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-Saber que no se sabe, eso es
humildad. Pensar que uno sabe lo
que no sabe, eso es enfermedad-

Tao Tse.
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RESUMEN

Se han aplicado en el mundo distintas politicas que fomentan las ERNC, dentro de las
cuales se destaca el sistema de tarifas fijas, el sistema de pago premium, el sistema de
cuota.

En este trabajo de tesis, se modelaron matematicamente estas politicas en una red
simplificada, bajo un esquema de mercado oligopolico, con costos de produccion
similares a la realidad del pais. Los resultados obtenidos mantienen la misma intuicién
que se encuentra en la literatura econdmica relevante.

En un sistema de tarifas fijas y el sistema de pago premium se encontrd los valores a
subsidiar que fomentan la generacion de las distintas tecnologias estudiadas. Ademas, en
el sistema de tarifas fijas se observo una interrelacion entre las tecnologias renovables.
En el sistema de obligacion por cuotas se modelaron distintos escenarios variando el
costo de la multa y el porcentaje de obligacion. En este mismo sistema se mostré como
la congestion de la red influye en la generacion de energia renovable, siendo una
variable importante a considerar en implementacion de una politica de fomento a las
ERNC.

Ademas se realizd una comparacion de los tres esquemas de incentivos, fijando la
cantidad de generacion ERNC a incentivar. En general, se obtienen precios nodales
menores y mayor demanda satisfecha para los sistemas con menor participacion de
mercado, lo que lleva a mas gasto fiscal.

Se espera que estos resultados ayuden a ilustrar las distintas politicas y algunas
consideraciones que se deben tener en cuenta al implementar una politica que fomente

las ERNC.



ABSTRACT

Worldwide have been applied in different policies to promote nonconventional
renewable energy (ERNC, for its acronym in spanish) have been applied worldwide.
Among them are the feed-in tariff system, the premium payment system, and the quota
system, also called Renewable Portfolio Standards (RPS) system.

In the present thesis, these policies were modeled mathematically in a simplified
network, based on an oligopolistic market squeme, with production costs similar to the
ones in Chile. The results are in agreement with the relevant literature.

In both the feed-in tariff system and the premium payment system, we found the
amount to subsidize in order to promote the generation of different technologies studied.
In addition, we observed an interrelationship among renewable technologies in the case
of the feed-in tariff system.

The RPS system scenarios were modeled by varying the cost of a penalty and the
percentage of the obligation. In this system, we also showed that the network congestion
influences the generation of renewable energy, being this an important variable to take
into account when implementing a policy of promoting ERNC.

We also carried out a comparison of the three systems by fixing the ERNC generation.
In general, we obtain lower nodal prices and greater satisfied demand for systems with
lower market share, leading to more government expeditures.

We hope these results help to illustrate the various policies and considerations that must

be taken into account when implementing a policy of promoting ERNC.

Xi



1. INTRODUCCION

El cambio climdtico que el planeta estd sufriendo actualmente es un tema que atraviesa
transversalmente a todas las areas de la sociedad. Las emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI) tales como el Didxido de Carbono (CO2) han afectado al planeta de
tal modo que nadie se ha quedado ajeno ante tal fendmeno.

Los sectores de la economia que contribuyen de mayor manera a las emisiones de GEI
son el del transporte y de la energia debido a la utilizacion de combustibles fosiles.

Con respecto al sector de la energia, se ha generado una problematica orientada a los
impactos ambientales generados por las centrales generadoras que usan combustibles
fosiles deseando remplazarlas por otras que ocasionen menor impacto ambiental (de
acuerdo a un andlisis costo/beneficio sometido por la empresa ejecutora y evaluada por
el gobierno).

A partir de esto nace la necesidad de evaluar la factibilidad de la generacion de energia a
partir de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC).

La generacion a partir de ERNC corresponde a la obtenida de centrales hidroeléctricas
pequeias (menos de 20MW de potencia mdxima, para el caso chileno) y de proyectos
que aprovechen la energia de la biomasa, la geotérmica, la solar, la eodlica, de los mares,
entre otras. Todas de caracter renovable y con un bajo impacto ambiental.

Para el desarrollo de las ERNC se necesita tanto la disponibilidad de la tecnologia como
el desarrollo de un mercado para éstas. En esto ultimo el gobierno, especificamente las
politicas de fomento de las ERNC, pueden influir enormemente en la velocidad con que
sean introducidas.

La comunidad global ha puesto especial énfasis en medidas para reducir las emisiones
de GEI y desarrollar las ERNC. A partir de esto, una gran cantidad de paises y estados
han desarrollado metas y politicas de fomento de las ERNC para lograr tales metas.

Se han aplicado en el mundo distintas politicas que fomentan las energia renovables
dentro de las cuales se destaca el sistema de tarifas fijas, el sistema de pago premium, el

sistema de cuota y las subastas de energia.



En esta tesis se pretende modelar los tres primeros y obtener conclusiones relevantes en
cuanto a su influencia sobre el incentivo de la generacion renovable considerando
factores como la variedad de tecnologia, la relaciébn con energias convencionales, la

transmision, los precios en los nodos, entre otros.



Objetivos:

Modelar matematicamente las siguientes politicas de fomento a las ERNC: sistema de
tarifas fijas, sistema de pago premium y sistema de obligacion por cuota en una red
simplificada, de modo de poder estudiar como las distintas politicas impactan las
decisiones de los agentes de mercado eléctrico en el contexto de un mercado regulado.
Asimismo, se busca estudiar la interrelacion de las distintas tecnologias y estudiar el

efecto de la congestion de la red en la generacion de energias renovables.

Estos modelos se aplican en dentro de un contexto de modelo de oferta del mercado
eléctrico, donde cada uno de los generadores maximizan su beneficio y el operador
maximiza el beneficio social, en presencia de una demanda ineléstica con respuesta ante

los precios y con la posibilidad que los generadores puedan ejercer poder de mercado.

Aportes de la Tesis:

- Modelar matematicamente las politicas antes mencionados obteniendo resultados
que mantienen la misma intuicién que se encuentra en la literatura econémica
relevante, lo que permite el estudio de la interaccion entre las politicas de
fomento de las ERNC y el comportamiento de los generadores en un mercado
oligopolico.

- lustrar la interdependencia entre las distintas generaciones renovables,
especificamente en un escenario donde se aplica sistema de tarifas fijas.

- Mostrar que la congestion de la red influye en la generacion de energia
renovable, pudiendo ser un elemento importante en el éxito o fracaso de la

implementacion de un apolitica de fomento a las ERNC.



