corresponde a las diferencias en los costos de inversion respecto de las
empresas establecidas.

También se concluye que el pago por potencia definitivamente promueve la competitividad
del mercado y motiva al potencial entrante ainvertir mas. Sin embargo, el cambio en el beneficio
social a aplicar el pago por potencia es muy peguefio, considerando sblo los efectos de labagja de
precio y aumento en la generacion de energia.
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Abstract

Abstract

This work formulates and analyses a simplified representation of a liberalized electricity
generation market using game theory, aiming to characterize the operation of this market along
with the development conditions for new energy generation investment, focusing on the scenario
that potential entrants face in an oligopolic market.

To achieve this, a Cournot equilibrium based model was developed, where companies
decide competitively both, the amount of generated energy and the capacity investment.

The solution methodology used in this thesis solves a revenue maximization problem for
each company. These problems are interrelated through the inverse demand function and the
capacity payment function. It resultsin a Nonlinear Complementary problem that is implemented
using the modeling tool GAMS and solved using PATH solver.

As results, in al studied cases it was found that there exists the possibility of new players
entering the market, but the entering generation capacity is extremely related with the initial
characteristics of the existing companies. Within all the studied cases, it is observed that the
situation more likely to condition the entrant’ s capacity quantity are the costs differences among
the established companies.

Furthermore, it is possible to conclude that capacity payments definitely promote the
market’s competitiveness and foster higher investments from potential entrants on the market.
However, the increase of social welfare is very small, considering only lower price effects and
energy generation increments.

Gonzalez Aguirre, José Manuel 7



Desarrollo de Inversiones en Mercados Electricos Oligopolicos

8 Gonzalez Aguirre, José Manuel



1 Introduccioén

1 Introduccion

1.1 Motivacion

Desde que los mercados eléctricos enfrentan procesos de desregulacion, donde Chile
ostenta el orgullo de haber sido pionero, el foco de las investigaciones, tanto de entidades
académicas como de estamentos reguladores, ha apuntado a mejorar la competitividad
en la operacién del mercado. En funcion de esto, se han desarrollado muchos estudios
para analizar la competitividad y las decisiones de los agentes involucrados en el
mercado de la energia. (Arellano, 2002.; Gan & Bourcier, 2002; Green & Newbery, 1992;
Kelman, Barroso, & Pereira, 2001; Pineau & Murto, 2003; Villar & Rudnick, 2003; Watts &
Rudnick, 2002).

La tendencia que se observa en los mercados eléctricos actualmente, presenta un
aumento en la descentralizacion de la toma de decisiones por parte de los generadores,
afectando, entre otras cosas, la forma como las empresas planifican y desarrollan su
expansion.

La libertad de inversion en capacidad, conlleva a que las compafias decidan de
manera estratégica cuales seran sus politicas de inversion, viéndose fuertemente
afectados por las decisiones de los otros agentes involucrados en el mercado, ya sean
estos existentes o potenciales entrantes. En la busqueda de comprender y predecir
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dichas decisiones, muchos autores han desarrollado modelos utilizando teoria de juegos,
con la finalidad de poder determinar estrategias que optimicen el proceso de inversion y
que permitan analizar el poder de mercado que pueden ejercer los grandes agentes
involucrados en dichos mercados. (Botterud, llic, & Wangensteen, 2005; Chuang, Wu, &
Varaiya, 2001; Pineau & Murto, 2003; Mariano Ventosa, Denis, & Redondo, 2002; Voropai
& lvanova, 2002)

En la busqueda de poder representar la interaccion de los agentes del mercado
eléctrico mediante la utilizacion de teoria de juegos, inicialmente se estudid la
representacion del mercado de manera extensiva, considerando todas las posibles
estrategias existentes para cada uno de los jugadores a lo largo del horizonte de estudio,
pudiendo con esto solucionar el juego mediante la utilizacién de induccion hacia atras. El
problema encontrado con el uso de esta metodologia, es el gran nimero de casos que se
deben considerar. Especificamente en el mercado de la generacion de energia, los
agentes deben decidir cuanta capacidad instalar, cuando realizar la inversion, en que tipo
de tecnologia y puntualmente en mercados descentralizados, deben decidir cuanto
generar a lo largo de cada periodo.

Debido a esto, poder determinar de forma discreta una cantidad de escenarios de
forma que se represente de manera correcta el mercado, da como resultado un enorme
numero de escenarios que resultan muy dificiles de manejar computacionalmente,
utilizando las herramientas de modelacién de juegos existentes.

Esta investigacion busco identificar metodologias que analizaran el problema de
forma analitica, donde las estrategias que solucionan el problema se encontraran
utilizando el modelo de Cournot. Dentro de los trabajos estudiados, esta investigacion se
centré principalmente en dos, los cuales pertenecen a los académicos Pauli Murto
(Pineau & Murto, 2003) y Mariano Ventosa (Mariano Ventosa et al., 2002). Ambos
investigadores proponen una metodologia basada en el problema complementario
utilizado por Hobbs en la planificacion de la generacién de corto plazo (Hobbs., 1999.),
donde el equilibrio de mercado se encuentra formulando analiticamente las ecuaciones
que expresan el comportamiento éptimo de las empresas de generacién de energia en un
mercado desregulado. De modo general, este tipo de metodologia soluciona varios
problemas de optimizacién, donde cada uno representa la maximizacion de los beneficios
de cada una de las empresas estudiadas, problemas que se unen entre si por el precio
resultante de la interaccién entre la oferta y la demanda.

Especificamente el trabajo realizado por Murto, se enfoca en estudiar la inversion y
generacion de energia del mercado Finlandés, considerando el crecimiento de la
demanda como una variable estocastica. En su trabajo se utiliza como posibilidad de
inversion sélo las centrales térmicas. Dado que su investigacién considera s6lo como
posibilidad de inversion las centrales térmicas, los resultados obtenidos muestran que se
realiza poca inversion a lo largo de los afios y que existe una tendencia creciente de los
precios de la energia a lo largo de los periodos estudiados. Ademas, el incluir la demanda
como variable estocastica, influye en la solucion del problema, disminuyendo la inversion
en los casos donde el crecimiento es menor, pero en el resultado final del estudio
practicamente no se observan cambios en el instante de tiempo en el que las inversiones
se realizan.

10
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1 Introduccioén

Por otro lado Ventosa, analiza el mercado para dos diferentes situaciones; en la
primera, considera que en el mercado todos los agentes actuan de manera simultanea
(modelacion a la Cournot), y en la segunda situacion estudiada, considera que existe una
empresa lider que realiza la decision antes que sus competidores (modelacion a la
Stackelberg). Pese a que los resultados obtenidos en esta investigacion, muestran que
efectivamente la empresa lider obtiene mayores utilidades en la situacién donde se utiliza
el modelo de Stackelberg, la diferencia es pequefia y no necesariamente justifica la alta
complejidad matematica que esta metodologia de modelacion requiere.

Finalmente, utilizando como base la metodologia de modelacién utilizada en ambos
trabajos, esta investigacion pretende estudiar la planificacién de las inversiones en los
mercados eléctricos, enfocandose en el escenario al cual se ven enfrentados nuevos
entrantes a un mercado oligopdlico y en el nivel de competitividad de dicho mercado bajo
distintas estructuras de éste. Para cada analisis se analiza el efecto del pago por potencia
en la decision de los agentes, situacion que no ha sido considerada en las
investigaciones previamente descritas.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis consiste en formular y analizar un modelo que permita
describir la operacion del mercado eléctrico junto con el desarrollo de las inversiones en
generacion, enfocandose en el escenario al cual se enfrentan potenciales entrantes en un
mercado oligopdlico.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

Observar el efecto de posibles asimetrias existentes entre las grandes y pequefias
companias del mercado de la generacién de energia, en la competitividad y entrada de
agentes al mercado,

Analizar el efecto del pago por potencia en el desarrollo de las inversiones y en el
nivel de competitividad del mercado.

1.3 Alcance de la tesis

Tal como se menciond anteriormente, esta tesis pretende realizar el estudio del desarrollo
de las inversiones de las empresas generadoras, representando un mercado liberalizado
donde las decisiones de generacién e inversién recaen netamente en las companfias
involucradas. Pese a que el mercado aqui estudiado no posee la misma estructura que el
mercado chileno, en el cual existe una entidad que regula el despacho de la generacién,
el mercado que se modela se basa mayoritariamente en las caracteristicas del Sistema
Interconectado Central chileno (SIC), considerando una serie de variables pertenecientes
a éste como lo son las demandas, capacidad instalada, regulacion del pago por potencia,
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etc.

En el desarrollo de este trabajo se realizan simplificaciones en la modelacion del
mercado que se obtienen soélo de los datos publicos existentes y que permiten que el
problema aqui planteado pueda ser resuelto computacionalmente con las herramientas
existentes actualmente. Debido a esto, los resultados no representan necesariamente lo
que sucede en la realidad, sino que buscan dar una perspectiva general sobre la decision
de desarrollo de inversiones en las distintas situaciones estudiadas.

1.4 Estructura de la Tesis

La tesis consta de ocho capitulos, a través de los cuales se abarcan los objetivos
planteados.

En el primer capitulo se hace la introduccion al tema, explicando los objetivos que
persigue la tesis y la manera en como es abarcada la investigacion.

El capitulo dos presenta el marco tedrico referente al tema en estudio, explicando los
conceptos basicos de teoria de juegos y barreras de entrada.

El capitulo tres describe de manera detallada el modelo desarrollado en la tesis. En
este se describe el mercado modelado, los supuestos considerados y la metodologia
utilizada para resolver el problema.

El capitulo cuatro aborda las limitaciones del modelo desarrollado, explicando que
problemas surgieron durante el desarrollo y los efectos de las simplificaciones que
debieron llevarse a cabo para desarrollar la investigacion.

El capitulo cinco describe cada uno los casos analizados en la investigacion,
detallando la estructura del mercado modelado para cada caso.

En el capitulo seis se muestran los resultados obtenidos para todos los casos
modelados, explicitando las variables de mayor relevancia en la comprension del
funcionamiento del mercado.

En el capitulo siete se realiza un analisis de los resultados obtenidos, discutiendo
cual es el efecto de las limitaciones que éste modelo posee ademas de buscar posibles
mejoras al trabajo aqui realizado.

En el capitulo ocho se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio.

12
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2 Marco tedrico

2 Marco teorico

2.1 Teoria de juegos

2.1.1 Descripcion general

La teoria de juegos permite estudiar muchas situaciones de tipo econdmico,
denominadas juegos, donde los individuos que conforman dichos juegos toman
decisiones en un contexto de interaccion bajo un determinado escenario definido
previamente. Con esto, se pueden estudiar las estrategias 6ptimas asi como la manera
en que actuan los distintos integrantes de un determinado mercado.

Dado que la mayoria de los mercados no se encuentran tan atomizados como para
analizarlos bajo modelos de competencia perfecta, la teoria de juegos resulta muy util
para poder analizar situaciones donde se consideran pocos agentes actuando de manera
oligopdlica.

En este campo existen muchos autores que han estudiado y desarrollado el tema
obteniéndose teorias respecto del analisis de los Oligopolios No-Cooperativos y la Teoria
de Juegos. (Bain, 1956, 1959; Demsetz, 1982; Dixit, 1979, 1980; Fudenberg & Tirole,
2002.; Tirole, 1988).

Gonzalez Aguirre, José Manuel 13
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2.1.2 Tipos de juegos

Dependiendo del contexto donde interactian los agentes se pueden diferenciar distintos
tipos de juegos.

Dentro de los tipos de juegos existentes se pueden distinguir dos tipos basicos de
juegos, cooperativos y no cooperativos. En los juegos cooperativos los integrantes del
juego pueden realizar contratos sobre las decisiones que realizara cada uno, mientras
que en los juegos no cooperativos cada jugador toma sus decisiones sin existir un
acuerdo previo que condicione su actuar.

Los juegos no-cooperativos se pueden a su vez subdividir en dos tipos, juegos
estaticos o dinamicos y juegos con o sin informacion completa.

En los juegos estaticos los jugadores toman sus decisiones de forma simultanea sin
tener informacién de la decision que tomara el otro, en cambio en los juegos dinamicos,
primero decide uno de los integrantes y luego el otro decide en base a las decisiones
previamente tomadas por el otro jugador.

Por otro lado, como dice el nombre en los juegos de informaciéon completa cada
jugador sabe exactamente todos los datos del problema, esto quiere decir, que posee
informacién de todas las variables de decision de los otros jugadores y las consecuencias
de tomar una u otra decision. En cambio, para los juegos con informacién incompleta,
existe informacion que alguno de los jugadores no maneja.

2.1.3 Solucién de problemas de Teoria de Juegos

Luego de haber descrito los tipos de juegos existentes, se debe comprender a que
corresponde la solucion de éste. Se considerara solucion de un juego, al conjunto de
perfiles de estrategia tal que es razonable pensar que los jugadores tomaran decisiones
pertenecientes a dicho conjunto.

Se denominara también concepto de solucién de un juego a un procedimiento que
permita obtener, de manera precisa y bien argumentada una solucion.(Perez, Jimeno, &
Cerda, 2004)

Existen distintos conceptos de solucién que se basan en dos clases de argumentos;
los argumentos de dominacion y los argumentos de equilibrio.

Los conceptos de solucion mayormente utilizados son:
Uso de Estrategias Dominantes

Eliminacion iterada de Estrategias Dominadas
Equilibrio de Nash

Donde, como lo dicen sus nombres, los dos primeros se basan en argumentos de
dominacién y el tercero en argumentos de equilibrio.

Para poder entender cada uno de los conceptos de solucién se debe explicar el

14
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2 Marco tedrico

significado de estrategias dominadas, estrictamente dominadas y dominantes.
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Habiendo definido los términos, de estrategia dominada, estrategia estrictamente
dominada, estrategia dominante y estrategia estrictamente dominante, se puede describir
los dos primeros conceptos de solucién mencionados anteriormente.

En primer lugar, el concepto de solucion de Uso de Estrategias Dominantes es aquel
donde cada uno de los jugadores realiza su estrategia dominada, la cual es unica,
independientemente de lo que decidan los otros jugadores.

En segundo lugar, el concepto de solucion de Eliminacion iterada de Estrategias
Dominadas, corresponde a la metodologia donde se realizan iteraciones sucesivas en las
cuales cada iteracion elimina las estrategias dominadas para cada uno de los jugadores.
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Este tipo de soluciones se dan s6lo en una minoria de juegos por lo que para esta
investigacion se utilizara el concepto de solucion de Equilibrio de Nash, que se describe a
continuacion.

2.1.3.1 El equilibrio de Nash

Existe equilibrio de Nash cuando la estrategia tomada por cada jugador es la mejor
respuesta ante las estrategias tomadas por los otros jugadores, esto quiere decir que
ningun jugador se beneficia cambiando su estrategia mientras los otros no cambien la
suya.
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No necesariamente el hecho de que un jugador se encuentre en un equilibrio de
Nash significa que este alcanzando el mejor resultado posible, sino el mejor resultado
condicionado por el hecho de que los demas jugadores jueguen las estrategias indicadas
para ellos.

2.1.4 El oligopolio de Cournot

En mercados con un numero reducido de empresas, el modelo de Cournot es una de las
aplicaciones mas utilizadas para analizar dichos mercados.

Este modelo corresponde a un juego en el cual el reducido numero de firmas
producen un producto idéntico y deben decidir cuanto producir sin conocer la decision del
otro. El precio es determinado por la combinacion entre la curva de oferta agregada y la
curva de demanda del mercado.

En el juego de Cournot se supone que todos los agentes juegan de manera
simultanea y que mantienen sus ofertas fijas.

Aunque el mecanismo mediante el cual se vacia el mercado vendiendo toda la
produccion aportada no se especifica, es util imaginar una subasta entre compradores de
la produccion total.

Algunas veces al equilibrio de Cournot se le denomina equilibrio de Cournot-Nash
para indicar que corresponde al equilibrio de Nash del juego definido por el modelo de
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Cournot.

Para entender el modelo que se desarrolla a continuacion, se presenta a modo de
ejemplo, la representacion mas simple del modelo de Cournot que corresponde a un
duopolio.
2.1.4.1 Ejemplo del duopolio de Cournot

A=NmMFSF L IR =hn dn mernade eRistan dns =2mraresas da3nticas QUFE prcncer ur
dezerrmiraco sroducto wo--agénac y las zusle: compiten e caat dades, Las
cznticades cus produzer cads uha cE as FIMErEsas e encLet-ar epressntadss
P gy v o cesp sl vdr weila,

TanmbiE A =natr 345F QL 1a fn-itn neessa e demranda =25 decreciente L lines Fne
intarealn D208

La funcién inversa de demanda descrita es la siguiente (Perez et al., 2004):

(a—bQ s5ib0<a

PO=11 " | ipen (@nded>0y0=a+a)

(2.5)

. ¢ sean las funciones de costos:
= g =cq, doride ¢ <a (2.8

Las funciones de beneticio para cada jugalor seran:

7 (q,.9;) = q(a—bg —bg,)—cq,=g,(ca—b g, —bg, —c)
T34y .4,) =g (u— by —byy) —cgy =g la—bg, —by, — ) (2.7

Si se supone que las utilidades de los jugadores son iguales a los beneficios las
ecuaciones resultan:

Ahora se debe determinar el equilibrio de Nash para este problema. La respuesta
optima de la empresa 1 ante cualquier accidén de la empresa 2, se obtiene resolviendo el
siguiente problema de optimizacion:

max u,(q,4,)=q(a—bgq —bg, —c)

sujetoa: 0<g, <a /b (2.9)
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al mtzrvzls (dase).

Resolviendo las condiciones de primer orden para cada empresa se obtienen las
siguientes curvas de reaccion:

—c—bgq, —c—b
e NCABE

Ri(g,)= 25 25

(2.10%

S0 g, crrrrenr cfnerivorren™ oo Fr libe s dire Mash, g ord mepoeTa

Jpkimz a g, , v g, lo sera dz g/

1)

, que corresponde a la cantidad que generara cada una de las empresas. Con estos
valores el precio de mercado y la cantidad generada son los siguientes:

: a+ X e
Jl"— l"l_.l.—..
3

(2.1

I m= res dFardss Aantencees —amrhi=n 5= pee-en repres=n—ar QoAahc=menrR. A T igueE P-

1l ruesta laz funcones ce reacddn dz la amzresas Loy 2 (R0 7 Alee
res e livain 2 il
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Figura 2-1. Curvas de reaccion para el ejemplo del Duopolio de Cournot

2.2 Barreras a la entrada

Para poder comprender el comportamiento de las diferentes compafias dentro de un
mercado de generacién de energia, es importante investigar si existen ciertos tipos de
barrera a la entrada de nuevas empresas, afectando con esto la competitividad en dicho
mercado.

