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RESUMEN

El uso de Sistemas de Monitoreco de Mercado (SMM) en el sector eléctrico se ha
convertido en un tema cada vez mas importante para el control del ejercicio de poder de
mercado, la eficiencia y la seguridad en la operacion.

Desafortunadamente, el desarrollo de SMM normalmente ha sido basado en extensiones
de plataformas informdticas propias del sector, que no han logrado abordar
efectivamente las dificultades de consolidacion y estructuracion de grandes voliimenes
de datos, provenientes de fuentes dispersas; y su efectiva visualizacién y analisis. En
este sentido, las metodologias y herramientas de Inteligencia de Negocios (BI) muestran
un gran potencial como solucion, por su gran madurez técnica y especializacion en el
manejo de informacion.

El objetivo de esta investigacion es mostrar la aplicabilidad del uso de herramientas y
metodologias de BI en el desarrollo de SMM. Se propone una metodologia estructurada
de construcciéon de SMM utilizando BI como plataforma de desarrollo. Esta metodologia
es aplicada al disefio e implementacion de un prototipo de SMM para el mercado

eléctrico Chileno.

Palabras Claves: sistemas de monitoreo de mercado, mercados eléctricos, inteligencia de
negocios, visualizaciéon, poder de mercado, hidroelectricidad, almacén de datos,

reporteria, ETL



ABSTRACT

The use of Market Monitoring Systems (MMS) in the electricity sector has become an
increasingly important issue to control the exercise of market power, the efficiency and
safety in the operation.

Unfortunately, MMS development has typically been based on industry preexisting IT
platforms extensions, which have failed to effectively solve the difficulties in
consolidation and structuring of large volumes of data coming from scattered sources;
and its effective visualization and analysis. In this respect, methodologies and tools of
Business Intelligences (BI) show great potential as a solution, for its high technical
maturity and expertise in information management.

The aim of this investigation is to show the applicability of BI tools and methodologies
in the development of MMS. A structured methodology for constructing MMS using BI
as a development platform is proposed. This methodology is applied to the design and

implementation of a MMS prototype for the Chilean electricity market.

Keywords: market monitoring systems, energy markets, business intelligence,

visualization, market power, hydroelectricity, data warehouse, reporting, ETL
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1.

INTRODUCCION
1.1 Contexto

La eficiencia y seguridad en los mercados eléctrico tiene hoy una gran importancia
en la calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible de los paises.

El uso de Sistemas de Monitoreo de Mercado (SMM) para el seguimiento del
sector eléctrico, ha tomado ha tomado una gran importancia para detectar fallas en
el disefio del mercado y en el posible comportamiento anticompetitivo de sus
participantes.

En este contexto, el Ministerio de Energia de Chile licito el estudio “Anélisis de la
informaciéon necesaria para el disefio de Politicas de Seguridad del Sistema
Energético y de la Eficiencia del sector”, en el que se busca poner en
funcionamiento un Sistema de Monitoreo de Mercado para el sector energético
(SMME).

El presente trabajo se enmarca en esta licitacion, la cual fue desarrollada por un
equipo de trabajo conformado por especialistas del departamento de Ciencia de la
Computacion de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y del Centro de
Energia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile, donde se desarrolld un prototipo funcional de SMM basado en el uso
técnicas de Inteligencia de Negocios, que facilita el monitoreo del mercado,
mediante la supervision del comportamiento y la evolucion de las variables mas

relevantes de la industria.



1.2 Objetivos

A continuacién se describen el objetivo general y los objetivos especificos de este

trabajo.
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es mostrar la aplicabilidad del uso de
metodologias y herramientas de inteligencia de negocios en el desarrollo de

sistemas de monitoreo de mercado para el sector eléctrico.
1.2.2 Objetivos especificos

Se propone alcanzar los siguientes objetivos especificos en la realizacion de este
trabajo:

* Disefiar una metodologia estructurada de desarrollo de sistemas de
monitoreo de mercado basados en el uso de herramientas de inteligencia de
negocios.

* Conceptualizar la obtencién y consolidacion de datos usados para el
monitoreo del mercado, provenientes desde diversos agentes participantes,
usando una herramienta de inteligencia de negocios.

* Operacionalizar la visualizacion de indicadores mediante una herramienta
de inteligencia de negocios.

* Disefiar e implementar un prototipo funcional de sistema de monitoreo de
mercado para el sector eléctrico chileno, siguiendo la metodologia anterior.

* Plasmar la experiencia en un articulo cientifico que describa la
metodologia, su aplicacion al mercado chileno y criterios para posibles

implementaciones en otros mercados.



1.3 Hipaotesis

La hipdtesis de este trabajo es que es factible aplicar metodologias de inteligencia
de negocios en el desarrollo de sistemas de monitoreo de mercado para el sector
eléctrico, especificamente para abordar la consolidacion y visualizacion de grandes
cantidades de datos provenientes de fuentes dispersas, bajo diferentes estandares y

formas.

1.4 Alcancey estructura del documento

El documento consta de dos partes, un capitulo introductorio amplio (capitulo 1) y
el articulo cientifico enviado a la revista I[EEE Latin America Transactions
(capitulo 2).

El primer capitulo comienza con la contextualizacion de la investigacion (seccion
1.1), luego se plantean los objetivos generales y especificos abordados (seccion
1.2), junto con la hipdtesis propuesta (seccion 1.3).

Luego, en la seccion 1.5 se detalla aspectos relevantes sobre las metodologias
utilizadas en el trabajo: un estudio del estado actual de los SMM (seccion 1.5.1);
un estudio de la aplicabilidad de Inteligencia de Negocios en los SMM (seccion
1.5.2); y los criterios para la implementacion de un SMM basado en el uso de
metodologias y herramientas de B/ (seccion 1.5.3).

Posteriormente, en la seccion 1.6 se describe en detalle los resultados de la

implementacion del prototipo de SMME para el caso Chileno.



Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo (seccion 1.7), donde se habla
del logro de los objetivos, las limitaciones de la solucion y las mejoras que se
pueden realizar en futuras etapas.

El articulo cientifico presente en el capitulo 2 resume el trabajo realizado y busca
mostrar a la comunidad la aplicabilidad del uso de metodologias y herramientas de
inteligencia de negocios en el desarrollo de sistemas de monitoreo de mercado para
el sector eléctrico, a través de la experiencia del caso Chileno.

La propuesta central del trabajo se basa en la aplicacion de inteligencia de
negocios en la implementacion de un sistema de monitoreo de mercado, con un set
de indicadores relacionados con la seguridad y eficiencia del sector energético. La
aplicacion de inteligencia de negocios se acota a la utilizacion de técnicas de
consolidacion de datos y visualizacion de indicadores por medio de reportes.
Queda fuera de este trabajo la utilizacion de otros algoritmos o técnicas de esta
disciplina.

El trabajo se construye sobre una etapa anterior de toma de requerimientos de
informaciéon y evaluacion de la infraestructura técnica para el desarrollo del
SMME. La que incluye la seleccion de los indicadores a implementar y tipo de
tecnologia. Queda fuera de este trabajo su descripcion detallada. La eleccion de los
indicadores a implementar se basa en un analisis de factibilidad de construccion a
partir de la informacion disponible actualmente. No se considera en este trabajo la
descripcion del objetivo de cada indicador ni el detalle de utilizacién. Queda fuera

del trabajo detallar en forma de manual el uso de cada una de las herramientas



utilizadas en este trabajo. En algunos casos los manuales no existen y solo se
cuenta con informacion provista por la comunidad.

La solucion entregada busca ser una primera etapa para la creacion de un sistema
de monitoreo de mercado energético nacional, siendo un prototipo funcional que
posibilite su extension futura con nuevos indicadores y la integracion con nuevas
soluciones. Se deja abierta la posibilidad a futuras implementaciones en otros
mercados.

Para ver en mayor detalle informacién sobre los Data Mart, los procesos de ETL
implementados y otros detalles del prototipo de SMME, se recomienda revisar la
memoria “Disefio e Implementacion de un Sistema de Monitoreo de Mercado para

la industria energética” (Ordufia, 2012).

1.5 Metodologias

A continuacion se describen las actividades realizadas en este trabajo.
1.5.1 Estudio del estado actual de los SMM

En el marco de desarrollo de esta investigacion, se indagd sobre el estado actual de
los SMM, consultado la literatura y opinion de expertos.

Se observa una gran necesidad de realizar seguimiento al estado de los mercados
eléctrico, con el fin de supervisar el ejercicio de poder de mercado, y problemas de
eficiencia y seguridad en la operacion (Wolak, 2004), para los cual se utilizan los
sistemas de monitoreo de mercado. Esta necesidad surge a partir de la
desregulacion de los principales mercados eléctricos mundiales, ocurrida durante

las Gltimas dos décadas.



El desarrollo de SMM para el sector eléctrico ha variado en los diferentes
mercados mundiales, en gran parte por depender de las caracteristicas del mercado
en el que se encuentra (tipo de mercado y regulacion, agentes participantes,
topologia, tipo de tecnologia utilizada). No existe una solucién estandar, o un
conjunto de estadisticos o indicadores suficientes, que sean universalmente
aceptados. Ademas, en la mayoria de los casos, el desarrollo de SMM ha sido un
proceso abordado generalmente de manera puntual, descuidando su planificacion y
conceptualizacion, y recurriendo a meras extensiones de plataformas informaticas
propias del sector (Twomey et al., 2005).

En otros trabajos (Reid Macho, 2008; Ballesteros, 2009; Mansilla Ugarte, 2009;
Escobar Zapata, 2010) se desarrollaron propuestas de indicadores para monitorear
el mercado eléctrico chileno. Estas propuestas proponen un marco conceptual de
implementacion que apoyan la visualizacién y acceso a los indicadores, pero

abarcan s6lo una parte del mercado energético a nivel nacional.

1.5.2 Estudio de la aplicabilidad de Inteligencia de Negocios en los SMM

Se investigo sobre el uso y estado actual de la Inteligencia de Negocios (B, por su
denominacién en inglés: Business Intelligence), y su posible aplicacion en el
desarrollo de SMM.

BI corresponde a una serie de procesos, herramientas y tecnologias orientadas a
convertir grandes cantidades de datos en informacién Util y a su vez, mediante el
andlisis de la informacién, generar conocimiento que permita mejorar la toma de

decisiones de una organizacion (Eckerson, 2006).



Es una disciplina que mezcla herramientas de la Inteligencia Artificial y Bases de
Datos, y sigue un proceso por etapas, dentro del cual observamos la seleccion,
manipulacion, almacenamiento y visualizacion de datos (Vitt, Luckevich &

Misner, 2002), como se observa en la Figura 1-1.

oy
Reportes a\

Mineria de datos
Cubos OLAP 1

Dashboard

Data Marts

Figura 1-1: Resumen del proceso de BI (Fuente: elaboracion propia)

La primera etapa del proceso de BI corresponde al acceso y seleccion de datos
provenientes de diversas fuentes y formas, por ejemplo sistemas ERP o CRM,
otras bases de datos o archivos planos. En el caso particular de los SMM, cada pais
cuenta con una organizacidon especifica de agentes responsables de proveer
informacion relacionada al mercado y 1til para el monitoreo, los cuales utilizan sus
propios almacenes de datos. En Chile, por ejemplo, la Comisiéon Nacional de
Energia (CNE) informa los precios de los contratos de venta de energia de las
empresa; y el Centro de Despacho Econdémico de Carga del SIC (CDEC-SIC), el

costo marginal y la energia generada.




Una segunda etapa es la de manipulacion de los datos, los cuales se consolidan y
estructuran a través de procesos de E7TL (Extraccion, Transformacion y carga), que
abarcan tres etapas: (1) Extraccion, donde se obtienen los datos desde distintas
fuentes (2) Transformacién, donde los datos extraidos son llevados a un modelo,
formato y almacenamiento determinado, procurando la rigurosidad y completitud
de los datos procesados. (3) Carga, se lleva la informacion estandarizada a un
almacenamiento centralizado. En el caso de los SMM, muchas veces la
informacion provista por los diferentes agentes del mercado difiere en su forma.
Por ejemplo, el formato de las fechas o el nombre de las barras o empresas no
coinciden exactamente. Ademds, pueden existir inconsistencias en los datos o
valores repetidos. Por ultimo, existen valores que se desprenden de los datos
extraidos directamente, que son calculados al momento de su ingreso,
modificaciéon o eliminacién. Por ejemplo, la participacion de mercado e indice
HHI, a partir de variaciones en los proyectos de generacion.

Para el almacenamiento centralizado de los datos se utilizan bases de datos
disefiadas especialmente con un propdsito analitico, denominadas Data Marts (o
Data Warehouse en su caso mas general). Los Data Marts corresponden a bases de
datos relacionales con un modelo de datos conocido como dimensional o estrella,
como se observa en la Figura 1-2. Se componen de tablas de hechos, las cuales
almacenan las métricas (hechos), rodeadas de tablas dimensionales, las cuales
caracterizan a cada hecho almacenado, ya que contienen informacion detallada en
cuanto a cada una de las propiedades del dato que se pretende describir. Los

atributos de cada dimension permiten crear alternativas de visualizacion para los



hechos, como por ejemplo, que se pueda observar un dato mensual, trimestral o
anual. Los modelos dimensionales permiten modelar l6gicamente los datos en base
a sus caracteristicas, facilitando el entendimiento de su estructura e integracion con
herramientas de visualizacion, y optimizando el tiempo de respuesta ante
consultas. El almacenamiento centralizado de datos del mercado, permite a los
SMM monitorear indicadores que de otra manera seria mucho mas complejo o

imposible de realizar, como es el caso del seguimiento de proyectos.

Dimension 2 Dimension 3

id id
atributo 1 atributo 1

atributo n atributo n

Tabla de Hecho

Dimension 1 id dimensiénl Dimension 4
id_dimension2
id_dimension3
id_dimension4
metrica 1

id
atributo 1 »

id
atributo 1

Y

atributo n atributo n

metrica n

Figura 1-2: Modelo dimensional o estrella (Fuente: elaboracion propia)

La ultima etapa corresponde a la de visualizacion, donde se disponen herramientas
especificas que aprovechan la estructura de la informacion almacenada para
mostrarla segin las necesidades del usuario. Entre las herramientas de
visualizaciéon encontramos las de reporteria, Dashboards, Query & Reporting,

Cubos OLAP, entre otras (Eckerson, 2006). Las cuales utilizan diversas formas de
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visualizaciéon, como por ejemplo Tablas, Graficos, Utilizacién de colores,
Termometros, Mapas de contorno, Animaciones, entre otros.

