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Resumen— La tendencia tanto a nivel mundial como regional es
hacia la interconexion de los sistemas y la integracién de los
mercados eléctricos ya que con ello se logra una mayor eficiencia
en el sector, se reduce los costos y se aumenta la confiabilidad en
el suministro.

Sin embargo, el intercambio de energia entre paises modifica los
flujos de potencia por las lineas de cada sistema eléctrico y en
consecuencia su utilizacién. El costo asociado a las mismas debe
ser asignado entre los distintos usuarios, independientemente de
la regulacion particular de los mercados mayoristas de cada pais
participante del mercado regional, que podra establecer un
mayor o menor grado de competencia (i.e. participacién de gran
cantidad de agentes en el mercado de cada pais o existencia de
una tnica empresa monopoélica verticalmente integrada).

La metodologia para la asignacion de los costos del transporte
puede tener impactos significativos para los agentes involucrados
en las transacciones de energia y cuando se trata de agentes de
distintos paises los impactos pueden medirse a nivel de la
economia de cada pais. En consecuencia, resulta importante el
estudio de las metodologias de asignacion de costos y los impactos
de su utilizacion para todos los participantes.

En este trabajo se realiza el modelado de la red regional
incluyendo los sistemas de 500 kV de Uruguay, Argentina, Brasil
y Paraguay, y se analizan dos posibles metodologias de
asignacion de los costos del transporte, tomando como caso
particular la importacion de energia eléctrica desde Brasil a
Uruguay. La primera respeta los métodos actuales de asignaciéon
de peajes de cada pais y los aplica a la transaccion internacional
en cuestion. La segunda metodologia corresponde a la utilizacién
de “Participaciones proporcionales” considerando todo el sistema
como un tinico mercado integrado.

Palabras Clave— Mercado Eléctrico Regional,
Participaciones Proporcionales.

Peajes,

I. INTRODUCCION

Como es bien sabido los precios nodales propuestos por [1]
envian sefales eficientes de corto plazo tanto en tiempo como
en localizacion para las cargas y los generadores en las redes
de transmision, tal como se analiza en [2].

A pesar de que estos precios nodales recuperan de las cargas
un monto superior al pagado por los generadores, dando lugar
a un ingreso tarifario, éste es insuficiente para cubrir los costos
de infraestructura remanentes y otros costos fijos de red, tal
como se muestra en [3], [4] y [5]-

Para recuperar entonces los costos remanentes es necesario
utilizar otros métodos. El método mas simple que ha sido

propuesto consiste en trasladar los costos remanentes de
infraestructura en forma proporcional a las potencias (i.e.
estampillado). Sin embargo este método no proporciona
sefiales eficientes de largo plazo para la inversion en nueva
infraestructura o para la localizacion de nuevas cargas y
generadores.

Alternativamente, y comenzando por [6], varios autores han
escrito sobre métodos de “intensidad de uso” para la
asignacion de los costos fijos de red. Estos métodos de
“intensidad de uso” para la asignacion de costos se han vuelto
conocidos genéricamente como métodos MW-mile, tal como
fueran denominados en [6]. La “intensidad de uso” puede ser
definida en forma genérica como el impacto de una carga o un
generador en un equipamiento de transmision (linea,
transformador, etc.) relativa al flujo total o a la capacidad total
del equipamiento, determinado por un modelo de flujo de
cargas. Otras variaciones de la misma pueden ser vistas en [7].
Por otra parte, existen diversos métodos basados en flujos de
carga para determinar la “intensidad de uso”. [8], [9] y [10]
utilizan una metodologia de seguimiento de los flujos basada
en “Participaciones proporcionales”. Sin embargo, [6] v [4]
utilizan factores marginales como los factores de distribucion,
mientras que [11] utiliza factores de utilizacion de linea que
dependen de la demanda del sistema. [12] realiza una
recopilacion 'y comparacion de los distintos métodos
disponibles y muestra que se llega a resultados similares para
flujos y peajes, concluyendo en que no existe un acuerdo sobre
cudl es el mejor método para determinar la “intensidad de

LR}

uso .

En el caso de la eleccion de la metodologia para la asignacion
de los costos de transmision en un mercado regional debe
tenerse en cuenta que la misma debe percibirse justa por todos
los paises participantes. En estos casos la utilizacion de
factores marginales que dependan de la eleccion de la barra
flotante puede no resultar conveniente, ya que segun la
ubicacion de dicha barra, el balance econdomico entre paises
relativo a la asignacion de los costos de red sera distinto. En
consecuencia, la utilizaciéon del método de “Participaciones
proporcionales”, cuyos resultados no dependen de la eleccion
de la barra flotante en el flujo de cargas, puede resultar una
alternativa adecuada en estos casos.

La eleccion de una unica metodologia regional es lo mas
adecuado [13] si bien probablemente sea complicado en
términos politicos.

Sin embargo, la utilizacion del llamado “pancaking”, es decir
cargar a una transaccion internacional que “atraviesa” N
paises, el cargo de cada pais como si fuera una transaccion
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nacional, no resulta ser adecuada. Si bien esta metodologia
puede resultar justa desde el punto de vista de cada pais, es
altamente dependiente de la ubicacion de las fronteras
politicas mas que de la realidad fisica de los flujos y de la red.
El “pancaking” produce un peaje que es dependiente de la
transaccién y que ademds es la acumulacion de las tarifas de
todos los paises “atravesados” por ella, en lugar de un peaje
regional unico, independiente de las fronteras.