Al comienzo de esta investigacion se realizaron diversas entrevistas con ejecutivos
de las principales empresas de generacion del pais, con la finalidad de obtener
informacion respecto de la existencia de barreras a la entrada. La respuesta en la
mayoria de los casos fue que no existen barreras, pero se aclaré que la condicién de
Endesa, con la gran mayoria de los derechos de agua otorgados a la fecha, puede ser
una limitante a la entrada de otras empresas que consideren la alternativa de la
generacién hidraulica como rentable.

A continuacion se describen los distintos tipos de barreras de entrada existentes que
permiten al lector comprender posteriormente el motivo de estudio de los casos
analizados.

2.2.1 El concepto

Bain define “barrera de entrada” como “Una desventaja de los potenciales entrantes
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respecto de las firmas establecidas”. Una barrera de entrada existe, cuando las firmas
pueden elevar los precios sobre el nivel de costos competitivos sin inducir la entrada de
nuevas firmas. (Bain, 1956).

Por otro lado Paredes define barreras de entrada como “La condiciones que impiden
o desalientan la entrada a un mercado, a pesar de que las compafiias participantes en él
obtengan beneficios econémicos positivos” (Paredes, 2006).

2.2.2 Tipos de barreras de entrada

Segun Bain existen tres tipos diferentes de barreras de entrada (Bain, 1956)

En primer lugar, las barreras que existen cuando la empresa establecida goza de una
ventaja de diferenciacién de producto sobre los competidores potenciales, debido a la
preferencia de los compradores por empresas establecidas asi como sus productos en
comparacion con las empresas nuevas. Esto permite que las empresas establecidas
mantengan precios de venta altos, obteniendo margenes de ingreso sobre los costos al
mismo tiempo que los entrantes podrian perder dinero.

El segundo tipo de barreras refleja la “absoluta” superioridad de las empresas
establecidas en costos de produccién y distribucion, permitiendo que dichas empresas
pongan precios que los potenciales entrantes no podrian soportar.

El tercer tipo de barreras de entrada ocurre con la existencia de economias de
escala, donde los costos de produccién disminuyen a medida que el nivel de produccion
aumenta. Esto obliga al entrante a incorporarse con una gran cantidad de produccion, ya
que de lo contrario no resulta ser competitivo con las empresas establecidas.

Paredes clasifica las barreras de entrada de una forma distinta (Paredes, 2006).
Especificamente considera tres tipos de barreras de entrada; “Barreras Legales”,
“Barreras Naturales” y “Barreras estratégicas”.

2.2.2.1 Barreras legales

Las barreras legales tienen su origen en la normativa y corresponden a aquellas con las
cuales, por algun cuerpo legal, se impide, o al menos se encarece, la entrada de nuevas
empresas en una industria.(Paredes, 2006)

Esto permite que las empresas establecidas puedan mantener precios altos hasta el
punto donde los entrantes no tienen la posibilidad econémica de entrar.

Especificamente en el mercado de la energia estas corresponden, entre otras, a
solicitud de concesiones y servidumbres otorgadas por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles, cumplir con todas las normas ambientales impuestas por la
CONAMA para lo cual se debe llevar a cabo un Estudio de Impacto Ambiental y obtencion
de los derechos de agua otorgados por la Direccion General de Aguas.

Dentro de las entrevistas mencionadas previamente, se pudo observar, que todos los
ejecutivos afirmaban que las dificultades en la aprobacion ambiental de los proyectos son
aplicadas a todos los agentes de la industria, tanto potenciales entrantes como
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generadores establecidos. Por otra parte, efectivamente las empresas generadoras mas
grandes poseen mayor cantidad de derechos de agua.

2.2.2.2 Barreras naturales

Como barreras naturales se considera a la existencia de menores costos por parte de las
empresas establecidas que dependen Unicamente de las caracteristicas especificas de
dicho mercado. Esta ventaja competitiva que presentan las generadoras existentes se
puede deber a la presencia de sinergias organizacionales como: economias de escala,
de ambito, de densidad y de secuencia.

Las economias de escala existen cuando los costos de produccién decrecen a
medida que la empresa aumenta su nivel de produccion.

Las economias de ambito existen cuando el costo de producir dos bienes o servicios
de forma conjunta es menor a producir los mismos bienes de manera separada.

Las economias de densidad existen cuando el costo unitario de produccion de un
bien disminuye a medida que aumenta la densidad fisica de consumidores en una
determinada region geografica.

Las economias de secuencia existen cuando los costos de producir un bien en una
compania verticalmente integrada son menores que cuando se producen en una que no
se encuentra verticalmente integrada.

Si cualquiera de este tipo de economias obliga al entrante a cumplir con ciertos
requisitos minimos para entrar, se consideran como barreras de entrada a dicho
mercado.

2.2.2.3 Barreras estratégicas

Las barreras estratégicas corresponden a las barreras que las mismas empresas han
logrado instaurar mediante acciones estratégicas. Como acciones estratégicas se refiere
a las decisiones que modifican el mercado, como son, aumentar la capacidad, desplazar
la ubicacion de las plantas, diferenciar el producto etc. (Paredes, 2006)

A medida que los entrantes poseen mayor poder de mercado, mas dificil resulta la
entrada de nuevos integrantes a este. Dentro de las variables mas importantes a que los
entrantes se ven afectados corresponden al precio y tamafio de mercado, ya que estas
determinan sus utilidades futuras. En el caso del mercado eléctrico la decision de la
ubicacion de las centrales, el tamafio de estas (potencia) y el nivel de diversificacion de la
matriz energética de las companias existentes pueden significar barreras estratégicas
debido a las limitaciones que se le imponen a los potenciales entrantes.

Otro aspecto importante de sefalar, corresponde a la relacion existente entre la
irreversibilidad de las inversiones y las supuestas barreras de entrada existentes. En el
mercado de la energia, la magnitud de las inversiones es generalmente alta y la
posibilidad de vender los activos y salirse del negocio es baja. Debido a esto se puede
concluir que el nivel de irreversibilidad en esta industria es bastante elevado, pudiendo
corresponder a una barrera de entrada al mercado de la generacion.
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2.2.3 Comportamiento del establecido ante la amenaza de un
potencial entrante.

Habiendo definido los distintos tipos de entrada, cabe mencionar los tres tipos de
comportamiento del establecido ante la amenaza de entrada de nuevos agentes,
propuestos por Bain (Bain, 1956).

Entrada naturalmente bloqueada: ElI mercado no es atractivo para el entrante,
aunque el establecido actuara como si no existiese la amenaza de entrada de nuevos
agentes.

Entrada disuadida: La entrada no esta naturalmente bloqueada, pero el establecido
modifica su comportamiento para efectivamente detener la entrada.

Entrada acomodada: En esta situacion, siempre resulta mas rentable para el
establecido permitir la entrada de nuevos agentes.

2.3 Estimulos a la suficiencia en la capacidad
instalada de generacion

Asegurar la confiabilidad del sistema ha sido un desafio que han enfrentado los mercados
eléctricos desde el momento en que fueron creados. En esta linea, tanto académicos
(Oren, 2007) como entidades gubernamentales, dentro de las que se encuentra el
“National Electric Reliability Council” (NERC), concuerdan en que la confiabilidad de un
sistema eléctrico abarca dos conceptos principales; la seguridad, la cual describe la
habilidad del sistema para resistir perturbaciones (contingencias) y la suficiencia, que
representa la habilidad del sistema de equilibrar “en todo momento”, la suma de energia
generada con los requerimientos de los consumidores.

El concepto de seguridad comprende aspectos operacionales de corto plazo, los
cuales se abordan a través de andlisis de contingencia y evaluacion de estabilidad
dinamica del sistema. Para esto existen organismos que se preocupan de los dispositivos
de proteccion, de determinar estandares de operacion, de efectuar procedimientos que
permitan el despacho controlado y de fiscalizar que se cumplan los requerimientos de los
denominados “servicios complementarios”, dentro de los que se encuentran: regulacion
de voltaje, factor de potencia, etc.

Por otro lado, la suficiencia contempla la capacidad del sistema de abastecer la
demanda en una escala de tiempo mayor, basada en la volatilidad e incertidumbre
respecto a la demanda, la oferta y los tiempos necesarios para expandir la potencia
instalada del sistema. Para solucionar esto, cada pais ha determinado su propia
metodologia regulatoria para encontrar cuales son las variables relevantes a medir y
como motivar la inversién necesaria.

Uno de los cambios mas importantes que han sufrido los mercados eléctricos a lo
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largo de los afos, corresponde a la desregulacion de éstos, donde se busca promover la
libre competencia. Esto ha permitido que nuevas empresas generadoras puedan
incorporarse al sistema ayudando a que exista una mayor capacidad instalada, pero
también ha dado la libertad a todos quienes conforman el mercado, de decidir si
abastecer o no los requerimientos de energia necesarios, en otras palabras, los sistemas
han ido cambiando desde “la obligacion a servir” a “la obligacion a servir a un
determinado precio”.

Esto ha llevado a que en muchos mercados eléctricos del mundo, se ha presentado
una falta de inversion en capacidad instalada respecto a lo que se podria considerar
socialmente éptimo. Las principales razones se encuentran en: el comportamiento de los
consumidores, a quienes les resulta muy dificil modificar su consumo de manera
instantanea con las variaciones de precio, lo que da como resultado precios muy altos,
que por su costo politico y social, han sido limitados a precios de techo “price caps”, la
disponibilidad y precio de los insumos de generacion, los cuales poseen una alta
volatilidad que muchas veces no permite a las compafias generadoras asegurar los
estandares de seguridad que los reguladores normalmente requieren y finalmente el
abuso de poder de mercado, que no permite diferenciar de manera clara si el sistema se
encuentra en una situacion de escasez inevitable o es resultado de practicas
anticompetitivas por parte de los agentes del mercado.

Es aqui donde nace una importante pregunta que deben responderse las entidades
reguladoras que se encuentran detras de los mercados eléctricos, ¢La suficiencia de
capacidad instalada es una proteccion contra las alzas repentinas de precio o contra la
interrupcién de carga? Ambas son substitutos, pero la primera se considera como un bien
privado, mientras que la segunda es un bien publico.

Si la suficiencia de capacidad instalada es considerada como un bien privado, los
consumidores hacen sus propios acuerdos mediante competiciéon en el mercado de
participantes, considerando las distintas opciones de servicio que poseen. Como se
mencioné anteriormente, los consumidores poseen dificultades para modificar sus
comportamientos, por lo que los reguladores pueden hacer acuerdos contractuales para
proveer proteccion a aquellos consumidores que se encuentran imposibilitados o no
tienen la disposicion a hacerlo. Mientras mas grande es la responsabilidad del
consumidor de manejar la volatilidad que enfrenta, mayores oportunidades existen para
una variedad de participantes del mercado de proponer diferentes productos y servicios
para satisfacer esa necesidad.

Si la suficiencia de potencia es considerada como un bien publico, la intervencion
que realiza el regulador, exigiendo por ejemplo minimos en capacidad instalada, no hace
otra cosa que mantener gran parte de la estructura de mercado centralizado.

En funcion de responder a esta interrogante, ya sea tomando uno u otro camino o en
algunos casos buscando soluciones intermedias, cabe destacar tres enfoques utilizados
para asegurar la suficiencia de los sistemas eléctricos; Mercados de soélo energia,
Mercados con pago por capacidad y Mercados con requerimientos de planificacion de
reservas.
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2.3.1 Mercados de sélo energia

En este tipo de mercados las empresas generadoras ofertan sélo precios de la energia,
no existiendo remuneracion explicita por concepto de potencia, ni tampoco mercados que
obliguen a los generadores a tener una determinada capacidad instalada. Esta
metodologia se observa en mercados eléctricos como los de Australia, Alberta, Nueva
Zelanda y recientemente en la ciudad de Texas.

La principal fuente de ingreso para recuperar los costos de inversiéon en capacidad,
es la diferencia entre el precio de despeje del mercado y los costos de operacién de las
distintas unidades generadoras. Si ademas existen servicios complementarios, las
companias pueden obtener ingresos adicionales debidos a regulacion de voltaje y
reserva en giro, mediante contratos de corto y mediano plazo.

En concordancia con lo mencionado anteriormente, este tipo de mercados han
presentado un bajo incentivo de entrada de nuevos integrantes al mercado, debido a que
estos no siempre logran recuperar sus costos de inversion.

La alta pendiente de las curvas de oferta y las incertidumbres existentes en el
mercado, hacen que la rentabilidad de los proyectos sea muy volatil llevando a errores en
la determinacion de la capacidad 6ptima.

2.3.2 Mercados con pago por capacidad

En este tipo de sistemas los generadores reciben un pago por cada MW, pero la base del
célculo del pago difiere para los distintos lugares. En Inglaterra, por ejemplo, el pago se
encuentra directamente relacionado con el aporte en potencia que el generador esta
entregando al sistema, debiendo las compafias declarar la disponibilidad de las centrales
cada media hora. En cambio, en Espana, Chile, Argentina y Colombia, el pago por
potencia se realiza en base a como la disponibilidad de cada una de las centrales ayuda
para abastecer la condicion de punta del sistema (se encuentren o no despachadas)

Este enfoque se utiliza en el Reino Unido, Espafia y en un gran numero de paises de
Ameérica Latina.

Los pagos por capacidad son realizados por los consumidores de forma prorrateada
dependiendo del consumo, de una manera similar a como se realizan los cargos en el
mercado de transmision de energia.

2.3.3 Mercados con requerimientos de planificaciéon de reservas

En este tipo de sistemas las empresas generadoras deben poseer o firmar contratos con
otras compalfiias, por una determinada cantidad de capacidad de reserva sobre su
demanda maxima dentro de un determinado periodo de tiempo.

Esta es una metodologia que se ha aplicado en los sistemas del Noreste de Estados
Unidos, incluidos el sistema interconectado PJM y el NYPP.
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Este mecanismo tipicamente se basa en modelos de “probabilidad de pérdida de
carga” (LOLP) y en estimaciones del “valor de pérdida de carga” (VOLL). Especificamente
se busca que la probabilidad de falla no sea superior a una determinada tasa que el ente
regulador estima conveniente. Dichas estimaciones se realizan en base a predicciones,
que considerando reservas, mantenciones y fallas, permiten determinar la cantidad de
capacidad instalada necesaria para abastecer la demanda futura proyectada con un
determinado nivel de confiabilidad.

El objetivo principal de esta metodologia es poder establecer una relacién entre la
capacidad y los precios de la energia en el largo plazo con el fin de que el costo social de
la energia no abastecida, como se refleja en los mercados de soélo energia, iguale el
costo marginal de la capacidad incrementada.

Dado que este modelo depende de una entidad reguladora que determina las bases
para el calculo, la responsabilidad que recae sobre ésta es muy grande, debido a que
pequenos errores en las predicciones pueden entregar senales nefastas al mercado. Por
ejemplo, si se sobreestima el costo esperado de la pérdida de carga, se crea una
demanda por capacidad sobre-dimensionada dando como resultado altos precios de
ésta. Estos van a provocar una sobre inversién de capacidad que llevara a que se
obtengan precios de energia reprimidos y a la vez produccion y consumo ineficiente.

Fuera de determinar la cantidad de reserva de potencia de cada generador, la
entidad regulatoria sera la encargada de fiscalizar que las obligaciones sean realmente
cumplidas, ya sea con capacidad propia o con contratos por potencia, ademas de
promover y dar bases claras para que se forme un mercado de capacidad, que permita
llevar a cabo las transacciones.

Existen estudios que han comparado estos diversos enfoques (Altamiras, 2002;
Moyano, 2002; Oren, 2007), determinando que no existe ningun modelo que sea mejor
que los otros para abordar el problema de todos los mercados, sino que se debe estudiar
de forma particular cada una de las situaciones. Cada modelo posee ventajas y
desventajas, siendo las caracteristicas de cada mercado las que van a justificar la
aplicacion de uno u otro.

En esta tesis se utilizé una metodologia simplificada de la que actualmente se aplica
en Chile, debido principalmente a que la forma como se trata el mercado, considerando
energia y potencia de forma separada e independiente, compatibiliza de muy buen modo
con la modelacion matematica desarrollada.

En el capitulo Il se explica como se involucra el pago por potencia en el modelo
desarrollado y en el Anexo C se describe el procedimiento de calculo de potencia de
suficiencia utilizado en Chile.
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3. El modelo

En esta investigacion se formula y desarrolla un modelo que pretende analizar la
competencia existente entre los productores de energia en los mercados eléctricos,
especificamente en la situacién de un mercado eléctrico desregulado. Con dicho modelo
se busca observar como se comportan los precios de la energia y el desarrollo de las
inversiones, observando en que medida afectan posibles cambios en la estructura del
mercado. Ademas se analiza el impacto que produce en el comportamiento del mercado,
el pago a los generadores por su capacidad instalada.

Dentro de todas las decisiones a las que se ven afectadas las empresas generadoras
de energia, se destacan principalmente dos, que corresponden a la cantidad de energia
que producen y la inversidbn en nuevos proyectos que permita satisfacer los futuros
requerimientos de energia.

En este modelo se asume que las decisiones descritas anteriormente, se encuentran
Uunicamente condicionadas por la maximizacion de las utilidades. Esto quiere decir que
las empresas generan en el corto plazo la cantidad necesaria que les permite maximizar
sus utilidades, asi como también planifican sus inversiones de modo tal que la futura
energia producida les permita obtener los mayores beneficios posibles.

Dado que las decisiones o6ptimas tanto en generacién como en instalaciéon de
capacidad se encuentran condicionadas por las decisiones de los demas agentes que
conforman el mercado, el modelo presentado a continuacion considera que las
decisiones de generacion e inversion se realizan basandose en el modelo de Cournot,
utilizado previamente en diversas investigaciones (Arellano, 2002.; Pineau & Murto, 2003;
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Mariano Ventosa et al., 2002). Este considera que las empresas compiten en cantidades,
lo que significa que éstas deciden cuanto producir en funcién de maximizar sus beneficios
y el precio es derivado de la funcion de demanda. El equilibrio de mercado de
Nash-Cournot define un set de datos de salida, el cual los competidores toman como
dado, no existiendo la posibilidad de que uno de estos cambie su decisibn de manera
unilateral.