Actualmente, el uso de técnicas de BI para el manejo de informacion y generacion
de conocimiento, en todo tipo de organizaciones que utilizan grandes cantidades de
datos, es algo cada vez mas comun. En muchos casos, sobre todo en los rubros mas
competitivos, su uso ha pasado a ser algo necesario (Ong, Siew & Wong, 2011). Se
prefieren como solucién al manejo de informacion por sobre las herramientas
hechas a la medida, entre otras cosas por mostrar un buen nivel de madurez técnico
facilitar el desarrollo y la mantencion, junto con dar mayor versatilidad a la
visualizacién. En los SMM, por el contrario, no se observa la misma tendencia,
sino mas bien es comun la utilizacion de herramientas hechas a la medida, como se
menciond en la seccion 1.5.1. Existe una gran cantidad de alternativas de software
de BI, tanto gratuito como comercial. Algunos de las mas usados son: IBM
Cognos, Oracle Business Intelligence, SAP Business Objects, MicroStrategy y
Pentaho (Gartner Inc., 2012).

Especificamente, para la soluciéon de problematicas relacionadas al mercado
eléctrico, actualmente existe una gran diversidad en el uso de algoritmos, técnicas,
métodos y disciplinas de BI, las que pueden agruparse segun su tipo de aplicacion
en tareas de prediccidn, reconocimiento de patrones y modelacion. En el trabajo de
Argotte, Mejia-Lavalle y Sosa (2009) se muestra una completa revision al
respecto. Sin embargo, la utilizacion de BI como plataforma de soporte a las
distintas etapas de proceso involucradas en los SMM, especificamente en la

consolidacion de datos y la visualizacion, no ha sido abordada.
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1.5.3 Criterios para la implementacion de un SMM basado en el uso de

metodologias y herramientas de B/

Se propone aplicar la metodologia de desarrollo de proyectos de B/ formulada por
Moss y Atre (2003), para la construccion planificada de un SMM. Ademas, se
consideran los criterios sefialados por Palma, Escobar y Reid (2008), para el disefo
y desarrollo estructurado de un SMM, en la que sefalan cinco pasos: (1)
Definicion de los requerimientos de negocio, se identifican las necesidades de los
usuarios del sistema, y con ello, los indicadores a utilizar; (2) Modelamiento de los
datos, se sefialan los datos que serdn necesarios tener almacenados para satisfacer
los requerimientos del negocios y su forma de almacenamiento; (3) Disefio de la
arquitectura, se define la integraciéon de las diferentes bases de datos; (4)
Implementacion, se desarrolla la consolidacion y almacenamiento de los datos,
considerando ademas el aseguramiento de su calidad; y (5) Distribucion de la
informacion, mediante la utilizacion de herramientas de visualizacion.

A continuacion se detallan las seis etapas secuenciales de desarrollo de la

propuesta (ver Figura 1-3):

Implementacién

Figura 1-3: Etapas de desarrollo de un SMM basado en Moss & Atre, 2003

(Fuente: elaboracion propia)
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a) Justificacion

Es la etapa inicial del desarrollo del proyecto, donde se define la necesidad que lo

impulsa, y se detallan los beneficios esperados con la solucion.
b) Planificacion

Se detalla el alcance, personal, plazos y presupuesto del proyecto, a través de la

definicion de planes estratégicos y tacticos, que describen su desarrollo futuro.
c) Analisis de negocio

Se define los indicadores usados para el monitoreo y evalua su factibilidad de
implementacion desde el punto de vista de acceso y calidad de los datos. Se
desarrolla un prototipo de SMM, sobre el cual se evalia su potencial y

limitaciones, y ajustan los requerimientos y expectativas del proyecto.
d) Disefo

Es la etapa mas importante del proyecto. En ésta, se define el detalle de las etapas
del proceso de BI, que incluyen: seleccion de datos provenientes de fuentes
dispersas, manipulacion de datos a través de procesos de ETL; almacenamiento
centralizado y estandarizado de los datos; y visualizacion y analisis de la

informacion, como se observa en la Figura 1-1.
e) Construccion

Se itera sobre el prototipo funcional, agregando y mejorando componentes segin

lo disefiado, hasta desarrollar la solucioén por completo.
f) Implementacion

Se pone en funcionamiento la solucién, con datos reales, segiin el plan y los
requerimientos definidos. Es necesaria la capacitacion de los usuarios para la

correcta utilizacion de la solucion.
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1.6 Resultados

La validacién de la propuesta fue realizada mediante el disefio e implementacion
de un prototipo de sistema de monitoreo de mercado para el sector energético
Chileno (SMME). Considera el seguimiento de indicadores del sector eléctrico, y
adicionalmente del sector de hidrocarburos. Por ejemplo, el inventario de
combustibles por zona, o las ventas de combustibles anuales nacionales.

El prototipo de SMME, solicitado por el Ministerio de Energia de Chile, surge a
partir de la necesidad de tener un conocimiento profundo del funcionamiento y
evolucion del mercado, para complementar el andlisis de tendencias y la toma de
acciones preventivas. Se espera destinar menos tiempo a la recoleccion y
extraccion de datos para el monitoreo, para enfocarse en el andlisis de la
informacion.

Uno de los antecedentes por los que se realiza el proyecto es el periodo critico en
seguridad energética vivido en el pais durante 2008, donde se produjo estrechez
energética en el SIC debido a falta de lluvias, no disponibilidad y atraso en la
entrada de operacion de nuevas centrales. A esto se le suma el alto precio que estan
pagando los consumidores por la energia eléctrica y su efecto sobre la
competitividad de la industria chilena. Durante marzo de 2011, en el SIC el costo
marginal promedio sobrepas6 los 200 US$/MWh (CDEC-SIC, 2011) mientras que
el precio medio de mercado (precio promedio al cual se vende la energia) ha estado
alrededor de los 120 US$/MWh (CNE, 2011). Por ultimo, esta la falta de

participacion de nuevos actores a partir del 2006. Actualmente, se observa una alta
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concentracion de mercado en la potencia instalada, donde los tres participantes
mayoritarios en Chile (Endesa, Colbiin y AES Gener) suman en conjunto el 72%

del SIC (Central Energia, 2012), como se observa en la Figura 1-4.

& Endesa (39%, 5403 MW)
19%

& Colbin (22%, 2947 MW)

4% 39%

AES Gener (12%, 1667 MW)
4 EE. Guacolda (4 %, 608)
“ Pacific Hydro (4%, 541 MW)

Otros (19%, 2585 MW)

Figura 1-4: Concentracion de mercado en el SIC, noviembre 2012 (Fuente:

elaboracion propia)

El desarrollo e implementacion del prototipo de SMME fue realizada sobre una
etapa previa de evaluacion de la infraestructura y levantamiento de requisitos, en
un periodo de 18 meses, con la participacion de un equipo de trabajo formado por
5 ingenieros: 3 del area eléctrica y 2 de computacion; junto con 3 colaboradores
del 4rea de computacion.

La seleccion de los indicadores a monitorear y especificamente los reportes
utilizados para ello, se definieron en base a los requisitos sefialados por el
Ministerio, dentro de los que se incluyen aspectos del area eléctrica junto al sector

de hidrocarburos.
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El SMM desarrollado se compone por las plataformas de recopilacion de datos y
visualizaciéon del mercado, integradas por medio de un repositorio central,
siguiendo el proceso de BI descrito en la seccion 1.5.2 (ver Figura 1-5). Las
plataformas contienen distintas piezas de software que se complementan para
formar la solucion, y usan como columna vertebral una aplicacion web base (ver
Figura 1-6), que sirve como punto de acceso uUnico al sistema, y como integrador
del resto de las componentes. La aplicacion web base utiliza el framework de

desarrollo CakePHP, basado en el lenguaje de desarrollo PHP.

Plataforma de recopilacion de datos

CakePHP + Pentaho Kettle MySQL

A

Data Marts Reportes

e

Visualizador e
operacional

Simulacione i
RDa s —— 5

MicroStrategy + DeepEdit

ETL

i

Plataforma de visualizacion

PR | macenamiento )

Figura 1-5: Resumen del SMME implementado (Fuente: elaboracion propia)
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Ministerio de
Energia

Administrar Usuarios - Cambiar contrasefia - Cerrar Sesion

sistema de monitoreo de mercado

del SECTOR ENERGETICO

Gobierno de Chile

Sistema de Monitoreo de Mercado | Inicio | Indicadores | Seguimiento de Proyectos | Visualizador Operacional | Intercambio archivos | Ayuda | Versién

El Sistema de Monitoreo de Mercado (SMM) tiene como objetivo supervisar el comportamiento y evolucion de las variables mas
relevantes del sector energético.

Figura 1-6: Inicio de la plataforma web del SMME (Fuente: SMME Chileno)

A continuacion se describen las plataformas del SMME Chileno.
1.6.1 Plataforma de recopilacion de datos

Esta plataforma abarca las etapas de seleccion y manipulacion de datos, para
terminar con su carga en un repositorio central. Incluye dos componentes: el
sistema de intercambio de archivos, y el sistema de seguimiento de proyectos,
ambos implementados con la misma tecnologia de la aplicacion web base del
sistema. Ademads, para la manipulacién de datos se utilizan procesos de ETL sobre
la herramienta Pentaho Data Integration Community Edition (Kettle), y para el
repositorio central se utiliza el motor MySQL Community Server.

A continuacion se describen cada una de las componentes.

a) Sistema de intercambio de archivos

Permite ingresar y actualizar, de manera estructurada, los datos que alimentan al
SMME. Para esto, se utilizan planillas MS Excel con formularios estandarizados.
En una primera instancia, muestra los tipos de archivos a cargar (ver Figura 1-7) y

los ultimos archivos ingresados (ver Figura 1-8).
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Sistema de intercambio de archivos que alimenta el sistema de monitoreo.

Seleccione el tipo de archivo a cargar

B Consumo especifico de combustible de las centrales

= Costos medios de desarrollo

= |mportacion combustibles (excluyendo gas natural)

® |mportacion gas natural
= |nventario de combustible

® Proyeccion produccion combustibles liquidos y GLP por refinerias

® Ventas de combustible

B Capacidad oleoductos

= Capacidad centros de almacenamiento

® Proyeccion demanda eléctrica largo plazo
® Ventas gas natural
® Proyeccion demanda no eléctrica mensual

= |nventario GNL

Figura 1-7: Listado de tipos de archivo para cargar (Fuente: SMME Chileno)

Ultimos archivos subidos

Fecha

Usuario  Tipo Archivo Archivo Fecha ingreso aprobacion/rechazo Aprobado/Rechazado

Gener Inventario de combustible 2012-08-31-132156Capacidad de almacenamiento.xls 20120831 0000-00-00 00:00:00
Proyeccion demanda eléctrica 2011-09-19-2050232011-08-10-170107Proyeccion demanda 2011-09-19 .09- .50,

gener largo plazo maxima.xls 20:50:23 2011-09-19 20:50:23
G . " 2011-09-09 &0

ener Ventas de combustible 2011-09-09-215050Ventas CombustibleTest.xls 21:50:55 2011-09-09 21:50:55
. " 2011-09-09 0.

Gener Ventas de combustible 2011-09-09-212028Ventas CombustibleTest. xls 21:20:33 2011-09-09 21:20:33
G : " 2011-09-09 29

ener Ventas de combustible 2011-09-09-183222Ventas CombustibleTest.xls 18:32:59 2011-09-09 18:32:59

<< Anterior pagina 1 / 3 Siguiente >>

Figura 1-8: Listado de ultimos archivos subidos (Fuente: SMME Chileno)

Al seleccionar un tipo de archivo, se despliega una pantalla que permite descargar
la plantilla del tipo de archivo, junto con la opcidén de carga al sistema, como se

observa en la Figura 1-9.
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Sistema de intercambio de archivos que alimenta el sistema de monitoreo.

Volver a sistema de intercambio de archivos

Ingreso de archivo de tipo: Costos medios de desarrollo I

Descargar formate de tipo de archivo: 1% en xls

Subir archivo: Seleccionar archivo | No se ha seleccionado ningin archivo

Descripcién:

Cargar archivo |

Volver al sistema de seguimiento de proyectos

Figura 1-9: Pagina de carga de archivo de costos medios de desarrollo

(Fuente: SMME Chileno)

Adicionalmente, para los usuarios administradores del sistema, se despliegan las
opciones de aprobacion o rechazo de los archivos subidos por los usuarios, como

se aprecia en la Figura 1-10.

Sistema de intercambio de archivos que alimenta el sistema de monitoreo.

Archivos por aprobar

() Aprobar(_)Rechazar
Gener Inventario de combustible 2012-08-31-132156Capacidad de almacenamiento.xls 2012-08-31 13:21:58
| Modificar |
Ultimos archivos aprobados o rechazados
Fecha de ingreso Tipo archivo Archivo Fecha de aprobacién
2011-09-19 20:50:23 Proyeccion demanda eléctrica largo plazo 2011-09-19-2050232011-08-10-170107Proyeccion demanda maxima.xls 2011-09-19 20:50:23
2011-09-09 21:50:55 Ventas de combustible 2011-09-09-215050Ventas CombustibleTest.xls 2011-09-09 21:50:55
2011-09-09 21:20:33 Ventas de combustible 2011-09-09-212028Ventas CombustibleTest.xls 2011-09-09 21:20:33
2011-09-09 18:32:59 Ventas de combustible 2011-09-09-183222Ventas CombustibleTest.xls 2011-09-09 18:32:59
2011-09-09 07:43:39 Inventario de combustible 2011-09-09-0743042011-09-07-135730InventarioTest.xls 2011-09-09 07:43:39

<< Anterior pagina 1 / 3 Siguiente >>

Figura 1-10: Médulo de administracion para el intercambiador de archivos

(Fuente: SMME Chileno)

A continuacion se describe un ejemplo de carga de archivo.
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Para ingresar los datos del Costo medio de desarrollo, es posible descargar su
plantilla MS Excel (ver Figura 1-9) para ser completada manualmente, siguiendo la

estructura del archivo (ver Figura 1-11) y luego cargada en el sistema.