En este trabajo se realiza el modelado de la red regional
incluyendo los sistemas de 500 kV de Uruguay, Argentina,
Brasil y Paraguay, y se analizan dos posibles metodologias de
asignacion de los costos del transporte, tomando como caso
particular la importacion de energia eléctrica desde Brasil a
Uruguay. La primera utiliza el “pancaking”, respetando los
métodos actuales de asignacion de costos de cada pais y
aplicandolos a la transaccion internacional en cuestion,

sumando los cargos correspondientes como si fueran
transacciones  nacionales. La segunda  metodologia
corresponde  a la  utilizacion de  “Participaciones

proporcionales” y considera todo el sistema como un unico
mercado integrado.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En la
Seccion II se presenta la forma en que se realiza la valoracion
de los costos de la red regional. En la Seccién III se presenta
la metodologia para la asignacion de los costos en el caso de
que se respete la metodologia de cada pais. En la Section IV
se presenta la  metodologia de  “Participaciones
proporcionales”. En la Secciéon V se presenta el caso de
aplicacion a la red regional de Uruguay, Brasil, Argentina y
Paraguay, para el caso de una transaccion en la cual Uruguay
compra energia a Brasil. En la Seccion VI se presentan los
resultados.  Finalmente, en la Seccion VII se presentan
algunas conclusiones.

II. VALORIZACION DE LOS COSTOS DE RED

Se consideraron los costos de red normalizados para toda la
region igual a USD 300.000 por kilémetro de linea de 500 kV
instalados. A partir de alli se calculd la anualidad del valor
nuevo de reemplazo (AVNR) considerando una vida util de 30
afios y una tasa de retorno de capital del 10%.
Adicionalmente, se  consideraron los  costos de
Administracion, Operacion y Mantenimiento (AOyM) iguales
al 2,7% de la inversion.

Para cada pais, los costos reconocidos a ser recaudados por
concepto de peaje se tomaron de la siguiente manera:
e para Brasil, el costo de AVNR mas el costo de
AOyM, afectado por un factor de eficiencia tomado
igual a 0.85
e para Argentina, sélo el costo de AOyM
e para Uruguay, el costo de AVNR mas el costo de
AOyM.

Estos supuestos intentan reflejar las diferentes regulaciones
para el régimen tarifario de la trasmision de cada pais.

Para el caso particular del monto a ser recaudado por concepto
de peajes en la Conversora de frecuencia de Garabi, se tomd el
costo de AVNR mis el costo de AOyM , suponiendo un costo
total para la conversora (2000 MW) de USD 600.000.000.
Bajo estas hipdtesis el costo a ser recuperado por concepto de
peajes para la misma es de USD 75.647.549.

III. ASIGNACION DE LOS COSTOS DE TRANSMISION SEGUN
LA METODOLOGIA DE CADA PAIS (“PANCAKING”)

A. Generalidades

El calculo de los costos de peajes asociados a una transaccion
entre paises se realiza aplicando para cada pais su metodologia
especifica y acumulando los costos de peajes de cada pais.

FIGURA 1.
EJEMPLO: INTERCAMBIO DE ENERGIA ENTRE BRASIL Y URUGUAY

Brasil

Garahi
Uruguay

Argentina

Supongamos por ejemplo el caso particular de posterior
aplicacion en este trabajo, en el cual Uruguay compra energia
a Brasil. Supongamos que la transaccion se realiza entre los
generadores G1, G2 y G3 de Brasil y la demanda D de
Uruguay, tal como se muestra en la Fig. 1. En este caso el
peaje de la transaccion se determina de la siguiente forma:
1. Para la potencia proporcionada por los generadores
G1, G2 y G3 en la transaccion, se calculan los peajes
utilizando la metodologia de Brasil. Asimismo, se
calculan los peajes de una demanda de exportacion
ubicada en Garabi por la potencia que resulta de la
transaccion.
2. Se calculan los peajes asociados a Garabi para la
potencia de transito correspondiente a la transaccion.
3. Se calculan los peajes en Argentina, considerando la
metodologia de este pais, para un generador en
Garabi y una demanda en Salto Grande, con los
valores de flujo de la transaccion considerada.
4.  Se calculan los peajes en Uruguay, considerando la
metodologia de este pais para un generador en Salto
Grande y la demanda D, con los flujos
correspondientes a la transaccion considerada.
5. Se suman todos los peajes calculados anteriormente
y se asignan a la transaccion considerada.
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B. Metodologias propias para cada parts

Para cada pais se considera la metodologia actual en uso, de
acuerdo a los marcos regulatorios vigentes.

Para Brasil se utiliz6 la metodologia descripta en [14] y [15],
consistente basicamente en los siguientes principios:

e Reparte los costos entre Generacion y Demanda en
50% y 50%.

e Calcula un precio nodal con un método MW-mile
utilizando la matriz beta de sensibilidades, el costo
unitario de las lineas, y un factor de ponderacién del
uso de las lineas.

e FEl factor de ponderacion es el cociente entre el flujo
por la linea dividido su capacidad, si este es menor
que la tolerancia minima, el factor de ponderacion
sera cero, si por el contrario es mayor que la
tolerancia maxima el factor de ponderacion sera uno.
Tolerancias definidas:

Generacion: minimo 0,30 — maximo 0,60
Demandas: minimo 0,40 — maximo 0,80

e A los generadores se les considera la potencia
instalada, y a las demandas la potencia maxima en
horario de punta.

e Luego lo no recuperado por este método lo estampilla
de manera de asegurar la recaudacion.