La descripcidn detallada del mercado de energia a modelar y el algoritmo de solucién
se describen a continuacion.

3.1 Descripcién del mercado a modelar

3.1.1 Oferta

Para el modelo se considera que existen tres tipos de tecnologias en la generaciéon de
energia eléctrica. “Centrales hidraulicas”, las cuales generalmente operan en base,
“Centrales térmicas de bajo costo”, generalmente conformadas por centrales a carbon
que también poseen bajo costo de operacion y finalmente las “Centrales térmicas de alto
costo”, dentro de las que se encuentran los distintos tipos de centrales diesel, asi como
también la posible existencia de centrales GNL.

cmg
(USEMWhH) 1
E ITrEI.-l min
Ccmg;
g,
Capacidad
K Ka Ka instalada (MW)

Figura 3-1. Curva de oferta utilizada en el modelo

Tal como se observa en la Figura 3-1, la oferta de electricidad se modela mediante
una curva lineal escalonada, la cual representa los tres tipos de tecnologias que se
consideran en la modelacién. Para los dos primeros tipos de tecnologia (denominadas
con los numeros 1y 2 respectivamente) se considerara que sus costos de operacion se
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mantienen constantes a medida que aumenta la cantidad de energia generada, pero para
las Centrales Térmicas de alto costo, se asume que estas tienen un costo marginal
creciente, reflejando diferentes ventajas en tecnologia y eficiencia.(Botterud et al., 2005)

3.1.2 Demanda

3.1.2.1 Eleccién de los bloques

En la representacion de la demanda se han considerado dos condiciones de operacién
del sistema. La primera correspondiente al bloque de demanda base y la segunda
correspondiente al bloque de demanda de punta. Cada uno de estos bloques posee una
distinta duracion a lo largo del afio buscando representar de la mejor manera la curva de
duracion correspondiente del afo en cuestion. En el Anexo B “Duracion y Potencia Media
de los Bloques de Demanda”, se describe la duracion y potencia media de cada uno de
los bloques considerados para esta investigacion, basandose en el Informacion de
Operacion diaria del SIC, obtenida en el sito web del CDEC-SIC (CDEC-SIC, 2007).

3.1.2.2 Elasticidad de la demanda

Se considera que la demanda responde a variaciones en el precio. Respecto a esto,
diversos estudios analizan el tema de la elasticidad y han utilizado distintos valores en
sus investigaciones. (Arellano, 2002.; Botterud et al., 2005; Montero & Rudnick, 2001;
Pineau & Murto, 2003; T. N. Taylor & P. M. Schwarz, 1990).

Para esta investigacion se han utilizado valores de elasticidad -1 y -0,5 para los
periodos de punta y base respectivamente, basandose en las investigaciones de Taylor &
Shwarz y de Pineau (Pineau & Murto, 2003; T. Taylor & P. Schwarz, 1990).

3.1.2.3 Representacion lineal de la demanda

La demanda para cada uno de los bloques es representada mediante la siguiente curva
de demanda:
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condicion de carga del sistema. Ambos parametros se obtienen de las
consideraciones hechas en el punto 3.1.2.1 y 3.1.2.2. La figura 3-2 muestra graficamente
las curvas de demandas modeladas.
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Figura 3-2. Curvas de demanda para las dos condiciones de carga

3.1.3 Equilibrio de mercado

El equilibrio que se observa en la figura, corresponde a la situacion de competencia
perfecta. Bajo el analisis oligopdlico de un mercado descentralizado que se desarrolla en
esta tesis, dicho equilibrio no necesariamente se logra, debido a que el ejercicio de poder
de mercado puede motivar a las empresas generadoras a producir menos de lo que seria
socialmente 6ptimo.

Pese a lo anterior, se supone que las companias generadoras ofrecen sus costos
marginales, los cuales son de informacién publica para las demas empresas, pudiéndose
asi encontrar estrategias optimas para cada uno de los jugadores

1
En este modelo no se considera la posible accién estratégica en la comunicacion de los costos pertenecientes a cada una de las

companfias generadoras.
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Figura 3-3. Equilibrio de mercado

Como se ve en el ejemplo de la figura 2 , el equilibrio encontrado para ambas
condiciones de demanda, es el resultado de la interseccién de la curva de costos
marginales con la curva de demanda, pero como se esta trabajando con curvas de costos
marginales escalonadas, cabe la posibilidad de que se encuentre con situaciones
especiales donde la interseccion se produzca justo donde la curva de costos cambia
desde un escaldn a otro.

En la Figura 3-4, se muestra un ejemplo donde sucede esto.

2
Cabe destacar que dado que las demandas tanto en el periodo de base como de punta son constantes, la cantidad generada

puede ser expresada tanto en MW como en MWh multiplicando por la duracién horaria del bloque.
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Como se observa en la figura existen tres posibles precios que podrian corresponder
al precio de equilibrio de mercado.
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Al analizar los resultados que se obtuvieron con el modelo aqui desarrollado, se
observé que nunca el modelo entrega soluciones donde se genera energia con unidades
mas caras cuando el costo de producir con esas unidades sea mayor que el precio en
esa condicion.
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3.1.4 Inversion

3.1.4.1 Costos de inversion

Dependiendo del tipo de tecnologia que se instale, los costos de inversion pueden tomar
valores muy distintos, debido principalmente a que tanto los equipamientos necesarios
como las ubicaciones donde estos pueden ser llevados a cabo poseen caracteristicas
muy distintas. Si a esto se le agrega que la vida util de los proyectos depende del tipo de
tecnologia que se instale, es necesario poder buscar una generalizacién que permita
hacer comparable dichos proyectos.

Debido a esto, en esta investigacion se considera un costo unitario anualizado para
cada una de las tecnologias disponibles, el que depende de tres factores; el costo por kW
instalado, la vida util del proyecto y la tasa de descuento.

Este tipo de metodologia para tratar los costos de inversién, es también utilizada por
otros autores en sus investigaciones sobre planificaciéon de inversiones en mercados
eléctricos (Botterud et al., 2005).

Dado que el pago que se realiza por la inversidon es ajustado a valor presente
dependiendo del afio que se haya realizado la inversién, el valor del costo anual de
inversion unitario es constante independiente de cuando se realice dicha inversion.

3.1.4.2 Tiempo necesario de desarrollo de proyectos

El tiempo que toma desarrollar un proyecto de energia eléctrica esta directamente
relacionado con el tipo de tecnologia que se pretenda instalar.

Las centrales térmicas de alto costo, requieren relativamente poco tiempo (entre uno
y dos afos) debido a que no necesitan de grandes terrenos para desarrollarse y los
equipos necesarios son de relativamente facil instalacion.

Para los proyectos de Carbdn generalmente se requiere de periodos mas largos de
desarrollo, debido a que comunmente se ubican en la costa y se debe construir un puerto
que permita el abastecimiento del combustible, ademas de pasar por procesos de
aprobacion ambiental mas extensos que las centrales térmicas diesel y gas.

Finalmente los proyectos de centrales hidraulicas son los que mayor tiempo de
desarrollo requieren, debido a la necesidad de poseer los derechos de agua y en el caso
de las centrales de embalse impactar de gran manera el medio-ambiente donde se
instalan.

Debido a esto, la modelacion de los planes de expansion de las empresas
generadoras a estudiar, considera que no se pueden realizar inversiones en centrales
térmicas de bajo costo antes de cuatro afios asi como tampoco se puede desarrollar
centrales hidraulicas antes de cinco anos.

3.1.4.3 Limite de capacidad hidraulica instalada anualmente
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Otro aspecto importante a considerar, se refiere a la cantidad de potencia hidraulica que
es posible instalar anualmente. Desarrollar un proyecto de generacién hidraulica
considera encontrar una hoya hidrografica apta para la generacion de energia asi como
también se necesita poseer los derechos de agua respectivos. Generalmente este tipo de
recursos son limitados, por lo que resulta necesario observar como esta limitacién afecta
los resultados obtenidos.

Para esta investigacion se han efectuado simulaciones considerando la situacién
donde no existe la limitacion descrita anteriormente, asi como cuando existe una cantidad
determinada de proyectos hidraulicos que se pueden instalar a lo largo del periodo de
estudio. La manera en como se distribuye este recurso depende generalmente de el
tamafno de la empresa de generacién, debido a que las compafias mas grandes han
invertido mayor cantidad de dinero en encontrar hoyas hidrograficas aptas asi como
también se les han sido otorgadas una mayor cantidad de derechos de agua.

Posteriormente se describe de forma detallada la limitacion de potencia hidraulica a
instalar para cada una de las empresas de generacion estudiadas.

3.1.5 Pago por potencia

Este pago se entrega a las generadoras de acuerdo a como cada una de las plantas
aporta a la suficiencia de potencia del sistema. Dicho proceso es bastante complejo y ha
presentado divergencias entre todos los actores del mercado eléctrico. Para poder
conocer de manera extensiva como se lleva a cabo la estimacién del calculo de potencia
de suficiencia para las distintas unidades generadoras, en el Anexo C se describe de
manera detallada el procedimiento para realizar el calculo de potencia en el caso de
Chile, que es en el cual este estudio se basa para la modelacion del pago por potencia.

De manera simplificada el calculo de potencia resulta de la multiplicacion de tres
factores que se describen a continuacion:

a) Potencia de suficiencia preliminar: Esta corresponde a la potencia instalada de
una central menos sus consumos propios Yy la indisponibilidad de los insumos que utiliza
para la generacion de energia. En el caso de las centrales térmicas se considera la
potencia nominal de la planta menos sus consumos propios, tasa de indisponibilidad
forzada y programada, ademas se pondera por la disponibilidad de los combustibles que
ésta requiere para generar energia.

En el caso de las centrales hidraulicas se considera la variable hidrolégica
tomandose en cuenta los periodos de hidrologias secas.

Dado que el célculo de potencia de suficiencia preliminar es bastante complejo, en
este trabajo, se han considerado aproximaciones dependiendo del tipo de tecnologia,
especificamente se supuso un valor de 80% de la capacidad nominal para las centrales a
carbon, de 90% para las centrales Diesel y de 60% de la capacidad para centrales
hidraulicas.

b) Factor de escalamiento de la potencia: Habiendo determinado la potencia de
suficiencia preliminar para cada una de las centrales del parque generador, se debe
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proceder a determinar cuanto aporta esta capacidad instalada a la suficiencia del
sistema. Para esto se realiza la suma de toda la potencia de suficiencia preliminar y se
divide por la demanda maxima del sistema, obteniéndose asi un factor que debe ser
multiplicado por la potencia de suficiencia preliminar de cada una de las unidades
generadoras existentes. El resultado de esta multiplicacion es el que se conoce como
potencia de suficiencia definitiva.

c) Precio de la potencia: Para remunerar cada MW instalado que realmente aporta
con la suficiencia del sistema, el ente regulador define un precio. Este precio, multiplicado
por toda la potencia de suficiencia definitiva aportada a lo largo del afo, permiten
determinar cuanto es lo que recibira la compafiia generadora por concepto de pago por
potencia.

3.2 Formulacion del modelo desarrollado

3.2.1 Estructura del modelo

Tal como se describi6 al inicio de este capitulo el modelo considera que las decisiones de
cada uno de los agentes se basan en el juego oligopdlico de Cournot.

Bajo este esquema se debe asumir que cada una de las empresas decide en el
mismo momento que lo realizan las demas. Debido a esto, el modelo se formula
considerando el problema de optimizacién de utilidades de cada uno de los agentes de
forma simultanea.

Esta metodologia de modelamiento del mercado, se basa en la propuesta por
Ventosa en sus investigaciones sobre la operacién de mercados eléctricos (M Ventosa,
Baillo, & Ramos, 2005; Mariano Ventosa et al., 2002), pero difiere en la optimizacion que
realiza cada una de las empresas generadoras ademas de agregar una nueva variable de
interaccion entre los generadores la cual corresponde al pago por potencia.
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Figura 3-5. Estructura del problema
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Finalmente las variables que interconectan cada uno de los problemas de
optimizacion corresponden al precio de mercado y el factor de escalamiento de potencia
respectivamente.

En primer lugar, la decision de cantidad generada de cada uno de los agentes forma
parte de la generacién total del sistema, valor que incorporado en la funcion inversa de
demanda del sistema permite obtener el precio de energia de todo el sistema. Por otro
lado, la decision de inversidén en capacidad afecta la cantidad a generar por cada uno de
los agentes (dado que limita la cantidad de energia generada), pero también modifica el
pago por potencia que recibe cada una de las empresas de acuerdo a lo explicado
anteriormente en el capitulo 3.1.5. Mientras mas capacidad incorpore un agente, el factor
de escalamiento de la potencia disminuye, afectando esto el pago por potencia de cada
uno de los integrantes del mercado.

Respecto a las inversiones realizadas por cada una de las empresas, es importante
destacar que, bajo la modelacion del juego Cournot, se asume que las decisiones de
inversion se realizan simultaneamente hecho que obliga a que en este modelo no existan
ventajas por parte de un lider quien podria tomar las decisiones de forma anticipada (
“First mover advantage” ).

Dada la estructura del problema de optimizacion descrito, para cada uno de los
agentes se debe plantear el siguiente Lagrangeano:

L a)=fQ)+ D@D+ T g o
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Ahora aplicando las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn Tucker el problema
de cada agente se desarrolla de la manera descrita en la Figura 3-6.
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Figura 3-6. Modelo de Cournot representado como un MCP

En la figura 3-6 se observan tres conjuntos de ecuaciones para cada una de las
empresas.

El primero corresponde a la cancelacion del gradiente del Lagrangeaneo de la
ecuacion 7.2 con respecto a las variables de decision, es decir la cantidad generada y la
capacidad instalada.
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Finalmente el tercer conjunto simboliza las condiciones complementarias de holgura
del problema asociadas a las restricciones de desigualdad.

La existencia de dichas condiciones complementarias de holgura son las que llevan a
tratar el modelo a estudiar como un Problema No-lineal Complementario.

Habiendo desarrollado todos los pasos descritos anteriormente, el modelo de
Cournot utilizado en esta investigacién, es el resultado de la resolucion del problema
mixto complementario descrito anteriormente.

3.2.2 Resolucion del modelo

Tal como se describié en el capitulo 3.2, el resultado de este modelo se obtiene de
resolver el Problema No-Lineal Complementario, que resulta de aplicar las condiciones
de optimalidad de Kuhn-Tucker para cada problema de optimizacion desarrollado para
cada una de las empresas.

Este problema, basado en el modelo de Cournot asegura existencia de solucién
Optima siempre que las funciones de costo, tanto de produccién como de inversion sean
convexas y las curvas de ingreso sean concavas.

Respecto a la unicidad del equilibrio encontrado, la formulacién mediante el modelo
de Cournot asegura la existencia de una solucion unica sélo cuando las curvas de costos
son estrictamente convexas, condicién que no se cumple en el modelo desarrollado en
esta tesis, debido a que las curvas de costos estudiadas aca son escalonadas.
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Sin embargo se realizaron una serie de simulaciones, comenzando de distintas
soluciones factibles distintas, seleccionadas aleatoriamente, las cuales dieron en la
totalidad de los casos la misma solucion.

Cabe también destacar, que otros autores (Pineau & Murto, 2003), que utilizando la
misma estructura de modelacion se vieron enfrentados a la misma dificultad, emplearon
otras metodologias para encontrar el equilibrio deseado, obteniendo en ambos casos,
una solucién practicamente igual.

La formulacion del problema como uno MCP, facilita la busqueda de una solucién,
debido a que existen algoritmos especificos altamente desarrollados para solucionar este
tipo de problemas.

Particularmente para el desarrollo de esta tesis se han considerado dos. El primero,
denominado MILES (Rutherford, 1993), desarrollado por la Universidad de Wisconsin y el
segundo, denominado PATH (Dirkse & Ferris, 1992),

Ambas herramientas emplean un algoritmo de solucién que utiliza una generalizacion
del método de Newton, donde cada uno de los subproblemas son resueltos como un
problema lineal complementario usando una extension del algoritmo de Lemke, el que se
basa en una secuencia de pivotes similar a la que se utiliza en el método simplex para
programacion lineal.

Para poder utilizar dichas herramientas de solucion, se debe implementar el modelo
en un sistema de modelacion compatible.

El sistema utilizado corresponde al GAMS “General Algebraic Modeling System”, el
cual utiliza un lenguaje de modelacién similar a AMPL, que se encuentra desarrollado
especificamente para resolver problemas de programacion matematica y optimizacion.

3.2.3 Representacion grafica del modelo realizado
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Figura 3-7. Representacion grafica del modelo realizado

3.3 Aplicacion del modelo

3.3.1 El problema de optimizacion de cada compania generadora

Tomando en consideracién el mercado a simular descrito en la seccion 3.1 para un
horizonte de 10 afios, el problema de maximizacion que debe resolver cada uno de los
agentes que conforman el mercado es el siguiente:
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El segundo término corresponde al pago por potencia. Tal como se describié en
seccion 3.1.5, el pago por potencia resulta de la multiplicacion de tres variables.

Max, &=
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El problema de optimizacion aqui descrito, consta de dos elementos:

El primero, corresponde al margen operacional por concepto de venta de energia,
valor que es el resultado de la cantidad de energia vendida por el precio de ésta, menos
los costos que significa producir dicha energia.

a

L= warazle Alizp, L0 " oorresponds alb=cto- de escalam ento de = potenois v su
ecUacizh matamztics s a s g.ien=:
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A medida que dicho valor es mas cercano a uno significa que existe una menor
reserva de potencia, reflejando que el sistema se encuentre mas “ajustado”.
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Respecto a las restricciones, la primera corresponde a una ecuacion de estado,
donde se determina que la capacidad instalada de un jugador en un tipo de tecnologia en
un periodo determinado, es igual a la suma de la capacidad instalada del periodo anterior
mas lo que se invirtié en capacidad en ese periodo.

La segunda restriccion limita la cantidad generada anual de un jugador en un
determinado tipo de tecnologia. Especificamente determina que la cantidad de energia
generada por un jugador en un mismo tipo de tecnologia en un determinado bloque de
demanda, no puede ser superior que la multiplicacién de la cantidad de potencia
instalada en ese tipo de tecnologia, por el factor de planta de esa tecnologia y por la
cantidad de horas que dura dicho bloque de demanda.