2. POLITICAS DE INCENTIVOS AL DESARROLLO DE LAS ERNC

2.1. Tipos de politicas

Barroso (Barroso, Rudnick, Sensfuss, & Linares, 2010) propone una clasificacién
para las politicas de fomento de las ERNC existentes actualmente en cuatro

grupos:

1. Fijacion de tarifas y pago premium: El gobierno (o una institucion estatal)
compra la energia limpia a los generadores a precios establecidos (fijos)
para cada tecnologia con el fin de ingresarla a la red de distribucion. No se
especifica la cantidad y/o capacidad de ERNC a implementar

2. Sistema de cuotas y certificados verdes transables: Establece una
obligacion (fija) para las generadoras (u otro agente de mercado) de que un
porcentaje de la energia provenga de ERNC, sin especificar el precio al que
sera vendida ni la tecnologia. Se puede complementar con un mercado
activo de certificados verdes transables.

3. Subastas competitivas: Se ofrecen bloques de demanda de energia (o
potencia instalada) a satisfacer por ERNC. Se presentan los proyectos
candidatos y se le adjudica la energia a quienes poseen los menores costos.

4. Otros incentivos: Politicas de caracter complementario a las anteriores. Se
puede incluir liberacion de pagos por transmision eléctrica, disminucion de
impuestos, fondos de apoyo a la inversion, exencion de impuestos

arancelarios, entre otros.

2.1.1. Sistema de tarifas especiales y pago premium

El sistema de tarifas especiales, también denominado sistema de tarifas fijas,
corresponde a una fijacion del precio al cual se paga la generacion de ERNC,

donde no existe restriccion con respecto a la cantidad ofertada a excepcion de



algunos sistemas donde existen limites de capacidad para determinadas
tecnologias. Esta politica posee denominaciones tales como “Feed-in Tariff "(FIT),
" premium payments “, “‘renewable energy payments “, entre otras.

Ese sistema generalmente garantiza conexion y acceso a la red eléctrica. Ademas
existe una distincion entre el sistema de tarifas especiales con tarifa fija o con pago
premium (premium payments). Las primeras son tarifas fijas determinadas por
cada MWh producido y la segunda es un pago adicional fijo al precio de venta de
la energia eléctrica por cada MWh producido de energia renovable.

Un gran porcentaje de los paises europeos (Farrell, 2009) han adoptado este tipo
de politicas por ejemplo Alemania, Dinamarca, Espafia entre otros.

En el caso de Dinamarca, el desarrollo de las energias renovables comenzo en los
afios 1980 en respuesta a la crisis de petroleo de Arabia. Se estableci6 un sistema
de tarifas especiales en la década del 1990 lo cual favoreci6 el crecimiento de la
industria eodlica, la cual desde 1993 al 2004 crecié desde 50MW a mas de
3000MW. En este ultimo afio el sistema de fijacion de tarifas fue cambiado por un
sistema de obligacion de cuotas, como consecuencia de esto el crecimiento de la

industria edlica danesa se estabilizo (Farrell, 2009).
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Figura 2-1: Comportamiento de la industria edlica en Dinamarca (Farrell,
2009).

Con este crecimiento, la industria edlica generé aproximadamente 21.000 nuevos
empleos y motivé a la inversion local en energias renovables a través de
cooperativas.

En Alemania (Farrell, 2009) la creacion de un politica de fomento a las renovables
fue motivado por las consecuencias del cambio climatico y el dafio ambiental,
posteriormente se complementd con el desarrollo de un plan antinuclear de
energia. Este pequefio comienzo fue en los afios 1980, en la década siguiente
comenzd un sistema de fijacion de tarifas clasico, Feed-in Tariff, favoreciendo a
algunas tecnologias con una tarifa fija de compra que representaba un 80% de la
tarifa promedio. Finalmente en el afio 2000 se consolidd esta politica con
periddicas revisiones de tarifa, afiadiendo nuevas tecnologias (geotérmica y
grandes plantas de biomasa) e introduciendo tarifas basadas en el costo y garantias
para todas las renovables por lo menos en 20 afios (Lipp, 2007).

Esta politica ha provocado un rapido crecimiento de las energias renovables en

Alemania, desde un 3,1% en 1991 hasta un 7.8% para el 2002 y mas del doble a



finales del 2009 con un 16.9% (Wiistenhagen & Bilharz, 2006). En la figura

(IPCC, 2011) se aprecia un crecimiento en el desarrollo de las energias renovables

correspondiente a la aplicacion del sistema de fijacion de tarifas.
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Figura 2-2: Generacion de energia eléctrica a partir de energia renovable de

Alemania desde 1990 al 2009.

Un sistema de fijacion de tarifas levemente modificado es el ya mencionado

sistema de pago premium (Premium Payments), el cual puede ser aplicado

exclusivamente o en conjunto con un sistema de fijacion de tarifas clésico. El

sistema de premium payment consiste en un pago fijo extra sobre el precio de la

electricidad por haber sido generada a través de fuentes renovables. Este sistema

entrega a través de la prima una seguridad adicional para los generadores, pero

comparado con el sistema de fijacion de tarifas clasico (Feed-in Tariff) este

entrega menos certezas a los inversionistas debido a que estdn expuestos al riesgo

del precio de la electricidad (IPCC, 2011).




En Latinoamérica las condiciones para la aplicacion de politicas de fomento son
distintas a las que existen en los paises europeos, sin embargo en Argentina y
Ecuador se ha adoptado recientemente una politica de fijacion de tarifas.

Argentina posee un sistema de fijacion de tarifas que fue implementada el 2006
con la Ley 26.190 llamada régimen nacional de apoyo a las fuentes de energias
renovables para la generacion eléctrica (Republica de Argentina, 2007) la cual
estipula la creacion de un Fondo Fiduciario de Energias Renovables que se
destinara a “Remunerar en hasta 0,98/KWh puesto a disposicion del usuario con
generadores fotovoltaicos instalados y a instalarse, que estén destinados a la
prestacion de servicios publicos”. Asi mismo, “Remunerar en hasta 0,015$/KWh
efectivamente generados por sistemas de energia geotérmica, mareomotriz,
biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogés a instalarse
que vuelquen su energia en los mercados mayoristas o estén destinados a la
prestacion de servicios publicos”. La misma tarifa se aplica para ‘“‘sistemas
hidroeléctricos a instalarse de hasta 30MW de potencia”.

Tales tarifas son un pago por encima del precio de la electricidad por 15 afios, y
tienen como objetivo que el 8% de la demanda nacional sea cubierta por energias
renovables para el afio 2016.

Ademas, el estado a través de su empresa ENARSA S.A. lanzé una licitacion
mediante subastas en mayo del afio 2009 a través de su programa Generacion
Eléctrica a partir de Fuentes Renovables (GENREN). La potencia total licitada fue
de 1.015MW dividido en: edlica (500 MW), térmica con biocombustibles (150
MW), residuos so6lidos urbanos (120 MW), biomasa (100 MW), mini hidraulica
(60 MW), geotermia (30 MW), solar térmica (25 MW), biogas (20 MW) y solar
fotovoltaica (10 MW).

