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Mercados Energéticos Internacionales 

EM735 / Primavera, 25 de septiembre de 2006                                

Pregunta 1. Responda brevemente a los siguientes temas:
1.1 (1) Explique porqué el ingreso tarifario calculado en el mercado mayorista de un sistema de tipo Pool, donde las compras y ventas son valorizadas a costos marginales nodales, normalmente no permite recuperar más del 20 % de las anualidades del sistema de transmisión de alta tensión. Se entiende por anualidad, los costos anuales resultantes de flujos de caja parejos considerando una tasa de retorno acorde al riesgo de la actividad y a la vida útil de los equipos. Para este efecto se valoriza la inversión, los costos de operación, de mantenimiento y de administración de las instalaciones.

La razón para esto corresponde simplemente a una constatación práctica. En otras palabras, el costo de la tecnología de transmisión es tal, que al compararlo con los ingresos producto de utilizar los costos marginales de generación de corto plazo para las transacciones en el mercado mayorista, resultan ser cerca de 5 veces más grandes. Este resultado es válido para el caso de un SEP que no presenta congestiones importantes.  

Comentarios adicionales: El IT es el resultado de utilizar los costos marginales de generación de corto plazo para las transacciones en el mercado mayorista. Como resultado del proceso de valorizar las inyecciones y retiros en el mercado, al costo marginal del punto de inyección y retiro respectivamente, para cada tramo del sistema de transmisión se obtiene un ingreso denominado IT. Este ingreso depende fundamentalmente de las pérdidas óhmicas y de la congestiones en la red. Es decir, en el caso sin congestiones, la relación entre el IT y los costos de inversión en transmisión es fundamentalmente a través de la resistencia serie!! A mayor resistencia, mayor IT y viceversa. Sin embargo, para las soluciones eficientes en transmisión en un escenario sin congestiones, en la práctica se constata que los IT no superan el 20% de la anualidad de  transmisión.
1.2 (1,5) En el diseño de mercados eléctricos competitivos se ha definido la importancia de efectuar una desintegración vertical de las actividades, en particular de las actividades asociadas a los segmentos considerados competitivos respecto de aquellos regulados. Discuta si en un sistema de tipo Pool obligatorio con costos auditados es suficiente una separación de tipo contable entre estas actividades.


La desintegración vertical es un atributo deseado en un mercado eléctrico competitivo, ya que evita distorsionar la competencia a través de traspasos de costos entre actividades competitivas y reguladas por parte de agentes del mercado. En este sentido, el caso ideal para un sistema es el de una desintegración completa (propiedad) entre las distintas actividades. Un sistema de tipo Pool obligatorio con costos auditados es considerado robusto frente a este tipo de integración. El hecho de que no existan ofertas y que los costos declarados puedan ser auditados, reduce la capacidad de ejercer poder de mercado por parte de los agentes. Desde este punto vista, una separación de tipo contable puede ser suficiente. Sin embargo, con este tipo de solución no se asegura un tratamiento sin distorsiones del libre acceso a las redes de transmisión en aspectos operativos y estrategias de expansión.  
1.3 (1) Comente la aparente contradicción que existe al buscar una mayor diversificación del producto electricidad en mercados competitivos y al mismo tiempo hacer esfuerzos por estandarizar estos productos.


La contradicción no se verifica, ya que lo que se busca es que cada producto o servicio que se defina en el mercado sea estandarizado de manera de establecer mecanismos competitivos para su transacción. De lo anterior no se desprende que el producto o servicio deba ser único. Un ejemplo claro que muestra este punto es la necesidad de creación de los servicios complementarios para mejorar el desempeño de un mercado eléctrico. Asimismo, cada uno de los servicios se espera que sea lo más estandarizado posible.
1.4 (1) Describa un ejemplo de una externalidad positiva en el segmento de generación en un mercado eléctrico competitivo.


Existen variados ejemplos:

- En un sistema donde no existen los servicios complementarios, la unidad reguladora de frecuencia crea externalidades positivas sobre el resto. 

- Inversiones realizadas en centrales hidráulicas aguas arriba pueden mejorar la disponibilidad hidráulica de centrales ubicadas aguas abajo. 

