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El desafio de la implementacion de los mecanismos
para la internalizacion de los “costos no convexos”

Capitulo 4: Conclusiones — Propuestas del Consultor

Preparado para @ Generadoras de Chile
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Alternativas para "cerrar" el “duality gap”
» Calcular para cada generador un "pago lateral" que da cuenta del déficit entre los
ingresos y el costo de operacion.

» Ajustar los precios spot para asegurarse de que los ingresos spot de los productores
cubran su costo de operacion.

» Es importante observar que ambas alternativas aseguran la recuperacion de costos
fijos y variables de los generadores, pero son "equivocadas”, en el sentido de que no
garantizan la eficiencia de los precios de la teoria de precios spot convexa

» La pregunta es entonces: ;qué enfoque es "'menos equivocado" que el otro?
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Comparacion entre las alternativas

Mas simple No otorga sefales de eficiencia => los precios no reflejan todos los costos
En principio produce menores costos a la de la operacion => no hay incentivos a tecnologias flexibles
demanda Podria haber aumento indiscriminado si no hay buen control de costos
Permite recuperar costos Requiere de un adecuado mecanismo de asignacion, como por ejemplo:
ol Mayor estabilidad de precios e contratos de suministro pueden ser un buen proxy, pero
Se puede seleccionar el periodo de recuperacion requieren de cambio en el disefio para el caso regulado
Metodologia probada que se aplica en todos los * Establecer un day ahead
mercados de USA * No todos los pagos a la demanda
Multiples formas de incorporar a precio
Todas las sefiales de expansion quedarian en los Alta volatilidad en los precios, si el periodo de recuperacion es corto
precios Precios aumentan mucho si son las centrales marginales las que tienen
Ajuste precio Permite recuperar costos costos fijos no convexos
spot No requiere de mecanismos de asignacion como Produce rentas infra marginales a las VRE =>» “espiral del duality gap”
el caso de los pagos laterales « Recomendable también day ahead
Incentivo a nuevas tecnologias flexibles Solucidn ideal no implementada aun

Sélo en fase experimental , siendo MISO el mas avanzado
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Propuestas

» Dadas las diferencias de costos para el consumidor, los Consultores recomiendan la aplicacion
provisional de un régimen de "pago lateral" como alternativa de "menor arrepentimiento”.

» En el futuro, después de estudios mas detallados de las consecuencias de las alternativas de
cierre del “duality gap” en la expansion del sistema , lo que puede hacerse mediante el
algoritmo disefado conceptualmente para este estudio (Primal-Dual bi-level optimization
(SDDiP), Pereira y Granville, 2019) y también de un seguimiento del avance de las fases
experimentales en USA, se recomienda revisar la decision.

» Esta recomendacion se ve mas prudente, sobretodo que en los proximos afnos y de acuerdo al
estudio de Moray PSR no se identifican grandes costos de flexibilidad aun.

» Respecto al periodo de liquidacion de los pagos laterales, se sugiere un periodo corto (horario
o diario).

» Se proponen los pagos laterales clasicos, esto es, la diferencia positiva entre ingresos -
provenientes del problema Mixed Integer Linear Problem (MILP) reformulado como Linear
Problem (LP) - y los costos operativos.
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Propuestas (1)

» Los costos de arranque y parada de las unidades de punta, que en general producen

problemas cuando se incorporan a ajustes de precio, se propone mantenerlos como
“pagos laterales” siempre.

» Dado que los mecanismos de expansion en Chile son principalmente los Contratos de
Largo Plazo y en menor medida el Ingreso de plantas “merchant”, y que un esquema
de “pago laterales” no da senales de eficiencia, se debe mejorar el disefio de Contratos
Regulados para que generadores internalicen todos los costos en sus ofertas, incluidos
los costos ho convexos
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Propuestas (2)

» En el despacho de corto plazo también debiera darse la sefal correcta a los generadores, de
modo que ellos tengan la referencia correcta y ello se logra incorporando un despacho
vinculante” day ahead , en el cual los generadores que usan recursos primarios debieran
indicar la cantidad a ser considerada en el despacho, el que puede sequir siendo de costos.
Luego en el despacho en tiempo real, los generadores que se desvien deben pagar los recursos
que se requirieron para la operaciéon del sistema, no contemplados en el predespacho.

» El “day ahead” equivale a que el balance de inyecciones y retiros se hace al momento del “day
ahead” y toda otra desviacion posterior es “suma cero” entre generadores, luego los
generadores se veran obligados a cuantificar los posibles costos e incorporarlos en sus ofertas
de contratos de largo plazo, cerrando el circulo de las sefales. Los clientes por su parte,
pagarian un precio que incluye todos estos costos, pero despejados en competencia,
minimizando asi los pagos laterales.