La adjudicacion fue de una potencia total de 894,5 MW dividida en: e6lica (754
MW), térmica con biocombustibles (110 MW), mini hidraulica (10,6 MW) y

solar fotovoltaica (20 MW). Las licitaciones para las demds tecnologias se



encuentran en curso y se realizard un relanzamiento para edlica, biomasa y térmica
con biocombustibles.

Ecuador ha adoptado un sistema de fijacion de tarifas para el desarrollo de las
energias renovables tanto en Ecuador continental como en las Islas Galapagos.

Los precios estan diferenciados por tecnologias y en algunos casos por tamafo.

Los contratos estan garantizados por 15 afios. Las tarifas son las siguientes:

Tabla 2-1. Tarifas de energia renovable en Ecuador. Fuente: Global Energy
Network Institute.

Las tarifas de renovables en Ecuador
2011 Tarifa
1,36994|1,3693

€/ [cAs/ [EEUU. S/
AROS | Wh [kwh — [kwh

Continental

Viento 15 |0.067|0.091 0,0913
La energia solar fotovoltaica |15 [0.292(0.400 |0,4003
Biomasa-biogas <5 MW 15 |0.081|0.110 |0,1105
Biomasa-biogas> 5 MW 15 |0.070|0.096 0,0960
Geotérmica 15 0.096|0.132 |0,1321
|I\Ellr\mlsrgla hidroeléctrica <10 15 [0.052[0.072 [0,0717
Energia hidroeléctrica> 10

MW <30 MW 15 |0.050|0.069 0,0688
Energia hidroeléctrica> 30

MW <50 MW 15 0.045||0.062 0,0621

Galapagos

Viento 15 |0.073|0.100 |0,1004
La energia solar fotovoltaica |15 [0.322|0.440 |0,4403
Biomasa-biogas <5 MW 15 |0.089|0.122 |0,1216
Biomasa-biogas> 5 MW 15 |0.077|0.106 0,1056
Geotérmica 15 |0.106/0.145 |0,1453

Las tarifas en dolares EE.UU.
/ kWh

Duracion del contrato: 15 anos a partir 1 de enero 2013

2.1.2. Sistema de obligacion por cuota

El sistema de obligacion por cuota, o sistema de cuotas, es también conocido como
Renewable Portfolio Standards (RPS) en Estados Unidos, Renewable Electricity
Standards (RES) en India, Renewables Obligations (RO) en el Reino Unido y
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Renewable Energy Targets en Australia. Al afio 2010, el sistema de cuotas se
encuentra en 56 estados, provincias o paises incluyendo mas de la mitad de los
estados de Estados Unidos.

Bajo este sistema, el gobierno generalmente fija un porcentaje minimo de
generacion a través de renovables aplicado sobre la cantidad de electricidad
vendida. El costo adicional es generalmente traspasado a los consumidores finales.
El sistema de cuotas puede complementarse con certificados transables, por
ejemplo Tradable Green Certificates (TGCs) en Europa o Renewable Energy
Credits/Certificates (RECs) en USA. Estos certificados representan la cantidad de
energia limpia necesaria para cumplir la obligacion. Esto puede generar un
mercado de transacciones entre generadoras que compran y venden certificados
para cumplir con la obligacion, debido a que el sistema de cuotas asocia multas
por no cumplir el porcentaje acordado (IPCC, 2011).

Un sistema de obligacion por cuota tipico es del tipo uniforme donde se asocia un
porcentaje de obligacion para las generadoras que se puede satisfacer con
cualquier tecnologia renovable. Sin embargo esto ha causado que la tecnologia
verde con menores costo adquiere altos niveles de desarrollo en desmedro de las
otras. Para contrapesar este efecto se han introducido modificaciones tales como
“Bandings” en Reino Unido e Italia o “Carve-outs” que son sub cuotas reservadas
para determinadas tecnologias que no fueron favorecidas con el sistema de
obligacion tipico (IPCC, 2011)

En Suecia el sistema de obligacion por cuotas en conjunto con los certificados
transables entré con fuerza en mayo del afilo 2003 con el objetivo de aumentar la
generacion de energia renovable en 25 TWh desde el afio 2002 al 2020. La energia
renovable es vendida a precio de mercado eléctrico, ademas los generadores
renovables obtienen un ingreso extra de la venta de TRECs (Tradable Renewable
Electricity Certificates) que los generadores convencionales estdn obligados a
comprar para cumplir la obligaciéon para no pagar una multa calculada como un

150% del promedio anual del valor de los TRECs. Este sistema ha logrado doblar
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la generacion de energia renovable de 6,5 TWh en el afio 2001 hasta 14,7TWh en
el afio 2009 (IPCC, 2011)

Este sistema también ha sido adoptado por gran parte de Estados Unidos en
conjunto con otros incentivos complementarios. Como consecuencia de esto se ha
visto un desarrollo de la energia eodlica desde una capacidad instalada de 2,6 GW
en el afo 2000 a mas de 40 GW en el afio 2010 (Wiser & Bolinger, 2009). A junio
del 2010, 29 estados habian adoptado un sistema de obligacion por cuotas (IPCC,
2011).

En el Reino Unido se adopto este sistema en el afio 2002 con un porcentaje de 3%
el cual crece gradualmente hasta un 20% para el 2020. De forma similar al caso de
Suecia, existen certificados transables denominados ROCs (Renewables
Obligation Certificate) y multas asociadas a los incumplimientos de la obligacion.
Es importante destacar que no siempre se cumple la meta asignada por el gobierno,
en el caso de Reino Unido el afio 2005 fue el afio mas favorable cumpliéndose un
4% del 5,5% establecido para tal afio, es decir un 73% de la obligaciéon (Woodman
& Mitchell, 2011) En promedio desde el afio 2002 hasta el 2009 se ha cumplido
aproximadamente un 62,5%.

En el caso de nuestro pais existe la Ley 20.257 (Republica de Chile, 2008)
denominada Ley ERNC, que establece un sistema de cuotas, que rige desde el 1 de
enero del 2010 por 25 afios y que obliga a las empresas generadoras eléctricas,
conectadas al sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a 200 MW, a
comercializar un 10% de energia proveniente de fuentes renovables no
convencionales para el afio 2024.

Esta normativa sefiala que este porcentaje exigido a las empresas eléctricas se
lograra incrementando gradualmente el volumen de este tipo de energias, de forma
tal que, entre los afios 2010 y 2014 sea de 5%, incrementandose en un 0,5% anual
a partir del 2015, hasta alcanzar el 10% el ano 2024.