< B | G | D E
1 |Fuente carbén GNL diesél
2 :Tipo combustible pulverizado  turbina de gas ciclo abierto  turbina de gas ciclo abierto
3 |afo 2011 2011 2011
4 costo medio de desarrollo (USS/MWh) 87 148 194
5 |costo inversién (MUSS) L’ 368" 1447 14,4
6 | costo fijo anual (MUSS/afio) " 105" 95" 9,5
7 _|costo variable (USS/MWh) " 400" 124,07 170,0
_ 8 |energia anual (GWh) 2.820 1.949 1.949
9 |[factor de planta 0,87 0,89 0,89
10 |vida util (afios) 30 24 24
L tasa de retorno (%) 10 10 10
12 |tasade impuesto (%) 17 17 17
13 |potencia (MW) 370 250 250
E costo inversion unitaria (USS/kW) 2200 600 600
15 |inversion central 814 150 150
16 _|inversion linea transmisién 100 100 100
17 |costo fijo operacién y mantenimiento (MUSS/afio) 5 4 4
18 |peajes (millones US$/afio) 5 5 5
i costo fijo operacién y mantenimiento linea { millones USS/afio) 0,5 0,5 0,5
20 |costo variable combustible y no combustible (USS/MWh) 40 124 170
21 [costotipol 0 0 0
22 |Fuente de informacién Escenarios energéticos Escenarios energéticos Escenarios energéticos

[ e >l | Costos Medios de Desarrollo) LKLY Tipo de tecnolog

Figura 1-11: Ejemplo de ingreso de planilla costos medios de desarrollo

(Fuente: SMME Chileno)

Los datos ingresados son procesados al momento de su carga, por medio de un
ETL especifico (ver Figura 1-12), que se encarga de registrar y actualizar los datos
del Data Mart Costos medios de desarrollo (ver Figura 1-13). Finalmente, este
Data Mart es utilizado para el calculo de métricas, como por ejemplo el indice de

Lerner.
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Excel

Sort rows 2 Unique rqws

Insert / Update dim_fuente_informacion

Grab tipo

Estas 2 tareas se repiten para cada columna
Se eliminan de esta figura para mejor entendimiento

Grab ano

Insert / Update jdct_costo_medio_desamollo

Block this step until steps finish Lookup Fuenge Tecnologia

Lookup Fuente Informacion Pick fields 2

Figura 1-12: Proceso de ETL costos medios de desarrollo (Fuente: SMME

Chileno)

fact_costo_medio_desarrollo

id
id_fuente_tecnologia
id_fuente_informacion

dim_fuente_tecnologia afio - - -
costo_medio_desarrollo dim_fuente_informacion
id > costo_inversion »| id
nombre costo_fijo_anual
: & iabl nombre
tipo_de_tecnologia costo_variable
energia_anual

factor_planta
vida_util
tasa_retorno
potencia

Figura 1-13: Modelo dimensional Costo medio de desarrollo (Fuente:

elaboracion propia)
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b) Sistema de seguimiento de proyectos

Permite registrar, actualizar y consultar el estado de proyectos de generacion y
transmision, a través de las distintas etapas de desarrollo, desde que son
anunciados hasta que entran en operacion (fechas tentativa y real de entrada de
operacion o de aprobacion de permisos, avance en la construccion y servidumbre,
localizacién del proyecto, noticias, entre otros). Abarca tanto las tareas de un
sistema transaccional de carga de datos como la de un DSS.

La informacion de proyectos resulta util para monitorear tanto la evolucion de cada
proyecto especifico como la matriz energética, y asi proyectar la suficiencia y
seguridad de la operacion del sistema eléctrico. Se pueden establecer indices de
credibilidad de la entrada en operacion de nuevos proyectos de cada empresa, para
asi tener proyecciones mas certeras.

En una primera instancia, se muestra la lista de proyectos existentes (ver Figura 1-
14), con sus opciones: ver detalle, modificar, ver historial, eliminar. Ademas, se
presentan las opciones generales, que incluyen: crear nuevo proyecto de

seguimiento, ver mapa de proyectos, exportar proyectos (ver Figura 1-15).
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—{ En construccién |

Campiche turbina a vapor combustible pulverizado En construccion v Ver detalle Modificar Historial Eliminar
—‘ Probable |
|
Proyecto Tipo proyecto Estado Regién Acciones
Informado a CNE . - -
QUELTEHUES pasada EIA/DIA aprobado Ver detalle Medificar Historial Eliminar
Alto Maipo pasada EIA/DIA aprobado RM Ver detalle Modificar Historial Eliminar
Los Robles turbina a vapor combustible pulverizado EIA/DIA aprobado Vi Ver detalle Modificar Historial Eliminar

—{ Potenciales }

No hay proyectos en esta categoria

*{ Construido II

Proyecto Tipo proyecto Estado Regién Acciones
ALFALFAL pasada Construido RM Ver detalle Modificar Historial Eliminar
LAGUNA VERDE turbina a vapor combustible pulverizado Construido v Ver detalle Modificar Historial Eliminar
LOS VIENTOS turbina gas ciclo abierto Construido v Ver detalle Modificar Historial Eliminar
VOLCAN microhidraulica ERNC normal Construido RM Ver detalle Modificar Historial Eliminar
MAITENES pasada Construido RM Ver detalle Modificar Historial Eliminar
LAGUNA VERDE TG turbina gas ciclo abierto Construido v Ver detalle Modificar Historial Eliminar
SANTA LIDIA turbina gas ciclo abierto Construido Vil Ver detalle Modificar Historial Eliminar

—‘ Proyectos sin estado [

Gasoducto virtual gasoducto Ver detalle Modificar Historial Eliminar

Figura 1-14: Listado de proyectos (Fuente: SMME Chileno)

—{ Opciones principales |

Crear nuevo seguimiento

Ver mapa de proyectos
Exportar proyectos

Seleccion rapida de proyecto:
[ Escriba para buscar. |

| Seleccionar proyecto |

Figura 1-15: Opciones de seguimiento de proyectos (Fuente: SMME Chileno)

El detalle de un proyecto se visualiza por medio de una ficha de proyecto, la cual
permite conocer sus caracteristicas y el estado actual en el que se encuentra, como
se aprecia en el ejemplo ficticio de la Figura 1-16. Algunos de los datos que

muestra la ficha, incluyen: nombre de la empresa, tipo de proyecto, potencia,
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sistema, fuente de combustible, ubicacion geografica. Ademads, es posible
visualizar graficamente las fechas asociadas al proyecto por medio de una Carta

Gantt, tal como se aprecia en la Figura 1-17.

HidroVapor

—{ Datos generales I

ENDESA

turbina a vapor combustible pulverizado

Nuevo
110 Mw
100 MW
Sic

Informado a CNE

l Biomasa

Regidn del Bio Bio

W o
Ee'Concepcion

—‘ Fecha de entrada en operacién }

22/09/2017 14/09/2012

—{ Permisos }

22/09/2012 02/09/2012

—{ Construccién ‘\

Fecha de inicio Porcentaje avance Fecha término
29/09/2012 41% 10/09/2014

—{ Servidumbre }

Fecha de partida/concesién Porcentaje avance Fecha término
29/09/2012 65% 30/11/2012

Figura 1-16: Datos de la ficha de un proyecto (Fuente: SMME Chileno)
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—| Carta Gantt }

2 12 12 12 12 13 M3 13 13 13 13 13 13
Inicio Fin Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Fecha de entrada en operacion 14/9/2012  14/9/2012 0
- Construccién 29/9/2012  10/9/2014 P
Avance 29/9/2012  10/9/2014 e ————— |
- Servidumbre 29/9/2012  30/11/2012 p——
Avance 29/9/2012 30/11/2012 | ]
- Desarrollo 1/9/2012  30/9/2012 |e—y
Proyectada 1/9/2012  30/9/2012 [
Real 1/9/2012  29/9/2012 [
- Permisos 1/9/2012 1/9/2012
EIA / DIA 1/9/2012 1/9/2012
Formato: SemanalQ/Mensual Cuatrimestral

Figura 1-17: Visualizacion de la Carta Gantt de un proyecto (Fuente: SMME

Chileno)

Existen procesos de ETL asociados a la creacion, modificacion y eliminacion de
proyectos, que transforman los datos acorde al modelo dimensional y permiten su
posterior visualizacion por medio de reportes, en la plataforma de visualizacion.

Por ejemplo, el proceso ETL encargado del ingreso y modificacion de la
informacion es el que se observa en la Figura 1-18. Este se encarga de transformar
y cargar los datos ingresados en la plataforma de seguimiento, en los Data Marts
correspondientes. Se compone de una serie de transformaciones con tareas
especificas, dentro de las cuales encontramos: la transformacién de los datos
generales hacia el modelo dimensional (hechos y dimensiones) y su carga (ver
Figura 1-19); la transformacién de los datos de permisos hacia el modelo
dimensional (ver Figura 1-20); y el célculo del nuevo Market Share e indice HHI

(ver Figura 1-21).
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L L g

START Proyectos a Hechos Permisos a Hechos Truncar tablas concentracion mercado Market Share Success

Figura 1-18: Proceso ETL principal de ingreso y modificacion de proyectos

(Fuente: SMME Chileno)

Proyectos mas reciente Seleccionar valores evisar si suma o resta Capacidad a positivo o negativo
— s -—
Revisarti Seleccionar valores 2 generar fecha_actual_construccion_entrada_operacior~"Afiadir campos faltantes

Swnob[]‘]Ca.w o] Proyectos que no son de generacion ni hidrocarburos eia/dia gporobado Primera versign de proyecto
= =
x -y X
=11 A = -
X
Gene‘racién Buscartipos ge combustible Primera versiéngen construccion Buscar fecha entraga operacion inicial Seleccionar valores 3
~ Sx -
=R =12 A4
X
Insert / Update Hidroggrburos Seleccionar valores 4 Buscar fecha de donstruccion inicial
Esperar que se ingresen |gs proyectos de generacion Esperar que se carguen loggoroyectos de hidrocarburos
Insert / Update 2 Insert / Update 2 2

Figura 1-19: Proyectos nuevos y modificados a hechos (Fuente: SMME

Chileno)

@7 —

Permisos  Buscar si es permiso ambiental sectoria ano_entrada_operacion Eliminar permisos no ambientales setoriales o sin afio de entrada en operacion  Insert / Update

Figura 1-20: Permisos de proyectos nuevos y modificados a hechos (Fuente:

SMME Chileno)




26

|dentifica§propiedad

¥

_l:-“\
Informacion de seguimiento  Filas tinicas

e

is — is — is
=7 [
Asignar capacidad generadora segun porcentaje de propiedad Asignarfechas Definir afio
5 ]
=1 2 P
A, & g
dim_ano Join Rows (cartesian produd) Elimi 0s anteriores a 1982 y posteriores a 2020 Dummy (do nothing)

- 5

[

sumo potencia por afio_si

Ordeno por afio_sistema_empresa

81}

constants

Add

sumo por afio_sistema

- =

Insert/ Update 2
o - ¥
| ot/ i .E
participacion_2 HHI Unique rows 2 Insert/Update

nothing) 2

Eliminar empresas no coordinadoras

Figura 1-21: ETL para el calculo de Market Share y HHI (Fuente: SMME

Chileno)

Dentro de los Data Marts afectados por este proceso de ETL, encontramos el de

Concentracion de Mercado (Market Share) (ver Figura 1-22) y el del indice HHI

(ver Figura 1-23).
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dim_empresa

fact_concentracion_mercado

- dim_tipo_de_concentracion |
ano

id_sistema »| id

id_empresa nombre
id_tipo_de_concentracion
porcentaje_participacion

Figura 1-22: Modelo dimensional Concentracion de Mercado (Fuente: SMME

Chileno)
fact_hhi
| dim_tipo_de_concentracion afo dim_sistema
" < id_sistema >
id id_tipo_concentracion id
nombre hhi nombre
hhi_ideal

Figura 1-23: Modelo dimensional Indice HHI (Fuente: SMME Chileno)

1.6.2 Plataforma de visualizacion

A partir de los datos del repositorio, se visualiza la informacién por medio de dos
herramientas de despliegue de informacion: reportes del mercado energético y un

visualizador operacional. A continuacion se describen cada una de ellas.

a) Reportes del Mercado Energético

El SMME desarrollado estd orientado a un conjunto de reportes que muestran el
estado del mercado en un determinado momento. Los reportes estructuran la
informacion antes de presentarla al tomador de decisiones, seleccionando so6lo

algunas dimensiones, que forman un indicador especifico. Su objetivo principal es
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responder a consultas reiterativas en el tiempo, por ejemplo, el precio de venta de

la energia del ultimo mes.

i) Lista de reportes implementados

La solucion cuenta en total con 43 reportes, 28 del sector eléctrico y 15

del sector de hidrocarburos. La lista detallada de ellos se observa en las

Tablas I-1 y I-2.

Tabla I-1: Indicadores del sector eléctrico (Fuente: Ordufia, 2012)

Ambito Agrupacion Indicador
Eficiencia del Concentracion de mercado Concentracién del mercado eléctrico
mercado P
Indice HHI
Costos medios de desarrollo  fpdice de Lerner
Precio de venta de la Precio de venta de la energia anual
Energia - .
Precio de venta de la energia mensual
Proveedor residual Costo marginal por barra
Proveedor residual
Seguridad y Generacion real Energia generada por tipo de fuente SIC
operacion

Energia generada por tipo de fuente SING

Proyeccion de corto plazo de
la operacion

Congestiones en las lineas

Costo marginal diario por barra

Costo marginal promedio diario

Energia generada por tipo de fuente

Proyeccion energia generada por tipo de fuente SIC

Proyeccion energia generada por tipo de fuente SING

Proyeccion de largo plazo de
la operacion

Congestiones en el SIC

Consumo de combustible por probabilidad de
excedencia en el SIC

Costo marginal por barra y probabilidad de
excedencia

Costo marginal por simulacion en el SIC

Energia generada por simulacion para cada tipo de
fuente

Energia generada por tipo de fuente en el SIC

Seguimiento de proyectos

Retrasos en la fecha proyectada de operacion de
proyectos
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Avance de la construccion

Margen de reserva por afio

Proyeccion de la potencia instalada por empresas

Proyeccion de la potencia instalada por probabilidad
de ejecucion

Proyeccion de la potencia instalada por tipo de
proyecto

Tiempo de tramitacion real de los proyectos

Tabla I-2: Indicadores del sector hidrocarburos (Fuente: Orduna, 2012)

Ambito Agrupacion Indicador
Seguridad y Capacidad de Capacidad de almacenamiento por region
operacion almacenamiento

Capacidad de almacenamiento por zona

Inventario de combustible

Inventario de combustible esperado equivalente a
dias de demanda

Inventario de combustibles por zona

Proyeccion de la demanda

Proyeccion de corto plazo del consumo de
combustible del sector de generacion eléctrica

Proyeccion de corto plazo del consumo de
combustible del sector de generacion eléctrica SIC

Proyeccion de corto plazo del consumo de
combustible del sector de generacion eléctrica SING

Proyeccion de la demanda de largo plazo de consumo
de combustible del sector generacion eléctrica

Seguimiento de proyectos

Proyeccion de la capacidad de almacenamiento

Ventas de combustibles

Variacion de ventas anual nacional

Variacion de ventas anual regional

Variacion de ventas mensual e interanual nacional

Variacion de ventas mensual e interanual regional

Ventas combustibles liquidos tltimos 13 meses

Ventas gas natural ultimos 13 meses por zona

Los reportes son implementados en la herramienta MicroStrategy

Reporting Suite en su version gratuita, la cual permite su acceso de

manera web, e integracion a la aplicacion web base del SMME, bajo la

seccion de Indicadores.
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La vista inicial muestra la clasificacion del sector energético: eléctrico e
hidrocarburos, como se observa en la Figura 1-24. A partir de ésta, se
acceden a los reportes siguiendo la estructura de organizacidon que se

observa en la Figura 1-25.