» Incorporar en la Planificacion de Largo plazo establecida en la normativa, el modelo completo
de expansidon propuesto en este trabajo.
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Linea de tiempo

Revisar la
Utilizar como recomendacion del
mecanisco de mecanisco de
recuperacion recuperacion
costos ho conexos - coslos No conexos

pagos laterales

Desarrollar la implementacion del algoritmo de despacho

utilizandoPrimal-Dual bi-level optimization (SDDiP)

Determinar la expansién optima que minimiza el pago de los
consulidores - bajo ambos los mecanismos

Meses
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Instrumentos regulatorios

» Modificacion a:

-Reglamento Coordinacion de la Operacién del SEN:

-Este reglamento en su versibn mas reciente ya incluye los costos de
arranque y parada como pagos laterales, habria que generalizara todos los
costos no convexos y definir la metodologia de determinacion en dos
pasos (también senalada en reglamento, en el sentido de que los costos
marginales provienen del problema MILP ya relajado a LP y por ende los
costos de arranque y parada no se consideran el calculo del costo marginal.

-En caso de introducir “day ahead”, este reglamento debe modificarse en su
Titulo lll, Capitulos 1,y 3 y el Titulo IV completo
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Instrumentos regulatorios (1)

» Se deben modificar también en concordancia al Reglamento:
- Norma Técnica de Costos Marginales
- Norma Técnica de Costos Variables

- Norma Técnica de Programacion de la Operacién

» Para el caso de introducir el day ahead, probablemente se requiera cambio de la Ley
también.

» En el caso de los contratos regulados, se debe modificar las Bases de Licitacion.
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Propuestas de Mecanismos para Recuperacion de Costos
Fijos de Operacion

Analisis de opciones de recuperacion de costos fijos - Anexo
Enero 2020

@ Generadoras de Chile
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Mecanismo Enfoque Descripcion
»  Enfoque estdndar de costos marginales + “make whole payments”
Integer Programming (IP) (O'Neill of Reformula el problema. MILP onglnzq como un‘LP /
o Seresuelve LP y las variables duales fijan el precio de la energia
al. 2005): .. .
e Seenteran los pagos de las actividades que causan las no convexidades.
MWP e Una variante permite a los proveedores recuperar el costo de oportunidad perdido (IP+).
Modified 1P (mIP) (Bjorndal and] L con Precios mds estables . . . . -
) o Agrega restricciones adicionales reformulando el LP fijando ciertas variables continuas en sus valores éptimos
Jornsten 2008, 2010):
o Usa cortes de Benders
Minimum Uplift (M.U) Convex HL%H- Minimo uplift total para compensar a los proveedores de acuerdo a lo que fuera su decisioén unilateral
(CH) (Hogan and Ring 2003, Gribik . iy . « »
et al. 2007): e Aproxima el costo acumulado no convexo del problema MILP original con una superficie convexa “convex hull
Generalized Uplift (GU) (Motto ande  “uplifts” minimizados, multipartes, positivos o negativos que suman cero para el conjunto de proveedores
Galiana 2002, Galiana et al. 2003):  |»  Se resuelve un problema de programacién cuadratica que busca minimizar la norma de los uplifts
Minimum Zero-Sum Uplift (MZU)e  Transfiere todos los pagos adicionales que los proveedores reciben como resultado del aumento de los precios, a los proveedores no
(Liberopoulos & Andrianesis, 2015): rentables en forma de aumentos que suman cero para el conjunto
e Costo medio maximo de los proveedores
cy [Average Cost (AC) (Van Vyve, 2011): (s “uplifts” de suma cero que tiene como objetivo minimizar la contribucién méxima a la financiacién de ellos
e Tanto los proveedores como los compradores realizan ofertas.
Semi-Lagrangean Relaxation (SLR) e Minimo uplift total para compensar a los proveedores de acuerdo a lo que fuera su decisién unilateral
(Araoz and Jornsten 2011): e SLR del problema MILP original
' »  Resuelve el problema dual.
‘ ' I . . : . o . mal
Primal-Dual (PD) (Ruiz et al. 2012): Precio eficiente que se determina re.la!an.do las festrl'caoneino convexas.del problema MILP para que se conviertan en un LP (primal)
e Formula un nuevo LP que busca minimizar el “duality gap” de los LP primarios y duales
Primal-Dual bi-level optimizationls  Precio eficiente que se determina relajando las restricciones no convexas del problema MILP para que se conviertan en un LP (primal)
(SDDiP) (Pereira y Granville). 2019 [ Formula un nuevo LP que busca minimizar el “duality gap” de los LP primarios y duales considerando senal de expansién
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