Esta normativa se aplica a todos los contratos firmados a partir del 31 de agosto de

2007.
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2.1.3. Sistema de subastas

Un sistema alternativo a los mencionados anteriormente es el sistema de subastas
donde se licita una cantidad fija de energia (o potencia) a un concurso de
generadores renovables queddndose con el bloque de energia el que tenga los
menores costos.

En el Reino Unido entre 1990 y 1998 (Mitchell, The Renewable NFFO - A
Review, 1995) se realizd el Non Fossil Fuel Obligation (NFFO) donde los
generadores presentaron distintas oferta para producir una cantidad especifica a un
precio especifico con una tecnologia particular donde la oferta més barata es
aceptada por el gobierno. Los generadores tenian un plazo fijo para poner en
marcha sus proyectos ademds de un contrato a largo plazo que garantizaba la
compra de toda la generacion (IPCC, 2011).

En China, un sistema de subastas se utilizo para grandes plantas edlicas en tierra,
luego para turbinas eolicas y plantas edlicas fuera de tierra. Esto contribuy6 a la
instalacion de plantas de energia edlica desde el ano 2003 (IPCC, 2011).

En el caso de Latinoamérica este sistema se encuentra en varios paises.

En Brasil, la insercion de energias renovables se ha hecho tanto por programas de
incentivos como por subastas de energia. (Barroso, Licitaciones de energias
renovables en Brasil, 2009).

Con respecto a las subastas de energia, este mecanismo fue adoptado por Brasil en
el afio 2004 y consiste en contratos a largo plazo a precio fijo por una cantidad
demandada de energia. Se realizan licitaciones y los precios se subastan.

Las subastas de energias en Brasil incluyen las pequefias centrales hidroeléctricas
y las plantas de biomasa. Sin embargo existen dos tipos de subastas exclusivas
para la energia renovable (Barroso, Licitaciones de energias renovables en Brasil,

2009).



13

1. Subasta de energia renovable o subasta de alternativas: Realizada por
primera vez el 2007. Restringida a un conjunto de tecnologias de ERNC.
2. Subasta de Reserva: Realizada por primera vez el 2008. Restringida a una

unica tecnologia o a un proyecto de ERNC.

A continuacién una tabla informacion de las subastas de energias de energias
renovables en Brasil desde su inicio en el afio 2007 para las subastas de energia

alternativa y 2008 para las subastas de reserva.
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Tabla 2-2. Subastas de energia renovable en Brasil hasta el 2011. Fuente:
Elaboracién propia a partir de informacién del Instituto Ascende' y (Batlle &

Barroso, 2011).
Afo Tipo® Tecnologia Potencia Precio Duracion
(MW) (US$/ del
MWh)* contrato
2007 A N°I Hidraulica 160 75,7 30 afios
Biomasa 478 77,9 15 afios
2008 R N°1 Biomasa 2.400 80 15 afios
2009 R N°2 Edlica 1.800 77 20 afios
2010 A N°2 Edlica 2.050 75 20 afios
R N°3

Biomasa 713 82 15 aflos

(R)
20 afios

(A)
Hidraulica 132 81 30 afios
2011 R N°4 Biomasa 357 55,8 20 afios
Eodlica 861 5.8 20 afios

Pert también posee un sistema de subastas competitivas para fomentar las energias

renovables (Barroso, Moreno, & Rudnick, Regulating generation investment in

Latin America: Future Challenges, 2011).

Segun los datos entregados por el Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria (OSINERGMIN) se han realizado dos subastas.

La primera subasta que durd desde agosto 2009 a julio del 2010 tuvo dos

convocatorias e incluyd biomasa, edlica, solar y mini hidraulica. Para la mini

! http://www.acendebrasil.com.br/site/paginas/leiloes.asp

2 A: Subasta alternativa. S: Subasta de reserva.

3 1R$=US$0.5607 al 20/09/2011
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hidraulica se subasto 500 MW de potencia adjudicandose 180 MW. Para las demas
tecnologias se subastd un total de 1.314 GWh/afio de energia, adjudicandose 887
GWh/afo. La fecha limite para la puesta en marcha de estos proyectos es en
diciembre del afio 2012.

Los precios adjudicados fueron los siguientes:

Tabla 2-3. Precios adjudicados primera subasta energia renovable en Peru.
Fuente: (Mitma Ramirez & Quintanilla Acosta, 2010)

IV. PRECIOS RESULTANTES

Precio Precio Precio Base % delos
Precio Minime Maximo  promedio  fijado por precios
Ofertado Ofertado Ofertado OSINERGMIN ofertados
Biomasa (Ctv U55/kwh) 5.20 11.00 5.25 12.00 -47%
Eolica {Ctv US$/kwh) 6.55 8.70 8.04 11.00 -27%
Solar {Ctv US5/kWh) 21.50 22.50 2211 26.90 -18%
Hidroeléctricas {Ctv US$/kWh) 5.50 7.00 6.03 7.40 -18%
Total Precio promedio ponderado 8.12

[*] : Precio Maximo para hidroeléctricas en 2da convocatoria: 6.4 Ctw USS kWh

La segunda subasta ha finalizado recientemente. La fecha de inicio fue el 28 de
abril del 2011 y culmind el 30 de septiembre del mismo afio. La energia a subastar
es de 1981 GWh/ano de los cuales 681 GWh/afio para los proyectos de centrales

mini hidraulica. Se adjudicaron 1.153 GWh/aio y los resultados son los siguientes:
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Tabla 2-4. Precios adjudicados segunda subasta energia renovable en Peru.

Fuente: (Mitma Ramirez & Quintanilla Acosta, 2010)

Precio Energia |Proyectos| Fecha
Tipo de tecnologia promedio | Total MW | ofertada |Adjudicad | puesta en
US$S/MWh GWh/afio os operacién
Eolica 69,00 90 415,76 1 311272014
Solar FV 115,90 16 43,00 1 31/12/2014
Biomasa - Residuos Urbanos 99,99 2 14,02 1 31/12/2014
- Mini Hidro 53,21 102 680,00 7 31/12/2014

El gobierno de Uruguay también posee un sistema de subastas y ha fijado como
meta para el afio 2015 la instalacion de no menos de 300 MW de energia eélica,
200 MW de biomasa y 50 MW de mini hidraulicas. Para el afio 2030 se pretende
incorporar adicionalmente 250 MW de energia edlica y 1 MW proveniente de
granjas solares.