1.5 (1,5) Explique de qué forma podría incorporar en su oferta como productor de energía en una bolsa de energía uninodal de una ronda y por bloque, las restricciones de mínimo técnico de sus unidades de generación.

Ofertando el primer bloque, correspondiente a mi mínimo de operación a costo cero, lo que en un mercado real aseguraría una operación en base del bloque completo. El riesgo que se corre es que el precio de mercado sea menor que los costos marginales de generación, lo que se podría traducir en una operación a pérdida. Alternativamente, al no poder cumplir con mi plan de inyecciones, el generador puede verse obligado a comprar reserva o bien a disminuir la generación de una unidad de menor precio.
En el caso de que la bolsa de energía permita ofertas complejas en el esquema del mercado mayorista español, el primer bloque puede declararse como indivisible. 

Pregunta 2. 
En Chile se está discutiendo la introducción de un esquema de fomento de las energías renovables basado en el esquema Australiano. En él, se definen cuotas mínimas de energía anual a base de recursos renovables (ERR) que deben ser acreditadas por los productores de energía eléctrica. Asimismo, existe un sistema de certificados transables de ERR que permite a las empresas deficitarias en este recurso, adquirirlas de parte de los productores excedentarios. Cabe mencionar que el sistema de mercado mayorista Australiano corresponde a un sistema que combina contratos bilaterales físicos con una bolsa de energía multinodal, multironda. Utilizando el modelo de inversiones y operación óptima visto en cátedra, se le solicita analizar las ventajas y desventajas de introducir este esquema de fomento a las energías renovables en el país, suponiendo una cuota de 10% de generación a base de este tipo de energía.
Realizando un análisis con el modelo de inversión visto en cátedra se constata la necesidad de un pago adicional al de energía y potencia que permita costear los costos de inversión y operación en el esquema de cuotas basado en el modelo Australiano. Este pago adicional corresponde a la activación de la restricción que asegura la generación de la cuota a base de energía renovable.
El modelo de inversión y operación óptimo tiene la siguiente estructura:
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En este modelo se reconoce la inversión y operación con distintas tecnologías para satisfacer la energía requerida en cada bloque y la demanda de punta Dmax. De esta forma, en condiciones de optimalidad se comprueba el siguiente equilibrio económico: 
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El modelo de cuotas para las EERR definido en Australia puede incorporarse al modelo de inversión/operación a través de una restricción adicional:
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Se aprecia que en este nuevo proceso de optimización, suponiendo costos variables de generación nulos para las EERR, los costos de energía debieran disminuir (desplazamiento a la derecha de la curva de oferta), mientras que el de potencia puede subir (central de punta de mayor costo de inversión).

Donde las capacidades instaladas corresponden a las de energías renovables, fc el factor de carga de  y fpEERR representa el factor de planta equivalente de las unidades de EERR. Alternativamente, el requerimiento de cuotas puede modelarse a través de una restricción adicional en el balance energético. En cualquier caso, el equilibrio financiero requiere de un pago adicional al de energía y potencia. Para la restricción seleccionada el pago por concepto de EERR corresponde a:
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Este pago es necesario para asegurar la recuperación de los costos óptimos de operación e inversión en el nuevo escenario. En el modelo chileno, este pago podría obtenerse a través de un subsidio directo por parte del Estado o bien con cargos adicionales a los consumidores. En el modelo Australiano, el pago explícito no es imprescindible ya que los agentes, al igual que en el caso del pago por potencia, pueden incorporar estos costos adicionales en sus ofertas de energía en la bolsa.
La posibilidad de transar certificados entre empresas excedentarias y deficitarias permite flexibilizar el cumplimiento de las cuotas y que existan suministradores que se especialicen en este tipo de energías.
En términos generales, la introducción obligada de EERR, si bien genera mayores costos directos para el sistema, tiene un efecto beneficioso en el medioambiente y permite que este tipo de proyectos maduren (reducción de barreras de entrada). 