Para Argentina, se utilizé la metodologia descripta en [16],
consistente basicamente en los siguientes principios:

e Para cada nodo, define un 4rea de influencia en la que
solo se consideran las lineas en las que la generacion
o demanda, segun corresponda, aporta positivamente
al flujo resultante en dicha linea. Es decir sélo se
queda con los coeficientes de la matriz beta que
coinciden con el sentido del flujo resultante por la
linea.

e Utiliza un factor de ajuste con el flujo incremental
total de la linea, de manera que se asegura de
recaudar la totalidad de los costos definidos.

e Considera como barra flotante el centro de carga del
sistema.

e Estos calculos se hacen a partir del flujo de potencia
probable para las horas del pico de carga.

Para Uruguay, se utilizo la metodologia descripta en [17],
consistente basicamente en los siguientes principios:

e Se definen cargos por potencias y cargos por
localizacion.

e Los generadores solo pagan peaje por localizacion.

e La metodologia por localizacion considera sélo los
coeficientes positivos de la matriz beta, y los
conceptos de flujos incrementales y red adaptada.

e Considera como barra flotante la barra de 500kV de
la estacion Montevideo A.

e Las demandas pagan un peaje por potencia,
estampillando la diferencia para llegar a la
remuneracion total.

e Para los primeros afios se definid, que los
generadores pagaran en forma estampillada, el monto
que se recuperaria por localizaciéon, y que las

demandas pagardn en forma estampillada la
diferencia para llegar al monto total de la
remuneracion del transporte.

Iv. ASIGNACION DE LOS COSTOS DE TRANSMISION SEGUN

EL METODO DE PARTICIPACIONES PROPORCIONALES

La metodologia de Participaciones Proporcionales [8] esta
basada en el andlisis del flujo de carga aplicado a la red en
cuestion. Mediante los resultados obtenidos a través del
mismo, calcula los coeficientes de participacion de cada carga
y/o generador en el flujo a través de cada linea. El objetivo del
algoritmo es brindar un factor que cuantifique las
contribuciones de cada nodo en el flujo de cada linea, es decir,
cuanta de la potencia que circula por una linea se debe al
consumo o generacion de ese nodo. El método agrega la
posibilidad de asignar las pérdidas de transmision a los
generadores o cargas mediante un agregado al algoritmo'. Los
datos requeridos por este método son los flujos de potencias a
través de las lineas, obtenidos a partir de un flujo de cargas, la
generacion y/o demanda de cada nodo y el costo asignado a
cada linea.

A continuacion se presentan las bases del método.

El método, basado en el principio de flujos proporcionales,
determina entonces la asignaciéon de costos de transmision a
los distintos “nodos” (generadores y cargas) segun su
participacion en dichos flujos.

Los distintos “nodos” se diferencian en “nodos de inyeccion”,
segiin el flujo neto sea saliente del mismo (i.e. inyectan
potencia a la red), o “nodos de retiro” segun el flujo neto sea
entrante al mismo (i.e. consumen potencia de la red). Luego,
se analiza la participacion para los dos grupos mencionados.
Esta participacion representa la proporcion del flujo total de la
linea j que es responsabilidad del nodo 7.

Para calcular la participacion de cada nodo de inyeccion, se
identifican todas las posibles lineas que puedan transportar
potencia saliente del nodo i y se le atribuye la participacion
mediante la hipotesis de flujos proporcionales que responde a
la primera “ley de Kirchoft”.

i =4y n
L = > 4. =1
AR

De esta manera resulta que el flujo total de la linea j (f;)

es igual a la suma de las participaciones (f;) de cada nodo

! En este trabajo no se tuvieron en cuenta las pérdidas en la red.
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de inyeccion de la red. El valor Aij representa la proporcion

del flujo por la linea j que es asociado al nodo 7.

Anélogamente se calcula la participacion de cada nodo de
retiro asociado a las distintas lineas de la red. En este caso se
determinan todas las lineas que conforman ‘“caminos” de
potencia que alimentan al nodo . De la misma manera que
para los nodos de inyeccion se calcula la participacion de cada
nodo de retiro en el flujo total de cada linea de la red.

Finalmente el costo de transmision de la linea j (C j) se

atribuye a cada nodo de la siguiente manera C; =C; - 4;,

tanto para “nodos de inyeccion” como para los “nodos de

retiro”. C,

; Trepresenta el costo asociado al nodo I debido al

flujo que circula por la linea j .

Se puede asignar posteriormente distintos “pesos” a ambos
grupos en la participacion global. Esto es, se puede asignar por
ejemplo un coeficiente de 0.7 a los “nodos de inyeccion” y 0.3
a los “nodos de retiro”.

La ventaja de este método radica en su sencillez ya que
necesita simplemente el resultado de un flujo de carga para la
red. También se encuentra libre de decisiones como la de la
seleccion de la barra flotante, la cual puede ser bastante
polémica cuando se trata de determinar una metodologia en un
sistema regional.

V. EJEMPLO DE APLICACION EN UNA RED REGIONAL

A. Introduccion

Se eligi6, como caso de aplicacion, el sistema eléctrico
regional, el cual incluye las redes de Argentina, Brasil®,
Paraguay y Uruguay en niveles de tension 500 kV, 525 kV y
765 kV, estudiando el periodo de tres meses comprendido
entre febrero y marzo de 2006, en el cual Uruguay compr6
energia a Brasil (por Garabi), y a Argentina a través de los
acuerdos con CEMSA y CAMMESA.