La tercera restriccion limita la cantidad de potencia hidraulica que se puede instalar a
lo largo del horizonte de estudio.

La cuarta restriccion corresponde a la condicion necesaria de no negatividad de las
variables.

3.3.2 Intertemporalidad de las decisiones

Como se menciond anteriormente, este problema de optimizacion considera las
decisiones para distintos periodos. Este hecho se representa en la funcién objetivo
mediante la suma de los ingresos afio a afio ponderados por una tasa de descuento que,
por simplicidad, se considera exactamente igual para todos los agentes del mercado.

Esta metodologia permite representar las decisiones de una misma empresa a lo
largo del horizonte de estudio en una misma funcion, ya que el problema aqui modelado
asume que las empresas pueden prever de manera perfecta el futuro. Esto significa que
las companias deciden al comienzo de la simulacion todas las acciones que tomaran a lo
largo de todos los afos, no existiendo la posibilidad de que alguna de estas modifique
posteriormente su actuar, de manera unilateral.

Este tipo de modelos son conocidos como ciclo abierto (“Open Loop”), debido a que
no se realimentan con el paso del tiempo, sino que todas las decisiones se toman de
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manera simultanea al comienzo del horizonte de estudio.
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4 Limitaciones del modelo

4.1 Variabilidad hidrolégica y regulacién hidraulica
intertemporal

El modelo aqui desarrollado no considera la variabilidad hidrologica existente. Debido a
esto las centrales hidraulicas son consideradas como centrales de pasada, las cuales
tienen una cantidad de energia generable anual constante, determinada por la
multiplicacién de la capacidad instalada por un factor de disponibilidad y por la cantidad
de horas de cada condicion de carga.

Este supuesto no permite que exista regulacién intertemporal, lo que quiere decir que
la energia que no es generada durante un afio se pierde.

Al asumir que no existe variabilidad hidrolégica no se considera la posibilidad que
existan afos muy secos donde este tipo de centrales generen una cantidad muy baja de
energia, o bien que existan afios muy humedos donde se pueda embalsar una cantidad
de agua suficiente que permita generar mas los afios posteriores.

Ambas situaciones sesgan la solucion encontrada, pero la dificultad que significa
aplicar modelos de programacion dinamica estocastica a este modelo de competencia
oligopolistica posee un costo computacional que justifica la utilizacion de estas limitantes.
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4.2 Costos de inversion constantes

Pese a que se ha estudiado que en los proyectos de generacién con tamafos de planta
superiores a 100 MW no existen economias de escala (Pineau & Murto, 2003), cabe
destacar que desarrollar proyectos de pequefia magnitud (por ejemplo: 5 MW) resultan
ser mas costosos, debido entre otras cosas, a la dificultad de adquirir equipos de esas
magnitudes, ademas de la necesidad de incurrir en altos costos de lineas de transmision
que generalmente superan las capacidades que estos generadores requieren.

Es por esto que en la modelacion que se realiza en esta tesis, se intento utilizar una
curva de costo de inversidbn que considera muy altos costos para los proyectos de
magnitud pequefios, y que se estabilizara a medida que la capacidad instalada aumenta.

El problema que surge con esta metodologia para modelar el costo de inversion, es
que la curva de costo resulta ser concava, lo que no permite que se encuentre el
equilibrio, hecho que fue comprobado al realizar varias corridas en el solver obteniendo
en todas como resultado problemas infactibles.

Al utilizar curvas de costo de inversion constantes, dio como resultado que en
algunas ocasiones existan inversiones en centrales de pequefia magnitud, que no
necesariamente reflejan la realidad. Sin embargo, el restringir el problema a inversiones
con una determinada capacidad minima de instalacion, obliga en todos los casos a
invertir como minimo esa capacidad, alterando la situacion competitiva que se pretende
analizar en este trabajo.

Por otro lado al permitir que las inversiones puedan ser cero pero que el limite
inferior de capacidad de instalacion sea un determinado valor, modifican la estructura del
problema modelado, el cual lo convierten en un problema de programacion entera, que
no puede ser solucionado bajo las herramientas y condiciones que se utilizan en esta
tesis.

4.3 Horizonte de planificacion

En esta investigacién se consider6 un horizonte de planificacion de 10 afos, el cual
permite observar inversiones en todos los tipos de tecnologias aqui consideradas, pero
que no necesariamente representa a cabalidad el horizonte de estudio con el cual las
empresas desarrollan la planificacion de sus inversiones.

Se sabe que los distintos tipos de centrales poseen vidas utiles diferentes y muy
superiores a los 10 afios considerados aca. Al considerar el costo anual equivalente y
ajustarlo de acuerdo a la fecha donde se realiza la inversidn, se puede independizarse
del tiempo restante de la central.

Siendo rigurosos se debiese modelar un periodo mucho mas extenso, donde se
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pueda también observar el tiempo de término de algunas centrales, pero esto complica
extremadamente la modelacién del problema y nubla los analisis que aqui se realizan.

4.4 Contratos por venta de energia

Tal como se menciono6 en el capitulo anterior, en este modelo los integrantes deciden
cuanto y cuando invertir, para lo cual existe una determinada funcion inversa de demanda
la cual representa toda la energia consumida del sistema.

Esta modelacion no refleja posibles contratos que pudiesen existir entre las
empresas y los consumidores ya que alteran la curva de demanda y con esto la
estructura del mercado modelado.

4.5 Estocasticidad de la demanda

Al representar la demanda por bloques se asume que existe una demanda media a largo
de todo ese periodo, no reflejandose los posibles cambios que existen dia a dia en el
consumo. Bajo este supuesto resulta imposible poder determinar situaciones de
racionamiento y apagones que permitiesen analizar el efecto de poseer la suficiente
potencia. Pese a esto se puede prever que en situaciones donde el sistema se encuentra
mas ajustado existe una mayor probabilidad de sufrir cortes, los cuales significarian un
alto costo.

Otro supuesto aqui realizado, corresponde al crecimiento de la demanda. En este
estudio se considera que ésta crece a una tasa constante de 6,5%, que no
necesariamente representa la realidad, dado que situaciones especiales en el pais
pueden modificar en forma importante dicho valor.

Esto puede sesgar el resultado esperado ya que la posibilidad que la demanda varie
su tasa de crecimiento a lo largo de los afnos puede motivar a las empresas a sub o
sobre-invertir en capacidad.

Al analizar la investigacion de Murto (Pineau & Murto, 2003), se puede observar que
el analisis de la demanda como variable estocastica, afecta a la solucién del problema,
disminuyendo la inversion en los casos cuyo crecimiento es menor, pero en el resultado
final del estudio practicamente no se observan cambios en el instante de tiempo en el que
las inversiones se realizan.
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5 Casos de estudio

5.1 Consideraciones generales

Con la finalidad de poder observar el efecto que tienen en el nivel de competitividad el
pago por potencia y las asimetrias en las posibilidades de inversion, se realizara pruebas
que permitan analizar las diferencias existentes entre distintas configuraciones del
mercado a estudiar.

De modo global se consideran dos escenarios, el primero donde no existe restricciéon
en la instalacion de centrales hidraulicas, lo que significa que cada una de las companias
generadoras puede invertir todo lo que considere necesario, sin verse sus decisiones
afectadas por algun tipo de limitacién en la cantidad de potencia que instalan a lo largo de
los anos.

El segundo escenario considera que existe una restriccion respecto a la cantidad de
capacidad que puede instalar una empresa generadora en proyectos hidraulicos a lo
largo del periodo de estudio. Debido a la diferencia de magnitud de las distintas
empresas, dicha limitacion no es igual para todos, dado que las compafiias mas grandes
han desarrollado mayor inversion en la busqueda de hoyas hidrograficas aptas para la
generacién con tecnologia hidraulica, asi como también han obtenido una mayor cantidad
de derechos de agua.
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Para cada uno de los escenarios descritos anteriormente se estudian seis
situaciones distintas. En la primera, no existen barreras ni fisicas ni legales para la
entrada de un nuevo integrante al mercado de la generacion de energia. Los dos casos
siguientes analizan el efecto que provocan diferencias por parte de los establecidos en
los costos de operacion y de inversion.

Posteriormente se estudia el efecto de imposibilitar la inversién del entrante en
proyectos hidraulicos, asi como también analizar el efecto que provoca el bloquear
totalmente la entrada de un nuevo competidor al mercado.

Finalmente se desarrolla nuevamente el primer caso, pero modificando los valores de
la elasticidad de los consumidores, tanto en el periodo fuera de punta como en el de
punta.

Para cada una de las situaciones descritas, se considerara tanto el caso donde
existe pago por potencia como el caso donde dicho pago no se aplica.

Para todos los casos, se considera la existencia de tres agentes que poseen gran
parte de la capacidad instalada en el sistema, mas un grupo de pequefios agentes
denominados como “Empresa D”. Los tres primeros pueden actuar estratégicamente,
determinando cuanto invertiran a lo largo de los afios, en cambio la empresa D no posee
la posibilidad de invertir en nuevos proyectos.

El potencial entrante corresponde a la empresa denominada “E”, cuyas
caracteristicas dependen de cada situacién a estudiar.

Respecto a la limitacion de potencia, se ha considerado que la empresa mas grande,
la empresa A puede desarrollar proyectos hidraulicos con un maximo de 3000 MW a lo
largo del horizonte de estudio. Las empresas B y C, de tamafios considerablemente
menor que la empresa A, pueden instalar como maximo 1000 y 500 MW
respectivamente. Finalmente el entrante, puede realizar inversiones en proyectos
hidraulicos con un maximo de 300 MW.

Dicho valores han sido supuestos basandose en la situacion actual del principal
mercado chileno, considerando la capacidad de potencia instalada en centrales
hidraulicas que poseen actualmente las distintas compaifiias, los potenciales recursos
hidricos del pais y también las proyecciones de inversién en proyectos hidraulicos de
pequefas empresas emergentes en el mercado.

5.2 Caso |l. Mercado abierto a la incorporacion de una
nueva compaiia generadora

5.2.1 Definicion del caso

En este caso se consideran cuatro agentes existentes y un potencial entrante. Dentro de
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ellos se destaca uno, el cual posee una gran cantidad de capacidad instalada en
hidroelectricidad. De los agentes restantes, dos poseen una diversificada matriz de
produccion, pero muy inferior en capacidad respecto de la primera compania. El ultimo
agente existente, corresponde a la agrupacion de pequehas compafiias denominada
como empresa D, las cuales no realizan inversiones estratégicas a lo largo del horizonte
de estudio.

Todos los agentes, incluido el potencial entrante, poseen los mismos costos de
operacion y de inversion.

5.2.2 Datos de entrada

5.2.2.1 Capacidad inicial instalada

Tal como se menciond, existe una gran compania que posee casi el 80% de la capacidad

instalada del sistema. En la Tabla 5-1 se observa las capacidades de generacion inicial
. 3

para cada uno de las empresas analizadas ~ .

C5.2.2.2 Costos de inversion por tipo de tecnologia

En la Tabla 5-2 se presentan los costos de inversion considerados para los analisis.

. Inverdgon
Teowloga
o MMUSH M)
Hdraulicas 1.5
Zarbion 1.5
Ciesal 0.4

Tabla 5-2. Costos de inversion

Es importante mencionar que para este caso se consideran los costos de inversion
iguales para todos los jugadores.
5.2.2.3 Costos de operacion por tipo de tecnologia

Tal como se menciond anteriormente en el capitulo 3.1.1 los costos de operacion
considerados corresponden a valores constantes tanto para las centrales a carbén como
para las centrales hidraulicas. Dichos costos se observan en la Tabla 5-3.

Dichas capacidades se basan en la distribucién de la capacidad actual del Sistema Interconectado Central de Chile al afio 2007.
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. Cing
Tecnologia [LISh/MWh]
Hidraulicas O

Carbdn 40

Tabla 5-3. Costos de Operacion

Para las centrales térmicas de alto costo, por simplicidad denominadas en este
estudio “centrales diesel”, se ha considerado una curva de costo marginal lineal.

En la construccién de dicha curva de costo, se ha supuesto que el costo marginal de
operacion es mayor a medida que aumenta la cantidad de energia generada, debido a
que la mayor cantidad de produccion es satisfecha por unidades térmicas mas caras.

Basandose en los datos del SIC, se supone que el primer tramo de produccién se
satisface por centrales GNL, a continuacién por centrales ciclo combinado de mayor costo
de operacion, como lo es la central San Isidro de Endesa, posteriormente por centrales
diesel como Los Vientos de AesGener, y finalmente por centrales con un costo marginal
cercano a los 200 US$/MWh como es el caso de la central Candelaria de la compaiiia
generadora Colbun.

Con esto la curva de costo marginal de las centrales diesel es la siguiente:

Graficamente:
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Figura 5-1. Cmg operacion centrales diesel.

Nuevamente se debe aclarar que debido a que en este problema se consideran
demandas constantes para cada uno de los bloques, la cantidad de energia generada
puede ser expresada tanto en MW como en MWh multiplicando por la duracién horaria
del bloque.
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5.2.2.4 Crecimiento de la demanda

Se asume un crecimiento de un 6.5% anual

5.2.2.5 Tasa de descuento

Se considera una tasa de descuento de un 12%.

5.3 Caso Ill. Mercado abierto a la competencia pero
con existencia de desigualdades en los costos de
operacion

5.3.1 Definicion del caso

Este caso se asemeja al Caso |, pero posee la diferencia que las empresas A, By C
poseen ventajas respecto del potencial entrante en los costos de operacién para las
distintas tecnologias.

5.3.2 Datos de entrada

Corresponden a los mismos datos del Caso | seccion5.2.2, con la diferencia que los
costos de operacion considerados para las empresas A, B y C son un 20% menor para
las centrales de carbén y diesel.

5.4 Caso lll. Mercado abierto a la competencia pero
con existencia de desigualdades en los costos de
inversion

5.4.1 Definicion del caso

Este caso también es muy similar al Caso |, pero posee la diferencia que las empresas A,
B y C poseen ventajas en los costos de inversion para las distintas tecnologias.

5.4.2 Datos de entrada
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Corresponden a los mismos datos del Caso | seccion 5.2.2, con la diferencia que los
costos de inversion considerados para las empresas A, B y C son un 20% menor para
todos los tipos de centrales.

5.5 Caso IV. Mercado con la entrada en proyectos
hidraulicos bloqueada

5.5.1 Definicion del caso

Este caso considera los mismos agentes del Caso |, pero con la diferencia que en esta
situaciéon el entrante no posee la posibilidad de invertir en proyectos hidraulicos. Esta
situacion se puede deber, entre otras cosas, a la dificil adquisicion de los derechos de
agua para poder desarrollar los proyectos.

En este caso todos los agentes incluido el potencial entrante, poseen tanto los
mismos costos de operacién como de inversion.

5.5.2 Datos de entrada

Corresponden a los mismos datos del Caso | seccidon 5.2.2, pero no existe la posibilidad
de que el potencial entrante invierta en proyectos hidraulicos.

5.6 Caso V. Mercado sin la existencia de un potencial
entrante

5.6.1 Definicion del caso

En este caso se estudia la situaciéon donde no existe la posibilidad de que nuevos actores
se incorporen al mercado, quedando sélo los cuatro agentes existentes descritos en el
caso .

5.6.2 Datos de entrada

Corresponden a los mismos datos del Caso | seccién 5.2.2, pero no existe la posibilidad
de que el entrante invierta en ningun tipo de tecnologia.
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5.7 Caso VI. Mercado abierto a la entrada
considerando curvas de demanda mas elasticas

5.7.1 Definicion del caso

En este caso se estudia que modificaciones sufre el mercado simulado cuando se
consideran curvas de demanda mas elasticas.

5.7.2 Datos de entrada

Corresponden a los mismos datos del Caso | seccidn 5.2.2, pero se considera una
elasticidad de la demanda de 0,7 para el periodo fuera de punta y de 1,2 para el periodo
de punta.
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6 Resultados

Los resultados descritos a continuacién se dividen principalmente en dos, en primer lugar
los obtenidos bajo la situacién donde no existe limitacion de capacidad instalada en
generacion hidraulica y el segundo caso donde existe la restriccion de inversion en ésta
tecnologia.

Para cada uno de los escenarios descritos, se sefiala de manera especifica los
resultados obtenidos para el Caso Base (Caso |) y de manera general las diferencias
entre cada uno de los casos desarrollados.

6.1 Sin Limitacion de Inversion

6.1.1 Caso Base

6.1.1.1 Precio

En la Figura 6-1 se describe el comportamiento de los precios a lo largo del horizonte de
estudio.
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La linea continua representa el precio de la energia para la situacion donde no se
remunera la potencia. Por otro lado, la linea con cruces describe los precios de la energia
en el caso donde se remunera la potencia. Ambos precios corresponden al promedio
ponderado del precio de la energia para cada uno de los bloques de demanda.

La linea entrecortada corresponde al precio mondmico, el cual incorpora tanto el
precio por la energia como por la potencia.

El calculo de este precio se realiza sumando al valor de la energia, el equivalente por
MWh de toda la cantidad de dinero que se remunera por potencia. Esto quiere decir que
el valor agregado por MWh al precio de la energia, corresponde a todo el dinero gastado
en pagar la potencia dividido por la cantidad de energia anual consumida durante el afio.

En esta investigacion el valor agregado a causa del pago por potencia se encuentra
en la mayoria de los casos entre 9y 12 US$/MWh.

La incorporacién del ingreso por potencia afecta levemente los primeros afios, debido
a que sélo el entrante realiza inversiones en tecnologia Diesel (tecnologia de menor
tiempo de desarrollo) hecho que afecta de menor medida, dado que se genera una
pequena cantidad de energia con estas nuevas unidades. Donde si se observa un fuerte
impacto en el nivel de precios ocurre con la entrada de mayor cantidad de proyectos
Hidroeléctricos. Especificamente el pago por potencia motiva una mayor inversion que
conlleva a que los agentes generen una mayor cantidad de energia, disminuyendo con
esto el precio.

Ahora bien, pese a que el valor por MWh del pago de potencia ronda los 11
US$/MWh, no necesariamente implica que el abastecimiento de electricidad aumenta su
precio en esa misma cantidad, debido a que el pago por potencia motiva una mayor
inversion que conlleva menores precios. Es por esto que el costo real por MWh asociado
al pago por potencia debe considerarse como el diferencial entre el precio mondémico y el
precio de la energia cuando no se remunera la potencia.