4%, Informes compartidos  Misinformes  Historial  Mis suscripciones  Crearinforme  Crear documento  Preferencias

W E}--»-[E‘m>mmmrﬁda
EEedE0 oo @O EE B

Nombre Propietario Modificado Descripcion
| Sector Eléctrico Administrator 25/05/12 15:48:28
| Sector Hidrocarburos Administrator 25/05/12 15:48:45

Figura 1-24: Vista inicial de los reportes del SMME (Fuente: SMME Chileno)

F4 . . 7
Sector Ambito Agrupacion Reporte
‘ Nombre | Nombre ‘ Nombre ‘ Nombre
] Sector Eléctrico D [ Eficiencia del Mercado D [ Generacion real D [T Congestiones en el SIC
] Sector Hidrocarburos | Sequridad y Operacién L1 Pre i6n de corto plazo de la operacién Ll Consumo de_oombl.stible r probabilidad
de excedencia en el SIC
L1 Pr i6n de largo plazo de la operacién al Costo marginal por barra y probabilidad de
excedencia
[ Sequimiento de proyectos
il  Costo marginal por simulacién en el SIC
Ll Eneragia generada por simulacion para cada
tipo de fuente
Il Energia generada por tipo de fuente en el

SIc

Figura 1-25: Estructura de organizacion de los reportes (Fuente: SMME

Chileno)

Existen dos formas de reportes: estructurados, donde el tomador de
decisiones recibe la informacién sin posibilidad de variar ningun
pardmetro; y semi-estructurados, donde por medio de selecciones

dindmicas, se pueden variar los pardmetros que determinan la
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informacion y el nivel de agregacion presentada en el reporte, como se
observa en la Figura 1-26. Algunos de los parametros especificables
incluyen un rango de fechas; tipo de sistema (SIC, SING); lista de
combustibles (Carbon, Diesel, GNL), central o empresa; zona geografica
o provincia; barra; mes o afo; unidad (metro cubico, MMBTU);

probabilidad de excedencia; simulacion.

1. Fecha de Inicio (requerido)
Ingrese la Fecha de Inicio

=

2 Fecha de Fin (requerido) v 0O B O
3 Tipos de Combustible (requerido) ¥|| 2. Fecha de Fin (requer x

4 Sistema (requerido) ¥|| Ingrese la Fecha de Fin. LMM Vi D

2

l2yosppo12 ] 34567 829

10 11 12 13 14 15 16

17181520 21 22 23
3. Tipos de Combustib 24 25 26 27 28 29 30 x

Seleccione el(los) Tipos de C Cerrar

Esta seleccion dinamica requiere al menos una seleccion.

minusculas

Disponibles: Seleccionadas:
i@ Carbon
@ Diesel

i@ Butano

i@l Mezcla Carbon-Petcoke
i@ Mezcla Diesel-Fuel Oil
i@ GLP

i@ Gas Natural

Bl B

4. Sistema (requerido) Fy

Seleccione el Sistema.
Esta seleccion dindmica permite una seleccion tnicamente.

@ @ sic
O i@ SING

Figura 1-26: Seleccion dindamica en MicroStrategy (Fuente: SMME Chileno)

A continuacidn se describen algunos ejemplos de reportes implementados

en MicroStrategy, indicando su sector.

a) - Seguridad y operacion — Energia generada por tipo de

fuente en el SIC y SING

Muestra la energia generada por tipo de fuente, en sus variaciones

para los sistemas SIC y SING, como se observa en la Figura 1-27
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y en la Figura 1-28, respectivamente. Este reporte es del tipo
estructurado (sin posibilidad de variar ningin parametro), donde
se muestra la energia generada real por tipo de combustible para
los ultimos 31 dias, junto con el costo marginal de una barra
representativa del sistema (Quillota220 para el SIC, Crucero220
para el SING).

Energia generada por tipo de fuente SIC

160.000,0 180,0
140.000,0
120.000,0

Energia (MWh)
(UMIN/$SN) 0ZZeolIND [eulbiely 0150

4 Costo marginal W Carbon w Diesel . GNL M Petroleo Combustible

Otros generacion

M Hidraulica W Eolica
termoléctrica

Figura 1-27: Energia generada por tipo de fuente en el SIC (Fuente: SMME

Chileno)
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Energia generada por tipo de fuente SING

Energia (MWh)

(YMIW/$SN) 0ZZolaon1D [eulbiely 03s0D

# Costo marginal M Carbon . Diesel M Mezcla Diesel-Fuel Oil

. S Otros generacion
W Gas Natural M Petroleo Combustible & Hidraulica e

Figura 1-28: Energia generada por tipo de fuente en el SING (Fuente: SMME

Chileno)

El Data Mart que soporta estos reportes incluye las tablas de
hechos de generacién y costo marginal real, y las dimensiones
fecha, sistema, barra y tipo de combustible. El modelo de datos

que da soporte a este reporte se observa en la Figura 1-29.




34

-
dim_barra dim_sistema [ dim_tipo_combustible
id id
nombre nombre nombre
sistema unidad
N sector_electrico
dim_fecha sector_hidrocarburos
id A
fecha
dia
[ fact_costo_marginal_real mes : [ fact_generacion_real
mes_nombre
id_fecha L — ano id_fecha
id_barra cuarto id_tipo_combustible
id_sistema dia_semana id_sistema
costo_marginal semana_ano energia

Figura 1-29: Modelo de datos energia generada por tipo de fuente (Fuente:

elaboracion propia)

b) - Seguridad y operacion — Proyecciéon de corto plazo del
consumo de combustible del sector de generacion eléctrica en

el SIC

Muestra el consumo proyectado de hidrocarburos (carbon, diesel,
GLP, GNL y petroleo combustible) para la generacion de

electricidad, de forma tabular, como se observa en la Figura 1-30.

4.735.694,8
7.191,7 | 14,9 4.735.694,8
7.191,7 4.536.006,4
7.191,7 | 63,1 4.735.694,8
7.191,7 | 68,4 4.735.694,8 0,1
7.191,7 | 704 4.735.694,8 0,3
7.191,7 | 70,4 4.661.295,3 0,3

Figura 1-30: Proyeccion de corto plazo del consumo de combustible del sector

de generacion eléctrica en el SIC (Fuente: SMME Chileno)
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El Data Mart que soporta este reporte incluye la tabla de hechos
de la demanda eléctrica de combustible para el corto plazo, y las

dimensiones combustible, region y sistema, como se observa en la

Figura 1-31.
dim_region dim_fecha
id ; fact_demanda_electrica_combustible_cp L.
nombre_numerico = = = = fecha
nombre_texto : dia
- id_fecha
nombre_romano D — idlcombustihle mes
nombre_zona id_region ———>» mes_nombre
id_zona id_sistema ano
e —— consumo_proyectado (cjtgarto
consumo_real e
porcentaje_error semana_ano
dim_combustible /
id dim_sistema
nombre
unidad id
id_tipo nombre

Figura 1-31: Modelo de datos de la proyeccion de corto plazo del consumo de

combustible del sector de generacion eléctrica en el SIC (Fuente: elaboracion

propia)

c) - Eficiencia del mercado — Precio de venta de la energia

anual

Muestra graficamente la distribucion anual (por deciles) del precio
promedio de venta de la energia a clientes libres y empresas
distribuidoras, comparandolo con el precio medio de mercado,

como se observa en la Figura 1-32.
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Precio de venta de la energia anual
Ano: 2011

Precio (US$/MWh)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Decil

M Precio Contrato & Precio Medio Mercado

Figura 1-32: Precio de venta de la energia anual (Fuente: SMME Chileno)

El Data Mart que soporta este reporte incluye la tabla de hechos

del precio de los contratos, y las dimensiones fecha, tipo de cliente

y percentil, como se observa en la Figura 1-33.

num_percentil_tipo
nombre_percentil_tipo

dim_tipo_cliente fact_precio_contrato dim_fecha
id id_contrato id
nombre id_fecha_informada fecha
\ id_fecha_inicio dia
- - \ id_fecha_fin mes
dim_percentil id_tipo_cliente | mes_nombre
" id_percentil_ano ano
id . | id_percentil_mes cuarto
num_percentil energia dia_semana
nombre_percentil potencia semana_ano

precio_promedio

.

Figura 1-33: Modelo de datos de precio de venta de la energia anual (Fuente:

elaboracion propia)
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- Eficiencia del mercado — Concentracién del Mercado

eléctrico

Muestra graficamente el porcentaje de participacion de cada
empresa en potencia instalada y energia generada. Esto para los
sistemas SIC y SING, permitiendo especificar un porcentaje de
participacion minimo por empresa, como se ve en la Figura 1-34.
Por ejemplo, en la Figuras 1-35 y en la Figura 1-36 se observa el
porcentaje de participacion de las empresas del SIC y SING,
respectivamente, medido por energia generada, con un porcentaje

de participacion minima de 15%.

2 Porcentaje Minimo de
Participacion {requerido)

1. Sistema (requerido)

Seleccione el Sistema.

Esta seleccion dindmica permite una seleccion
Unicamente.

v QGSIC
O i@ SING

3 Tipo de Concentracion de
Mercado (requerido)

|| 1-2de2

2. Porcentaje Minimo de Participacién (requerido) a

Ingrese el Porcentaje Minimo de Participacion.
Esta seleccién dinamica requiere un valor entre 0y
100.

3. Tipo de Concentracién de Mercado (requerido) a
Seleccione el tipo de Concentracion de Mercado.
Esta seleccion dindmica permite una seleccion
unicamente.
@ @ Potencia Instalada
O i@ Generacién
1-2de2

Figura 1-34

: Seleccion dindmica del reporte Concentracion del mercado

eléctrico (Fuente: SMME Chileno)
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Concentracion del mercado eléctrico

o

o

=]

ooooooooo
S & & & 9 & & 9 & 9
oooooooooo
99999

uoidedidiued ap alejusdiod

Fecha

I1 ENDESA

M AES GENER M COLBUN

Figura 1-35: Concentracion del mercado eléctrico en el SIC (Fuente: SMME

Chileno)

Concentracion del mercado eléctrico

uoidedidiued ap alejusdiod

Fecha

I1 SOUTHERN CROSS

M GDF SUEZ

M AES GENER

Figura 1-36: Concentracion del mercado eléctrico en el SING (Fuente: SMME

Chileno)
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El Data Mart que soporta este reporte incluye la tabla de hechos
de la concentracion de mercado, y las dimensiones sistema, tipo de

concentracion y empresa, como se observa en la Figura 1-37.

dim_empresa

[ fact_concentracion_mercado

id p dim_tipo_de_concentracion |
nombre ano
—_— id_sistema »| id
id_empresa nombre
dim_sistema id_tipo_de_concentracion

porcentaje_participacion

id
nombre

Figura 1-37: Modelo de datos de la concentracion del mercado eléctrico

(Fuente: elaboracion propia)

i1) Construccion de reportes

La implementacion de los reportes en la herramienta MicroStrategy se
realizan por medio de la aplicacion de escritorio MicroStrategy Desktop.
En una primera vista, se observan las conexiones a servidores de
MicroStrategy disponibles (SMME Ministerio), junto con sus proyectos
(SMME) y los elementos que lo componen, entre ellos los reportes

implementados, como se observa en la Figura 1-38.
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|

File Edit View Go Tools Administration Schema MWindow Help

MicroStrategy Desktop

|

B-lsamx#l2an == s

Location: IL_} SMME Ministerio\SMME\Objetos publicos\Informes\Sector Eléctrico\EFficiencia del Mercadol\Precio de venta de la energia

Folder List

X | | Name /

Type

Modification Time Description I

=) SMME Ministerio

@ Administration
E-f.d SMME
Histary
13.;? My Personal Objects
[ Obijetos de esquema
[ Objetos del proyecto
[ Objetos piblicos
[ Bisquedas
[ Consolidaciones
| Documentos
[ Estilos autométicos
[ Filtros.
[ Grupos personalizados
[ Indicadores
[ Informes
[=}-[_ Sector Eléctrico
[=1-[_J Eficiencia del Mercado
[ Concentracién de mercado
[ Costos medios de desarrollo
| Precio de venta de la energia
[ Proveedor residual
=~ Sequridad y Operacidn
[ Generacion real
[ Proyeccion de corto plazo de la operacidn
[ Proyeccién de largo plazo de la operacién
[ Seguimiento de proyectos
[=}-[_J Sector Hidrocarburos
=11 Sequridad y Operacién
[ Capacidad de almacenamiento
[ Inventario de combustible
[ Proyeccion de la demanda
[ Seguimiento de proyectos
[ ventas de combustible
[ Mapas de Navegacidn
[ Plantillas
[ Selecciones dindmicas
[ Project Builder

[0

[0 - - -

[ ([ [

:J Precio de venta de la energia anual Graph

E Precio de venta de la energia mensual Graph

|2 Object(s)

29-10-2012 20:29:26
22-09-2012 19:00:37

| SMME Ministerio | sMmE

| Administrator (Bypass)

Figura 1-38: Vista general de MicroStrategy Desktop (Fuente: SMME

Chileno)

Para poder acceder a los datos de los Data Marts del SMME dentro de

MicroStrategy, es necesario hacer una indexacion de los datos, para lo

cual se utiliza la herramienta MicroStrategy Architect (ver Figura 1-39).