Para la realizaciéon de los diferentes modelos de carga y
generacion se utilizaron los promedios de los datos obtenidos
para los meses mencionados anteriormente. En el caso
argentino los datos fueron proporcionados por CAMMESA?,
para Brasil por el ONS*, y para el caso uruguayo los datos
provienen de UTE.

Mediante estos datos se realiz6 el modelo DC para las redes
en estudio, aplicandose posteriormente las dos metodologias
para la asignacion de los costos de red. La primera utiliza el
“pancaking”, respetando los métodos actuales de asignacion
de costos de cada pais y aplicindolos a la transaccion
internacional ~en  cuestion, sumando los  cargos

? Para el anélisis de la “red brasilefia” se incluyé Ginicamente la region sur,
comprendida por los estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana y
Mato Grosso do Sul.

* Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico

* Operador Nacional do Sistema Eléctrico

correspondientes como si fueran transacciones nacionales. La
segunda metodologia  corresponde a la utilizacion de
“Participaciones proporcionales” y considera todo el sistema
como un unico mercado integrado.

En todos los calculos se supuso que las potencias medias
obtenidas para el periodo de estudio de 3 meses se mantenian
durante todo un afio. Se tomd una potencia media de
intercambio desde Brasil hacia Uruguay por Garabi de 274
MW, y una potencia media igual desde Argentina a Uruguay,
proveniente de generadores argentinos, resultando entonces
una potencia media a través de la interconexion entre
Argentina y Uruguay de 548 MW (274 MW que provienen
desde Brasil y 274 MW que provienen de la generacion
argentina).

B. Descripcion general del sistema eléctrico regional
1) Argentina

A continuacion se presentan los nodos modelados de la red
Argentina, asi como los datos de generacion y demanda
medias asociados a cada uno de ellos.

TABLA1
NODOS DE LA RED ARGENTINA

POTENCIA POTENCIA
NODO Aggllgl\?lzgo INYECTADA ABSORBIDA
(Mw) (Mw)
ALICURA '‘A_ALIC 155 27
ETP DEL
AGUILA '‘A_ETPA' 0 0
CH. PIEDRA
AGUILA '‘A_PIAG' 449 0
PICHI PICUN
LEUFU '‘A_PIPL' 79 0
CHOCON
OESTE 'A_CHOQO' 11 0
CHOELE
CHOEL 'A_CHOE' 0 0
AGUA DEL
CAJON 'A_AGCA' 307 0
PUERTO
MADRYN '‘A_PTOM' 0 0
EL CHOCON 'A_CHOC' 0 126
CHOCON G1 'A_CHG1' 122 0
CHOCON G2 '‘A_CHG2' 122 0
CHOCON G3 'A_CHG3' 122 0
BAHIA BLANCA 'A_BBLA' 275 180
OLAVARRIA '‘A_OLAV' 0 353
CERRITO DL
COSTA 'A_CCOS' 0 0
PUELCHES '‘A_PUEL' 0 24
PLANICIE
BANDERITA '‘A_PBAN' 187 12
LOMA DE LA
LATA '‘A_LOMA' 209 0
HENDERSON 'A_HEND' 0 191
MACACHIN '‘A_MACA' 0 61
EZEIZA '‘A_EZEI 293
ABASTO 'A_ABAS' 177 0
GRAL
RODRIGUEZ 'A_GROD' 0 842
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CAMPANA 'A_CAMP' 0 248
RAMALLO 'A_RAMA' 0 93
AES PARANA 'A_AESP' 504 0
ROSARIO
OESTE 'A_ROSO' 0 654
ALMA FUERTE 'A_ALFU' 0 231
MALVINAS
ARGS '‘A_MALV' 0 370
RECREO 'A_RECR' 0 185
EL BRACHO 'A_BRAC' 0 0
SM TUCUMAN '‘A_SMTU' 0 0
CENTRAL
NUCLEAR 'A_EMBA' 645 0
RIO GRANDE 'A_RIOG' 27 0
LUJAN '‘A_LUJA 0 103
GRAN
MENDOZA 'A_GMEN' 0 42
SANTO TOME 'A_STOT' 0 410
SALTO
GRANDE ARG 'A_SGAR' 120 380
COLONIA ELIA 'A_ELIA' 0 384
RINCON 'A_RINC' 0 149
PASO DE LA
PATRIA 'A_PPAT' 0 132
RESISTENCIA 'A_RESI' 0 262
ROMANG 'A_ROMA' 0 74
YACYRETA 'A_YACY' 1255
GARABI 1 'A_GART' 0
GARABI 2 'A_GAR2' 274
2) Brasil

En el caso brasileio no se contd con la informacion
correspondiente a cada nodo. En consecuencia, debieron
estimarse los valores de carga para cada una de las barras, para
lo cual se utilizaron como factores de ponderacion, la cantidad
de habitantes y el PBI correspondientes a cada mesoregion”.

El procedimiento utilizado se basa en los calculos que se
indican a continuacion.

*n"r:-.'ci:l.‘-z‘esn

Frgh ez = N
NHabTotal

Donde Ny g pe=z0 €5 €l nimero de habitantes de la mesoregion
y Nyzsrorar €8 €l nimero de habitantes de la region sur.