El valor de esta diferencia es de aproximadamente 11 US$/MWh los primeros afios,
debido a que como se menciond, no existe un aumento importante en la cantidad de
energia generada durante estos afos, pero cuando se incorporan los proyectos
hidroeléctricos, existe una baja mayor del precio de la energia la cual disminuye la
diferencia entre el precio mondmico y el precio de la energia para la situacién donde no
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se remunera la potencia.

De estos resultados se concluye que el pago por potencia finalmente aumenta entre
un 8 y un 10% el precio del abastecimiento de energia eléctrica, pero la potencia
instalada del sistema aumenta dando una mayor seguridad de servicio.

Tal como se menciond en el Capitulo 4.5, este estudio no permite analizar que es lo
que sucede ante situaciones de demanda maxima volatil, sino que se encuentra
dimensionado para abastecer la condicién de demanda media. Sin embargo resulta
evidente que un sistema que se encuentra menos ajustado, en lo que a capacidad
instalada se refiere, posee un menor riesgo de situaciones de racionamientos vy
apagones, hechos que significan un altisimo costo para la sociedad.

6.1.1.2 Cantidad de energia generada anual

Como se observa en la Figura 6-2, existe una gran diferencia entre la cantidad producida
por la Empresa A y todas las demas compafias. Esto se debe a la capacidad instalada
inicial que posee la compania A en centrales hidraulicas.

Respecto de las otras compainias se observa una tendencia a generar similar
cantidad de energia, pero nunca alcanzando los altos niveles que presenta la Empresa A,
quien sobrepasa el 50% de la capacidad total inicial del sistema.

En la Figura 6-2 se observa como el entrante se incorpora al mercado para la
situacion donde no se remunera la potencia. Especificamente este comienza a generar
levemente con unidades diesel en los primeros afios y posteriormente aumenta su
generacién con unidades hidraulicas en el periodo 6 y con el pasar del tiempo invierte lo
suficiente para producir de forma semejante con la Empresa C. Debido a la produccion de
estos tres agentes, la energia generada por la empresa A disminuye levemente, pero el
total de energia generada aumenta.

Ahora si se mira la Figura 6-3, situacion donde se remunera la potencia, se observa
que el entrante comienza a generar en el periodo dos mediante la utilizacién de centrales
diesel.

Finalmente se puede ver que la empresa D, correspondiente al conglomerado de
pequefas generadoras, ven disminuida su generacion durante el periodo que se invierte
mas en centrales hidraulicas, pero posteriormente retoma la cantidad de energia
ggenerada.
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Figura 6-3. Cantidad de energia [GWh] Caso | (Con Pago por Potencia)

6.1.1.3 Capacidad instalada

Al comparar la situacion donde se remunera la potencia con la cual donde no se realiza
dicha practica, se puede observar que se genera una mayor inversion, causa de los
efectos en el precio y cantidad generada mencionados previamente.

En la Figura 6-4 se observa claramente como el pago por potencia aumenta
aproximadamente en un 5% la capacidad instalada al final del horizonte de estudio,
respecto de la situacion donde no se remunera la potencia.
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Figura 6-4. Capacidad instalada total (Caso I)

6.1.1.4 Capacidad Instalada Entrante

Dadas las condiciones de mercado modeladas en este estudio, se observa que el
entrante efectivamente se incorpora al mercado. En la situacion donde no se remunera la
potencia (Figura 6-5), su expansion se realiza principalmente en Centrales Hidraulicas, en
cambio para el escenario donde si se remunera la potencia instalada (Figura 6-6), las
centrales Diesel se vuelven atractivas para este jugador, formando parte de su plan de
expansion.

Si se compara ambos casos, se observa como el pago por potencia motiva
mayormente la entrada del nuevo agente, ya que este no solo invierte mas en tecnologia
Diesel, sino que también instala una mayor cantidad de potencia en los otros tipos de
tecnologia. Esto da como resultado que la capacidad instalada total del entrante al final
del periodo sea aproximadamente de un 15 % mayor comparada con la situacién donde
no se remunera la potencia.
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Figura 6-5. Capacidad instalada entrante Caso I (sin pago por potencia)
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Figura 6-6. Capacidad instalada entrante Caso I (con pago por potencia)

6.1.1.5 Beneficio social

En la figura 6-7 se muestra el beneficio social de los agentes que conforman el mercado

para los distintos periodos y para las situaciones donde no se remunera la potencia y
donde se realiza dicho pago.

Especificamente se observa en las barras de la izquierda la situacién donde no

existe pago por potencia y ubicadas a la derecha de cada periodo, el caso donde se
remunera la potencia.
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Figura 6-7. Beneficio Social por periodo (Caso |)

Se puede observar que el pago por potencia afecta en el beneficio social de los
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consumidores de forma negativa, ya que para todos los periodos el beneficio de los
consumidores es menor.

El beneficio de los consumidores resulta ser menor en la situacion donde se
remunera la potencia, porque el beneficio que obtienen estos al poseer un precio de la
energia menor, no es lo suficientemente grande como para compensar la cantidad de
dinero que deben pagar por la potencia que se encuentra instalada. Si se considerara
que existen otros beneficios asociados a una mayor capacidad instalada asi como
también una mayor cantidad de energia generada, la situacién de los consumidores
podria ser mas favorable, pero dichos beneficios no han sido estudiados en esta
investigacion quedando como desafio para nuevas investigaciones.

Por el contrario, los productores se encuentran siempre en una mejor situacion bajo
la existencia del pago por potencia, debido a que la baja en el beneficio provocada por
menores precios es menor que lo que reciben por concepto de pago por potencia.

Ahora si se combinan ambos efectos, se observa que el efecto del pago por potencia
en el beneficio total del sistema es muy bajo, siendo negativo durante los primeros
periodos ya que existe una leve mayor inversioén, pero positivo durante los ultimos afios,
debido a que la mayor capacidad instalada lleva a una situacién mas competitiva.

La mayor inversion en centrales conlleva a una mayor generacion de energia, pero
que nunca supera el 5% de la energia total que se producia en la situaciéon donde no se
remuneraba la potencia. Este aumento provoca menores precios, pero el aumento de
excedente total es muy pequefio. Si a esto se le suma el hecho de que mayor instalacion
de capacidad lleva asociado mayor gasto en inversion, el aumento del excedente total
provocado por un desplazamiento hacia una situacion mas competitiva, se ve realmente
minorizado, concluyendo en que el efecto del pago por potencia en el bienestar social es
poco significativo.

6.1.2 Comparacion de Casos

Tal como se menciond anteriormente en este capitulo se analizan de manera conjunta los
resultados obtenidos para cada uno de los casos.

6.1.2.1 Precio

En la Figura 6-8 se describe el comportamiento de los precios a lo largo del horizonte de
estudio para todos los casos estudiados. Por simplicidad, se muestran solo los precios
para la situacién donde se remunera la potencia.
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Figura 6-8. Precio Promedio (US$/MWh) para los distintos casos analizados

La forma como cambian los precios a lo largo del horizonte de estudio son muy
similares al Caso Base analizado anteriormente, con la diferencia que en el Caso 1V,
situacion donde el entrante no se encuentra posibilitado de invertir en centrales
hidraulicas, se instalan centrales a Carbon en el periodo 5 las que bajan los precios antes
que lo que sucede en los otros casos analizados.

La diferencia observada entre el Caso | (Base) y el Caso Il (Menores costos de
operacién), resulta ser pequefa debido a que la mayor cantidad de energia se produce
mediante centrales hidraulicas, las cuales debido a su costo marginal cero no sufren
modificaciones entre ambos casos.

Se observa también como los casos menos competitivos presentan generalmente
precios mas altos. Esto se debe a que las empresas establecidas no se encuentran
obligadas a generar una cantidad fija de energia, por lo que el precio final se determina
por la disposicion a pagar de los consumidores por la cantidad de energia que las
empresas generadoras finalmente produzcan, llevando a que estas ultimas decidan
generar menos energia que en los otros casos, debido a que los mayores precios
resultantes maximizan sus utilidades finales.

También se puede observar que curvas de demanda mas elasticas llevan a menores
precios, provocados principalmente por una mayor generacién de energia.

6.1.2.2 Cantidad de energia generada anual

En la Tabla 6-1 se muestra la cantidad de energia generada anual a lo largo de los
periodos para la condicién con y sin pago por potencia y para cada uno de los casos
estudiados.
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Tabla 6-1. Cantidad de Energia Generada por periodo (GWh)

Como se puede observar en la tabla, la tercera fila para cada caso representa el

efecto del pago por potencia en la cantidad de energia generada anual. Durante los
primeros periodos el efecto es menor con respecto a los periodos posteriores a la entrada
de las centrales hidraulicas. EI cambio porcentual provocado por la aplicacion del pago
por potencia oscila entre un 1y 4% anual para los casos estudiados.

En la mayoria de los casos donde existen ventajas por parte de las empresas
establecidas, existe una menor generacion de energia asociado a una mayor aplicacion
de poder de mercado, pero es interesante observar que el Caso lll, donde los
establecidos poseen ventajas en los costos de inversion, la cantidad generada es mayor
pese a que el mercado se encuentre mas concentrado que en los otros casos.

6.1.2.3 Parque generador

En esta seccidon se muestra la composicién resultante del parque generador para los
distintos casos analizados.

En la Figura 6-9 se observa que los casos menos competitivos, Casos IV y V,
efectivamente presentan menor capacidad instalada, reflejando un mayor ejercicio de
poder de mercado.

La diversificacion de la matriz energética es similar para todos los casos,
observandose una gran cantidad de potencia hidraulica y en menor medida centrales de
Carbén y Diesel. Sin embargo, el Caso IV muestra una mayor inversion en Centrales a
Carbén debida principalmente a la inversidon que realiza el entrante en este tipo de
tecnologia ya que para este Caso ésta empresa se encuentra imposibilitada de realizar
inversiones en Centrales Hidraulicas, provocando que el Carbén se convierta en su mejor
opcion.
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Figura 6-9. Capacidad Instalada Total para cada uno de los casos estudiados

Respecto al pago por potencia, la Tabla 6-2 sefiala cual es el efecto de dicha practica
en la capacidad instalada del sistema.

Especificamente se observa que la mayor diferencia se presenta en la entrada de
proyectos diesel, provocados principalmente por una mayor instalacién en esta tecnologia
por parte del entrante.

Debido a los altos costos de inversidbn y medianos costos de operacion de las
Centrales a Carbon, la alternativa hidraulica resulta ser mucho mas atractiva, hecho que
da como resultado que el pago por potencia no afecte la capacidad instalada de
Centrales a Carbén.

Una excepcidn a lo mencionado anteriormente se observa para el Caso IV, donde el
entrante, al no tener la posibilidad de invertir en Centrales Hidraulicas, realiza el mayor
porcentaje de sus inversiones en Centrales a Carbon.
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Tabla 6-2. Efecto del Pago por Potencia en la Capacidad Total por Tipo de Tecnologia

[MW]

Ahora tomando todos los casos analizados de manera conjunta, se puede ver que el
efecto del pago por potencia en la capacidad total instalada por tipo de tecnologia nunca

supera el 7% para la tecnologia Diesel ni el 5% para las Centrales Hidraulicas.

Si se considera todos los tipos de tecnologia se ve que el efecto del pago por
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potencia en la capacidad total instalada del sistema oscila entre valores de un 2,5% y un
4,8%.(Ver Tabla 6-3).
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Tabla 6-3. Efecto del Pago por Potencia en la Capacidad Total

El efecto porcentual en la capacidad instalada es mayor que el de la cantidad de
energia generada anual, porque no se puede generar con toda la capacidad instalada de
la planta. Esto se conoce como factor de planta y corresponde al porcentaje de la
potencia nominal de la central que realmente puede ser considerada para la generacion
de energia. En esta investigacion los valores son de 60, 80 y 90% para las centrales
Hidraulicas, Carbén y Diesel respectivamente.

6.1.2.4 Inversiones

6.1.2.4.1 Sin pago por potencia

En la Tabla 6-4 se observa cuanto es lo que invierten las empresas pertenecientes al
mercado, a lo largo del horizonte de estudio.

Si se compara la situacion base con los casos donde el entrante se ve enfrentado a
barreras de entrada, se puede ver que la cantidad invertida total disminuye
aproximadamente un 20%, hecho que refleja un mayor ejercicio de poder de mercado por
parte de las empresas establecidas, las cuales generan una menor cantidad de energia
con la finalidad de subir los precios obteniendo asi mayores utilidades.

Por otro lado, el Caso lll presenta una mayor inversion, debido a la baja en los costos
de inversion aqui modelada. Este hecho corrobora la idea que no necesariamente
mercados mayormente concentrados son menos competitivos, porque para poder
analizar el nivel de competitividad se debe observar la estructura del mercado estudiado.

Las inversiones se realizan en casi todos los casos en soélo Centrales Hidraulicas,
debido a que estas presentan costo cero de operacion y pese a que su costo de inversion
es igual al de las Centrales a Carbon, la vida util de este tipo de Centrales es mayor,
hecho que las vuelve una posibilidad de inversion mas atractiva.

Tal como se menciond en la seccidon anterior, sélo se observa inversion en Carbon
en la situacion donde el entrante se ve imposibilitado en invertir en Centrales Hidraulicas,
debiendo este instalar en esta otra tecnologia.
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Tabla 6-4. Inversion en Capacidad por Tipo de Tecnologia [MW] (Sin Pago por Potencia)

6.1.2.4.2 Con pago por potencia

La diferencia en instalacién de potencia entre los casos se mantiene muy similar, pero se
observa una mayor inversion para cada uno de ellos. Esta mayor inversion se debe al
pago por potencia, ya que el ingreso que reciben las empresas generadoras por las
centrales instaladas es mayor que la pérdida que enfrentan las empresas generadoras
por causa de menores precios.

También es interesante destacar que bajo la aplicacion del pago por potencia
aparece una mayor inversion en Centrales Diesel realizada por el entrante, quien bajo
este nuevo escenario considera rentable invertir en esta tecnologia, pese a que genere
durante muy poco tiempo los primeros periodos.
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Tabla 6-5. Inversion en Capacidad por Tipo de Tecnologia [MW] (Con Pago por Potencia)

6.1.2.4.3 Efecto del pago por potencia en la cantidad invertida

La Tabla senala cual es el efecto del pago por potencia en la inversion en Centrales de
Generacion. La diferencia observada fluctua entre aproximadamente un 7 y un 11,5%,
dependiendo del Caso en estudio.

Caso | Casoll Caselll CasolV¥ (Casol  CasoVl

T046%  11.580%  11.12%  10.07%  BH3%  10.08%

Tabla 6-6. Diferencia Porcentual en la Cantidad Invertida

Se puede observar que el caso en que menos afecta el pago por potencia, es en el
que no existe un potencial entrante. Esto permite interpretar que es al entrante al cual
mas le afecta el pago por potencia.

Esto se debe a que el entrante no posee unidades instaladas previamente por lo que
la posible baja en los precios debido a una mayor generacion de energia le afecta sélo en
las unidades que instala. Por otro lado, las compafias establecidas al generar mas,
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sacrifican las utilidades de todas las unidades previamente instaladas por lo que pese a
que reciben ingresos por capacidad al instalar nuevas centrales, dichos ingresos no son
lo suficientemente altos para compensar las perdidas de utilidades en sus maquinas
antiguas provocados por la generacion de una mayor cantidad de energia.

La existencia de un entrante dispuesto a generar de todas formas una mayor
cantidad de energia, obliga también a las empresas establecidas a generar mas,
produciendo con esto que se realice una mayor inversion.

6.1.2.5 Beneficio Social

6.1.2.5.1 Beneficio social por periodo

Tal como se observa en la Tabla 6-7, el pago por potencia tiene un efecto negativo
durante los primeros afios, debido a que durante estos periodos se realiza muy poca
inversion y se debe pagar la potencia de no solo esta nueva inversion sino de que de
toda la capacidad que se encuentra previamente instalada. La disminucion en el precio
de la energia es tan pequefia que no logra compensar todo el gasto que significa
remunerar la potencia.

Para los periodos posteriores esta situacion se invierte resultando una mayor
generacion de energia que disminuye los precios.

Sin embargo, dicho aumento en el excedente es muy pequefo. Esto se debe a que
el aumento en la cantidad de energia generada provocado por el pago por potencia
nunca supera el 4%, ademas de considerar que la nueva capacidad instalada comprende
también un mayor costo de inversion.

6.1.2.5.2 VAN del beneficio social para cada uno de los casos

Para observar el efecto del pago por potencia en el beneficio total del sistema en todo el
horizonte de estudio, se calculd el Valor Actual Neto considerando una tasa de descuento
de un 12%.

De acuerdo a lo discutido anteriormente el efecto de aplicar el pago por potencia es
porcentualmente hablando muy pequeno, debido en primer lugar a que los primeros afos
el beneficio es negativo, hecho que compensa los valores positivos de los ultimos
periodos y, en segundo lugar, a que el aumento en la cantidad de energia generada se
encuentra entre un 2 y un 4% que provoca que la variaciéon del bienestar social anual se
encuentre entre un 0,5y un 1,5%.
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Tabla 6-8. VAN del Beneficio Social [MMUS$]

En términos globales, el caso en el cual mas incide el pago por potencia corresponde
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a la situacidbn menos competitiva, donde no existe entrada de nuevas empresas
generadoras.
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Tabla 6-9. Diferencia Porcentual del VAN del Beneficio Social Total.

6.1.2.6 Capacidad Instalada del Entrante

6.1.2.6.1Sin pago por potencia

En la Tabla 6-10 se puede observar como cambia la capacidad instalada del entrante en
los distintos escenarios.

La diferencia en la capacidad instalada por el entrante que existe entre el Caso | y el
Caso Il no es muy grande, debido a que la mayoria de la expansién del mercado se
realiza en centrales hidroeléctricas, las cuales al tener costos de operacion cero no se
ven afectadas con la baja de los costos por parte de las empresas establecidas.

Para el Caso lll, los costos de inversion si disminuyen considerablemente la cantidad
instalada por el entrante viéndose una disminucién mayor del 10% con respecto del Caso
Base. Esto se debe a la mayor inversidn que realizan las empresas establecidas.

El Caso IV representa la situacién mas desfavorable para el entrante, ya que en este
caso el entrante debe invertir en Centrales a Carbdn, disminuyendo su inversion total en
generacion de energia a menos de la mitad que el Caso Base.

