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Resumen— La tendencia tanto a nivel mundial como regional es
hacia la interconexiéon de los sistemas y la integracion 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 utilizaciéon. El costo asociado a las mismas debe
ser asignado entre los distintos usuarios, independientemente de
la regulaciéon particular de los mercados mayoristas de cada pais
participante del mercado regional, que podra establecer un
mayor o menor grado de competencia (i.e. participacion de gran
cantidad de agentes en el mercado de cada pais o existencia de
una unica empresa monopdlica 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 asignacién de costos y los impactos
de su utilizacién para todos los participantes.

En este trabajo se realiza el modelado de la red regional
incluyendo los sistemas de 500 kV de Uruguay, Argentina y sur
de Brasil, y se analizan dos posibles metodologias de asignacién
de los costos del transporte. La primera considera la practica
actual que toma en cuenta los métodos propios de asignacion de
los costos del transporte de cada pais, adicionindolos entre si
para obtener el peaje total de la transaccion. La segunda utiliza
el principio de reparto proporcional (“proportional sharing”)
propuesto por Bialek aplicada a la red regional, considerandola
€Omo un unico sistema.

Ambas metodologias son simuladas, tomando como caso
particular la importacion de energia eléctrica desde Brasil a
Uruguay basada en transacciones reales ocurridas recientemente.
Se estudian dos alternativas para la misma potencia
intercambiada, una a través de la frontera entre Brasil y
Argentina por Garabi, y la otra a través de la futura
interconexion entre Brasil y Uruguay por Melo, comparando
ambos casos y analizando sus implicancias en términos
econémicos.

El estudio realizado en este trabajo muestra que la aplicacién de
las practicas actuales en la region para la asignacion de los costos
de los sistemas de transmision, llevan a resultados
econémicamente menos eficientes imponiendo sobre-costos para
el sistema en su conjunto, los cuales son pagados en forma
asimétrica entre los paises.

Alternativamente, se propone la aplicacion de una metodologia
unica para la asignacién de los costos de trasmision del sistema
regional, basada en el principio de participaciones
proporcionales de Bialek, que resulta en un tratamiento mas
equitativo y transparente.

Finalmente, el analisis de la situacién actual de precios de la
energia eléctrica en los mercados de cada pais estudiado y las
practicas de asignacion de los costos de las redes de transmisién
en las transacciones entre paises muestra que aun resta bastante
por recorrer para tener un mercado eléctrico regional integrado
entre Brasil, Argentina y Uruguay.

Palabras Clave— Mercado Eléctrico Regional,
Participaciones Proporcionales.

Peajes,

1. 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
aun 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. EI 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
cual es el mejor método para determinar la “intensidad de
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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 utilizaciéon de
factores marginales que dependan de la eleccion de la barra
flotante puede no resultar conveniente, ya que segin la
ubicacion de dicha barra, el balance econdmico entre paises
relativo a la asignacion de los costos de red sera distinto. En
consecuencia, la utilizacion 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 tnica metodologia regional es lo mas
adecuado [13] si bien probablemente sea complicado en
términos politicos.

Sin embargo, la utilizaciéon del llamado “pancaking”, es decir
cargar a una transaccion internacional que “atraviesa” N
paises, el cargo de cada pais como si fuera una transaccion
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
transaccion y que ademas 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, y
Brasil, 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.

Se estudian dos alternativas para la misma potencia
intercambiada, una a través de la frontera entre Brasil y
Argentina por Garabi, y la otra a través de la futura
interconexion entre Brasil y Uruguay por Melo, comparando
ambos casos y analizando sus implicancias en términos
economicos.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera. En la
Seccioén 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 Seccion IV
se presenta la  metodologia de  “Participaciones
proporcionales”. En la Seccion V se realiza el modelado del
sistema regional para el caso de una transaccion en la cual
Uruguay compra energia a Brasil. En la Seccion VI se
presentan los resultados para la alternativa 1 utilizando la
interconexion de Garabi. En la Seccion VII se presentan los
resultados para la alternativa 2 utilizando la interconexion de
Melo. Finalmente, en la Seccion VIII se presentan las
conclusiones finales.