Para la energia edlica se han realizado dos subastas en vias de cumplir el objetivo
propuesto. (UTE, 2011)

Para la primera subasta, realizada en marzo del afio 2010, fueron ofertados, y
posteriormente contratados, los primeros 150 MW de energia eolica que deben
estar operativos para el afio 2013. El precio fue de aproximadamente
US$86/MWh. Debido a los buenos resultados de la primera se realizé una segunda
subasta, en marzo del afio 2011, para 150MW adicionales de energia eolica
recibiéndose una mayor oferta de lo subastado y adjudicados los 150 MW a un
precio promedio de US$65/MWh. Ademas existe un incentivo para la entrada
temprana de generacion (Direccion Nacional de Energia, 2011) con una fijacion de
precio al comenzar la operacion antes del 31 de diciembre del 2014 con un valor

de US$110/MWh.
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Con respecto a la Biomasa (Direccion Nacional de Energia, 2011), se encuentra
una convocatoria por medio de subasta para cumplir el objetivo obteniéndose una
potencia instalada actual al afo 2010 de 194,5 MW (Mendez, 2010).
Posteriormente y para promover el desarrollo temprano de esta tecnologia se
establecid un sistema de fijacion de tarifas para centrales de hasta 20 MW.
Recientemente se amplio la convocatoria para las centrales de entre 20 MW y
60MW. El incentivo al pago por energia es de US$110/MWh para la energia
entregada hasta el 31 de diciembre del 2014.

Tanto para estas tecnologias como para las otras incluidas en las metas del

gobierno estas son incluidas en las subastas de energias de Uruguay.

2.1.4. Otros incentivos

En adicion a las politicas antes referidas existen otros incentivos, principalmente
fiscales, que apoyan o dan inicio a una politica de fomento a las energias
renovables.

Tales incentivos estan relacionados con programas de apoyo a la penetracion de
energias renovables, garantias, devolucion de impuestos, entre otros.

Son numerosos y se aplican en casi todos los paises que poseen alguna politica de
fomento a las energias renovables.

A continuacién se mencionara algunos programas e incentivos de paises
latinoamericanos.

En Brasil, se destacan dos programas de incentivos: El Programa de Incentivos a
las Fuentes Alternativas (PROINFA) y el programa de incentivos a las ERNC
para sistemas aislados.

PROINFA es un programa de subsidio creado por ley en el afio 2002. Se establece

un monto pagado por electricidad comprada, costos administrativos y cargos de
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contratacién con la Empresa Brasilefia de Energia Eléctrica (Electrobras®) quien
compra la energia y traspasa los costos a los usuarios finales con excepcion de los
de la division residencial de bajos ingresos (Consumo igual o inferior a 80
kWh/mes). Esta energia estd garantizada por 20 afios segin contrato con
Electrobras.

La cantidad total que incluye este programa es de 3.299,40 MW de capacidad
distribuido en 1.191,24 MW para la pequeia hidroeléctrica (63 centrales),
1.422,92 MW para la energia edlica (54 centrales) y 685,24 MW para plantas de
biomasa (27 plantas)’.

Como es sefialado por Batlle (Batlle & Barroso, 2011), PROINFA es
esencialmente un sistema de fijacion de tarifas, con valores distintos para cada
tecnologia y cuotas respectivas. Este programa fue el responsable del generar
incentivos para la industria edlica en Brasil, sin embargo la realizacion de tales
proyectos se ha retrasado y su rendimiento ha sido criticado por falta de senales
econoémicas para la eficiencia y mejoras tecnoldgicas, asi como de los malos

resultados de los proyectos que operan bajo contratos PROINFA.

* Eletrobras es una empresa de economia mixta y de capital abierto, con acciones negociadas en las Bolsas
de Valores de Sdo Paulo (Bovespa), de Madrid, en Espaifia, y de Nueva York, en los Estados Unidos. El
gobierno federal posee el 52% de las acciones ordinarias de la compaifiia y, por lo tanto, tiene el control
accionario de la empresa

> Ministerio de Minas y Energia. Brasil. http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/
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Tabla 2-5. PROINFA 2009. Fuente: PROINFA®

Concluidas Néo Iniciada construgédo
Operagdo comercial agunrdandf Em Sl "d,' °_'I em TOTAL
g ¢ A
pslo PROINFA op.comercial Com EPC Sem EPC Total contratual contratado
pelo Proinfa
46| 73.0% 0 15| 238% of 00% 1| 1,6% [ 6% 1 1,6% 63
925,54| 77.7% 0,00 249,000  209% 000[ 00%| 670] 06% 670 06% 1000 | 08% 1.191,24
19| 704% D 1 3,7% o| 0,0% o 0,0% of o0%] & 22,2% 27
504,34] 736%] 10,00 36,00 5,3%) 000l oo%l o000l oo%l o000l oowl 13400 | 107%l 685,24
23] 42,6% 0 14 259% 14] 25,9% 3[ 56% 17] 315%] o0 0,0% 54
385,38| 27.1% 0,00 44580  31,3%|  381,34| 26,8%| 210.40] 14.8%| 591,74] 41,6%| 0,00 0.0% 1.422,92
TOTAL 88| 61,1% 1 30[  20,8% 14 9,7% 4| 2,8% 18| 125%| 7 4,9% 144
CONTRATADO |Mw 1.815,26| 55,0% 10,00 730,80]  22,1%|  381,34| 11,6%| 217,10 6,6%| 598,44| 181%| 144,90 4.4% 3.299,40
de 61 96,8% 2[ 32% 63
Sub total PCH ot 1475 98.6% 17]  1.4% 1.191,24
21 ,
Sub totalBlo 1998 77,8% 6| 22,2% 27
MW 550 80,3% 135| 19,7% 685,24
Qde 37 68,5% 17| 31,5% 54
Sub total EOL - )y 831 58,4% s02| 416% 142292
Sub total Geral |—2%€ 119 az,ﬁl | 2§| 17,4% 144
4 o | MW | 2.556,06 77,5% 743 225%|  3.299,40

Obs.: para o PROINFA foi considerado a poténcia contratada
* UTE Ecoluz - residuo de madeira

El programa de incentivos a las ERNC para los sistemas aislados radica
principalmente en un subsidio de hasta el 75% del costo de la inversion de plantas
de generacion eléctrica a partir de energias renovables. Esto nace debido a que
diversas ciudades de la Amazonia no son conectadas a la red de transmision
principal siendo independientes en su generacion eléctrica y por consiguiente su
costo sociabilizado por los habitantes, esto lleva a una alta generacion diesel y de
HFO careciendo de generacion eficiente y aumento de las emisiones.

Barroso (Barroso, Licitaciones de energias renovables en Brasil, 2009) sefiala que
esta regulacion posee una ventaja debido a que existe una clara ventaja econdmica
para instalar plantas de energias renovables en comparacion a las convencionales,
ademads de generar incentivo a la eficiencia y desarrollo tecnolégico.

