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Mercados de energia eléctrica
argentino y chileno

Evaluacion y uso de los factores de penalizacion

RESUMEN

La desregulacidn del sector eléctri-
code potenciaenArgentinay Chile,
sobre la base de la competencia
entre generadores y la creacion de
condiciones de mercado para las
transacciones de energia y po-
tencia,sujeto a un esquema de
operacion coordinada optima en
pool; ha eriginado la necesidad de
calcular costos y fijar tarifas. Los
factores depenalizacion, que cuan-
tifican una diferenciacion temporal
y espacial en el despacho dptimo
econdmico, son utilizados en este
proceso. Este trabajo describe al-
gunos aspectos conceptuales y
algoritmicos, como asi tambien la
aplicacion, de estos factores enre-
lacion al costo marginal de gene-
racion y tarificacion de lademanda
en los mercados de energia eléctri-
ca de ambos palses.

1. INTRODUCCION

El proceso de desregulacién del
sector eléctrico de potencia fue
liderado por Chile, estableciendo el
marco legal fundamental [1] en el
afno 1982, con posteriores modifi-
caciones de parte de su articulado
en 1986, 1988 y 1990. La respon-
sabilidad de la planificacién de la
operacion del Sistema Interco-
nectado Central (SIC) Chileno esté
radicada [2] en el Centro de Despa-
cho Econémico de Carga del SIC
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(CDEG-SIC). En 1992, Argentina
inicia el proceso con la promul-
gacién de la legislacion correspon-
diente [3), organizacion del Merca-
do Eléctrico Mayorista (MEM) [4] y
sus modificaciones, asignéndose
la coordinacién de la operacién y
administracién del MEM al Orga-
nismo Encargade del Despacho,
actualmente la Compafifa Admi-
nistradora del Mercado Mayorista
Eléctrico Sociedad Anénima
(CAMMESA). Basicamente, los
objetivos del CDEC-SIC y la
CAMMESA son coincidentes en lo
que alafie a la operacién de los
respectivos sistemas eléctricos de
potencia en forma Gptima econ6-
mica, preservando la seguridad del
servicio. Para el cumplimiento de
estos objetivos, se planifica la ope-
racién haciendo uso de modelos:
GOL y OMSIC en Chile, OSCARy
MARGO en Argentina, obtenién-
dose la programacién semanal de
lageneraciény eldespacho econc-
micodiario de carga, que enambos
casos es uninodal. Al producirse la
operacion en tiemporeal, en gene-
ral ocurren desbalances entre ésta
y la programada, que dan lugar a
{ransacciones entre las empresas
de generacion, sobre la base de
precios marginales horarios, con
los factores de penalizacion (FP)
de barra como elemento de ponde-
racion. Las ventas de los genera-
dores a los distribuidores se reali-
zan bajo un sistema de precios
marginales “promediados” o
“estabilizados”, que contempla ade-
maés los costos de transporte, tam-
bién ponderades por los FP.El pre-
sente trabajo revisa aspectos con-
ceptuales y algoritmicos, que con-
forman la estructura teérica y
computacional, que sustenta la
aplicacion préctica de los FP, con
el enfoque propio de la ingenieria
de sistemas eléctricos de potencia,
en los mercados de enérgia eléctri-
ca de Chile y Argentina.

2. CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

a. Definiciones

Los FP se definen en el despa-
cho econémico clasico de potencia
activasélo paralasbarrasde gene-
racién [5] , por la expresion:

diPl: =t
FPi= |1-
a Pgi (1)
donde:
PL: pérdidas activas totales de
transmision
Pgi: inyeccion de generacidn acti-
vaen barra i

La derivada parcial en (1) se
denomina pérdida incremental en
barra i, y cuantifica la variacién de
las pérdidasactivastotalesdetrans-
misién, frente a una variacion uni-
taria de la generacion activa de la
barra i, para un estado de opera-
ciénespecifico.Dependiendode su
valor, el FP correspondiente a la
barra i podra ser menor, igual o
mayor que uno. En el primer caso,
|z barra de generacion no sera “pe-
nalizada", esto es, serd convenien-
te desde el punto de vista de las
pérdidas activas, aumentar la ge-
neracion en barra; en el tltimo caso
ocurre lo contrario, se tratard de
disminuir la generacién para redu-
cir las pérdidas activas de transmi-
sion.

La definicién de los FP puede
extenderse para incluir a las barras
de consumo [6] , por medio de la
expresion:

P |
FPi= |1 +
d Pgj (2)
donde:
Pcj: inyeccién de consumo activo
en barra ]

Esta extensién permite la utiliza-
cién de los FP en la tarificacion,
vinculando el valor de referencia

del costo marginal de un sistema
uninodal, con los precios margina-
les enlasdistintas barras de consu-
mo.

Conceptualmente, es posible in-
terpretar a los FP en barras gene-
radoras desde dos enfoques dife-
rentes [5], [6]. El primero considera
que la variacién en la inyeccién de
generacién activa en la barra co-
rrespondiente, es compensada por
una variacion igual, pero de signo
contrario en la demanda equiva-
lente del centro de carga del siste-
ma, permaneciendo fijas las res-
tantes generaciones, Este es el
enfoque de los “FP del centro de
carga”, que se obtienen al utilizar la
clésica férmula de la matriz de pér-
didas B:

PL=[PGIIBI[PG]+[PG][B]+B
8

donde:

[PG]: vector de inyeccién de n ge-
neraciones activas (genera-
dores mas interconexiones)

[Bl:  matrizde pérdidasde dimen-
sion n por n.