Finalmente para el Caso VI se observa una mayor inversion, ya que al tener
demandas mas elasticas se produce una mayor cantidad de energia en el mercado,
efecto en el que participa también el entrante incorporando mas unidades generadoras.

Caso | Casoll Casolll Casol¥ CasoVl
Hidro 2571 2556 2228 0 2746
L esel 40 0 29 44 0
Carbon 0 0 0 BE7 0
Total 2610 2556 2266 735 2746

Tabla 6-10. Capacidad Instalada del Entrante al final del horizonte de estudio

6.1.2.6.2 Con pago por potencia

Al incorporarse el pago por potencia sucede algo similar a lo descrito en el punto anterior
con la diferencia que en todos los casos el entrante invierte mas de un 14% en capacidad
respecto de la situacion donde no se remunera la potencia.
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Caso | Casoll Caselll CasslV¥ CasoVl
Hidro 2752 245 2408 0 2938
Liesel 243 1HE 22 208 207
Carbon 0 0 0 914 0
Total 2994 2941 2650 1120 3145

Tabla 6-11. Capacidad Instalada del Entrante al final del horizonte de estudio

El gran aumento que se observa para el Caso IV se debe a que la inversién en
Centrales a Carbdén es de un mayor costo de inversién, el que se ve compensado al

incorporar el pago por potencia, provocando que el entrante invierta mucho mas en este
tipo de tecnologia.

Caso | Casoll Caselll CasolV CasoVl

Diferencia | 14.71%  1507% 168H3% 523¥%% 14.51%

Tabla 6-12. Diferencia Porcentual de la Capacidad Instalada por el Entrante.

6.2 Con limitacion de inversion en centrales
hidraulicas

6.2.1 Caso base

6.2.1.1 Precio
En la Figura 6-10 se describe el comportamiento de los precios a lo largo del horizonte de
estudio.
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Figura 6-10. Precio promedio Caso |
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Al igual que en el caso anterior, la linea continua representa el precio de la energia
para la situacion donde no se remunera la potencia y la linea con cruces describe los
precios de la energia en el caso donde se remunera la potencia. Ambos precios
corresponden al promedio ponderado del precio de la energia para cada uno de los
bloques de demanda.

Nuevamente los precios de la energia de los primeros periodos tanto en el caso
donde se paga la potencia como en el que no se realiza dicho pago, son similares debido
a la baja inversién que se realiza. Sin embargo desde el periodo cinco en adelante se
observa una diferencia entre los precios a causa de una mayor generacion de energia en
la situacion donde se remunera la potencia.

La excepcion se presenta en el periodo seis, debido a que durante este afio existe
una sobreoferta de energia provocada por una gran instalacion de centrales hidraulicas.

Al comparar esta situacion con el escenario donde no se encuentra limitada la
inversion de proyectos hidraulicos, se ve que la diferencia de precios entre el caso donde
no se remunera la potencia y donde se realiza el pago, es mayor. Esto se debe a que
cuando no existe la limitacion, la inversion en proyectos hidraulicos es bastante alta aun
en el caso donde no se paga la potencia, por lo que la variacién de cantidad de energia
generada es menor. En este caso, la expansion se realiza principalmente en proyectos
Carboneros y la magnitud de dichas inversiones no es tan alta por lo que un incentivo
extra a la inversion resulta ser mas significativo.

6.2.1.2 Cantidad de energia generada anual

En este caso también se observa que la compania A genera una cantidad de energia
muy superior a las otras empresas a lo largo de todo el horizonte de estudio.

A diferencia de la situacion donde no existia limitacion en proyectos hidroeléctricos,
la cantidad de energia generada por la empresa A es muy superior a las de sus
competidores, debido a que para este caso se ha considerado que la empresa A posee
mayores derechos de agua que le permiten invertir mas que sus pares en proyectos
hidroeléctricos. Esta mayor inversion en tecnologia de costos de operacion cero, permiten
a ésta empresa generar una mayor cantidad de energia.

Al estar restringida la capacidad instalada en proyectos hidraulicos por parte del
entrante, se observa que este invierte en Centrales a Carbén y comienza generando en el
periodo cinco. En el momento que las empresas establecidas realizan inversiones en
Centrales Hidraulicas, éstas superan la cantidad de energia producida por el entrante,
equiparandose ambas en los ultimos periodos.

La aplicacién del pago por potencia provoca que la diferencia entre la cantidad
producida de las empresas B y C con respecto al entrante disminuya.

70

Gonzalez Aguirre, José Manuel



6 Resultados

Catadad Ganerada fuw.ad Giub (Sinprego por eotemoa)

AR I
Y LLELELL TEL
LT L
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Figura 6-12. Cantidad de energia [GWh] Caso | (Con Pago por Potencia)

6.2.1.3 Capacidad instalada

La aplicacién de la limitacién de proyectos hidraulicos provoca que la capacidad total del
sistema disminuya aproximadamente en un 20% respecto de la situacion donde no existe
la limitacién. Esto se debe a que las centrales de Carbén y Diesel poseen mayores costos
de operacién que no resultan ser tan rentables como las centrales hidraulicas.

Sin embargo, existe un importante porcentaje de la potencia instalada que
corresponde en este caso a Carbon, diversificando con esto la matriz energética.
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Capaddad | rstalada

Figura 6-13. Capacidad instalada total (Caso 1)

6.2.1.4 Capacidad instalada entrante

En este caso se ve que el entrante desarrolla todo lo que le es posible en centrales
hidraulicas, pero ademas incorpora una gran cantidad de potencia en Centrales de
Carbon. La cantidad de capacidad instalada en Centrales Diesel se mantiene

aproximadamente igual que en el escenario donde no existe limitacion.

Nuevamente el pago por potencia motiva una mayor entrada por parte del nuevo
agente, pero en este caso es aun mayor la diferencia existente con el caso donde no se
remunera la potencia. Especificamente existe una diferencia de aproximadamente un

22%, valor superior al 15% que se vio anteriormente.
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Figura 6-14. Capacidad instalada entrante Caso | (sin pago por potencia)
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Figura 6-15. Capacidad instalada entrante Caso | (con pago por potencia)

6.2.1.5 Beneficio social

En la Figura 6-16 se observa el beneficio social total de todos los agentes que conforman
el mercado.

El comportamiento del beneficio social es similar al escenario donde no existe la
limitacion, donde se observa que los consumidores disminuyen su bienestar al aplicar el
pago por potencia y los productores se ven mayormente beneficiados.

Den eficio social
oir
LU
i
.. rx B
iiif i
HES EH
ey an
b i i
HE PHE A T
i EES
" i A
43 i L
H fi o
: b Hn B
i i i iy oo
: H HE nit
i i i HiH
H - ] I
i i fis i
wr i wH Ln T
<+ B FAy E*E i i EEE - ®
. s fan ued £ i H HF -
=+ PR n ;,E" .;’Eu ;-E';:E b i HE 35 -
HEH HEH H H T E Ll W
nEr PR ini i [ i g o b oot i B
L1 b4 W b W H 4 W i =
. P N A e oy ai ] ] - | 4
=EC: 3 PRy i e a i i sy W
<X EiH B b e Lt e !II
HH HH H HEHH i 3' I?ﬁ- <3k i
b ot Ane hn ey Ny ey
HH HEH H HEH Hin pi AHE A+
B e e e ek ﬁﬁ gﬁ; B B
{::E ::{E EH HETH i p L el Lt e
i i i i dri A sar e i i oo
£ o M. BT o it nEr e 4 B2
i i i Vi st i i Hi
EEH He: Hue EE :ﬁg: §§ ;ﬁ; E3H EEH <
it HH i HHH i Hi HHH o i EEI R = o
X+ M LEH T Hu FEH ey AR i
i it i BT [ i i 4 b4 i
m i W i o s i
% K : : : o
1 2 k| ] L5 h 7 n ] n
Fr'm

Figura 6-16. Beneficio Social por periodo (Caso 1)

Pese a que en este escenario la diferencia porcentual que provoca el pago por
potencia en relacion a la situacibn donde no se aplica dicho pago también es muy
pequena, los valores obtenidos en este escenario muestran una diferencia porcentual
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cercana al doble de la situacién donde no existe limitacion de proyectos hidraulicos.

Esto se debe a que el pago por potencia genera para este caso un gran aumento en
la capacidad instalada en centrales a carbon, por consecuencia en toda la capacidad
instalada, lograndose con esto que exista una mayor cantidad de generacion de energia
a precios menores.

6.2.2 Comparacioén de casos

A continuacién se analizan de manera conjunta los resultados obtenidos para cada uno
de los casos.

6.2.2.1 Precio

En la Figura 6-17 se describe el comportamiento de los precios a lo largo del horizonte de
estudio para todos los casos estudiados. Nuevamente se muestran sélo los precios para
la situacion donde se remunera la potencia.
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Figura 6-17. Precio Promedio (US$/MWh) para los distintos casos analizados

En términos generales, los precios son aproximadamente un 20 % mas altos que en
el caso donde existe la limitacion en instalacion de proyectos hidraulicos, debido al mayor
costo de operacion que presentan las Centrales a Carbén

La forma como varian los precios a lo largo del horizonte de estudio es muy similar a
como lo hacen en la situacion donde no existe limitacidon, pero como en este escenario
existe entrada de Centrales a Carbén los precios disminuyen un periodo antes.

6.2.2.2 Canntidad de energia generada anual

En la Tabla 6-13 se muestra la cantidad de energia generada anual a lo largo de los
periodos para la condicién con y sin pago por potencia y para cada uno de los casos
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Tabla 6-13. Cantidad de Energia Generada por periodo (GWh)

Como se puede observar en la tabla, el cambio porcentual provocado por la
aplicacion del pago por potencia oscila entre los 0 y 6,5% anual para todos los casos
estudiados, pero en casi la totalidad de las situaciones el cambio porcentual en la
cantidad de energia generada es mayor que en el escenario donde existe limitacién de
proyectos hidraulicos.

6.2.2.3 Parque generador

En este escenario la diversificacion de la matriz energética es similar para todos los
casos, pero se observa una componente mayor de centrales a Carbén asi como también
una menor capacidad instalada de Centrales Hidraulicas debido principalmente a la
limitacion de este tipo de proyectos.
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Figura 6-18. Capacidad Instalada Total para cada uno de los casos estudiados
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El efecto del pago por potencia en la capacidad instalada del sistema se puede
observar en la Tabla 6-14.

Especificamente se observa que no existe una gran diferencia en la capacidad
instalada en Centrales Hidraulicos, porque quienes se encuentran mayormente motivados
a invertir a causa de la existencia del pago por potencia, ya realizan todas las inversiones
que les permite la limitacion en el caso donde no se remunera la potencia.

Por el contrario se observa que la diferencia porcentual de la capacidad instalada de
carbon supera el 16% en todos los casos, debido a que el pago por potencia permite que
sea rentable una mayor inversiébn en este tipo de centrales, las que reemplazan la
energia proveniente de centrales hidraulicas que en este escenario no pueden ser
construidas.
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Cati W TE25 T 102% gLt v £ S 3524 20.47%
Tabla 6-14. Efecto del Pago por Potencia en la Capacidad Total por Tipo de Tecnologia
MwW]

Ahora si se analiza la capacidad total del sistema, los resultados mostrados en la
Tabla 6-15 sefalan que para todos los casos estudiados la capacidad total aumenta entre
un 4y un 6,5 % aproximadamente.
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Tabla 6-15. Efecto del Pago por Potencia en la Capacidad Total

6.2.2.4 Inversiones

6.2.2.4.1 Sin pago por potencia

Tal como se mencioné anteriormente la limitacién provoca que las inversiones en
proyectos hidraulicos sean muy inferiores que en el escenario analizado en el capitulo
anterior, pero por el contrario aumenta considerablemente la cantidad de centrales a
carbén que se incorporan al sistema. Pese a esto, la inversion total de este escenario en
comparacion con el caso donde existe la limitacién es de aproximadamente un 80%
menor.
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Caso| Casoll  Casolll CaselV  CasoV  Caso VI
Hidro 23ET 2092 2347 2L a5 2824
D =] 3 23 £ £0 I a0
Al 14 1247 1271 1%7R A AR5
Tetal 3451 3362 174 3376 3122 ETERTS

6.2.2.4.2 Con pago por potencia

Tabla 6-16. Inversion en Capacidad por Tipo de Tecnologia (Sin Pago por Potencia)

En este escenario nuevamente se puede observar que la diferencia en instalaciéon de
potencia entre los casos estudiados es semejante, pero se observa una mayor inversion
respecto a la situacion donde no se remunera la potencia.

Casal Casoll  Caselll  Caso IV CasoV  Caso
Hicro 2375 O ER OARD gER 9ETh A0z
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6.2.2.4.3 Efecto del pago por potencia en la cantidad invertida

Tabla 6-17. Inversién en Capacidad por Tipo de Tecnologia (Con Pago por Potencia)

El efecto del pago por potencia en la cantidad invertida es porcentualmente mayor al del
escenario donde existe la limitacion en proyectos hidraulicos.

Esto se encuentra muy relacionado con la mayor inversion en Centrales a Carbén

que provoca el pago por potencia. Tal como se menciond anteriormente la inversion en
Centrales de Carbén, debido a su alto costo de inversion, es mayormente sensible ante la
existencia de un pago por potencia que compense los gastos en que se incurre al instalar
este tipo de tecnologia.

Caso |

Caso I

Caso Il

Caso IV

Caso V

Caso VI

15 445%

15.645%

20.74%

17.975%

16.22%

17.67%%

Tabla 6-18. Diferencia Porcentual en la Cantidad Invertida

6.2.2.5 Beneficio social

6.2.2.5.1 Beneficio social por periodo

Nuevamente se observa que el aumento del beneficio social provocado por el pago por
potencia es pequefo. Esto es debido a la pequefa diferencia porcentual de la energia
generada, ademas de los costos de inversién tal como se explico en el capitulo anterior
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donde existe la limitacién de instalacion de proyectos hidraulicos.

Tabla 6-19. Beneficio Social por Periodo [MMUSS$]

6.2.2.5.2 VAN del beneficio social para cada uno de los casos
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Se utiliza la misma metodologia de célculo del Valor Actual Neto considerada en el
capitulo anterior utilizando una tasa de descuento de un 12%.
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Tabla 6-20. VAN del Beneficio Social

En comparacion con el escenario donde existe la limitacién de proyectos hidraulicos
se observa que el beneficio social en esta situacion es menor debido principalmente a
mayor generaciéon de energia con Centrales a Carboén las cuales poseen un costo de
operacién mas caro.

Si se observa la Tabla 6-21, se evidencia nuevamente el efecto de aplicar el pago
por potencia es pequefo, pero al igual que para el caso base los valores obtenidos en
este escenario presentan una diferencia porcentual de aproximadamente el doble
respecto de la situacion donde no existe limitacion en proyectos hidraulicos.
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Tabla 6-21 Diferencia Porcentual del VAN del Beneficio Social

6.2.2.6 Capacidad Instalada del Entrante

6.2.2.6.1 Sin pago por potencia

En la Tabla 6-22 se puede observar como cambia la capacidad instalada del entrante en
los distintos escenarios.

La forma en como varia la capacidad instalada del entrante para los distintos casos
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es muy similar a la observada en el escenario donde existe la limitacion de proyectos
hidraulicos. Sin embargo, este escenario presenta una menor instalacion de capacidad
por parte del entrante para todos los casos estudiados, debido principalmente a la
limitacion de inversion en proyectos hidraulicos que lo obligan a invertir en otras
tecnologias que no resultan ser tan rentables.

Caso | Casoll Caselll CaselV¥ CasoVl
Hidro 200 a00 a00 0 300
L ese 55 43 52 59 28
Carbon 1003 055 735 1246 885
Total 1365 1178 1087 1284 1213

Tabla 6-22. Capacidad Instalada del Entrante al final del horizonte de estudio

6.2.2.6.2 Con pago por potencia

Al igual que en el escenario donde existe la limitacion, el entrante invierte mas cuando
existe pago por potencia instalada, pero para este caso el cambio porcentual es mayor.

Caso | Casoll Casolll Casol¥ CasoVl

Hidro 200 a00 300 0 300
L esel 212 172 206 214 238
Carbon 1152 547 =N [EEE 117
Total 1665 1419 1352 1545 1656

Tabla 6-23. Capacidad Instalada del Entrante al final del horizonte de estudio

Caso | Casoll Caselll CasolY¥ CasoVl

Diferencia | 2200%  2046%  2440%  2028%  S5B.52%

Tabla 6-24. Diferencia Porcentual de la Capacidad Instalada por el Entrante
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7 Discusion

El estudiar un mercado descentralizado se aleja de la situacidon chilena, sin embargo
permite analizar la interaccion que existe entre los agentes. Pese a que en el mercado
chileno el despacho se realiza mediante una lista de mérito, las compafias generadoras
pueden planificar sus inversiones de modo que el posterior despacho les permita generar
a los precios que le signifiquen mayores utilidades a las empresas.

En una situacion ideal, siempre se invierte en la tecnologia mas eficiente y ademas
se genera toda la cantidad posible llegando a la situacion de equilibrio de competencia
perfecta. En este trabajo se ve que esto no sucede, porque pese a que el entrante
incorpora una mayor cantidad de potencia al sistema, éste también se suma a la
aplicacion de poder oligopdlico. En todos los casos estudiados, se observé que las
compafiias generadoras invierten y por consecuencia producen menos de lo que seria
socialmente 6ptimo, debido a que como los precios estan determinados por la disposicion
a pagar que poseen los consumidores por la cantidad de energia que las empresas
generadoras produzcan, éstas ultimas maximizan sus utilidades con precios mas altos
que en el caso ideal.

En los trabajos de Murto y Ventosa, este tipo de modelacion da como resultado que
los precios suban a lo largo de los periodos, debido a que aumenta la demanda pero la
tecnologia considerada como unica posibilidad de inversion se mantiene en el tiempo,
esto conlleva a que a medida que la demanda crece existe una mayor aplicacion de
poder de mercado.

En el caso analizado, al incorporar la posibilidad de inversién en centrales hidraulicas
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y centrales a carbon, se ve que los precios disminuyen en los periodos donde se
incorporan dichas centrales, pero debido a que la mayoria de las inversiones se realizan
en una pequefa ventana de tiempo, el comportamiento posterior a la inversién por parte
de las compafiias generadoras es similar al de Murto y Ventosa, donde se observa un
aumento constante de los precios.