II. VALORIZACION DE LOS COSTOS DE RED

Se consideraron los costos de red normalizados para toda la
region igual a USD 300.000 por kilometro de linea de 500 kV
instalados. A partir de alli se calcul6 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
® para Argentina, solo 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 las Conversoras de frecuencia, se tomo el costo
de AVNR mas el costo de AOyM, suponiendo para Garabi un
costo total para la conversora (2000 MW) de USD
600.000.000, y para Melo un costo total para la conversora
(500 MW) de USD 150.000.000. Bajo estas hipdtesis el costo
anual a ser recuperado por concepto de peajes para Garabi es
de USD 75.647.549, y para Melo es de USD 18.911.887.

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

A. Generalidades

El célculo 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
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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 en Montevideo, con los
flujos correspondientes a la transaccion considerada.
5. Se suman todos los peajes calculados anteriormente
y se asignan a la transaccion considerada.

B. Metodologias propias para cada pais

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

Para Brasil se utilizé 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 ponderacion del
uso de las lineas.

e El 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 utiliz6 la metodologia descripta en [16],
consistente basicamente en los siguientes principios:

e Para cada nodo, define un area 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 solo 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 s6lo pagan peaje por localizacion.

e La metodologia por localizacién 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 definio, que los
generadores pagaran en forma estampillada, el monto
que se recuperaria por localizacion, y que las

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

IV. ASIGNACION DE LOS COSTOS DE TRANSMISION SEGUN

EL METODO DE PARTICIPACIONES PROPORCIONALES

La metodologia de Participaciones Proporcionales [8] estd
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 asignacion 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”,
segin el flujo neto sea saliente del mismo (i.e. inyectan
potencia a la red), o “nodos de retiro” seglin 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 hipétesis de flujos proporcionales que responde a
la primera “ley de Kirchoff”.

i =4y 1 n
! = >» 4. =1
fj:;fij 12:1: ij

De esta manera resulta que el flujo total de la linea j (f j)
es igual a la suma de las participaciones (f;) de cada nodo

de inyeccion de la red. El valor Al.j representa la proporcion

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

Analogamente 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 i. 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. representa 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”.

! En este trabajo no se tuvieron en cuenta las pérdidas en la red.

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

Se eligié, como caso de aplicacion, el sistema eléctrico
regional, el cual incluye las redes de Argentina, Brasil®, 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 compré energia a Brasil
(por Garabi), y a Argentina a través de los acuerdos con
CEMSA y CAMMESA. Se estudian dos alternativas para la
misma potencia intercambiada, una a través de la frontera
entre Brasil y Argentina por Garabi, y la otra a través de la
futura interconexiéon entre Brasil y Uruguay por Melo,
comparando ambos casos y analizando sus implicancias en
términos econdmicos.

Para la realizacién 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 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.

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 tomo para la altenativa 1 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). Se tomo para la altenativa 2 una potencia media de
intercambio desde Brasil hacia Uruguay por Melo de 274
MW, y una potencia media igual desde Argentina a Uruguay,
proveniente de generadores argentinos.

? Para el analisis de la “red brasilefia” se incluy6 inicamente la regién sur,
comprendida por los estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand y
Mato Grosso do Sul.

* Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico

4 Operador Nacional do Sistema Eléctrico



VI. RESULTADOS DE LA ALTERNATIVA 1 POR
INTERCONEXION DE GARABI

A Aplicacion de

. la metodologia de
(“pancaking”)

cada pais

Se aplicd la metodologia descrita en la Seccion III, para la
transaccion entre Brasil y Uruguay, suponiendo la potencia
media de 274 MW puesta en el nodo Montevideo A,
obteniéndose los resultados de las Tablas I, 1T y III.

En la Tabla I, se indican los montos anuales por peaje, para
cada pais, asignados a la transaccion considerada, resultantes
de la aplicacion de la metodologia propia de cada pais, y en la
Tabla II el monto correspondiente a la interconexion de
Garabi. En la Tabla III, se desglosan los valores de la Tabla I
para la generacion y demandas consideradas en la transaccion
correspondiente para cada pais.