A partir de las tablas de hechos y dimensiones, es posible crear métricas y

atributos que luego seran desplegadas en los reportes.
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=l £f) MONMERCADO 2

7] dim_ano
[] dim_barra
dim_central
dim_central_configuracion
D dim_combustibles
dim_comuna
[C] dim_empresas
dim_estados_proyecto
ﬂj dim_estados_proyecto_grupo
dim_factor_conversion_no_electrica
dim_fechas
E dim_fuente_informacion
dim_fuente_tecnologia
] dim_mes
dim_percentil
dim_permisos
dim_planta_almacenamiento
D dim_probabilidad_excedencia
dim_provincia
dim_refineria
dim_refineria_conjunta
] dim_regiones
dim_semana
dim_simulacion
E dim_sistema

[} L e L L L L L - (3 3

| Project Tables View " Hierarchy View

E dim_barra

<1 id: Integer(4)

< nombre : N¥arChar(50)

%) Barra
ID:ID (id)
DESC: DESC [ nombre )
sistema : None [ sistema )

D dim_tipos_combustible

@ Tipo de Combustible

ID:ID(id)

DESC: DESC ( nombre )

unidad : None [ unidad )

sector_electrico : None [ sector_electrico )
sector_hidrocarburos : None [ sector_hidrocarburos |

DESC: DESC [ nombre )
tipo : None [ tipo )
E—

E—
& dim_unidades i dim_combustibles i dim_sistema
id: Integer(4) nombre : NVarChar(50) id: Integer(4)
nombre : YarChar(50) unidad : NChar(10) nombre : N¥arChar(5)
<1 tipo: YarChar(50) {ﬂ Combustible ﬂ Sistema
[ £ Unidad ID:ID[id] ID:[D[id]
ID:ID [id) DESE: DESC [ nombre ) DESC:DESC[nombre]

unidad : None ( unidad )

id_tipo : None [ id_tipo )

Figura 1-39: Vista general de MicroStrategy Architect (Fuente: SMME

Chileno)

Para la creacion de un reporte, se ingresa la consulta SQL que define las
métricas y atributos desplegar, a partir de las tablas de hecho y
dimensiones. Es posible agregar parametros a la consulta, que tomaran un
valor fijo en momento de ejecucion, como se observa en la Figura 1-40.
El resultado tabular de la consulta es indexado a las métricas y atributos
definidos previamente en MicroStrategy Architect, para su posterior

visualizacion.
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Edit View Mapping
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Database Instance:

|3 monmercano_2

E

Object Browser x | [SELECT . . . )
AVG(fact_precio_contrato. precio_promedio_US_MWwh') AS precio_contrato,
I_] Freeform Objects :] __yl CASE WHEN(1 IN ([Tipo Cliente]) AND 2 1IN ([Tipo Cliente]))THEN &YG(precio_mercado_anual. precio_medio_mercado’)
WHEN (1IN ([Tipo Cliente]))THEN AVG(precio_mercado_anual. precio_medio_mercado_libre’)
Name 7 Type [Moda| | WHEN [2IN (iTipo Cliente ))THEN AVGlprecio_mercada_anual ‘precio_medio_mercado_distibuidora’)
_E <Add New Attribute Forms ELSE AVG(precio_mercado_anual. precio_medio_mercada’) END AS precio_medio_mercado,
e Attribute Form IF((1IN ([Tipo Cliente]) AND 2IN {[Tipo Cliente])), dim_percenti. num_percenti, dim_percenti. num_percenti_tipo) AS Percenti_num_percentil,
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]. Capac!dad Almacenamiento Matv!c 234 INNER JOIN fact_precio_contrato ON dim_fechas.id = fact_precio_contrato.id_fecha_informada
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|j Consumo Proyectado Metric 29-C dim_fechas."ano’ = [Afio Precio Contrato (Inicio)_dnico]
]ICor\sumu Real Metric 29-C AND dim_tipo_cliente.'id_tipo_cliente’ IN ([Tipo Cliente])
-Jj Costo Marginal Metric 30-¢ | [EROUPBY ) . " " o
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Figura 1-40: Consulta SQL de un reporte en MicroStrategy Desktop (Fuente:

SMME Chileno)

La visualizacion del reporte se puede hacer de manera grafica, tabular o

mixta. La herramienta ofrece una gran cantidad de opciones para

configurar (ver Figura 1-41), y tipos de graficos a desplegar, dentro de los

cuales se incluye: de area, barra y linea, tanto vertical como horizontal;

de torta, dispersion y caja; histograma, entre otros.




43

—5ix
Fie Edt View Insert Format Data Grid Move Graph Gallery Window Help
el Seve and Clse | @1 [ 3| 57| verce emores = (][ 3 ([T @[50 20) 7 & B -] @@ =]l -2 |[E] B[ w4 s
z.@(?)\ﬁg\m\\wsamun - - “|B z Hln'.'HJRuws ~ Values - 5 5 -B
B9 - o
Report objects x | [ Report detas ox |
Nome __ [rvee | [ Viewfiter ox |
E [ gDecil Attribute
[ pesc Form ) o [[precio Series
EIID Form Metrics| Precio Medio -
M d.
Eljprecio Contrato Metric et Contrato |Mercado | Metrics |
EljPrecio Medio Mercado  Metric i) 81,0 120,0
20% 88,5 120,0 Precio de venta de la energia anual
30% 1085  120,0
40% 1205  120,0 Afio: 2011
50% 1240 120,0
60% 128,5 120,0
70% 129,5  120,0
80% 132,0  120,0
90% 138,5  120,0 =
100% 144,0  120,0 é
=3
3
2
o
3 Metiics
&
‘ontrato
fedio Mercac
Format Background... L M Precio Contrato # Precio Medio Mercado )
- Graph Typt
Categories
Decil|
Execution complete Execution Time: 00:00:02 |Rows: 10 |Columns: 2 |£5] Local Template |Standard

Figura 1-41: Edicion de un reporte en MicroStrategy Desktop (Fuente: SMME

Chileno)

b) Visualizador Operacional

Adicional al sistema de reportes, y especificamente para monitorear la operacion
del sector eléctrico, se utiliza la plataforma de simulacion de sistemas eléctricos de
potencia DeepEdit (Palma, Vargas, Flatow, & Oyarce, 2003) como visualizador
operacional, la que fue desarrollada en el Area de Energia del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile. DeepEdit permite visualizar de
manera grafica la programacion semanal realizada por el CDEC-SIC y CDEC-
SING, para los sistemas eléctricos correspondientes, y usar las salidas de las
simulaciones como escenarios posibles de operacion del mercado. Algunos de los
indicadores que permite generar incluyen: flujos y congestiones por linea, potencia

generada, costos marginales por barras, niveles de los embalses, entre otros.
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El visualizador permite describir para el caso chileno, las distintas componentes
del sector eléctrico, sin desacoplar aspectos técnicos y economicos. Lo hace a

partir de tres editores: eléctrico o de potencia; hidraulico; y de mercado.

1) Editor eléctrico o de potencia

Incluye el conjunto de objetos relacionados directamente con la operacion
eléctrica del sistema. Esto permite simular el flujo de la potencia y el
estado de las centrales en un momento especifico del tiempo, como se

puede apreciar en la Figura 1-41.

£ [Database]
File Edit Network

Special View Analysis Tools Server Help

T 1 A I e i RS T /Y= Sl el

]

P_COLORENFGELE E0LORA
DOGC

Figura 1-41: Editor eléctrico o de potencia (Fuente: DeepEdit)

ii) Editor hidraulico

Incluye el conjunto de objetos necesarios para la descripcion del
comportamiento hidraulico del sistema. Esto permite simular el estado de
los embalses y los caudales afluentes en un momento del tiempo

especifico como se puede apreciar en la Figura 1-42.
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Figura 1-42: Editor hidraulico (Fuente: DeepEdit)

ii1) Editor de mercado

Modela los agentes de mercado, especificacion de contratos, estrategias
comerciales y su interaccion. Permite conocer la propiedad y la
participacion de cada agente en el mercado, como se puede apreciar en la

Figura 1-43.
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Figura 1-43: Editor de mercado (Fuente: DeepEdit)

El visualizador operacional se desarrolld6 como plataforma de escritorio, pero,
debido a que fue desarrollada en el lenguaje de programaciéon Java, fue posible

integrarlo a la aplicacion web base como applet.

1.7 Conclusiones

A continuacion se presenta la conclusion del trabajo, y la descripcion de los riesgos

y propuestas que se deberian abarcar a futuro.
1.7.1 Conclusion del trabajo

La investigacion realizada muestra que existe una gran aplicabilidad en Ia
utilizacion de BI como plataforma de soporte a las distintas etapas del proceso de
desarrollo de un SMM para el sector eléctrico. Ademas, que es factible
conceptualizar el desarrollo de un SMM a través de una metodologia estructurada,

como un proyecto de Bl general.
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Las problematicas en el desarrollo de SMM son abordables mediante el uso de
técnicas de BI. Entre ellas, destaca la obtencion y consolidacion de datos utiles
para el monitoreo del mercado eléctrico, permitiendo destinar menos tiempo en
estas tareas, para enfocarse mas en el andlisis. Ademas, el almacenamiento de la
informacion en un repositorio centralizado, siguiendo un modelo dimensional, que
facilita su entendimiento e integraciéon con herramientas de visualizacion. Por
ultimo, la visualizacion de grandes cantidades de datos de manera simple, permite
la toma de acciones correctivas.

El alto nivel de madurez técnica alcanzado por las herramientas de B/, las hacen
una alternativa mas robusta y flexible que la utilizacion de herramientas hechas a
la medida.

La implementaciéon del SMME descrito en este trabajo, muestra que es factible el
uso de metodologias y herramientas de B/ en el desarrollo de SMM para el sector
energético. Actualmente, el SMME esta implementado en el Ministerio de Energia
de Chile como prototipo funcional y fuente de estudio para un posible desarrollo
futuro mas profundo para el mercado Chileno.

El articulo cientifico adjunto describe la metodologia propuesta y un resumen de su
aplicacion al caso Chileno, mostrando que son facilmente migrables a realidades

de otros paises.

1.7.2 Limitaciones de la solucion

A continuacion se sefialan algunas de las limitaciones de la implementacion del

SMME descrito:
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a) Tecnologias utilizadas

Algunas de las limitaciones de la implementacion tienen que ver con las
tecnologias utilizadas, por ejemplo, las versiones gratuitas de MySQL vy
MicroStrategy limitan algunas funcionalidades, como la cantidad de usuarios o

rendimiento entregado.
b) Recoleccion de datos principalmente manual

Por otro lado, el procesamiento automatico de los datos por medio de E7L, a través
del sistema de intercambio de archivos, depende fuertemente de la interaccion con
el usuario y la correcta utilizacion de los formatos. Asimismo, las transformaciones
permiten una validacion basica de los datos, por lo que no es posible remplazar el
conocimiento de expertos al revisar la informacion. Si los usuarios expertos no
verifican los datos al ingresarlos, cualquier error es dificil de detectar luego de la

carga.
c) Curva de aprendizaje pronunciada

Las herramientas de B/ presentan una curva de aprendizaje pronunciada, es decir,
se requiere un tiempo y esfuerzo considerable para lograr manejarlas de manera

sencilla.

1.7.3 Trabajo futuro

Considerando la implementacion del prototipo de SMME, se propone como trabajo

futuro a esta investigacion las siguientes alternativas:

a) Mejora de la automatizacion del proceso de recoleccion de datos

El proceso actual de recoleccion de datos, especificamente a través del sistema de
intercambio de archivos, depende fuertemente del ingreso manual por parte de los
usuarios, lo que incluye un riesgo innecesario. Se propone lograr la coordinacién
con los agentes proveedores de la informacion mediante el acceso directo a las

bases de datos externas. O bien, mediante el uso de web services.
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b) Utilizacion de otras herramientas de visualizacion

La visualizaciéon actual de la informacion almacenada en el SMME se realiza
principalmente mediante reportes, los cuales presentan una rigidez moderada en su
forma y se especializan principalmente en consultas reiterativas en el tiempo. Su
foco esta en el andlisis de informacion historica. En este sentido, se propone la
utilizacion de Paneles de Control (Dashboards) como forma de visualizacion, los
cuales se especializan en el andlisis en tiempo real de los datos. También, la

visualizacion por medio de mapas de contorno y termometros.
c) Utilizacion de alertas automaticas

A partir del ingreso de nuevos datos al sistema, es deseable detectar con la mayor
precision posible, errores e inconsistencias. En este sentido, se propone la
definicion de rangos normales y la implementacion de un sistema de alertas para

datos ingresados que escapan de estos rangos.
d) Gestion de tipos de usuarios

Actualmente no se hace distincion en el tipo de usuario al momento de desplegar
los reportes del sistema, siendo deseable poder personalizar las vistas y conjunto
de reportes desplegados. Se propone el desarrollo futuro de una gestion de usuarios

y personalizacion de vistas adecuada.
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ARTICULO CIENTIFICO
2.1 Titulo

Electricity Market Monitoring Systems based on Business Intelligence: an

application to the Chilean case.
2.2 Abstract

The use of Market Monitoring Systems (MMS) in the electricity sector has become
an increasingly important issue to prevent the exercise of market power, and to
control the efficiency and safety in the operation.

Unfortunately, MMS development has typically been based on extensions to
preexisting industry-specific IT platforms, which have failed to effectively to
address the challenges of consolidation and structuring of large amounts of data
coming from scattered sources; and their effective visualization and analysis.
Given this scenario, Business Intelligences (B/) methodologies and tools show
great potential as a solution, due to their high technical maturity and
comprehensive information management capabilities.