- PBlyesy

B Mszo =
i = PBITM:E

Donde FEI,.., es el Producto Bruto Interno de la mesoregion
y PElz 1 es el Producto Bruto Interno de la region sur.

F _ Fach seso + Fomr sreco
carga Msso —
2X Ngrre

* Divisién politica dentro de un estado componente del Brasil.

Donde Nzgr+g indica el nimero de barras ubicadas en la
mesoregion correspondiente.

Finalmente el valor de carga de cada barra se estimo
multiplicando el factor de carga, por la carga de la regién sur
para el periodo de estudio y aplicando el siguiente criterio:

- si en una mesorregion hay una tnica barra, se asigna
toda la potencia a dicha barra.

- si hay mas de una barra, se reparte en partes iguales
entre las barras incluidas en la mesorregion.

- en caso de no haber ninguna barra en la
correspondiente mesorregion, la potencia de la misma
se reparte entre las mesorregiones adyacentes
teniendo en cuenta la interconexion entre las mismas,
su poblacion y su PIB®.

Para determinar la generacion en los nodos, excepto el de
Itaipt, se calcularon dos factores de utilizacion segun el tipo
de generacion sea térmico o hidraulico. Estos factores se
obtienen como la razén entre la potencia media generada en el
periodo de estudio y la potencia instalada en la region sur.

F _ Foen Hyd
Hyd —
! Pj‘r!stf-.'}'d

Donde Fg,;, &,z es la potencia hidraulica media generada por
la region sur, en el periodo de estudio y PFp.ppzype €8 la

potencia hidraulica instalada en la region sur.
PE &N Ter

Frop =

'Pal'i’!sf Tar

Siendo P, 7or, la potencia térmica media generada por la
region sur, en el periodo de estudio y Finzrer la potencia
térmica instalada en la region sur.

Luego la generacion de cada nodo se estim6 multiplicando la
potencia nominal de dicho nodo por el factor correspondiente
segun la generacion sea térmica o hidraulica.

Los factores obtenidos fueron los siguientes:

TABLATII
FACTORES DE GENERACION

Fact. Hidra.=
Fact. Térmica=

0.33867
0.39416

Para el caso del nodo de Itaipu, el cual se tratd6 de forma
independiente, se hicieron ciertas suposiciones, que se detallan
a continuacion.

La potencia generada por Itaipu para el periodo se obtuvo de
la pagina web oficial de la represa de Itaipu [18]. Para realizar
el modelo de dicha barra generadora se supuso que a la region
Sur solo ingresa la potencia generada por Itaipti 60Hz. Este
valor es de 5290 MW, el cual corresponde a la mitad de la
potencia media generada por Itaipu en el periodo de tiempo en
estudio. Siendo la potencia nominal instalada en Itaipu de

® Esta asignacion de potencia puede llegar a ser un tanto arbitraria; podria
tomarse como regla repartir la potencia en proporcion directa a la poblacion
de las mesoregiones adyacentes.
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aproximadamente 14000MW, queda claro que el factor de
utilizacion de Itaipt (0.75) es muy superior que el del resto de
la generacion hidraulica de la region Sur.

A estos andlisis hay que sumarle el estudio realizado para las
barras “fronteras”, o sea aquellas barras que conectan la region
sur de Brasil con Argentina, Uruguay y con la region centro de
Brasil. Para ajustar los valores de carga y generacion de estas
barras se conocian los datos de intercambio energético entre
las regiones brasilefias y los intercambios internacionales. Para
este analisis se debieron realizar diversas suposiciones las
cuales no se detallan en este trabajo ya que no se pretende
profundizar en el modelado del sistema, sino en el analisis de
las metodologias de asignacion de los costos de red.

3) Uruguay

Para la realizacion del modelo del sistema uruguayo se
utilizaron datos provenientes de la empresa UTE. Para todas
las barras se asumio6 un factor de potencia de 0.86.

En este caso, como en los anteriores, fue modelada solamente
la red en 500 kV, no teniendo en cuenta otros niveles de
tension en el modelado de lineas.

Para el modelado se agrupd toda la carga y generacion del
“valle del Rio Negro” en la barra de Palmar (500kV).