Meéxico a fines del afio 2005 se aprobo la Ley para el Aprovechamiento de las
Fuentes Renovables (LAFRE) que contempla la elaboracién de un programa con
metas a mediano y largo plazo y la creacion de un fideicomiso para el desarrollo

de las energias renovables con recursos del gobierno, el Banco Mundial y Global

 PROINFA 2209. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos mas recientes de PROINFA
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Environment Facility (GEF). El objetivo es lograr que un 8% de la generacion
total del pais provenga de energias renovables para el afio 2012 (Secretaria de
energia., 2009).

Panama’ posee tres leyes de fomento a las energia renovables y limpias, fomento a
la energia edlica y fomento a los biocombustibles. La primera (Republica de
Panamd, 2004) exonera de impuesto de introduccioén a todo equipo relacionado
con la generacion, distribucion, consumo y venta de energias renovables y la
segunda (Republica de Panamda, 2011) establece que la Empresa Estatal
denominada Empresa de Transmision Eléctrica (ETESA) realizard actos
exclusivos de compra de energia a las centrales edlicas, con el propdsito de
incentivar el uso de la tecnologia. La norma establece que la compra de energia
generada por viento no superara el 5% del consumo anual.

Un estudio de la Agencia de los Estados Unidos (PA Government Service Inc.,
2009) sefala que existen incentivos para las energias renovables en otros paises de
Latinoamérica tales como Costa Rica que por medio de licitaciones o subastas
publicas la energia renovable serd comprada hasta por 20 afios de cualquier planta
entre 20MW y 50MW teniendo como objetivo que el 15% de la electricidad
provenga de tales fuentes.

Batlle (Batlle & Barroso, 2011) ademas sefiala que Bolivia ha aumentado su
inversion en proyectos relacionados con gas natural. Colombia, Venezuela y
Paraguay no poseen un mecanismo de fomento a las ERNC explicito, éste ultimo
debido a que su matriz energética es casi completamente hidraulica.

Nicaragua, El Salvador y Guatemala poseen principalmente incentivos fiscales de
fomento a las inversiones en generacion a partir de renovables como exoneracion

de impuestos arancelarios, impuesto a la renta, entre otros.

" Ley 45 de Incentivos a las Energias Renovables, Ley 44 de Energia Eolica y Ley42 de Biocombustibles.
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2.2. Lecciones aprendidas

Un estudio (Altomonte, Coviello, & Lutz, 2003) identifica las siguientes barreras

para penetracion alta de ERNC:

1.

Barreras Econdmicas: Estas estan relacionadas con lograr una
competitividad por parte de las ERNC en el mercado de la energia, “no se
puede lograr una competitividad de las ERNC si los tnicos factores de
comparacion son la inversion y el costo promedio de generacion”.

Barreras Financieras: El autor sefiala que las “funciones de gobierno que
se pueden ejercer sobre los agentes financieros privados o empresas
estatales son: Establecer mecanismos de mercado claros y estables lo cual
facilite la inversion, el gobierno debe ser un vehiculo a través de los bancos
nacionales de fomento, se debe establecer garantias de financiamiento
bancario de las pequefias y medianas empresas y se debe incluir una
legislacion con respecto a las politicas de fomento™.

Barreras Politicas: Considerar el tema de las ERNC como una prioridad
publica y evaluar si la solucion del problema requiere de la intervencion
publica y en qué medida. “Existe la nocion general de que la intervencion
del Estado se justifica si los costos que ello implica, reales mas
externalidades, son menores que aquellos de la no intervencion. En caso de
que sean menores, los gobiernos deberian evaluar hasta qué punto esa

intervencion es politicamente factible”.

En adicion a lo sefialado por el autor, se ha logrado identificar una cuarta barrera:

4. Barrera Técnica: Existen limitaciones técnicas propias de cada tecnologia

de ERNC, esto hace que la generacion no sea de forma continua. Por
ejemplo la generacion edlica depende de la velocidad del viento que es

variable en el transcurso del dia o la temporada.
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Teniendo en consideracion las barreras antes mencionadas resulta un desafio
evaluar cuéles de los sistemas antes mencionados, o mezcla de ellos, constituye
una mejor politica de fomento para las energias renovables.

La comparacién es principalmente entre las politicas que buscan fijar la cantidad
(sistema de obligacion de cuotas) y las que buscan fijar el precio (sistema de
fijacion de tarifas).

Diversos estudios nos muestran ventajas y desventajas de estos dos modelos de
politicas, lo cual es de consideracion evaluar para la aplicacion al caso chileno.
Para analizar una politica de fijacion de cantidad se considerard el caso de Reino
Unido que posee un sistema de obligacion de cuotas complementado con
Certificados Transables (denominados ROCs). La principal caracteristica de este
mecanismo es su neutralidad tecnoldgica, es decir las generadoras renovables
compiten de igual a igual en el mercado independiente de la tecnologia empleada
para la generacion de energia eléctrica. Esto pone al mercado como un agente
principal de regulacion, fomentando la competencia entre generadores renovables
por tener un costo menor, por lo tanto un mejor precio para ofrecer a sus
potenciales compradores.

La decision de las autoridades gubernamentales de Reino Unido al adoptar esta
politica fue de evitar el desarrollo de “Picking Winners”, es decir, ganadores
preferidos por alguna tecnologia (como se podria dar en un Sistema de Tarifas
diferenciada) (DTI, 2000).

Esto ha llevado a un desarrollo selectivo de algunas tecnologias. La figura 2-3
presenta el crecimiento de la generacion renovable desde el 1996 hasta el 2008

bajo el Sistema de Cuotas en Reino Unido (Woodman & Mitchell, 2011).
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Figura 2-3: Generacion de energia eléctrica (GWh) en el Reino Unido
(Woodman & Mitchell, 2011)

En la figura se puede apreciar un comportamiento de crecimiento distinto
dependiendo de la tecnologia.

El Sistema de Cuotas implica un riesgo para el generador de renovables debido a
que esta expuesto a los precios del mercado, no posee contratos de largo plazo con
sus clientes que le garanticen una cantidad comprada y un precio fijo.

Mitchell sefiala (Mitchell, Bauknecht, & Connor, Effectiveness through Risk
Reduction: A Comparison of the Renewable Obligation in England and Wales and
feed-in system in Germany, 2006) que la efectividad de los Sistemas se puede
relacionar con la reduccion del riesgo que poseen los generadores renovables e

identifica 3 tipos de riesgos importantes:

1. Riesgo de Precio: Riesgo asociado a la volatilidad del precio.
2. Riesgo de Volumen: Riesgo asociado a la variabilidad de la cantidad

vendida en comparacion a la ofertada
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3. Riesgo de Soporte: Relacionado con la variabilidad del perfil de carga de la

energia vendida.