The aim of this paper is to show the applicability of B/ tools and methodologies for
the development of MMS. A structured methodology for constructing MMS using
BI as a development platform is proposed. This methodology is applied to the

design and implementation of a MMS prototype for the Chilean electricity market.
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2.3 Introduccion

Durante las ultimas dos décadas, se ha observado en muchos paises una
desintegracion vertical de los sectores del mercado eléctrico, en busqueda de crear
un mercado competitivo y con la participacion de capitales privados, donde se
distinguen los sectores de generacidn, transmision, distribucion y comercializacion
de electricidad. Sin embargo, bajo este esquema, se han identificado problemas de
ejercicio de poder de mercado y de eficiencia y seguridad en la operacion (Wolak,
2004).

La naturaleza de la produccion y consumo de electricidad, la hace intrinsecamente
susceptible al poder de mercado, esto es, la capacidad de alterar rentablemente los
precios fuera de su nivel competitivo (Stoft, 2002). Normalmente se presenta una
estructura oligopdlica en la oferta y una inelasticidad en la demanda de energia
eléctrica. Existe una capacidad limitada de respuesta por parte de los usuarios ante
cambios en los precios. Asimismo, la necesidad de manejo de riesgo y la existencia
de economias de escala tienden a generar ventajas a grandes empresas en relacion
a productores pequenos.

A partir de las caracteristicas anteriores, surge la necesidad de realizar seguimiento
al mercado eléctrico. Para ello se utilizan como apoyo los Sistemas de Monitoreo
de Mercado (SMM), los cuales tienen por objetivo detectar fallas en el disefio del
mercado y en el posible comportamiento anticompetitivo de sus participantes
(Patton, 2003). Desafortunadamente, el desarrollo de SMM en diferentes mercados

mundiales, ha sido un proceso abordado generalmente de manera puntual,
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recurriendo a meras extensiones de plataformas informéaticas propias del sector. La
efectividad y eficiencia de este tipo de desarrollos no ha podido verificarse
(Twomey, Green, Neuhoff & Newbery, 2005). En este contexto, dos grandes
dificultades presentes en el desarrollo de SMM son la consolidaciéon de una gran
cantidad de datos de operacion del mercado, provenientes de diversas fuentes; y la
visualizacion y andlisis efectivo de éstos. Al utilizar software hecho a la medida
para abordar estas dificultades, en vez de herramientas maduras de consolidacion y
visualizacién de informacion, se dificulta su implementacién y mantencion en el
largo plazo. En este sentido, la aplicacién de Inteligencia de Negocios (B/) para
afrontar estas dificultades muestra un gran potencial, al proveer una serie de
metodologias y herramientas de clase mundial, con un gran nivel de madurez, las
cuales permiten un disefio sistematico del almacenamiento de informacion,
facilidad para obtener y consolidar datos; y un disefio flexible que permite
adaptarse facilmente a cambios en los requerimientos (Kimball & Ross,
2002)(Eckerson, 2006).

A lo largo de este articulo se muestra la aplicabilidad del uso de B/ en los SMM,
especificamente para facilitar la consolidacion de grandes volumenes de datos de
mercado y para enriquecer su visualizacion. Para ello, se presenta una metodologia
estructurada para desarrollar un SMM que utiliza B/ como plataforma de soporte a
las distintas etapas del proceso de construccion. La propuesta se aplica al caso del

sistema eléctrico Chileno.
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2.4 Sistemas de Monitoreo de Mercado aplicados al sector eléctrico

Los SMM son herramientas de soporte a la supervision y toma de decisiones de los
agentes encargados de disefiar y monitorear el mercado eléctrico. En términos
generales, se puede decir que presentan tres funciones principales: Monitoreo de
operaciones de mercado; Monitoreo de poder de mercado; Solucion de problemas
(Patton, 2003). Sus caracteristicas y la manera en que se construyen son diversas,
dado que dependen del mercado en que se encuentran (tipo de mercado y
regulacion, agentes participantes, topologia y tipo de tecnologia utilizada, entre
otros). La experiencia muestra que el desarrollo del monitoreo del mercado
eléctrico ha sido diferente en cada pais. Los mayores esfuerzos han ido al
desarrollo de sistemas operacionales y de comunicaciones, y no en la
consolidaciéon y visualizacion de la informacion disponible (Kimball & Ross,
2002). Asimismo, los desarrollos se concentran en mercados con ofertas libres de
corto plazo, lo que contrasta con el sistema Chileno, basado en un sistema tipo
Pool donde los generadores informan sus costos y la demanda es estimada
exogenamente.

Uno de los problemas que enfrentan los SMM tiene que ver con la consolidacion
de datos utilizados para el monitoreo del mercado. Esto es, almacenar bajo un
modelo consistente y un formato comin, datos provenientes desde fuentes
dispersas y bajo diferentes modelos y estandares, donde, por ejemplo, el formato

de las fechas o el nombre de empresas no coinciden.
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Cada pais cuenta con una organizacion especifica de agentes responsables de
proveer informacion relacionada al mercado y util para el monitoreo. La manera en
que la informacion es entregada puede ser estructurada, y por lo tanto facilmente
procesable para su consolidacion; o no estructurada, la cual impone un
procesamiento manual. Ademads, las periodicidades de las entregas difieren;
algunas son diarias, otras semanales, mensuales, etc.

Otra dificultad presente en los SMM tiene que ver con la visualizacion y analisis
de la informacion que se posee. Hoy en dia, la cantidad de datos generados por
operaciones del mercado eléctrico es elevada, lo cual dificulta su analisis. Una
visualizacion efectiva requiere de un tratamiento unificado de los datos y de los
conceptos de visualizacién aplicados (Laufenberg, 2004). En este sentido, es
necesario implementar herramientas adecuadas que permitan sintetizar la
informaciéon y entender adecuadamente la realidad del mercado en una
mirada. Ademads, para un correcto monitoreo no basta con observar un indicador
por si solo, por ejemplo el precio de venta de la energia o la rentabilidad de los
participantes; es necesario analizar su comportamiento conjunto, y las
correlaciones que puedan existir. No existe consenso sobre el conjunto de
indicadores necesarios para la tarea de monitoreo, justamente por las diferencias
entre los distintos mercados. Algunos de los indicadores cominmente usados son
los presentados en trabajos como Wolak (2004), Stoft (2002) y Rahimi y Sheffrin
(2003), de los cuales se mencionan: Participacion de mercado, Margen costo-

oferta, HHI (Herfindahl-Hirschman Index) y Proveedor residual.
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2.5 Optica de Inteligencia de Negocios aplicada a los Sistemas de

Monitoreo de Mercado

BI corresponde a una serie de procesos, herramientas y tecnologias orientadas a
convertir grandes cantidades de datos en informacién Util y a su vez, mediante el
analisis de la informacién, generar conocimiento que permita mejorar la toma de
decisiones de una organizacién (Eckerson, 2006). Es una disciplina formada a
partir de las herramientas de la Inteligencia Artificial y Bases de Datos. Sigue un
proceso por etapas, dentro del cual observamos la seleccion, manipulacion,
almacenamiento y visualizacion de datos (Vitt, Luckevich & Misner, 2002). En la
Figura 2-1 se observa un resumen del proceso.

La seleccion de la informacion se realiza desde diferentes fuentes de datos que
pueden o no ser estructuradas (bases de datos, planillas, sistemas de informacion,
paginas web, mails e informes en texto plano).

En la etapa de manipulacion de los datos, a través de un proceso de E7L (Extract,
transform and load) se consolidan y estructuran los datos de las diversas fuentes. El
proceso de extraccidon puede ser automadtico o manual, segin el tipo de fuente que

se esté trabajando.
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Figura 2-1: Resumen del proceso de BI (Fuente: elaboracion propia)

El almacenamiento de los datos se realiza de manera centralizada y con un formato
estandarizado. Para ello se utilizan bases de datos disefiadas especialmente con un
proposito analitico, denominadas Data Marts (o Data Warehouse en su caso mas
general). Los Data Marts corresponden a bases de datos relacionales con un
modelo de datos conocido como dimensional o estrella. Los modelos
dimensionales permiten modelar légicamente los datos en base a sus
caracteristicas, facilitando el entendimiento de su estructura y optimizando el
tiempo de respuesta ante consultas. Se componen de tablas de hechos, las cuales
almacenan las métricas (hechos), rodeadas de tablas dimensionales, las cuales
caracterizan a cada hecho almacenado, ya que contienen informacion detallada en
cuanto a cada una de las propiedades del dato que se pretende describir. Los
atributos de cada dimension permiten crear alternativas de visualizacion para los
hechos, como por ejemplo, que se pueda observar un dato mensual, trimestral o
anual.

En la etapa de visualizacion se disponen herramientas especificas que aprovechan

la estructura de la informacion almacenada para mostrarla segun las necesidades
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del usuario. Entre las herramientas de visualizacion encontramos las de reporteria,
Dashboards, Query & Reporting, Cubos OLAP, entre otros (Eckerson, 2004).

El uso de BI para la generacion de conocimiento en todo tipo de organizaciones
donde se maneja grandes cantidades de datos es algo cada vez mas comun y
necesario. La mayoria de las grandes corporaciones que manejan gran cantidad de
datos producto de sus operaciones, utilizan herramientas de B/ como apoyo. Estas
han pasado a ser una componente necesaria para tener un efectivo manejo de la
informacion y muestran un buen nivel de madurez técnico (Gartner, 2012)(Ong,
Siew & Wong, 2011).

Especificamente, para la soluciéon de problematicas relacionadas al mercado
eléctrico, actualmente existe una gran diversidad en el uso de algoritmos, técnicas,
métodos y disciplinas de BI, las que pueden agruparse segun su tipo de aplicacion
en tareas de prediccidn, reconocimiento de patrones y modelacion. En el trabajo de
Argotte, Mejia-Lavalle y Sosa (2009), se muestra una completa revision al
respecto.

Existe una gran cantidad de alternativas de software de B, tanto gratuito como
comercial, que dan soporte a las etapas mencionadas. Algunos de las mas usados
son: IBM Cognos, Oracle Business Intelligence, SAP Business Objects,
MicroStrategy y Pentaho (Gartner, 2012). Se prefieren como solucion al manejo de
informacioén por sobre las herramientas hechas a la medida, entre otras cosas por
facilitar el desarrollo y la mantencion, junto con dar mayor versatilidad a la

visualizacion.
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Con la descripcion de Bl, se hace evidente su potencial de aplicacion en los SMM,
con el objetivo de abordar gran parte de las dificultades de los SMM planteadas
anteriormente. Se pretende simplificar la obtencion y consolidacion de grandes
volumenes de datos del mercado eléctrico; centralizar el almacenamiento de
informacion, facilitando su entendimiento e integracion con herramientas que
permitan profundizar su visualizacion; y finalmente, disponibilizar oportunamente
la informacion, que lleve a tomar mejores decisiones.

Para ello, en la siguiente seccion, se presenta una metodologia estructurada para
desarrollar un SMM basado en BI. En la seccion 2.7 se detalla una implementacion

para el mercado Chileno.
2.6 Criterios para la implementacion de un SMM basado en BI

Se propone aplicar la metodologia de desarrollo de proyectos de B/ formulada por
Moss y Atre (2003), para la construccion de un SMM. En esta, se establecen seis
etapas secuenciales: Justificacion; Planificacion; Andlisis del negocio; Disefio;

Construccion; e Implementacion. A continuacion, se detallan cada una de ellas.
2.6.1 Justificacion

Se define la necesidad que impulsa el desarrollo del SMM, para ello se detallan los
beneficios esperados con la soluciéon, y la justificacion de su costo, la cual
dependera de la mejora en la eficiencia del mercado que pueda traer su

implementacion, o el ahorro en tiempo o recursos para el monitoreo.
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2.6.2 Planificacion

Se desarrollan planes estratégicos y tacticos que describen el desarrollo futuro del
proyecto, para ello es necesaria una evaluacion de la infraestructura técnica y no-
técnica. En el plan se detallan: alcance, personal, plazos y presupuesto. Todos estos
elementos son fuertemente susceptibles a cambios, lo cual hace mas compleja y
vulnerable la planificacion. El 60% de los proyectos de B/ fracasan por mala
planificacion, tareas perdidas, plazos o requerimientos no cumplidos, o mala

calidad de datos (Moss & Atre, 2003).
2.6.3 Analisis de negocio

Se profundiza la definiciéon de requerimientos de negocio y plazos. Es necesario
establecer lo que se desea monitorear y los indicadores que se utilizaran para ello,
junto con evaluar la factibilidad de implementacion desde el punto de vista de
acceso y calidad de los datos.

En el trabajo de Palma, Escobar y Reid (2008) se sefiala que un SMM debe ser:
util, es decir responder efectivamente a las interrogantes de los usuarios; objetivo,
tener indicadores claros, exactos e imparciales; transparente, con fuentes
documentadas; y adaptable, capaz de amoldarse a nuevos requerimientos.
Apuntando al principio de utilidad, los indicadores que se desarrollen deben ser
particulares a la realidad del mercado que se analiza y desplegar informacion

acorde al tipo de usuario que accede.
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Finalmente, se comienza a desarrollar un prototipo de SMM, para hacer un analisis
sobre éste viendo su potencial y limitaciones, y ajustar los requerimientos y

expectativas.

2.6.4 Diseino

Se propone una solucién de almacenamiento, E7L y visualizacion, que cumpla con
los requerimientos de negocio.

Para el almacenamiento de los datos, se realiza primero un disefio conceptual, es
decir, qué datos se necesitan y de qué fuente se obtendran. Luego un disefio 16gico,
que define como seran almacenados éstos en el sistema. Para esto Ultimo se
utilizan los Data Marts (descritos en la seccion 2.5), determinandose sus hechos y
dimensiones. Es necesario definir la granularidad de los hechos almacenados, es
decir su nivel de especificidad (diaria, mensual, anual). En este sentido, es deseable
almacenar métricas numéricas y con la mayor especificidad posible, para permitir
su agregacion y aprovechar sus propiedades aditivas (contar, sumar y promediar).
Por ejemplo, ver un dato por dia, y a la vez el promedio mensual, trimestral o
anual. Ademas, se requiere detallar la estructura de las dimensiones que
caracterizan a cada hecho. Por ejemplo, informacion respecto a la temporalidad,
localizacion geografica, empresa u otra caracteristica especifica.