TABLA 1V
NODOS DEL MODELO PARA LA RED URUGUAYA

TABLA 1L NOMBRE POTENCIA POTENCIA
NODOS DE LA RED BRASILENA NODO ABREVIADO INYECTADA ABSORBIDA
(MW) (MW)
POTENCIA POTENCIA SALTO . !
NODO AggEM\ﬁEEE)O INYECTADA ABSORBIDA GRANDE URU U_SGLR 120 80
(MW) (MW) SAN JAVIER 'U_SJAV' 0 51
GARABI 1 'B GAR1' 0 0 PALMAR 'U_PALM' 108 38
SANTO MONTiVIDEO 'U_MVDA' 87 274
ANGELO 'B_STOA' 191 599
MONTEVIDEO 'U_MVDB' 59 184
GARABI 2 B_GAR2 0 274 MONTEVIDEO | 'U_MVDI' 59 263
ITA 'B_HITA" 486 0 SAN CARLOS 'U_SANC' 0 94
SALTO 'A_SGAR' 274 0
GRANDE ARG —
SALTO '‘B_STOS' 476 0 [ '
SANTIAGO _ COLONIA ELIA A_ELIA 274 0
MACHADINHO 'B_MACH' 382 0
VI. RESULTADOS
CAXIAS 'B_CAXI' 0 325
NOVA STA. 'B_NSTR' 0 648
RITA . y , ,
A. Aplicacion de la metodologia de cada pais
CAMPOS B CAMP 0 141 p B
NOVOS — (“pancaking”)
GRAVATA 'B_GRAV' 34 681 Se aphcg la metodologm descrita en la Se.cc10n III, para ¥a
transaccion entre Brasil y Uruguay, suponiendo la potencia
media de 274 MW puesta en el nodo Montevideo A,
AREIA 'B_AREI 562 424 obteniéndose los resultados de las Tablas V, VI 'y VIL.
BLUMENAU 'B_BLUM 0 260 En la T?bla Y, se indican los mor'lt’os anugles por peaje, para
cada pais, asignados a la transaccion considerada, resultantes
CURITIBA 'B_CURI' 49 462 de la aplicacion de la metodologia propia de cada pais, y en la
Tabla VI el monto correspondiente a la interconexion de
JOSE RICHA 'B_RICH' 416 0 Garabi. En la Tabla VII, se desglosan los valores de la Tabla
IVAIPORA 'B_IVES' 0 283 V para la generacion y demandas consideradas en la
NEY BRAGA 'B_NEYB' 423 0 transaccion correspondiente para cada pais.
CASCAVEL , ,
OESTE B_CASC 0 368 TABLA V
IVAIPORA 2 'B_IVFU' 0 5204 ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES POR PAIS
BATEIAS 'B_BATE' 724 413
FOZ DE ' ‘ Brasil Argentina Uruguay
IGUAZU 60 B_FO80 0 0 :
Tipo costo | 0,85x(AVNR+AOyM) | AOyM | AVNR+AOyM
ITAIPU 60 'B_IT60' 5290 0 M
onto anual
LONDRINA 'B_LOND' 1250 283 a recuperar 1,948,560 3,430,134 13,156,906
(USD)
Potencia 274 274 274
Media (MW)
Horas 8760 8760 8760
Peaje en
USD/MWh 0.81 1.43 5.48
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TABLA VI
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS A GARABI

Costo utilizado Garabi AVNR+CAOyM anual
o o™
Potencia (MW) 274
Horas 8760
Peaje (USD/MWh) 4.32

TABLA VII
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS POR NODOS

Gonerncion | Demanda | Subtotal Pais
B_STOA' | -1,090,341
B GRAV | -317,544
B_CURI 63,411
B_GAR?Z' 3,293,033
subtotal | 41,948,560
Peaje Garabi 10,359,932
A_GAR2 | 3,005,359
A_SGAR 202,170
A_ELIA 222,605
:r‘;':t:ttifl'a 3,430,134
U_SGUR' | 1,512,791
U_SJAV' | 1512791
U_MVDA' 10,131,324
8;':;‘[’]‘:; 13,156,906
TOTAL: 28,895,531

Tal como se observa en la Tabla VII, la transaccion se produce
entre la generacion de los nodos de Brasil, B _STOA,
B GRAV y B CURI, y la demanda en el nodo U MVDA, de
Uruguay, atravesando la red argentina a través de los nodos
A GAR2 (frontera entre Brasil y Argentina) y A SGAR,
A_ELIA (frontera entre Argentina y Uruguay).

El monto por peajes asignado a la transaccion por Brasil, es la
suma de los peajes que deben pagar los generadores en los
nodos B STOA, B GRAV y B CURI, y el peaje de la
demanda en el nodo frontera B _GAR2. Como puede
observarse, la generacion en los nodos B_ STOA y B_ GRAV,
tiene asignados montos de peaje negativos, es decir que la
generacion en dichos nodos recibe un pago en lugar de pagar
peajes por el uso de la red. Esto se debe a que esta generacion
alivia el uso de las redes en Brasil y la metodologia de este
pais admite pagos a los usuarios que producen contra-flujos.
Por otra parte, el monto por peajes asignado a la transaccion
en Argentina, es la suma del peaje que debe pagar la
generacion en el nodo frontera con Brasil A_GAR?2, y el peaje
de la demanda en los nodos frontera con Uruguay, A SGAR y
A ELIA.

Finalmente, el monto por peajes asignado a la transacciéon en
Uruguay, es la suma del peaje que debe pagar la generacion en
los nodos frontera con Argentina, U SGUR y U_SJAV, y el
peaje de la demanda final en el nodo U MVDA.

En la Tabla V, se resumen los resultados anteriores
indicandose ademas la potencia media asociada en cada caso y
el peaje resultante en USD/MWh. Se observa que la
transaccion paga 0.81 USD/MWh por su pasaje a través de
Brasil, 1.43 USD/MWh por su pasaje a través de Argentina, y
548 USD/MWh por su pasaje a través de Uruguay.
Adicionalmente, de acuerdo a la Tabla VI, el peaje de la
transaccion por el uso de Garabi resulta ser 4.32 USD/MWh,
considerando que solo se asigna a la transaccion un monto a
recuperar por peajes correspondiente a la cuota parte del flujo
que atraviesa la interconexion respecto a la capacidad total de
la misma.

Resumiendo, el peaje total asignado a esta transaccion resulta
ser la suma (“pancaking”) de los valores anteriores, es decir,
0.81 +1.43 +5.48 +4.32 =12.04 USD/MWh.

B. Aplicacion de la metodologia de Participaciones
Proporcionales

1) Analisis  global de resultados para diferentes
proporciones de asignacion entre generacion y demanda

Se aplico en primera instancia, la metodologia descrita en la
Seccion IV, para distintas asignaciones del pago por peajes
entre la generacion y la demanda.