El sistema de cuotas asocia un riesgo al generador mayor que el Sistema de
fijacion de tarifas en estos tres tipos de riesgo debido a que para el generador de
renovables el precio estd determinado por el mercado (no existen contratos de
largo plazo que fije un precio) por lo tanto es de caracter volatil, el volumen a
vender también estd determinado por el mercado y con respecto al soporte el
generador necesita vender su energia garantizando un cierto perfil de carga lo cual
genera un riesgo debido a la intermitencia propia de las tecnologias renovables
(Mitchell, Bauknecht, & Connor, Effectiveness through Risk Reduction: A
Comparison of the Renewable Obligation in England and Wales and feed-in
system in Germany, 2006).

En un sistema de obligacion de cuotas el generador renovable puede percibir un
ingreso adicional en el mercado de los certificados transables siendo esto un
ingreso importante para éste. Sin embargo el mercado de certificados transables
depende directamente del mercado de las generadoras convencionales que
compran tales certificados para cumplir con lo que les falté de la obligacion. Esto
lleva a cuestionarse que sucederia cuando esta obligacion ya esté en el objetivo
final y para los generadores convencionales le sea mas facil cumplir las metas sin
necesitada de cubrir el faltable con certificados transables. En este estudio
(Woodman & Mitchell, 2011) se muestra una situacion en que el valor del
Certificado Transable puede llegar a nulo al bajar la demanda producto de ciertas

condiciones de cumplimiento de la meta pais.
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ROC values (£/MWh)

for a £30/MWh Buyout Price
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Figura 2-4: Generacion esperable con respecto a la proporcion de la
obligacion en Reino Unido (Woodman & Mitchell, 2010)

El autor (Woodman & Mitchell, 2011) sefiala que se produce un efecto
denominado “Cliff Edge” (Borde del acantilado, en espafiol) que hace mencion al
comportamiento brusco decreciente del valor del certificado transable
(denominado ROCs en Reino Unido) luego de que esta cubierta la obligacion.

Si consideramos que existe un ingreso importante para el generador de renovables
debido a los certificados transables, esta situaciéon futura genera un riesgo
desalienta la inversion.

Considerando los factores antes mencionados el sistema de obligaciones por
cuotas si bien se regula naturalmente segiin el mercado energético incrementa el
costo de nuevos proyectos al aumentar el riesgo asociado a ellos, por lo tanto se
genera una barrera de entrada en especial para las tecnologias que no poseen los

costos mas bajos pero que por alguna razén se desee fomentar. Cabe destacar que
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no necesariamente la obligacion anual se cumple, en el caso del Reino Unido,

como se sefial anteriormente, no se ha cumplido la meta en ninglin ano hasta el

2009 (Woodman & Mitchell, 2011).

Tabla 2-6. Desempeiio del sistema de cuotas 2002-2009 en Reino Unido.
Fuente: (Woodman & Mitchell, 2011)

Renewables Obligation performance 2002-2009.
Source: DECC (2010).

Target (%) Achieved (%) % of target achieved
2002 1.8 60
2003 43 2.2 51
2004 49 31 63
2005 55 4.0 73
2006 6.7 4.4 66
2007 79 4.8 62
2008 9.1 5.4 59
2009 10.1 6.7 66

Como consecuencia de lo antes mencionado, ademas de otros problemas en la
planificacion y acceso a la red, las inversiones en energia renovables son
principalmente realizadas por agentes de mercado con poder adquisitivo como son
las grandes generadoras de energia. En el caso del Reino Unido, Woodman y
Mitchell sefialan:

“No es sorpresivo que muchos de los nuevos proyectos fueran desarrollados por las
grandes compafiias o sus coligadas, mas que por nuevos e independientes
generadores” (Woodman & Mitchell, 2011).

Para fomentar la inversion en algunas tecnologias que no son beneficiadas con el
sistema de obligaciones por cuotas se han introducidos “Bandings” (por ejemplo
en Reino Unido e Italia) donde tecnologias establecidas estdn asociadas a menos

ROC /MWh y las emergentes a mayor cantidad de ROCs/ MWh (Woodman &
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Mitchell, 2011) o “Cave Outs” (por ejemplo en Estados Unidos) los cuales son sub
cuotas reservadas para tecnologias especificas (IPCC, 2011) Al introducir los
“Bandings” se pierde la relacion 1:1 entre los ROCs y la cantidad de energia

renovable (MWh).

Tabla 2-7. Banding ROCs por generacion segun tecnologia en Reino Unido.
Fuente: (Woodman & Mitchell, 2011).

ROC bandings in force (per MWh).
Source: DECC (2009).

Generation type ROCs/
MWh
Landfill gas. 0.25
Sewage gas and co-firing of biomass 0.5
Onshore wind, hydro, co-firing of energy crops, energy from 1

waste with CHP, co-firing of biomass with CHP, geopressure,

standard gasification and standard pyrolysis
Offshore wind, biomass and co-firing of energy crops with CHP 1.5
Wave, tidal stream, advanced gasification, advanced pyrolysis, 2

anaerobic digestion, energy crops, biomass with CHP, energy

crops with CHP, solar pv, geothermal, tidal

impoundment—tidal barrage and tidal lagoon and offshore

wind accredited between April 2020 and 2014.

En algunos casos, como en el Reino Unido, (Woodman & Mitchell, 2011) se ha
ido introduciendo sistemas de fijacion de tarifas para pequefios generadores para
que estos puedan optar por sistema mas conveniente.

Todas estas modificaciones o incorporaciones al sistema de obligacion por cuotas
buscan ser mas justos en las oportunidades ofrecidas para cada tecnologia dentro
de lo econdémicamente factible.

Otro mecanismo basado en la cantidad es el sistema de subastas el cual
corresponde a destinar cierta cantidad de energia demandada a ser satisfechas a

través de generadores renovables los cuales proponen sus proyectos y se elige los
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que poseen un menor costo considerando un valor maximo determinado por el
regulador.

Luego de esto los generadores tiene un tiempo determinado para la instalacion y en
algunos casos se asocian multas al incumplimiento. Ademas se fija un precio por
un cierto nimero de afos y garantia de que toda la generacion serd comprada.

Un ejemplo internacional de la aplicacién de este sistema es la Obligacion de
Combustible No Fosil (NFFO, por sus siglas en inglés Non Fossil Fuel Obligation)
aplicada en Reino Unido como se menciond anteriormente. El NFFO fue un
sistema de subastas aplicado entre los afio 1990 al 1998 antes de la aplicacion del
sistema de obligacion por cuotas e incluia tanto las energias renovables como la
nuclear. El problemas de la aplicacion de la NFFO fue la intensa competencia
resultante al subastar cantidades limitadas, la falta de sanciones por no
implementar un contrato y los precios subastados inalcanzablemente bajos (IPCC,
2011).