[Bl: veclordepérdidasde dimen-
sién n.

B: constante.

puesto que las hipdtesis que con-
ducen al calculo de los coeficientes
B, coinciden con ésta interpreta-
cion.

El segundo, considera una barra
de referencia, que compensa la
variacién de la inyeccion de gene-
racién activa, en una barra determi-
nada, manteniéndose constante el
resto de la generacion y la deman-
da del sistema. Analiticamente:

APr + APgi = APL (4)

ya que al cambiar el estado inicial
del sistema, se produce un cambio
en los flujos de potencia activa, lo
que se refleja en una variacién de
las pérdidas activas.Luego de (4)
se obtiene:

APr APL aPL

e maT

ST
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calculados a partirde (5), se
nan “FP de la barra de refe-
.y seobtienenvia unfiujo de

probarse que:
B = FP FPo,, ©

e el miembro izquierdo de la
es el FP del centro de
la barrai, el primer fac-
el miembro derecho es el FP
barra de referencia para la
 la constante de proporcio-
entre ambos es el FP del
o de carga para la barra de
ia. A los efectos de un des-
6mico, ambos enfoques

el mismo despacho de la
cion activa, variando solo el
cremental del sistema,

uacién de los FP
indamentacién de la férmu-
matriz B de pérdidas (3) se
enla teoria de transformacio-

re marcos de referencia [7]

lugar a desarrollos clsi-
91, [10], y posterivres apli-
en despacho econémico,
por ejemplo [11], [12]. Su
6n exige distintos juegos
ices B para reflejar mas
mente el estado del sis-
Y posibles variaciones de su

para caleular una matriz B
 corret dos flujos de poten-
llamado “caso base” (que
corresponder, por ejemplo,
dicién de maxima carga del

(por ejemplo, condicidn de

cargadelsistema)[5], [13].

de los FP de la barra de

encia, puede realizarse a par-

del Jacobiano correspondiente a

 flujo de potencia Newton -

n, o bien a partir de una

ion de un flujo de poten-

| [6]. El primer método re-
e la solucion del sistema:

APr oPr

I |APg |= | 35
APr dPr
Aag) (FE1] o

donde la matriz de coeficientes es
la transpuesta del Jacobiano eva-
luada en el estado de operacién. El
lado derecho de (7) se obtiene dife-
renciando la ecuacion de balance

de potencia correspondiente a la
barra de referencia.

El segundo métedo exige hallar
la solucién del sistema:

APL dPL

nar | —|=

APg a6 )

donde la matriz de coeficientes es
la transpuesta de la matriz de
admitancia de barras, eliminada la
filay columna correspondiente a la
barra de referencia.Cada término
del lado derecho de (8) es de la
forma:

aPL aPL,
— X — @
a5 a3,

con

-:;;LL 2 |[EIl El sen(8-8)Re (vi)
i

%"L— 2 IEIl EJl sen(5-8)Re (y,)

y la suma se efectua sobre todas
lasbarrasivinetladas por unalinea
de transmisién a la barra j.

Tanto los FP del centro de carga,
calculados a partir de (3), como los
FP de la barra de referencia, calcu-
lados a partir de (7) o bien de (8),
dependen de la condicién de ope-
racién del sistema de potencia y de
sutopologia, através de las tensio-
nes de barra (en magnitudy fase) y
de la matriz de admitancia de ba-
ras.
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3.USO DELOS FP ENLOS
MERCADOS

Existen tres 4mbitos en los mer-
cados claramente diferenciados[6]
[14] :en el primero se realizan las
ventas de los generadores y distri-
buidoresa los grandes consumido-
res, por cantidades,precios y con-
diciones pactadas libremente (sin
intervencién del centro de des-
pacho);en el segundo se realizan
las transacciones entre generado-
res valorizadas a costo marginal
horario mas los cargos correspon-
dientes por transporte. Esta valori-
zacién es calculada por el Centro
de Despacho (CDEC-SIC en Chile
0 CAMMESA en Argentina) hacien-
do uso de los correspondientes
modelos para laprogramacién eco-
némica de corto plazo; como en
ambos mercadus se considera un
esguema uninodal, se utilizan los
FP de barras de generacion (o su
inversa, en el caso del MEM, deno-
minado *factor de nudo” [14] ) para
transferir el costo marginal horario
del centro de carga equivalente del
sistema a las distintas barras de
generacion.En el tercer &mbito, se
realizan las ventas de los genera-
dores a los distribuidores, valoriza-
das a partir de un “precio de nudo”
en el mercado chileno o un “precio
de referencia estacional” en el mer-
cado argentino. Ambos estdn con-
formados por un promedio ponde-

rado de los costos marginales de -

operacion futuros esperados, adi-
ciondndole los costos marginales
por pérdidas de transmision, en
cuyo célculo se utilizan los FP de
barras de consumo, para transferir
el precio del mercado a las barras
carrespondientes. Finalmente, tam-
bién en este ambito se realiza la
ventade energia de los distribuido-
res a los consumidores finales al
correspondiente precio mas el va-
lor agregado por la distribucién.La
introduccion de estos precios pro-
mediados en los mercados tiene
por objetivo estabilizar las tarifas
de los peguefios usuarios finales,
indepen-dizandolas de las fluctua-