FIGURA 2
MONTOS GLOBALES A PAGAR POR CADA PAIS SEGUN LA PROPORCION
ASIGNADA PARA EL REPARTO DE COSTOS ENTRE LA GENERACION Y DEMANDA
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H Paga 100% generacion EPaga 50% gen 50% carga OFaga 100% carga

En la Figura 2 se presenta un grafico en el cual se muestran los
montos a pagar por cada pais por concepto de peajes, seglin la
proporcion de como se asignen los cargos entre la generacion
y la demanda. Se indica el caso en el cual la generacion paga
el 100 % de los cargos, el caso en el cual la demanda paga el
100 % de los cargos, y el caso en el cual se reparte 50 % a la
generacion 'y 50 % a la demanda.
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Dado que en la situacion particular considerada, Uruguay es
un consumidor neto de potencia, imponiendo flujos desde
Brasil y Argentina hacia Uruguay, resulta claro que, para el
caso en que los peajes son pagados el 100 % por la demanda,
el monto a pagar es el mayor posible. Los nodos de carga de
Uruguay tienen una participacion fuerte en el uso de la red
regional utilizando el criterio de las “participaciones
proporcionales”. Distinto es el caso en el que se asignan los
peajes a los generadores. En esta situacion, los generadores de
Uruguay solo participan en el uso de las lineas de la red
nacional uruguaya, y por lo tanto el monto total a pagar es el
menor posible. El caso en que se reparten los peajes en una
proporcion igual entre la generacion y la demanda (50%-
50%), resulta ser un caso intermedio entre los dos anteriores.

El caso de Brasil es el contario al de Uruguay. Brasil resulta
ser un exportador neto de potencia y por lo tanto los
generadores de Brasil tienen una participacion fuerte en el uso
de toda la red regional. En este caso, el monto maximo que
paga Brasil por concepto de peajes ocurre cuando el 100 % es
asignado a los generadores. Como las cargas de Brasil solo
participan en los flujos de la red nacional brasilera, el caso en
que se asignan los peajes en un 100 % a la demanda, resulta en
el menor monto posible por concepto de peajes para Brasil.

El caso de Argentina no es tan claro como los anteriores, ya
que Argentina opera como pais de transito, retirando potencia
desde Brasil (274 MW) e inyectando potencia a Uruguay (548
MW). Si bien resulta ser un exportador neto de energia, como
Brasil, el comportamiento de los montos por concepto de
peajes en funcion de la proporcion de asignacion de los
mismos entre generacion y demanda no es igual a aquel caso,
sino mas bien parecido al caso de Uruguay.

Si bien los generadores Argentinos participan en los flujos de
la red argentina y uruguaya, no participan en los de la red
brasilera ni en los de la interconexion por Garabi. Sin
embargo, la demanda argentina participa en el uso de la red
nacional y también en el de la red brasilera y de la
interconexion por Garabi, debido al flujo de potencia desde
Brasil hacia Argentina. Siendo la red brasilera (incluyendo la
interconexion por Garabi) mucho mas importante que la
uruguaya y con un monto a recuperar por peajes mucho
mayor, resulta que la asignacion de los peajes a las cargas
(100 %) es la que determina el mayor monto a pagar por
Argentina.

Para la transaccion particular considerada, la opcioén de cobro
que mas favorece a Uruguay es aquella en la que todos los
cargos por concepto de peajes son asociados a los
generadores, y por supuesto esta opciéon es la mas
desfavorable para Brasil, si bien normalmente los generadores
podrian trasladar todo o parte de los cargos por peaje a la
demanda, sumandolos al precio de la energia, en los contratos
de compraventa.

En este sentido resulta mas conveniente, a los efectos del
andlisis de asignacion de los costos de red, estudiar el caso en
que todos los cargos son asociados a las cargas. Bajo estas
hipotesis, también es posible comparar el peaje resultante de la
aplicacion de la  metodologia de participaciones

proporcionales con el “pancaking” clasico. A continuacion se
analiza este caso.

2) Andalisis detallado para el caso en que se asignen el
100% de los cargos de peaje a las cargas

a. Analisis a nivel de nodos

En el grafico de la Figura 3 se puede apreciar el monto a pagar
por cada barra de carga, asociado a los peajes por el transporte
de la energia correspondiente. Cada barra puede tener hasta
cuatro componentes, una componente debida al monto
correspondiente a las lineas uruguayas, una componente
correspondiente a las lineas argentinas, una componente
correspondiente a las lineas brasileras y una componente
debida a las lineas frontera.

Cada una de estas componentes se encuentra diferenciada con
distinto color dentro de cada barra.

Como puede verse, los nodos de carga de Brasil solo pagan
peajes por el uso de la red nacional de Brasil, como se explicd
en el punto (B1) anterior.

Los nodos de carga de Uruguay pagan tanto por la red
nacional uruguaya, como por la argentina, la brasilera y las
interconexiones internacionales.

Finalmente, los nodos de carga de Argentina pagan por la red
nacional argentina, por la red nacional brasilera y por la
interconexion de Garabi, siendo esta ultima componente muy
importante para los nodos vinculados al flujo desde Brasil
hacia Uruguay.

De acuerdo a lo explicado en el punto (B1) anterior, todos
estos resultados resultan coherentes la filosofia del método de
participaciones proporcionales.