El proceso de ETL abarca tres etapas de manipulacion de la informacion: (1)
Extraccion, donde se obtienen los datos desde distintas fuentes. Es necesario
distinguir el tipo de fuente y su complejidad de acceso para determinar la solucion

adecuada. Se pueden dividir en dos clases de extraccion: Manual, donde el formato
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hace dificil el procesamiento automatico, y por lo tanto necesario un pre-
procesamiento humano; y Automadtica, donde se cuenta con informaciéon en
formato estructurado y facilmente accesible. En la extraccion manual, los agentes
encargados localizan e ingresan la informacion al sistema, en un formato pre-
establecido (haciendo uso de planillas, base de datos o sistema de ingreso web),
para su posterior procesamiento automatico. En la extraccion automatica, se accede
por conexion directa a las bases de datos fuente o usando Crawlers, en caso de ser
informacion web. (2) Transformacion, donde los datos extraidos son llevados a un
modelo, formato y almacenamiento determinado, procurando la rigurosidad y
completitud de los datos procesados. Esta etapa es fuertemente apoyada por la
tecnologia para minimizar el esfuerzo de obtencion de la informacién. (3) Carga,
se lleva la informacion estandarizada a los Data Marts, para su posterior
visualizacion y analisis.

Por ultimo, es necesario elegir la forma de visualizacion de los datos. Para ello
existe una gran variedad, segln el propdsito y la tecnologia utilizada. Algunas de
ellas son: Tablas, Graficos, Utilizacion de colores, Termometros, Mapas de
contorno, Animaciones, entre otros (Laufenberg, 2004). Para mostrar el estado del
mercado en un momento determinado en un SMM, se utilizan principalmente
reportes que contienen graficos y tablas. Estos estructuran la informacién antes de
presentarla al tomador de decisiones, con el objetivo de responder a consultas
reiterativas en el tiempo. Los reportes pueden ser estructurados, en un formato fijo,
o semi-estructurados, permitiendo al usuario especificar qué informaciéon quiere

visualizar.
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Otra forma de visualizacion son los Dashboards, similar a los reportes
estructurados, pero en donde se muestra de un vistazo y en tiempo real,
informacion resumida del estado del sistema, por medio de un conjunto de

indicadores.

2.6.5 Construccion

Se desarrolla la solucidon (Almacenamiento, E7L y visualizacion) en profundidad y
segun lo planificado. Se itera sobre el prototipo funcional ya testeado, agregando o

mejorando componentes.

2.6.6 Implementacion

Se implementa la solucidén por completo, con datos reales, realizando una revision
exhaustiva y observando su efectividad segin el plan y los requerimientos

establecidos.

2.7 Aplicacion al caso Chileno

El mercado eléctrico Chileno es del tipo pool obligatorio, con una capacidad bruta
instalada cercana a los 17.000 MW, principalmente de tecnologias hidrotérmicas, y
compuesto por cuatro sistemas eléctricos independientes. Los dos mayores son el
Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), con un 73,8% y 25,4% de la potencia instalada, respectivamente.
Los actores principales en la coordinacion del mercado eléctrico son: Ministerio de
Energia, responsable de los planes, politicas y normas del sector eléctrico;

Comision Nacional de Energia (CNE), encargada de monitorear y fijar normas del
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funcionamiento del sector; Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC), fiscalizadora del cumplimiento de las leyes relacionadas al mercado
eléctrico; Centro de Despacho Econdémico de Carga (CDEC) del SIC y SING,
encargados de coordinar y determinar la operacion de las instalaciones; Panel de
expertos, que resuelve discrepancias con motivo de la aplicacion de la legislacion
eléctrica; Ministerio del Medio Ambiente, encargado de evaluar el impacto
ambiental de nuevos proyectos; Direccion General de Aguas (DGA), responsable
de la administracion del recurso hidrico. Todos ellos generan informacion 1til para
un SMM.

Siguiendo la metodologia sefalada en la seccidn 2.6, se desarrolla un prototipo de
SMM para el mercado eléctrico Chileno, solicitado por el Ministerio de Energia de
Chile, a partir de la necesidad de reforzar el conocimiento del funcionamiento y
evolucion del mercado, para complementar el andlisis de tendencias y toma de
acciones preventivas. Se espera destinar menos tiempo a la recoleccion y
extraccion de datos para el monitoreo, para enfocarse en el andlisis de la
informacion.

Uno de los antecedentes por los que se realiza el proyecto es el periodo critico en
seguridad energética vivido en el pais durante 2008, donde se produjo estrechez
energética en el SIC debido a falta de lluvias, no disponibilidad y atraso en la
entrada de operacion de nuevas centrales. A esto se le suma el alto precio que estan
pagando los consumidores por la energia eléctrica y su efecto sobre la
competitividad de la industria chilena. Durante marzo de 2011, en el SIC el costo

marginal promedio sobrepas6 los 200 US$/MWh (CDEC-SIC, 2011) mientras que
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el precio medio de mercado (precio promedio al cual se vende la energia) ha estado
alrededor de los 120 US$/MWh (CNE, 2011). Por ultimo, estd la falta de
participacion de nuevos actores a partir del 2006. Actualmente, los tres
participantes mayoritarios en Chile (Endesa, Colbtin y AES Gener) suman en
conjunto el 72% de la potencia instalada del SIC (Central Energia, 2012).

A continuacion, se detalla el diseno de la solucidon y se muestra, a grandes rasgos,
su construccion e implementacion.

El SMM desarrollado se compone por las plataformas de recopilacion de datos y
visualizaciéon del mercado, integradas por medio de un repositorio central,

siguiendo el proceso de BI descrito en la seccion 2.5 (ver Figura 2-2).

Plataforma de recopilacion de datos

CakePHP + Pentaho Kettle MySQL
W

Reportes

Data Marts

ETL —
Visualizador e

operacional -

e ——

MicroStrategy + DeepEdit

G )

Simulaciones
D

Plataforma de visualizacion

TR | Amacenamieno )

Figura 2-2: Resumen del SMM implementado (Fuente: elaboracion propia)

2.7.1 Plataforma de recopilacion de datos

Abarca las etapas de seleccion y manipulacion de los datos, para terminar con su

carga en un repositorio central. Incluye dos componentes: intercambio de archivos,
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y seguimiento de proyectos. Ambas son desarrolladas sobre una plataforma web,
utilizando el framework CakePHP.

La componente de intercambio de archivos permite ingresar y actualizar, de
manera estructurada y estandar, los datos que alimentan el SMM, provenientes de
diversas fuentes, y que comunmente presentan problemas como los descritos en la
seccion 2.4. Por ejemplo, la CNE informa los precios de los contratos de venta de
energia de las empresa; y el CDEC-SIC, el costo marginal y la energia generada.
Para esto, se utilizan planillas MS Excel con formularios estandarizados, los cuales
son completados y cargados manualmente al sistema por medio de una plataforma
web.

Con el propdsito de proyectar la oferta futura de electricidad, se cre6 la
componente de seguimiento de proyectos. En este caso, se registra, actualiza y
consulta por medio de una plataforma web, el estado de proyectos de generacion y
transmision, a través de las distintas etapas de desarrollo, desde que son
anunciados hasta que entran en operacion (fechas tentativa y real de entrada de
operacion o de aprobacidon de permisos, avance en la construccion y servidumbre,
localizacién del proyecto, noticias, entre otros). Las caracteristicas de esta
informacion (diversidad de forma y constante actualizacion) hacen poco practica la
utilizacion de planillas MS Excel para la carga de datos. Para esto, se utiliza una
ficha web, donde se describe la informacion de cada proyecto, quedando accesible
para los distintos observadores que participan en la regulacion del proyecto y

seguimiento de las obras (ver Figura 2-3).
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La informacién de proyectos resulta util para proyectar la suficiencia y seguridad
de la operacion del sistema eléctrico. Se pueden establecer indices de credibilidad
de la entrada en operacion de nuevos proyectos de cada empresa, para asi tener
proyecciones mas certeras (Escobar, 2010). El SMM desarrollado utiliza la
informacion de proyectos para generar indicadores como la proyeccion de la
potencia instalada por empresa, probabilidad de ejecucion o tipo de proyecto; el

avance en la construccion de proyectos; y un mapa geografico de las centrales.

—{ Datos generales }7 % Control de versiones }7
T o m
turbina a vapor combustible pulverizado 21/06/2012 17:57:13 Seguimiento creado
110 MW 03/05/2012 10:55:12 ‘ Informe SI ‘
SIC
*‘ Carta Gantt }7
Informado a CNE
12 12
Inicio Fin Qtr. 3 Qtr. 4
- Construccion  29/9/2012  10/9/2014 p—
Avance 29/9/2012  10/9/2014 .
- Servidumbre  29/9/2012 30/11/2012 | |
Avance 29/9/2012  30/11/2012 [ ]
- Desarrollo 1/9/2012  30/9/2012 =
Proyectada 1/9/2012  30/9/2012 ||
~ N: Real 1/9/2012  29/9/2012 [ |
%ﬁz&?i%!ac‘ﬂc@es pwsias SRL, Mapcit Formato: (_JSemanal () Mensual (#) Cuatrimestral

Figura 2-3: Ficha de seguimiento de proyecto (Fuente: SMM Chileno)

Finalmente, una vez que se ingresan los datos, tanto en la componente de
intercambio de archivos como en la de seguimiento de proyectos, se ejecutan
automaticamente procesos de ETL especificos, que convierten los datos ingresados
acorde al modelo dimensional, asegurando su completitud y calidad, para
finalmente ser almacenados en los Data Mart correspondientes. Para esto, se

utilizo6 la herramienta Pentaho Data Integration Community Edition (Kettle).
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El almacenamiento de datos en el sistema utiliza diversas bases de datos con
propositos especificos: intermedias, para almacenar las salidas de las simulaciones
del visualizador operacional (ver descripcion en 2.7.2), y datos relacionados con
proyecciones del mercado; operativas, para dar soporte al visualizador operacional
y a las plataformas de seguimiento e intercambio de archivos; y por ultimo, estan
los Data Marts que contienen los hechos y dimensiones. Para todas las bases de
datos se utiliz6 el motor MySQL Community Server.

Algunas de las tablas de dimensiones que componen el SMM describen
temporalidad (fecha, mes, semana), localizacion (zona, region, provincia, comuna),
la red (barra, central, empresa) y otros aspectos, como el tipo de combustible,
estado y tipo de proyecto. Existen diversas tablas de hechos que almacenan
métricas, como por ejemplo la concentracion de mercado por afio, empresa y
sistema, mostrado como porcentaje de participacion; el avance en la construccion
de proyectos, describiendo las fechas asociadas a su construccion y entrada en

operacion; y el costo medio de desarrollo por afio para cada tipo de tecnologia.

2.7.2 Plataforma de visualizacion del mercado

A partir de los datos del repositorio, se visualiza la informacién por medio de dos
herramientas de despliegue de informacion: reportes y un visualizador operacional.
Una de las herramientas de visualizacion utilizadas son los reportes, los cuales
estructuran la informacion antes de presentarla al tomador de decisiones,
seleccionando so6lo algunas dimensiones, que forman un indicador especifico. Su

objetivo principal es responder a consultas reiterativas en el tiempo, por ejemplo,
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el precio de venta de la energia del Gltimo mes. Existen dos formas de reportes:
estructurados, donde el tomador de decisiones recibe la informacion sin posibilidad
de variar ningiin parametro; y semi-estructurados, donde se pueden variar los
parametros que determinan la informacion y el nivel de agregacion presentada en
el reporte.

En la implementacion se utilizd la herramienta MicroStrategy Reporting Suite en
su version gratuita, la cual permite crear reportes por medio de una aplicacion de
escritorio y acceder a ellos de manera web.

Cada reporte presenta la informacion por medio de tablas y graficos de diferentes
tipos (linea, area, barra, pie, mixto), los que son facilmente exportables a diferentes
formatos como MS Excel, PDF e imagenes. Una de las ventajas que ofrece una
herramienta de reporteria son las selecciones dinamicas, las cuales permiten definir
el detalle de los datos que desplegaremos en un reporte semi-estructurado (ver
Figura 2-4). Los parametros que se pueden especificar incluyen: un rango de
fechas; tipo de sistema (SIC, SING); lista de combustibles, central o empresa; zona
geografica o provincia; barra; mes o afio; unidad; probabilidad de excedencia;
simulacion. Otra ventaja es la posibilidad de variar el nivel de agregacion de
algunas de las métricas desplegadas. Asi, por ejemplo, es posible visualizar el

precio marginal por barra por hora, semana, mes o afio.
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Figura 2-4: Seleccion dindmica (Fuente: SMM Chileno)

Por otro lado, se incluye un visualizador operacional, el cual utiliza la plataforma
de simulacion de sistemas eléctricos de potencia DeepEdit (Palma, Vargas, Flatow
& Oyarce, 2003), desarrollada en el Area de Energia del Departamento de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, que permite visualizar la
programacion semanal realizada por el CDEC-SIC y CDEC-SING, para los
sistemas eléctricos correspondientes. Maneja conjuntamente aspectos técnicos y
economicos, a partir de tres editores: de mercado, red eléctrica e hidraulico.
Algunos de los indicadores que entrega incluyen: flujos y congestiones por linea,
potencia generada, costos marginales por barras, niveles de los embalses, entre
otros. Las salidas del simulador son utilizadas como escenarios posibles de la
operacion del mercado.

El SMM desarrollado estd orientado a un conjunto de reportes que muestran el
estado del mercado en un determinado momento, los cuales se clasifican segin su
objetivo de medicion en Eficiencia del mercado (concentracion del mercado

eléctrico, indice HHI, indice de Lerner, precio de venta de la energia, proveedor
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residual), y Seguridad y operaciéon (energia generada por tipo de fuente,
congestiones en las lineas, costos marginales, proyeccion de la energia generada
por tipo de fuente, proyeccion de la potencia instalada por empresa y margen de
reserva). En total, el sistema cuenta con 28 reportes implementados. En la Tabla II-
1 se observan las subcategorias existentes y cantidad de indicadores

implementados para cada una. A continuacion se describen algunos de ellos.

Tabla II-1: Indicadores implementados por categoria (Fuente:

elaboracion propia)

Seguridad y Operacion 21 | Eficiencia del mercado 7

Generacion real 2 | Concentracion de 2

mercado

Proyeccion de corto plazo de la 6 | Costos medios de 1
operacion desarrollo

Proyeccion de largo plazo de la 6| Precio de venta de la 2
operacion energia

Seguimiento de proyectos 7 | Proveedor residual 2

Uno de los reportes de seguridad y operacion desarrollados muestra la Energia
generada por tipo de fuente, en sus variaciones para el SIC y el SING (ver Figura
2-5). Este reporte es del tipo estructurado (sin posibilidad de variar ninglin
parametro), donde se muestra la energia generada real por tipo de combustible para
los ultimos 31 dias, junto con el costo marginal de una barra representativa del
sistema (Quillota220 para el SIC, Crucero220 para el SING). Se accede a la

informacion desde las tablas de hechos de generacion y costo marginal real, y las
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dimensiones fecha, sistema, barra y tipo de combustible. El modelo de datos que

da soporte a este reporte se observa en la Figura 2-6.