Pregunta 3. La siguiente figura muestra los resultados de un despacho económico (flujo DC con modelación de pérdidas, balances nodales y límites de transmisión) en un sistema eléctrico interconectado de 5 barras, en donde se detallan las potencias inyectadas, los flujos de potencia en las líneas, los costos marginales (precios spot), los consumos y las tensiones en cada barra del sistema. 
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En las siguientes tablas se resumen los resultados de un estudio realizado por un ingeniero de su empresa de distintos esquemas de tarificación aplicados al sistema anteriormente descrito, tomando como componente de costo y de tarifa toda la red de alta tensión (líneas, transformadores, subestaciones, compensaciones, sistemas de medida). A partir de estos resultados, el área de regulación de una empresa le solicita aclarar los siguientes puntos:
1. (1,5) Discutir si tiene sentido la elección de la barra 2 como barra de referencia para los estudios basados en GSDF.


Para efecto de realizar una tarificación del sistema de transmisión con GSDF aplicado a generación, se busca que las variaciones de flujos reflejen como las inyecciones llegan al mercado. En este sentido el nodo a elegir debiera ser el centro de carga del sistema. En este ejemplo parecería más adecuado seleccionar el nodo 5 o bien realizar una ponderación de los resultados para los tres nodos de carga importantes.
2. (3)  Si cada generador corresponde a un productor distinto y todas las líneas poseen la misma anualidad, evalúe el impacto que tendría sobre estos agentes el paso de un esquema 50/50 a un 80/20 haciendo uso de los prorrateos GGDF y GLDF (relación G/L). Se sabe que los contratos de largo plazo de estos agentes son: G1(L1,L3,L4; G2(L2; G5(L5.  

El análisis requiere de una estimación rápida del efecto de pago en el sistema para cada generador al cambiar de esquema, considerando cómo podría ser tratada la etapa de transición. En términos generales se puede concluir lo siguiente:
· Aumenta la señal de localización para los generadores y disminuye para los consumos.

· Los consumos pagan menos en general beneficiándose más aquellos alejados de los centros de generación.

· Para el sistema de transmisión el cambio no debiera tener efecto ya que se mantiene el pago de la totalidad de la anualidad.

· Se espera que al fortalecer las señales de localización, en un mediano plazo las empresas generadoras buscarán localizarse en las cercanías de los consumos suministrados.

Realizando un análisis rápido de los pagos por línea (ver tabla GGDF y GLDF), bajo el supuesto de que todas las líneas poseen la misma anualidad, se obtienen los siguientes resultados:
	G1
	L1,L3,L4
	 
	G2
	L2
	 
	G5
	L5

	100
	39
	
	0
	18
	
	0
	44

	72
	71
	
	21
	4
	
	7
	24

	42
	90
	
	44
	0
	
	15
	10

	46
	85
	
	42
	0
	
	12
	15

	58
	2
	
	42
	0
	
	0
	98

	81
	65
	
	19
	1
	
	0
	34

	0
	94
	
	0
	5
	
	100
	0

	57.0
	63.7
	 
	24.0
	4.0
	 
	19.1
	32.1

	
	
	
	
	
	
	
	

	50/50
	80/20
	
	50/50
	80/20
	
	50/50
	80/20

	60.4
	58.3
	
	14.0
	20.0
	
	25.6
	21.7


De esta forma, en el caso de que los suministradores, es decir G1, G2 y G5 se hacen cargo de los pagos en transmisión, el cambio del esquema 50/50 al 80/20 tiene el siguiente efecto (valores referidos a la anualidad total en transmisión):

· Reduce en un 2% los cargos para G1.

· Aumenta en un 6% los cargos para G2 (corresponde a un alza de un 50%!).

· Disminuye en un 4% los cargos para G5.

G2 es el que se ve más afectado con los cambios, en la medida que no pueda traspasar el cambio de peajes a sus contratos. En el largo plazo, los suministradores tratarán de traspasar los costos a sus contratos. Sin embargo, para dos generadores de igual costos de generación, los consumos tendrán incentivos a cerrar contratos con el generador que presente los menores cargos por transmisión. 

3. (1,5) Evalúe si el ingeniero a cargo del programa aplicó bien el concepto GGDFC (concepto de acceso punto inyección considerando flujos contrarios) y GLDFC (concepto de acceso punto retiro considerando flujos contrarios) para los valores encerrados en círculo.
El cálculo de los GGDFC se comprueba como correcto. Esto se obtiene de la primera fila de la matriz de GGDF entregada en el anexo.