Si se calcula el monto total a pagar por la barra compradora
(Montevideo A) por concepto de peajes utilizando
participaciones proporcionales, y el correspondiente valor
unitario en USD/MWh, obtenemos los valores de la Tabla
VIII.

TABLA VIII
COSTO DEL MWH PARA LA POTENCIA COMPRADA A BRASIL

B Potencia consumida | Peajes Costo
(Mw) (USD) (USD/MWh)
Mont. A 274 18,535,273 7.72

Se obtiene un valor final medio de cargo por peaje de 7.72
USD/MWh, el cual resulta 36 % inferior al valor obtenido
utilizando el “pancaking”. Este es un resultado esperable
considerando las caracteristicas propias de cada una de las
metodologias.

b. Andlisis detallado a nivel de paises

En este punto se analiza, por un lado la relacion entre el monto
pagado por cada pais por concepto de peajes, respecto al
monto total por concepto de la energia comercializada, y por
otro lado el monto que debe pagar cada pais por la utilizacion
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de las redes de todos los paises y de las interconexiones
internacionales.

En la Tabla IX se muestran los montos pagados por cada pais
por concepto de energia, por concepto de peajes y las
proporciones entre una y otra.

TABLA IX
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES VS VALOR DE LA POTENCIA CONSUMIDA

peajes
(USD)

Costo
Transporte/Valor 6%
Energia(%)

17% 10%

Para la realizacion de la tabla IX se utilizaron los siguientes
costos medios del MWh :
e Argentina: 19.02 USD/MWh

Uruguay Argentina Brasil L4 Brasil: 19.65 USD/MWh
e Uruguay: 165.95 USD/MWh
Pot. Demandada
(MW) 776 5,073 10,009 Estos valores corresponden al correspondiente precio del
MWh en cada pais para el periodo de estudio [19].
‘(31\“4‘;;;‘31:‘; 6,800,388 | 44,435,976 | 87,678,840 .
El porcentaje correspondiente a Uruguay resulta ser 6 %, el de
Argentina 17 % y el de Brasil 10 %. Es notable observar la
Valo;delt% glll)e)rgia 1,128,534,851 | 845,001,356 | 1,722,889,206 | diferencia entre los costos medios de la energia entre los tres
anua paises, lo que explica en parte un porcentaje tan inferior para
el caso de Uruguay.
Monto a pagar por 70,249,633 | 141,277,295 | 171,192,892
FIGURA 3

CARGO POR PEAJE DE LAS BARRAS DE CARGA DISCRIMINADO SEGUN EL USO DE LAS LINEAS DE CADA PAIS Y DE LAS LINEAS FRONTERA
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FIGURA 4. COSTOS CRUZADOS ENTRE PAISES.

Para finalizar, en el grafico de la Figura 4 se muestra el
monto que debe pagar cada pais por concepto de peajes por
el uso de la red de todos los paises y de las interconexiones
internacionales (o lineas frontera). Por ejemplo, para el
caso de Uruguay, lo pintado en azul es lo que debe pagar
por concepto de peajes a causa del uso de las lineas
argentinas, lo pintado en rojo es lo que debe pagar por el
uso de las lineas brasilefias, lo pintado en verde es lo que
debe pagar por el uso de las lineas uruguayas y lo pintado
en celeste es lo que debe pagar por el uso de las lineas
frontera.

Como puede observarse, Uruguay paga una proporcion
importante por el uso de sus propias redes, seguido por el
uso de las lineas frontera, luego por el uso de la red
Argentina y finalmente, y en menor proporcion relativa, por
el uso de la red de Brasil.

Brasil paga peajes Unicamente por el uso de su propia red
nacional, lo cual es coherente con el hecho de que se estan
asignando todos los peajes a las cargas y Brasil estd
exportando energia en el escenario considerado.
Finalmente, Argentina paga la mayor proporcion por el uso
de sus propias redes, seguido del uso de las interconexiones
internacionales y en tltimo lugar de la red de Brasil. La
demanda de Argentina no paga por el uso de la red de
Uruguay ya que como ya se analizd anteriormente
Argentina exporta energia a Uruguay en el escenario
considerado.

VIIL. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron dos metodologias posibles de
asignacion de los costos de transporte, aplicandolas al caso
particular de la red regional del MERCOSUR y a una
transaccion concreta basada en los intercambios ocurridos
entre febrero y abril de 2006.

Como era de esperar el peaje resultante del “pancaking”
resulta bastante superior al resultado de la aplicacion de la
metodologia de participaciones proporcionales.

Adicionalmente, el “pancaking” resulta dependiente de la
ubicacion de las fronteras geograficas y de la transaccion
particular considerada.

Alternativamente, la metodologia de participaciones
proporcionales independiza los resultados de la transaccion
fisica y permite identificar claramente la responsabilidad de
cada nodo en el uso de cada linea del sistema. A diferencia
de otras metodologias basadas en flujos de carga, el método
de participaciones proporcionales presenta la ventaja de su
relativa simplicidad y la independencia de resultados
respecto a la eleccion de la barra flotante (slack),
caracteristica esta ultima, que la hace particularmente
aceptable para su aplicacion en transacciones que
involucran a mas de un pais.

Si bien para el método de participaciones proporcionales
modelado se analizaron diferentes casos de asignacion de
los cargos por peaje entre generacion y demanda, los
resultados finales se presentaron considerando una
asignacion del 100 % a la demanda, lo cual presenta la
ventaja de no obligar a los generadores a adicionar el cargo
por peajes al precio del contrato de la energia
comercializada.
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