TABLA1
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES POR PAIS
Brasil Argentina Uruguay
Tipo costo | 0,85x(AVNR+AOyM) | AOyM | AVNR+AOyM
Monto anual
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
TABLAII
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS A GARABI
Costo utilizado Garabi AVNR+CAOyM anual
Monto anual a recuperar 10,359,932
por la transaccién
Potencia (MW) 274
Horas 8760
Peaje (USD/MWh) 4.32
TABLA III
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS POR NODOS
Peaje Peaje g
Generacion | Demanda SublotaliRais
B_STOA' -1,090,341
B_GRAV' -317,544
B_CURI' 63,411
B_GAR2' 3,293,033
subtotal
Brasil 1,948,560
Peaje Garabi 10,359,932
A _GAR2' 3,005,359
A_SGAR' 202,170
A ELIA' 222,605
subtotal
Argentina R
U SGUR' 1,512,791
U_SJAV' 1,512,791
U_MVDA' 10,131,324
subtotal
Uruguay 13,156,906
TOTAL: 28,895,531

Tal como se observa en la Tabla III, la transaccion se produce
entre la generacion de los nodos de Brasil, B _STOA,

B GRAV y B_CUR], 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 GAR2, 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 transaccion 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 I, 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 5.48
USD/MWh por su pasaje a través de Uruguay.
Adicionalmente, de acuerdo a la Tabla II, 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

Si bien el método de participaciones proporcionales puede
aplicarse con diferentes asignaciones de los cargos por peaje
entre generaciéon y demanda, en este trabajo se considera un
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.

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, por ser este un
exportador neto de potencia.

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.

Todos estos resultados resultan coherentes a 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 IV.

TABLA IV
COSTO DEL MWH PARA LA POTENCIA COMPRADA A BRASIL

Barra 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. Analisis 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
de las redes de todos los paises y de las interconexiones
internacionales.

En la Tabla V se muestran los montos pagados por cada pais
por concepto de energia, por concepto de peajes y las

proporciones entre una y otra.
TABLAV
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES VS VALOR DE LA POTENCIA CONSUMIDA

Uruguay Argentina Brasil
Pot. Demandada (MW) 776 5,073 10,009
Energia (MWh) 6,800,388 44,435,976 87,678,840
Valor dela energia | 4 158 534 851 | 845,001,356 | 1,722,889,206
anual(USD)
Monto a pagar por 70,249,633 | 141,277,295 | 171,192,892
peajes (USD)
Costo
Transporte/Valor 6% 17% 10%
Energia(%)

Para la realizacion de la tabla V se utilizaron los siguientes
costos medios del MWh :

e Argentina: 19.02 USD/MWh
¢ Brasil: 19.65 USD/MWh
e  Uruguay: 165.95 USD/MWh

Estos valores corresponden al correspondiente precio del
MWh en cada pais para el periodo de estudio [18].

El porcentaje correspondiente a Uruguay resulta ser 6 %, el de
Argentina 17 % y el de Brasil 10 %. Es notable observar la
diferencia entre los costos medios de la energia entre los tres
paises, lo que explica en parte un porcentaje tan inferior para
el caso de Uruguay.
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FIGURA 2. COSTOS CRUZADOS ENTRE PAISES.

Para finalizar, en el grafico de la Figura 2 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 proporcioén por el uso de
sus propias redes, seguido del uso de las interconexiones
internacionales y en ultimo 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 analizé anteriormente Argentina
exporta energia a Uruguay en el escenario considerado.



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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TABLA VI
VII.  RESULTADOS DE LA ALTERNATIVA 2 POR FUTURA ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES POR PAIS
INTERCONEXION DE MELO
Brasil Argentina Uruguay
i i i Tipo costo | 0,85x(AVNR+AOyM) | AOyM | AVNR+AOyM
A. Aplicacion de la metodologia de cada pais Monto anual
(“pancaking”) a recuperar 4,482,128 0 17,171,115
Se aplico la metodologia descrita en la Seccion 111, para la P(IiSD).
transaccion entre Brasil y Uruguay a través de la futura Mec(l)i:l(l;’l[z;") 274 274 274
interconexion por Melo, supomendo la potenmg’medla de Horas 4760 4760 4760
274 MW puesta en el nodo Montevideo A, obteniéndose los _
resultados de las Tablas VI, VII y VIIL. UI;;?;,I%‘,I] 1.87 0 7.15
En la Tabla VI, se indican los montos anuales por peaje,
para cada pais, asignados a la transaccion considerada, TABLA VII

resultantes de la aplicacion de la metodologia propia de
cada pais, y en la Tabla VII el monto correspondiente a la
interconexion de Melo. En la Tabla VIII, se desglosan los
valores de la Tabla VI para la generacion y demandas
consideradas en la transaccion correspondiente para cada
pais.

ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS A MELO

Costo utilizado

MELO AVNR+CAOyM anual

Monto anual a recuperar

por la transaccién 10,359,932
Potencia (MW) 274
Horas 8760
Peaje (USD/MWh) 4.32




TABLA VIII
ANALISIS DE COSTOS DE PEAJES ASOCIADOS POR NODOS

Peaje Peaje .
Generacion | Demanda Subtotal Pais
B_STOA' -915,965
B_GRAV' -362,110
B_CURI' 75,648
B_CMEL’ 5,684,555
subtotal
Brasil 4,482,128
subtotal 0
Argentina
Conversora Melo 10,359,932
U_CMEL' 229,387
U_MVDA' 16,941,728
subtotal
Uruguay 17,171,115
TOTAL: 32,013,175

Tal como se observa en la Tabla VIII, 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, sin utilizar la red Argentina.

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_CMEL. Como puede
observarse, la generacion en los nodos B STOA vy
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 cero, ya que los flujos no circulan por la
red Argentina.

Finalmente, el monto por peajes asignado a la transaccion
en Uruguay, es la suma del peaje que debe pagar la
generacion en los nodos frontera con Brasil, U CMEL, y el
peaje de la demanda final en el nodo U_MVDA.

En la Tabla VI, se resumen los resultados anteriores
indicdindose ademas la potencia media asociada en cada
caso y el peaje resultante en USD/MWh. Se observa que la
transaccion paga 1.87 USD/MWh por su pasaje a través de
Brasil, 0 USD/MWh por su pasaje a través de Argentina, y
7.97 USD/MWh por su pasaje a través de Uruguay.
Adicionalmente, de acuerdo a la Tabla VII, el peaje de la
transaccion por el uso de la Conversora Melo 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, 1.87 + 0+ 7.15 + 4.32 = 13.34 USD/MWh.
Respecto del caso anterior (VI), si bien el flujo a través de
la interconexioén con Brasil es el mismo y ademas en este
caso el cargo correspondiente a la red Argentina es cero, el
monto global termina siendo mayor debido al incremento
de los cargos correspondientes a Uruguay y Brasil,
principalmente debidos a las ampliaciones en las redes.

B. Aplicacion de la metodologia de Participaciones
Proporcionales

Andlogamente al caso VI B) la metodologia de
participaciones proporcionales se aplica con una asignacion
del 100% de los peajes a la demanda.

a. Analisis a nivel de nodos

En el grafico de la Figura 5 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
explico en el punto 1 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 solo por
la red nacional argentina.

De acuerdo a lo explicado en el puntol anterior, todos estos
resultados resultan coherentes con 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
IX.

TABLA IX
COSTO DEL MWH PARA LA POTENCIA COMPRADA A BRASIL

Potencia Peajes Costo
Barra consumida (USD) (USD/MWh)
MW)
Mont. A 274 19.515.202 8,13

Se obtiene un valor final medio de cargo por peaje de 9.1
USD/MWh, el cual resulta 39 % inferior al valor obtenido
utilizando el “pancaking”. Este es un resultado esperable
considerando las caracteristicas propias de cada una de las
metodologias.



b. Analisis detallado a nivel de 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
brasilefia y finalmente, y en menor proporcion relativa, por
el uso de la red de Argentina.

Brasil al igual que Argentina pagan peajes unicamente por
el uso de sus propias redes nacionales, lo cual es coherente
con el hecho de que se estan asignando todos los peajes a
las cargas y tanto Brasil como Argentina estd exportando
energia en el escenario considerado.
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FIGURA 4. COSTOS CRUZADOS ENTRE PAISES.
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VIII. CONCLUSIONES

Se aplicaron las dos metodologias descriptas en la Seccién
IIT 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
ubicacién 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.
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