Pago por GGDFCL12,B2 = -0,12715*53,53/48,0278*100 = -14,17 % (OK)
En el caso de los GLDFC el ingeniero intercambio la barra 3 con la barra 4 en todas las líneas, por lo que los resultados son incorrectos. 
Pago por GLDFCL24,B3 = -40,63 % (Error)
Cabe señalar que el balance total por línea es correcto.
*********************************

Flujos Lineas [MW]

*********************************

Flow en L12 = 48.027836

Flow en L13 = 30.431349

Flow en L23 = 24.565851

Flow en L24 = 26.148554

Flow en L25 = 30.121407

Flow en L34 = 9.496212

Flow en L45 = -4.5507154

***********************************************
IMPRESIÓN DE MATRICES GENERALES Y DE FACTORES
(orden de nodos correlativo y de líneas de acuerdo a lista previa)
***********************************************
 ADMITTANCE MATRIX B’ 

  20.83333   -16.66667    -4.16667     0.00000     0.00000

 -16.66667    36.11111    -5.55555    -5.55555    -8.33333

  -4.16667    -5.55555    43.05556   -33.33334     0.00000

   0.00000    -5.55555   -33.33334    43.05556    -4.16667

   0.00000    -8.33333     0.00000    -4.16667    12.50000

 REACTANCE MATRIX X

   0.13095     0.08381     0.07952     0.07238     0.00000

   0.08381     0.08724     0.07010     0.06552     0.00000

   0.07952     0.07010     0.11724     0.09981     0.00000

   0.07238     0.06552     0.09981     0.10895     0.00000

   0.00000     0.00000     0.00000     0.00000     0.00000

GGDF MATRIX

   0.71570    -0.12715     0.08713     0.04428    -0.07001

   0.27513     0.11799    -0.09630    -0.05344     0.06085

   0.12827     0.19970    -0.15744    -0.08601     0.10446

   0.15040     0.20755    -0.07817    -0.15436     0.08691

   0.31379     0.34237     0.19951     0.16141    -0.38462

   0.13277     0.04706     0.47563    -0.41009    -0.10532

   0.04409     0.01552     0.15838     0.19648    -0.25749

 GLDF MATRIX

    -0.430       0.413       0.199       0.241       0.356

    -0.094       0.063       0.277       0.234       0.120

     0.018      -0.054       0.304       0.232       0.042

     0.005      -0.052       0.234       0.310       0.069

    -0.135      -0.163      -0.020       0.018       0.564

    -0.076       0.009      -0.419       0.467       0.162

    -0.071      -0.043      -0.185      -0.224       0.230

 GSDF MATRIX

     0.786      -0.057       0.157       0.114       0.000

     0.214       0.057      -0.157      -0.114       0.000

     0.024       0.095      -0.262      -0.190       0.000

     0.063       0.121      -0.165      -0.241       0.000

     0.698       0.727       0.584       0.546       0.000

     0.238       0.152       0.581      -0.305       0.000

     0.302       0.273       0.416       0.454       0.000

 GSDFS MATRIX (with selected slack bus)

     0.843       0.000       0.214       0.171       0.057

     0.157       0.000      -0.214      -0.171      -0.057

    -0.071       0.000      -0.357      -0.286      -0.095

    -0.057       0.000      -0.286      -0.362      -0.121

    -0.029       0.000      -0.143      -0.181      -0.727

     0.086       0.000       0.429      -0.457      -0.152

     0.029       0.000       0.143       0.181      -0.273

**********************************************************************
Resultado de Prorrateos para los Distintos Métodos [% de anualidad]
********************************************************************** 
  Línea      Nodo      GSDF G -    GSDF C   -       GGDF  -       GLDF  -      GGDFC  -      GLDFC  -   
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   0 L12  -  0 B1    97.15133 -     0.00000 -   100.00000 -     0.00000 -   119.21483 -    -1.37964 -   