Otro punto a considerar, es el efecto del pago por potencia en los precios del
mercado y en el beneficio de los agentes que lo conforman. En este trabajo se considera
que son los clientes quienes remuneran la potencia a las empresas generadoras, hecho
que afecta considerablemente en el bienestar de estos ya que el pago que realizan por
potencia, no se ve compensado en precios mucho menores que efectivamente les resulte
rentable. Es por eso que resulta importante poder continuar esta investigacion en la
busqueda de valorizar cuanto es lo que realmente los clientes valoran un aumento en la
capacidad del sistema, porque como se viera, lo que los clientes ganan a causa de
precios de energia menores no es suficientemente atractivo.

En el caso de un mercado altamente hidrico como es el chileno, las situaciones de
sequias extremas o de desabastecimiento de los combustibles necesarios, ponen a los
clientes en una disyuntiva sobre si remunerar la potencia es efectivamente rentable para
ellos. Esta decisidon va a depender Unicamente de que el costo de las restricciones de
energia supere al costo de remunerar la potencia menos el beneficio que se obtiene por
la baja de precios provocada por la remuneracién de la capacidad instalada.

Ahora si se considera el mercado como un todo, tomando los clientes y productores
de energia, se observd que la aplicacién del pago por potencia es beneficiosa, debido a
que el pago por potencia es efectuado por los clientes pero al mismo tiempo es recibido
por los productores. Esto provoca que el beneficio social total, sea superior, porque el
beneficio que obtienen los consumidores al existir menores precios es superior a lo que
los productores dejan de recibir por generar una mayor cantidad de energia.

Sin embargo, este estudio muestra que dicha diferencia es muy pequefa en
comparacion con la cantidad de dinero que genera el mercado. Si ademas se suma los
costos de implementar dicho pago, los cuales no estan considerados en esta tesis, se
podria concluir que no seria 6ptimo aplicar dicho pago. Es por esto que resulta necesario
extender esta linea de investigacion en la busqueda de otros factores que permitan
identificar mejor los beneficios econdmicos del pago por potencia.

Respecto a la curva de demanda, existen dos supuestos que deben ser discutidos.
En primer lugar, la forma en como se seleccionan los puntos ancla para la construccién
de ésta y en segundo lugar la forma como se distribuye la demanda entre los distintos
productores.

Dado que no se tiene la disposicidon a pagar de los clientes para cada una de las
condiciones de demanda, en esta investigacion se construyd la curva en base a las
elasticidades y a un denominado “punto ancla”’. Este punto corresponde al precio
promedio para una determinada condicion de demanda, que se ha considerado que
corresponde a la demanda media de cada bloque obtenido de la curva de duracion real
del sistema.

Los precios para las demandas medias consideradas aqui, se obtienen de
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estimaciones que se realizan hoy en base a un sistema que se encuentra funcionando en
régimen normal. Claramente la situacion a la que se enfrenta hoy en dia presenta precios
que no pueden ser incorporados en el modelo ya que son una excepcion debido al critico
escenario energético que vive actualmente Chile. Sin embargo, se consideraron también
otros puntos ancla observando comportamientos del mercado similares, pero a precios
menores o superiores dependiendo el caso. A modo de ejemplo, en el Anexo E se
presenta un caso donde se han modificado los valores del punto ancla, observando que
la dinamica del mercado en lo que respecta a capacidad instalada, inversiones,
excedentes, etc., tiene el mismo comportamiento pero los precios observados de la
energia son mayores.

Respecto a la distribucion de la demanda entre los productores de energia, en esta
investigacion se considerd que toda la energia demandada se reparte entre los distintos
productores, pero es sabido que en los mercados de energia eléctrica esto realmente no
sucede porque existen contratos bilaterales entre los productores y consumidores. Estos
contratos toman parte de la demanda y se la adjudican a un solo productor, por lo que la
porcién de energia a la que puede entrar a competir un nuevo entrante es mucho menor,
porque las empresas establecidas saben a priori que poseen una cantidad de energia a
producir asegurada, que no podra ser arrebatada por un potencial entrante. A primera
vista esto no necesariamente significaria una barrera de entrada, dado que las empresas
entrantes podrian postular a las licitaciones y llevarse parte de estos contratos, pero el
riesgo al que se ven enfrentadas las empresas entrantes es mayor que la de las
establecidas.

Lo anterior se explica debido a que las empresas establecidas poseen una mayor
cantidad de centrales instaladas con las cuales pueden respaldar la energia contratada
en caso de que se presente un inconveniente y deban parar la maquina con la cual
estipularon el contrato. En cambio un entrante que decide instalar una unidad generadora
para establecer un contrato con un cliente libre, queda en una peor situacion ante una
falla no programada, debido a que éste debera salir a comprar energia al mercado Spot,
ateniéndose a precios mas altos que puedan causar el fracaso del negocio.

Debido a la complejidad que significa representar el mercado de los contratos, esta
investigacion no los incorpora, pero permite que la plataforma de la modelacion se utilice
para que una investigacion posterior se enfoque netamente a poder estudiar la situacion
de los contratos.
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8 Conclusiones y Recomendaciones

En este estudié se implementé un modelo que utiliza teoria de juegos, con el cual se
pudo analizar el comportamiento de los agentes del mercado eléctrico, respecto de como
realizan sus decisiones de inversion en capacidad. El estudio permiti6 diagnosticar el
escenario al cual se enfrenta un potencial entrante en un mercado oligopdlico y como
reaccionaria éste ante distintas situaciones de mercado. Ademas se estudid como las
empresas establecidas modifican sus decisiones ante la existencia de un potencial
entrante.

Se pudo observar que las empresas generadoras, actuando bajo un mercado
liberalizado, aplican estrategias de generacion de energia donde se obtienen precios
superiores a los costos reales de operacion, actitud en la que finalmente también se ve
involucrado el entrante.

También se puede concluir, que pese a que el entrante posea desventajas respecto
de las otras empresas, siempre existe una alternativa para poder incorporarse al
mercado, pudiendo decir que los casos estudiados corresponden a una situacion de
entrada acomodada segun la clasificacion de Bain (Bain, 1956), ya que siempre le resulta
mas rentable a las empresas existentes permitir la entrada de un nuevo entrante que
generar una mayor cantidad de energia con el fin de evitar la entrada de éste.

Sin embargo, los casos estudiados muestran que la situacion mas desfavorable para
el entrante respecto de sus competidores, es cuando éstos poseen costos de inversion
menores. La diferencia en la capacidad instalada entre el entrante y los establecidos es
muy superior en este caso, en comparacion con el caso en el que los costos de operacion
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son menores asi como cuando el entrante se encuentra imposibilitado de invertir en
centrales hidroeléctricas.

Otro aspecto importante observado en este estudio corresponde al impacto del pago
por potencia en la dinamica del mercado. En primer lugar el pago por potencia disminuye
el precio de la energia, pero el pago que deben realizar los consumidores por la potencia
conlleva a que el precio final del abastecimiento de energia eléctrica, denominado precio
monodmico, sea superior. Esto lleva a que el bienestar de los clientes sea inferior para
todos los casos, debido a que la cantidad que pagan por potencia es superior al beneficio
que obtienen por una baja en el precio de la energia.

Por otro lado, el bienestar social de todo el mercado (clientes y productores) es
mayor, debido a que el pago que realizan los clientes llega a manos de los productores,
sin embargo es muy pequefio el aumento, por lo que no justificaria la aplicacién de esta
metodologia, ya que sélo aplicarla tendria costos de implementacion que superarian a los
beneficios obtenidos con ésta.

Sin embargo, éste estudio contempla sélo el efecto del pago por potencia en los
precios y cantidad de energia generada en el sistema, por lo que al agregar la
valorizacion que poseen los clientes respecto a la seguridad que un mayor numero de
unidades generadoras aportan, el pago por potencia podria ser beneficioso.

Respecto al efecto que el pago por potencia tiene en el comportamiento del entrante,
se pudo observar que para todos los casos simulados, éste siempre invierte sobre un
20% mas de lo que realiza sin la existencia de dicho pago. Esto claramente beneficia a un
potencial entrante, pero también ayuda a diversificar la matriz energética ya que las
empresas establecidas, quienes poseen ventajas en los recursos hidricos, no se
encuentran muy motivadas a invertir en otro tipo de tecnologia.

Dadas las limitaciones del modelo y las inquietudes que se generaron a lo largo de
este trabajo, se propone una serie de mejoras que permitan describir de mejor forma la
manera en que los agentes del mercado de la generacidon de energia interactuan.

Dentro de las futuras investigaciones que se pueden realizar, se destacan las
siguientes:

Representaciéon del riesgo asociado a la variabilidad hidrolégica: Utilizando
herramientas de programacién dinamica estocastica se podrian incorporar centrales de
embalse que regulen la cantidad de agua anual.

Simulacién de contratos bilaterales por venta de energia: Teniendo informacién
existente de los procesos de licitacion de energia, se podria reestructurar la demanda
considerada en este trabajo, tomando como dato que parte de la energia consumida
corresponde a contratos que le pertenecen solo a algunas empresas.

Valorizacion de la seguridad de abastecimiento: Se puede también analizar cuanto
es el valor que le asignan los clientes a cada unidad de potencia adicional instalada.
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Anexo A. El Sistema Interconectado
Central (SIC)

El Sistema Interconectado central corresponde al principal sistema eléctrico del pais.
Localizado desde Taltal, en el norte, hasta la Isla Grande de Chiloé, abastece
aproximadamente el 90% de la demanda por energia del pais.

El SIC se caracteriza por tener un parque generador hidro-térmico, donde existe una
predominacién clara de la hidroelectricidad, representando ésta aproximadamente el 53
% de la capacidad instalada total.

A continuacion se describen las caracteristicas principales del Sistema
Interconectado central.

1. Matriz Energética del Sistema Interconectado
Central

Tal como se observa en la Tabla 9-1, el Sistema Interconectado Central se encuentra
muy poco diversificado, debido a que las centrales hidraulicas de pasada y las centrales
térmicas que dependen del gas natural corresponden a mas del 80% de la capacidad
total del sistema * .
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Tipa de Potencia Brotz Potercia Brot=
Cormnbuestible nztalada [MW) Im=stalads [%a]
Pazada 1358 4 15.02 %
Embal== 3443 4 22.08%
[vapor-licor neqro fa3.0 0.21%
vapor-carban B3v T 0.26%
as-diesel A06 .1 5.60%
Eas—IFD 120 .2 0.7 1%
ciclo-abierto gas natural T8z 3 266
vapor-des. forast. 117 A 1.30°%
ciclo-combinado gas natural 17826 19.73 %
derivado del petrolen Ta.0 0.23%
Potercia Total Instalads 9041 6 100 .00%

Tabla 9-1. Matriz energética del SIC

Esta es la causa principal del problema energético que se vive en Chile, debido a que
las restricciones de gas natural provenientes desde Argentina dejan al sistema en una
situacion muy inestable.

En la Tabla 9-2 se puede observar claramente la cantidad de potencia instalada que
depende de la hidroelectricidad. Es por eso que para sistemas como el SIC es
fundamental poder tener buenas metodologias para el manejo del recurso hidrico.

Potencia Bruta Potencia Bruta

Instalada W] In=talada [P0l
Temoeledrics 42599 46 .593%
Hidroelédrics 4 801.8 53119
Potencia Total Instalada 9,041.6 100.00%

Tabla 9-2. Capacidad Instalada por Tipo de Central

2. Empresas integrantes del SIC

El SIC se caracteriza por ser un mercado centralizado donde un pequefo grupo de
empresas poseen una gran cantidad de la potencia total instalada. Especificamente las
empresas Endesa, Colbun y Gener junto con sus holdings representan mas del 85% de la
capacidad instalada del sistema.

4
Datos obtenidos de la CNE para el afio 2007
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Empre==

Pot encia Bruta

Potencia Bruta

Operadora

Instal=da [k

Instal=da [Fa)

ARALICT SENERACICON S5 1778 1.97 %
ZENER 5.4, o022 .85 %
COLBUM S, 1.2940 2095 %
EHDESA 27617 3053 %
GUACOLDA S A, =040 =30 %
FAMNGUE 5.4 g57.0 .16 %
FEHUEMCHE 5. A, G230 G20 %
S.E SANTIAGO S.A. =79.0 <19 %
SAN ISIDREO S5, G10.0 .75 %
IMHER & 5.4 120.0 .23 %
IBEMER 5.4 124.0 137 %
ACOMCAGUA S A 100.9 1.12%
FETEOFOMER 5.4, 5.0 0L23%
FILMAIQUEN 5.5, =8.0 0.3 %
FULLIMQUE 5.4, 2.6 0.5 %
H.&. WIELA Y b WALRD. 553 OLEH
OTRAS 3571 =280 %
Fotencia Total Inst==ada 3016 100 .00%0

Tabla 9-3. Capacidad Instalada por Empresa

3. Mercados de transaccion de energia en el SIC

En el Sistema interconectado Central se pueden distinguir tres mercados distintos donde
se transa la generacion de energia; el mercado spot, el mercado de clientes libres y el
mercado de distribucion.

1.1 Mercado Spot

Todas las empresas que operan en sincronismo con el sistema pertenecen al
mercado Spot. Estas cuentan con un centro de despacho de carga, denominado CDEC,
quien es el encargado de coordinar el despacho fisico de la energia.

Todas las transacciones son realizadas a un determinado precio, cuyo calculo se
encuentra definido por ley. Las empresas generadoras pueden vender la energia que
producen a un valor calculado por el CDEC, el cual corresponde al costo marginal del
sistema en el instante correspondiente.

Asi también las empresas pueden vender sus excedentes de potencia, los cuales
son valorizados al precio de nudo de la potencia.

1.2 Mercado de clientes libres

En este mercado, son los clientes quienes determinan una cantidad de energia a un
precio determinado mediante una negociacién directa con las empresas generadoras de
energia, no viéndose afectados a la regulacion. Dichos acuerdos se validan mediante
contratos comerciales.
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1.3 Mercado de distribucion

El mercado de distribucion lo constituyen los clientes regulados y las respectivas
empresas concesionadas de distribucion. Su operacion esta regulada y restringida a las
areas de concesion con tarifas fijadas por la autoridad cada cuatro afnos, en base a los
costos medios de una empresa ideal o modelo.

El precio de venta de electricidad corresponde a la suma del precio de nudo de la
barra de retiro respectiva mas el Valor Agregado de Distribucion (VAD).

El precio de nudo es determinado por la Comisién Nacional de Energia y es definido
para todas las subestaciones desde las cuales se realiza suministro, precio que a futuro
sera determinado por licitaciones de las distribuidoras.

Este precio posee dos componentes: el precio de la energia y el precio de la potencia
de punta.

a) Precio nudo de la energia:

Con la finalidad de mantener un precio de la energia lo mas estable posible, pero que
se modifique de acuerdo a como varia el mercado, éste se calcula cada seis meses,
tomando un promedio de los costos marginales esperados del sistema de los préximos 4
afnos.

Para realizar esto, se consideran proyecciones de la demanda, precio de los
combustibles de las centrales, nivel de reservas de agua de los embalses, plantas
generadoras en construccién y un determinado plan de expansion también desarrollado
por la CNE. Finalmente se ajustan los precios modelados a una banda definida por el
promedio del precio de los contratos de clientes libres.

b) Precio nudo de la potencia:

Este precio corresponde al costo marginal anual de incrementar la capacidad
instalada del sistema eléctrico considerando las unidades generadoras mas econémicas,
determinadas para suministrar potencia adicional durante las horas de demanda maxima
anual del sistema eléctrico, incrementado en un porcentaje igual al margen de reserva de
potencia tedrico del sistema eléctrico.
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Anexo B. Duracion y Potencia Media de
los Bloques de Demanda

1. Determinacién de bloques de demanda.

Tal como se menciond en el capitulo 3.1.2.1, para poder determinar la demanda en los
distintos periodos se utilizaran dos bloques, los que corresponden al periodo de demanda
de punta y periodo de demanda fuera de punta.

Para poder definir los bloques de demanda se ha considerado el consumo horario de
todos los dias del afo para el Sistema Interconectado Central. Con esta informacion se
construyo la curva de duracién del sistema y con la ayuda de un Software desarrollado
por la empresa Systep Ingenieria y Disefos, se aproximo dicha curva de duracién a dos
bloques que se muestran en la Tabla 9-4.

Gonzalez Aguirre, José Manuel 93



Desarrollo de Inversiones en Mercados Electricos Oligopolicos

Hogue | {Periodo Fuera de Punta)
Demanda Bruta Media [MWh] 4140
Duracidn [Hrs] ineia
Hoque |l (Periodo de Punta)
Demanda Bruta Media [MWh] ol
Duracidn [Hrs] 4862

Tabla 9-4. Duracién y Demanda Bruta de los bloques utilizados

Aqui se observa que el primer bloque (periodo de punta) se conforma de 3898 horas
al afno y el segundo bloque (periodo fuera de punta) se conforma de 4862 horas al afo.

2. Curvas de demanda para cada bloque

Tomando como referencia los Cmg medios anuales estimados para cada uno de los

bloques se puede construir las correspondientes curvas de demanda. La Tabla 9-5
detalla ambas curvas de demanda.

Calculo de Demanda media para ambos blogues

Demanda esperada anual (GWh) 424213
Duracion blogue 2 (hrs) 4062
Duracién blogue 1 {hrs) 2845

Hogue2 (Periodo punta)
Cermanda Bruta M edia 5363
Frecio referenc a (USE M) A5
Hagtiodad de demanda 1
A 170.00000
B 00158
Hoque 1 (Periodo fuera de punta)
Cemanda Bruta M edia 4140
Frecio referenda (USE M) 55
Hazticidad 0.5
A 165
= 00266

Tabla 9-5. Curvas de demanda modeladas
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Figura 9-1. Curvas de Demanda utilizadas
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Anexo C. Calculo de Potencia de
Suficiencia

1. Metodologia de Calculo

La metodologia aqui descrita corresponde a la sefialada en el decreto supremo N°62 del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstitucién, publicado en el Diario Oficial en Junio
del afo 2006.

En este decreto se define como “Potencia de Suficiencia” a la potencia que cada
unidad generadora aporta a la Suficiencia de Potencia del sistema o subsistema. A partir
de dicha potencia, se determina la remuneracion que resulte de las transferencias de
potencia para cada generador.