Energia generada por tipo de fuente SIC
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Figura 2-5: Energia generada por tipo de fuente en el SIC (Fuente: SMM

Chileno)
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Figura 2-6: Modelo de datos energia generada por tipo de fuente (Fuente:

elaboracion propia)
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Otro reporte de seguridad y operacion es la Proyeccion de corto plazo del consumo
de combustible del sector de generacion eléctrica en el SIC, el cual estd ligado al
stock de hidrocarburos, mostrando el consumo proyectado de carbon, diesel, GLP,
GNL y petroleo combustible, para generacion de electricidad. En este caso se

muestra de forma tabular (ver Figura 2-7).

4.735.694,8
7.191,7 | 14,9 4.735.694,8
7.191,7 4.536.006,4
7.191,7 | 63,1 4.735.694,8
7.191,7 | 68,4 4.735.694,8 0,1
7.191,7 | 70,4 4.735.694,8 0,3
7.191,7 | 70,4 4.661.295,3 0,3

Figura 2-7: Proyeccion de corto plazo del consumo de combustible del sector

de generacion eléctrica en el SIC (Fuente: SMM Chileno)

Por ultimo, un reporte de eficiencia de mercado es el Precio de venta de la energia
anual (ver Figura 2-8), el cual muestra graficamente la distribucion anual (por
deciles) del precio de venta de la energia a clientes libres y empresas

distribuidoras, comparandolo con el precio medio de mercado.
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Precio de venta de la energia anual Ano: 2011

Precio (US$/MWh)

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Decil
M Precio Contrato % Precio Medio Mercado

Figura 2-8: Precio de venta de la energia anual' (Fuente: SMM Chileno)

2.1 Conclusiones

El desarrollo de SMM efectivos es relevante para la toma de decisiones de los
agentes encargados de disefar y monitorear el mercado eléctrico.

Se muestra que existe una gran aplicabilidad en la utilizacion de B/ como
plataforma de soporte a las distintas etapas del proceso de desarrollo de un SMM,
utilizando ademds una metodologia estructurada y efectiva para su desarrollo. Las
herramientas de B/ han alcanzado un nivel de madurez de clase mundial, que las
hacen una alternativa mas robusta y flexible que la utilizacién de herramientas
hechas a la medida. Facilitan la obtencion y consolidacion de los datos del
mercado eléctrico, permitiendo destinar menos tiempo a su recoleccion y
extraccion, para enfocarse mas en el andlisis. La recoleccion de datos, por medio
de ETL, es un proceso semi-automatico que depende de la factibilidad de acceso a

la informacion. El almacenamiento de la informacion en un repositorio

! Distribucién referencial.
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centralizado, siguiendo un modelo dimensional, facilita su entendimiento e
integracion con herramientas de visualizacion.

Adicionalmente, el uso de herramientas de B/ permite visualizar y analizar la
informacioén de una buena manera para poder tomar acciones correctivas efectivas,
lo cual facilita el monitoreo efectivo del mercado eléctrico.

Actualmente, el SMM descrito en este articulo estd implementado en el Ministerio
de Energia de Chile como prototipo funcional y fuente de estudio para un posible
desarrollo futuro més profundo para el mercado Chileno. La herramienta
implementada y, mas atn, la metodologia desarrollada, son facilmente migrables a

realidades de otros paises.
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GLOSARIO

CDEC: Centro(s) de Despacho Econémico de Carga.

CDEC-SIC: Centro de Despacho Econdomico de Carga del Sistema Interconectado
Central.

CDEC-SING: Centro de Despacho Econdémico de Carga del Sistema Interconectado del
Norte Grande.

Data Mart: Base de datos relacionales con un modelo de datos conocido como modelo
dimensional.

Data Warehouse: Base de datos relacionales con un modelo de datos conocido como
modelo dimensional.

DeepEdit: Plataforma que permite la toma de decisiones en mercados eléctricos
competitivos mediante simulacion de sistemas eléctricos de potencia.

DW: Véase Data Warehouse

Embebido: En el desarrollo web, corresponde a incrustar cddigo de un lenguaje o una
funcionalidad dentro de un sitio web.

Escalabilidad: Habilidad para manejar el crecimiento de manera fluida sin perder
calidad.

ETL: Metodologia de Extraccion, Transformacion y Carga (por sus siglas en inglés
Extract, Transform and Load) de acuerdo a la Inteligencia de Negocios.

Framework: Plataforma universal y reusable que provee funcionalidades genéricas para
el desarrollo de aplicaciones, productos y soluciones. Permite el no tener que reinventar
funcionalidades de uso frecuente, limita el tiempo requerido para crear una aplicacion y
reduce la posibilidad de introducir fallas.

Granulalidad: Nivel de especificidad de la informacion.

HTML: siglas de HyperText Markup Language que hace referencia al lenguaje para la
elaboracion de paginas web.

Iframes: Corresponde a un marco en linea. Se utiliza para insertar otro documento o

sitio web dentro de la pagina web actual.
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Inteligencia de Negocios: Conjunto de metodologias y herramientas orientadas a
mejorar la toma de decisiones en una organizacion o empresa mediante el analisis de
datos existentes.

JavaScript: Lenguaje de programacion que ha sido usado principalmente en la forma de
cddigo en el lado del cliente, implementado como parte de una aplicacion web para
entregar interfaces de usuario avanzadas y sitios web dindmicos. Permite agregar
funcionalidades a la interfaz de usuario permitiendo agregar logica como la realizacion
de validacion de datos sin necesidad de consultar a un servidor.

Open source: Software de codigo abierto. Corresponde una metodologia de desarrollo
de software que aprovecha el poder de revision por pares distribuida y la transparencia
del proceso. Al ser cddigo abierto, puede ser redistribuido gratuitamente, que puede ser
modificado al tener acceso al codigo fuente, entre otras cosas.

PCP: Modelo de Programacion de Corto Plazo del SIC

PLEXOS: Software de simulacién utilizado por el SING

PLP: Modelo de Programacion de Largo Plazo del SIC

Plug-in: Complemento que se agrega a una aplicacion para otorgarle una funcionalidad
nueva.

SIC: Sistema interconectado central.

SING: Sistema interconectado del Norte Grande.

SMM: Sistema de Monitoreo de Mercado.

SMME: Sistema de Monitoreo del Mercado Energético.

SQL: del inglés Structured Query Language, es un lenguaje estructurado que permite
realizar consultas a bases de datos.

TCO: Véase Costo total de propiedad.

URL: siglas de Universal Resource Locator, corresponde a la direccion de un objeto
especifico en disponible en internet.

Web services: tecnologia para intercambiar datos e informacion entre otras aplicaciones,
independientemente del lenguaje de programacion en el que estén desarrolladas y de la

plataforma donde se ejecuten.
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XML: del inglés eXtensible Markup Language, es un lenguaje de marcas que definir
reglas para estructurar documentos en un formato que puede ser leido tanto por humanos

como maquinas.
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ANEXO A : SIMBOLOGIA PENTAHO DATA INTEGRATION

A continuacion se detalla el significado de los simbolos utilizados en la herramienta
Pentaho Data Integration. Se puede encontrar mayor detalle de los pasos en el manual de

Pentaho

Data Integration en la

direccion

http://wiki.pentaho.com/display/EAl/Pentaho+Data+Integration+Steps.

Pasos principales de trabajos en Pentaho Data Integration

Paso Descripcion
P START Da inicio a un trabajo

@ DUMMY Paso ficticio. No realiza ninguna acciéon
% Job Ejecuta un sub-trabajo

% Set variables

Asigna un valor a una variable. Esta variable podra ser usada por otras
transformaciones o trabajos dentro del trabajo actual

o Success

Termina con éxito el trabajo

¥¥ Transformation

Ejecuta una transformacion

Create a folder

Crea una carpeta

9 Createfile

Crea un archivo

) Delete file

Elimina un archivo

£l Delete files

Elimina multiples archivos

_o Delete folders

Elimina multiples carpetas

# Abort job

Termina el trabajo con un mensaje de error definido por el usuario

) Write to file

Escribe en un archivo de texto plano

i® Zipfile Comprime archivos
__3 File Exists Verifica la existencia de un archivo
W Table exists Verifica la existencia de una tabla en la base de datos
7 Wait for Esperar un tiempo entre la ejecucion de una transformacion y otra
& sqQL Ejecuta una consulta SQL directamente a la base de datos

& Checks if files exist

Verifica la existencia de multiples archivos

(g Writeto log

Escribir un mensaje definido por el usuario en el registro del proceso
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Pasos principales de extraccion y carga de transformaciones en Pentaho Data

Integration

Paso

Descripcién

& CsVfileinput

Lee archivos en formato separado por comas

& Fixed file input

Lee archivos de campos de ancho fijo

) Get File Names

Obtiene el nombre del archivo y la ruta fisica donde este se encuentra en el
servidor

& Microsoft Access Input

Lee archivos de bases de datos Microsoft Access

4 Microsoft Excel Input

Lee archivos de planillas Microsoft Excel

& Tableinput

Realiza una consulta a una base de datos y recupera los resultados

g Text file input
¥ p

Lee tanto archivos delimitados por un separador (por ejemplo delimitado
por comas) o archivos con campos de ancho fijo

&) Delete

Eliminar filas de una tabla en una base de datos

=* Insert / Update

Ingresa valores a una tabla en una base de datos. En caso de que el dato
exista, permite la actualizacién automatica

48 Microsoft Excel Output

Escribe en un archivo de Microsoft Excel

Q‘I Table output

Ingresa valores a una tabla en una base de datos. En caso de que el dato ya
exista en la tabla, el proceso falla

) Textfile output

Escribe en un archivo de texto plano estructurado: delimitado por un
separados o de campos de ancho fijo

« Update

Realiza una actualizacion en una tabla de una base de datos

&) XML Output

Escribe en un archivo con formato XML
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Pasos principales de utilidades y de transformaciones en Pentaho Data

Integration

Paso

Descripcioén

! Add constants

Agrega una constante como nuevo campo

B2 Calculator

Realiza célculos matematicos entre dos 0 mas campos

Number range

—

Asigna un valor a un rango de datos numéricos

%, Replace in string

Remplazar un texto en un campo

> Row denormaliser

Desnormaliza filas transformando sus campos en multiples columnas. Es util
cuando un campo puede desagregarse para formar multiples columnas.

Row flattener

nd

Traspone un campo datos de columna a fila

ge Row Normaliser

Normalizar columnas transformandolas en multiples filas de datos. Es util
cuando multiples columnas pueden transformarse en valores para un campo

=+ Select values

Permite selecciona un nimero menor de campos, duplicar campos y cambiar el
formato de los valores

1= Sort rows

Ordena las filas

% Split Fields

Separa una columna en multiples campos

7i; String operations

Realiza operaciones en campos de texto (como remplazo de un trozo de texto,
borrado de espacios en blanco, corte a un largo fijo, entre otras)

go Strings cut

Corta campos de texto a un largo fijo

=~ Unique rows

Elimina filas repetidas

% Value Mapper

Transforma un valor de un campo en otro

X Clone row

Clona multiples veces una fila

4% Execute a process

Ejecutar una rutina en el sistema operativo. Esto es especialmente util para
utilizar rutinas externas en el proceso

&* If field value is null

Asigna un valor a campos que no contengan uno

M8 Null if...

Elimina el valor de un campo si se cumple una condicion

(g Writeto log

Escribe un mensaje en el registro del proceso (pantalla, archivo de texto o base
de datos segun la configuracion)
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Pasos principales de control del flujo de datos, de procesamiento por lotes y de
busqueda en Pentaho Data Integration

Paso

Descripcioén

W Abort

Termina la transformacion con un mensaje de error

“w Append streams

Anexa dos flujos de datos, uno después del otro

() Block this step until steps finish

Bloquea el flujo de datos hasta que otro paso termine

0 Blocking Step

Bloquea el flujo de datos hasta que ésta paso reciba todos los datos

% Detect empty stream

Detecta flujos de datos vacios

& Dummy (do nothing)

Paso ficticio. No realiza ninguna accion.

1 Filter rows

Filtra las filas de un flujo de datos segtin un criterio

= Identify last row in a stream

Identifica y marca la ultima fila de un flujo de datos

&g Switch / Case

Si un campo cumple una condicion, se realiza la accion asociada a
esa condicidén

& Execute SQL script

Ejecuta una rutina SQL

Formula

Procesa el valor de un campo mediante el uso de formulas

¥ Modified Java Script Value

Ejecuta un codigo de JavaScript

& Database lookup

Busca valores en una tabla de una base de datos que se asocien con
uno o mas campos del flujo de datos

3 File exists

Revisa la existencia de un archivo

‘= Stream lookup

Busca valores en un flujo de datos secundario y los asocia a uno o
mas campos del flujo de datos principal




85

Pasos principales de union, agrupacion y uso de variables y resultados en

Pentaho Data Integration

Paso

Descripcioén

:' Join Rows (cartesian product)

Une dos flujos de datos mediante el producto cartesiano entre ambos

@%* Merge Join

Une dos flujos de datos mediante la comparacion de campos clave

“F] Group by

Agrupa filas ordenadas mediante la agregacion de campos (suma,
cuenta, concatenacion de valores, entre otros). Requiere que las filas
estén ordenadas

I Memory Group by

Agrupa filas, sin requerir que estén ordenadas, mediante la
agregacion de campos (suma, cuenta, concatenacion de valores, entre
otros)

[f] Copy rows to result

Copia las filas del flujo de datos actual a los resultados de la
transformacion

™ Get rows from result

Obtiene las filas de los resultados de la transformacion anterior

¥ Get Variables

Obtiene el valor de una variable asignada por otra transformacion o
trabajo

% Set Variables

Asigna un valor a una variable. Esta variable podra ser usada por
otras transformaciones o trabajos dentro de trabajo al que pertenece la
transformacion en curso. La variable no puede ser utilizada en la
misma transformacion que la asigno