   0 L12  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -    17.56593 -   -14.17116 -    17.80828 -   

   0 L12  -  2 B3     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -    18.55250 -     0.00000 -    20.20274 -   

   0 L12  -  3 B4     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -    19.92781 -     0.00000 -    18.80846 -   

   0 L12  -  4 B5     2.84867 -     0.00000 -     0.00000 -    43.95376 -    -5.04366 -    44.56017 -   

   1 L13  -  0 B1     100.00000 -     0.00000 -    72.32847 -     0.00000 -    72.32847 -    -0.47660 -   

   1 L13  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -    20.75344 -     4.26981 -    20.75344 -     4.29016 -   

   1 L13  -  2 B3     0.00000 -    48.55810 -     0.00000 -    41.26455 -     0.00000 -    30.96703 -   

   1 L13  -  3 B4     0.00000 -    34.31801 -     0.00000 -    30.82014 -     0.00000 -    41.46121 -   

   1 L13  -  4 B5     0.00000 -    17.12389 -     6.91809 -    23.64551 -     6.91809 -    23.75820 -   

   2 L23  -  0 B1     0.00000 -     0.32780 -    41.77318 -     0.10707 -    41.77317 -     0.11190 -   

   2 L23  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -    43.51339 -     0.00000 -    43.51339 -    -4.51945 -   

   2 L23  -  2 B3     0.00000 -    48.39893 -     0.00000 -    53.79261 -     0.00000 -    37.98199 -   

   2 L23  -  3 B4     0.00000 -    34.20552 -     0.00000 -    36.33964 -     0.00000 -    56.22374 -   

   2 L23  -  4 B5     0.00000 -    17.06776 -    14.71342 -     9.76068 -    14.71342 -    10.20181 -   

   3 L24  -  0 B1     0.00000 -     0.25233 -    46.01484 -     0.02901 -    46.01484 -     0.03021 -   
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   3 L24  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -    42.48507 -     0.00000 -    42.48508 -    -4.12147 -   

   3 L24  -  2 B3     0.00000 -    37.25591 -     0.00000 -    39.05524 -     0.00000 -    47.63659 -
   3 L24  -  3 B4     0.00000 -    41.68961 -     0.00000 -    45.75098 -     0.00000 -    40.66489 -   

   3 L24  -  4 B5     0.00000 -    20.80215 -    11.50009 -    15.16477 -    11.50009 -    15.78978 -  

   4 L25  -  0 B1     0.00000 -     0.07648 -    57.80329 -     0.00000 -    83.34110 -    -0.68871 -  

   4 L25  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -    42.19671 -     0.00000 -    60.83944 -   -11.22586 -  

   4 L25  -  2 B3     0.00000 -    11.29246 -     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -     2.36805 -  

   4 L25  -  3 B4     0.00000 -    12.63634 -     0.00000 -     2.05938 -     0.00000 -    -3.07399 -  

   4 L25  -  4 B5     0.00000 -    75.99472 -     0.00000 -    97.94062 -   -44.18057 -   112.62051 -  

   5 L34  -  0 B1     100.00000 -     0.00000 -    80.83183 -     0.00000 -   111.85152 -    -1.23789 -  

   5 L34  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -    19.16817 -     0.68054 -    26.52406 -     2.05571 -  

   5 L34  -  2 B3     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -   197.49025 -  

   5 L34  -  3 B4     0.00000 -    66.71216 -     0.00000 -    65.37914 -     0.00000 -  -200.83133 -  

   5 L34  -  4 B5     0.00000 -    33.28784 -     0.00000 -    33.94032 -   -38.37559 -   102.52325 - 
   6 L45  -  0 B1     0.00000 -     0.31860 -     0.00000 -     0.59541 -   -77.51739 -     2.40948 - 

   6 L45  -  1 B2     0.00000 -     0.00000 -     0.00000 -     4.79168 -   -18.25918 -    19.39068 - 

   6 L45  -  2 B3     0.00000 -    47.04157 -     0.00000 -    45.81956 -     0.00000 -   197.45393 - 

   6 L45  -  3 B4     0.00000 -    52.63983 -     0.00000 -    48.79335 -     0.00000 -   185.41978 - 

   6 L45  -  4 B5     100.00000 -     0.00000 -   100.00000 -     0.00000 -   195.77657 -  -304.67386 - 

Enuncie con claridad todos los supuestos y 

simplificaciones adicionales que considere pertinentes.
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