Dentro de la asignacion de Potencia de Suficiencia, se establecen tres etapas;
Potencia Inicial, Potencia de Suficiencia Preliminar y Potencia de Suficiencia Definitiva,
descritas a continuacion.

1. 4 Potencia Inicial
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La Potencia Inicial corresponde a la potencia que cada unidad generadora puede
entregar al sistema, incorporando la incertidumbre asociada a la disponibilidad del insumo
principal de generacion.

El calculo de dicho valor, depende del tipo de tecnologia utilizada para la generacion
de Energia. Debido a esto se describe de forma separada para cada una de las
tecnologias relevantes.

a) Centrales Térmicas

Las centrales térmicas no se ven afectadas por la aleatoriedad de la variable
hidrologica, pero si dependen de el abastecimiento de combustible. Dependiendo del tipo,
alternativas de combustible y alternativas de proveedores, el Calculo de la Potencia Inicial
es el siguiente:

Art 29. “En caso que un Insumo principal de generacién sea suministrado desde
redes o sistemas de transporte internacional como gasoductos o poliductos, la Potencia
Inicial se determinara en base a la menor disponibilidad media anual observada, para los
ultimos 5 afios anteriores al afo de calculo, para cada unidad generadora en forma
independiente.”

Art 30. “Las unidades generadoras que declaren capacidad de respaldo a través de
la operacion con Insumo Alternativo, seran representadas como una unidad generadora
equivalente a partir de las caracteristicas de operacion que posee cada unidad con el
Insumo Principal y Alternativo, segun corresponda.”

Art 31. A las unidades generadoras que estén afectas a la menor disponibilidad a que
se refieren los articulos precedentes, y que no posean capacidad de respaldo, se les
determinara la Potencia Inicial como la potencia Maxima asociada al Insumo Principal,
ponderada por la disponibilidad de dicho insumo.

A las unidades generadoras que estén afectas a la menor disponibilidad sefalada,
pero que posean capacidad de respaldo, se les determinara la Potencia Inicial, igual a la
Potencia Maxima asociada al Insumo Principal ponderada por la disponibilidad de dicho
insumo, mas la potencia Maxima asociada al Insumo Alternativo ponderada por uno
menos la disponibilidad del Insumo Principal antes indicada.

Art 32. “Las unidades generadoras que se incorporen al sistema, y cuyo
abastecimiento de su Insumo Principal se efectia a través de redes de transporte
internacionales como gasoductos o poliductos, seran representadas en el primer afio de
célculo considerando una disponibilidad media anual para su Insumo Principal, igual al
promedio de las disponibilidades medias anuales del Insumo principal de las unidades
existentes en el sistema, con caracteristicas de abastecimiento similares a la unidad
incorporada al sistema.”

Para los afos siguientes, la disponibilidad media anual sehalada se obtendra
reemplazando sucesivamente la informacién anual mas antigua de las unidades
existentes referidas, por la informacién de la disponibilidad media anual efectiva del
Insumo Principal de la unidad generadora incorporada al sistema, manteniendo siempre
un periodo de control de 5 anos. A partir del quinto afno de ingreso de una unidad
generadora, se le aplicara lo indicado anteriormente en el Art 29.
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Art 33. “Aquellos insumos de generacion que se transan en mercados internacionales
y que tienen mas de un origen, tales como los derivados del petréleo, carbdén térmico,
petcoke y gas natural licuado, deberan considerarse de amplia disponibilidad y que, por
ende, no presentan incertidumbre respecto de su disponibilidad futura. En virtud de lo
anterior, la Potencia Inicial de las unidades generadoras que utilicen alguno de los
insumos antes indicados se considerara igual a su potencia maxima”.

b)Centrales Hidroeléctricas

El tratamiento de las centrales hidroeléctricas se ve afecto a la variabilidad
hidroldgica, debido a esto variables como el tipo de central (embalse, pasada, serie), la
capacidad de regulacion, la curva de duracién del sistema y la Potencia Inicial de las
unidades térmicas son muy importantes para el calculo.

Tomando todo esto en consideracién, la Potencia Inicial de cada unidad generadora
hidroeléctrica sera determinada conforme a las disposiciones establecidas en los
articulos descritos a continuacion.

Art 39. “En el caso de unidades generadoras hidroeléctricas, con o sin capacidad de
regulacién, se debera utilizar la estadistica de caudales afluentes correspondiente al
promedio de los anos hidrolégicos de menor energia afluente de la estadistica disponible
con anterioridad al afio de calculo. Se entendera como estadistica disponible para efectos
de la determinacion de las transferencias de potencia, la utilizada por el respectivo CDEC
en la programacioén de la operacion de las unidades generadoras hidroeléctricas”.

Art 40. “A las unidades generadoras pertenecientes a centrales con capacidad de
regulacién diaria o superior se les considerara una energia inicial igual al promedio de la
energia embalsada al 1 de abril, durante los ultimos 20 afos, incluido el aio de calculo”.

Se entendera que una unidad generadora hidroeléctrica posee capacidad de
regulacién diaria o superior, cuando la capacidad maxima de su embalse y caudal
afluente promedio anual par la condicion hidrolégica establecida en el articulo 39,
permiten que la unidad generadora opere a Potencia Maxima por al menos 24 horas.

Art 41. “Las centrales cuya capacidad de regulacién sea insuficiente para generar su
Potencia Maxima por al menos 24 horas, se denominaran centrales con capacidad de
regulacion intra diaria. Se entendera que una unidad generadora hidroeléctrica posee
capacidad de regulacion intradiaria cuando la capacidad maxima de su estanque mas la
potencia afluente promedio anual para la condicién hidrolégica establecida en el Articulo
39, es suficiente para que la unidad generadora opere por al menos 5 horas consecutivas
con una potencia igual o menor a su potencia maxima”.

A las unidades generadoras pertenecientes a centrales con capacidad de regulacion
intra diaria se les considerara su capacidad de regulacién, pero no se les considerara la
energia inicial.

Art 42. “Para determinar la Potencia Inicial de unidades generadoras que no poseen
capacidad de regulacion intra diaria, diaria o superior, determinada conforme a los
articulos antes mencionados, pero que hacen uso de recursos hidroeléctricos de
unidades generadoras con capacidad de regulacién ubicadas aguas arriba, se les
reconocera capacidad de regulacion en serie, por el porcentaje del caudal afluente
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equivalente que es aportado por las referidas centrales con capacidad de regulacién”.

Art 43. “La Potencia Inicial de las unidades generadoras hidroeléctricas sin capacidad
de regulacion sera determinada en funcion de la potencia equivalente al caudal afluente
generable promedio anual de la condicién hidrolégica indicada en el Articulo 39”.

Art 44 “A efectos de determinar la Potencia Inicial del conjunto de unidades
generadoras que poseen capacidad de regulacion se debera colocar la Energia de
Regulacion del conjunto de dichas unidades en la curva de duracion del a demanda,
preliminar o definitiva, segun corresponda”.

Art 45. “De la colocaciéon de la Energia de Regulacién de las unidades generadoras
que poseen capacidad de regulacién, incluidas las unidades con capacidad de regulacion
en serie, se obtendra la Potencia Inicial del conjunto de dichas unidades, a distribuir entre
las unidades que contribuyen con Energia de Regulacién. La senalada Potencia Inicial
sera prorrateada en funcion de la Energia de Regulacion individual de cada unidad”.

Art 46. “Si como resultado de la prorrata indicada en el articulo precedente, la
Potencia Inicial de alguna unidad fuese mayor a su Potencia Maxima, se computara una
Potencia Inicial igual a la Potencia Maxima y el resto de las unidades generadoras
aumentaran su Potencia Inicial de manera proporcional”.

Art 47. “A las unidades generadoras que se encuentren en serie hidraulica se les
aplicaran los mismos procedimientos indicados en los articulos precedentes,
correspondiéndoles como caudal regulado la Potencia Inicial de la unidad generadora
respectiva que se encuentra aguas arriba, convertida a caudal equivalente promedio
anual’.

c)Centrales no Convencionales

Art 35. “La potencia de unidades generadoras cuya fuente sea no convencional, tales
como geotérmica, eodlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequefas centrales
hidroeléctricas, cogeneracion, sera determinada conforme a los mismos procedimientos
de las unidades generadoras térmicas mencionadas anteriormente”.

1. 5 Potencia de Suficiencia Preliminar

Para la etapa de calculo de la Potencia de Suficiencia Preliminar se utiliza un modelo
probabilistica determinado por el CDEC, el cual debe considerar, la Potencia Inicial,
indisponibilidad, periodo de mantenimiento y consumos propios, para cada una de las
unidades generadoras.

El primer paso para determinar la Potencia de Suficiencia Preliminar, consiste en
reducir la Potencia Inicial en un factor proporcional a los consumos propios de cada
unidad generadora.

Por consumos propios de una unidad generadora, se entiende la porcion de potencia
bruta utilizada para el abastecimiento exclusivo de sus servicios auxiliares.

Ademas de la reduccién efectuada debido a los consumos propios también se le
debe reducir en un factor proporcional el periodo de mantenimiento mayor, proyectado o
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realizado en cada unidad generadora.

Esto da como resultado una potencia inicial reducida que queda expresada de la
siguiente forma:

E =P =] -Consumos Fropios, }=(1-Indisponibiliczd Mantenimierto, ) dond
onde,

IE . . . .
£ PLlencid Toug dl para la wnidad 1.

e Motencia Incia Redocids para [ amdzd o,

Para el calculo de la Potencia de Suficiencia Preliminar, también es necesario saber
la tasa de indisponibilidad forzada. Esta es calculada en base al tiempo en que la unidad
generadora estuvo en operacién y el tiempo en que la unidad generadora estuvo
indisponible, para una ventana movil de 5 afios consecutivos, durante todas las horas de
cada afio.

(10.2)

donde,
IFOR: Tasa de indisponibilidad forzada

TOFF: Tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se encuentra
indisponible, ya sea por desconexion forzada o programada para una ventana moévil de 5
afos. Considera el tiempo acumulado en los periodos de mantenimiento que excedan al
periodo definido en el programa de mantenimiento mayor vigente al comienzo de cada
afio.

TON: Tiempo medio acumulado en que la unidad generadora se encuentra en
operacion, independiente del nivel de despacho, para una ventana mavil de 5 afios.

Ahora con estos datos, la Potencia de Suficiencia preliminar de cada unidad
generadora se obtendra mediante un analisis probabilistico, evaluando el valor esperado
de la potencia que ella aporta a la Suficiencia de Potencia para el abastecimiento de la
Demanda de Punta. La Suficiencia de Potencia del sistema se entendera igual a uno

menos LOLP, .
dm

A continuacién se muestra un ejemplo del modelo probabilistico de calculo de la
Potencia de Suficiencia Preliminar.

1.6 Potencia de Suficiencia Definitiva
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La Potencia de Suficiencia definitiva de una unidad generadora correspondera a la
Potencia de Suficiencia preliminar, obtenida anteriormente, escalada por un factor Unico
para todas las unidades generadoras, de manera que la suma de la Potencia de
Suficiencia definitiva de las unidades generadoras de cada sistema o subsistema sea
igual a la Demanda de Punta cada subsistema o sistema, segun corresponda.

La férmula de dicho escalamiento es la siguiente:

PFP

=
e

TN

Jdonde
(10,4

FE

* o Potencia firme de la unidad 1.

FFE  Potencia firme preliminar de la unidad i,

e Demanda Maxima
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Anexo D. Parametros de las distintas posibilidades de Inversiéon

Anexo D. Parametros de las distintas
posibilidades de Inversion

Potarda de sufi denda - .
Tacrol oo, e 1l A [ PoEstias Irversort Vieh Uil
Mamiraf] [MIMILSE k] [#1o4]
ZErle al % 1.3 L
Hasmds all % 1.5 Z
Fholqe A % 16 0
Mo~ rirsl % nas i
Binr ot Lo keepre FRroleo MEE L% v 22
Zaraar 0% 1.0 2o
5z [ Eursl A% ) a
- L % (1] A=
Lescqcs-a2atd=: al % s 2
Eilica 0% 1.7 25
IZooCorrala % 1.7 2E
Tabla 9-6. Costos medios de inversion
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Anexo E. Modelacion utilizando otra curva de demanda.

Anexo E. Modelacion utilizando otra
curva de demanda.

1. Caso VII. Mercado abierto a la entrada considerando
otro punto ancla en la construccion de la demanda

1.1 Definicion del Caso

En este caso se estudia que modificaciones sufre el mercado simulado cuando se
modifica el punto ancla considerado para la construccién de la demanda.

Esta situacion es similar al caso uno, pero se considera un precio medio de 100
US$/MWh para la condicién de demanda de punta.

Los nuevos parametros de la curva de demanda se detallan a continuacién:
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Calcule de Demanda media para ambos blogues

Demarnda esperada anual (GWh) 42213
Duracion blogue 2 (hrs) 40862
Duracién blogue 1 {(hrs) 2253

Hogue2 {Periodo punta)
Cermanda Bruta M edia 5463
Fredio referend a (LS M) 100
Hagiddad de demanda 1
A 20000000
B 00126
Hoque 1 (Periodo fuera de punta)
LCermanda Bruta M edia 4140
Frecio referenda (LSE M) 55
Hasticidad 0.5
A, 165
= 00266

Tabla 9-7. Curvas de demanda modeladas

1.2 Datos de entrada

Corresponden a los mismos datos del Caso | seccién 5.2.2, pero se considera un nuevo
punto ancla tal como se explicé en la seccién anterior.

Los casos se describen tanto para la situacion donde no existe limitacién en la
capacidad hidroeléctrica como para la situacién donde si existe dicha limitacion.

2. Resultados

2.1 Sin Limitacion Hidroeléctrica

2.1.1 Precio

En la Figura 9-2 se observa que debido a la nueva estructuracion de la curva de
demanda los precios de la energia son levemente superiores.
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Anexo E. Modelacion utilizando otra curva de demanda.

Hrieran oo in [ Bl vuh|

s 31 Fagc Fosarcla
g [y iF Ay Fula:a
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cEEsLaDax
ELOAREnE

Figura 9-2. Precio promedio “Caso VII”

Al igual que en todos los casos analizados en esta investigacién, el pago por
potencia provoca una disminucion del precio de la energia.

2.1.2 Cantidad de energia generada anual

La cantidad generada para este escenario es casi igual que para el Caso I, sin
embargo los precios son mayores debido a la modificacién realizada al punto ancla de la
curva de demanda. (Ver Figura 9-3 y Figura 9-4)

Crnd 1 GipnardaAnir U [ i P

M
000 LI TLTE IO TITTTIIT TR L] ll-q".“-.-.-..“-..-.-....-ll I TIRTT]
G0
L
- 2 nminm P - A
g - et 11 TRESRY ;|
L
- 2 Fi i Cp 222 G
i '—-_E-——/p —
an- e a— = mEme =l
AL el Py -~ F
a -—'—I—._I_.-#’ . . - |
1 z k] A =1 & 7 = ] i
Hrwmte

Figura 9-3. Cantidad de energia [GWh] Caso VI (Sin Pago por Potencia)
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Carrt oo Uenarada Ancal URUh [C0n a0 1ar pol enoa)

i ™ AN NN NN NN W R -

jL=LEE}
140

12000 s Eorcsa
100 e B 552 B
s0Co

s Foppena
= mi] 'w—ﬁ =
R LRI

== wF el

-
o —-"._=" —8—Coresal
u -
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Figura 9-4. Cantidad de energia [GWh] Caso VI (Con Pago por Potencia)
2.1.3 Instalacion de Capacidad

La capacidad instalada es muy similar al Caso |, siendo levemente menor para este
Caso.

Capxacidad Inst dacla

BS4 Rage por Fok i:E
BCCh Bap porfok kB

Figura 9-5. Capacidad Instalada Total (Caso VII)
2.1.4 Capacidad Instalada Entrante

Para esta situacion se observa un leve aumento en la capacidad instalada por parte
del entrante.
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Copad dad Ingt alada Bntrante (Sl npago por patencda)
= Zaib S
o ienl]
B Adro
Figura 9-6. Capacidad instalada entrante (sin pago por potencia)
Capacicinc | ot alacta Ertiate [ Com pags [por potenaa)
wrah’n
® Ciesd
B Hwdro

Figura 9-7. Capacidad instalada entrante (con pago por potencia)

2.1.5 Beneficio Social.

Al aumentar la disposicién a pagar por parte de los consumidores, también aumenta
el beneficio social del sistema, pero el aumento porcentual de aplicar el pago por potencia
es practicamente el mismo.
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Figura 9-8. Beneficio Social por periodo (Caso Vi)

2.2 Con Limitacion Hidroeléctrica

2.2.1 Precio

Nuevamente los precios son levemente superiores en comparacion con los del Caso

1= 7
1120

L b
]
2
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Figura 9-9. Precio promedio “Caso VII”

2.2.2 Cantidad de energia generada anual

n
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Anexo E. Modelacion utilizando otra curva de demanda.
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Figura 9-10. Cantidad de energia [GWh] Caso VIl (Sin Pago por Potencia)
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Figura 9-11. Cantidad de energia [GWh] Caso VII (Con Pago por Potencia)

2.2.3 Instalacion de Capacidad

La capacidad instalada también es muy similar al Caso |, siendo levemente menor

para este Caso.

Capaddad Instd ada
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Figura 9-12. Capacidad Instalada Total (Caso VII)
2.2.4 Capacidad Instalada Entrante

Tanto para el caso donde existe pago por potencia como en el que no existe dicho
pago, existe un pequefo aumento (5%) respecto del Caso |I.

Capaxi dacd Inst A adaBvrante (3 npage por potendda)
B e
e .
=L -
'%' B o e e e et et et et oot et e - “abin
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e T T D AN
o -
TR — K1 -
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Figura 9-13. Capacidad instalada entrante (sin pago por potencia)
Capadivad | rst ol ada Bndrare (Con pager por pobend a)
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Figura 9-14. Capacidad instalada entrante (con pago por potencia)

2.2.5 Beneficio Social.

Al igual que para el caso donde existe limitacién, el cambiar la curva de demanda de
la manera que se realiz6 aca, aumenta la disposicion a pagar por parte de los
consumidores aumentando con esto el beneficio social del sistema.

Nuevamente el efecto provocado por el pago por potencia en el aumento del
bienestar social es casi igual al observado en el Caso |.
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Beneficio social
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Figura 9-15. Beneficio Social por periodo (Caso VII)
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