El sistema de subasta posee principalmente los problemas mencionados en el caso
del NFFO, al ser limitada la cantidad de energia a subastar la gran competencia
lleva a bajar los precios a niveles que no son reales con tal de ganar la licitacion.
Ademas si no existe una regulacion de esto o de futuras multas por
incumplimientos tanto en la inversidon como en la parte operativa el riego a que se
presenten estas contrariedades es mayor.

Se ha observado que en algunos paises se ha subastado potencia eléctrica en vez de
Energia lo cual genera un problema adicional ya que la exigencia va sobre las
caracteristicas de la plata generadora no sobre la energia renovable que
efectivamente debe producir para cubrir la demanda establecida. A razén de esto,
la mayoria de los paises subastan energia y los que comenzaron con subastas de
potencia eléctrica han cambiado a energia.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés
“Intergovernmental Panel on Climate Change”) sefiala (IPCC, 2011) que el mas

efectivo y eficiente mecanismo basado en la cantidad (como sistema de obligacion
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por cuotas o subastas) incluyen la mayoria, si no todos, los siguientes elementos en

particular los que busquen minimizar el riesgo:

Aplicacion a un gran segmento de mercado (sistema de obligacion por cuotas)

Reglas definidas claramente, incluyendo lo relacionado con los recursos y
los agentes participantes (sistema de obligacion por cuotas y subastas)
Buenas condiciones de equilibro entre la oferta y la demanda. Las cuotas
deben exceder la oferta existente, pero alcanzables a un costo razonable
(sistema de obligacién por cuotas).

Contratos de largo plazo u obligaciones especificas de compra y fechas de
finalizacion. Sin intervalos de tiempos entre definir una cuota y la siguiente
(sistema de obligacion por cuotas).

Sanciones adecuadas en caso de incumplimiento y apropiada aplicacion de
estas (sistema de obligacion por cuotas y subastas).

Metas a largo plazo, por lo menos 10 afios siguiente (sistema de obligacion
por cuotas).

“Bandings” o “Carve-Outs” para tecnologias especificas que proporcionan
un soporte diferenciado (sistema de obligacion por cuotas y subastas).
Pagos minimos que permitan un retorno adecuado y financiamiento

(sistema de obligacion por cuotas y subastas).

Con estos alcances mencionados se asegura un funcionamiento Optimo del

mecanismo con una adecuada participacion de una alta gama de tecnologias

fomentando la inversion.

El sistema de fijacion de tarifas es un mecanismo basado en el precio (a diferencia

de los anteriores que son basados en la cantidad) el cual posee los siguientes

beneficios para el generador de renovables:

1.

Garantia de conexidn a la red

2. Contrato de Largo Plazo

3. Precio fijo
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Por lo tanto y en comparacién al sistema de obligacion por cuotas posee un menor
riesgo en sus tres aspectos antes mencionados: riesgo de volumen debido a que
toda la energia generada es comprada, de precio ya que este es fijo y no posee
variabilidad y de soporte debido a que no necesita cierto perfil de carga debido a
que estd basado en el nimero de KWh generados (energia) y no en el perfil de
carga de éstos (Mitchell, Bauknecht, & Connor, Effectiveness through Risk
Reduction: A Comparison of the Renewable Obligation in England and Wales and
feed-in system in Germany, 2006).

Ademas este mecanismo funciona bajo tres principios bésicos: simpleza,
estabilidad e imparcialidad. Es simple debido a que principalmente la transaccion
es comprar/vender a un precio fijo por cantidad de energia, estable debido a que
los contratos son fijos y a largo plazo y equitativo debido a que remueve barreras
de participacion (Farrell, 2009).

Se ha mostrado (Farrell, 2009) que la aplicacion del sistema de fijacion de tarifas
causa una disminucion en el precio de la energia renovables en algunos paises
donde se ha implementado en comparacion con paises donde opera un mecanismo
basado en la cantidad como por ejemplo el sistema de obligaciones por cuotas.

Un caso particular es la energia edlica, la cual es mas barata en paises donde opera
un sistema de fijacion de tarifas (como Grecia, Espafia, entre otros) en
comparacion a paises donde opera un sistema de obligacion por cuotas (como Gran

Bretana e Italia).



31

Figure 10 — Wind Power is Cheaper with a
Feed-in Tariff
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Figura 2-5: Energia edlica es mas barata con sistema de fijacion de taridas
para el afio 2004 (Farrell, 2009).

Cabe destacar que es una comparacion solo de tarifas para una tecnologia
especifica y no considera en detalle las externalidades o beneficios no
cuantificables correspondientes a la situacion particular de cada pais.

Ademas el mismo estudio sefala que si la generacion proveniente de fuentes
renovables posee prioridad al entrar a la red, como sucede en la mayoria de los
paises, el valor de la energia eléctrica puede bajar debido a que se desplaza a otros
generadores convencionales que poseen costos mayores que algunas tecnologias
renovables mas baratas. Esta situacion se ve reflejada en la siguiente figura donde
al mantener la demanda energética y cambiar el portafolio de generadores que

ofertan, el precio total de la energia eléctrica puede bajar.
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Figure 11(a) — Merit Order: Total Cost of Electricity before Renewables

Figure 11(a) illustrates the total
price of electricity without
renewables. The vertical dotted
line represents the peak demand
and the horizontal line is the price
paid for that peak electricity.

Peak demand requires the use of
natural gas peaking plants, which
have a high price. This increases
the total cost of electricity to
consumers, represented by the

Hydro - g:;‘“l NG‘ . DA shaded area.
Supply Source

Figure 11(b) — Merit Order: Renewables Lower Electricity Cost

Figure 11(b) illustrates the total price
of electricity with renewables.

The vertical dotted line (Demand)
shows that prioritizing renewable
generators reduces the use of natural
gas peaking plants. The lower
horizontal dotted line (Price - after)
shows how this lowers the total cost
of electricity. The gradient area
shows how the lower wholesale price
generates savings that offset and
sometimes may eliminate the

Natural NG additional cost to the _utility pf buying
Renewsble Hydro Nuclear Coal Gas Peaking Diesel renewables at a premium price

(represented by the bar for
Supply Seurce renewables).

Figura 2-6: Costo de la electricidad antes y después de la incorporacion de
renovables segun la Orden del Mérito (Farrell, 2009).
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El IPCC sefala que el éxito del Sistema de fijacion de tarifas depende de algunos

detalles, una politica eficiente y efectiva debe incluir lo siguiente (IPCC, 2011):

- Obligacion de compra.

- Prioridad de acceso y envio.

- Tarifas basadas en costo de generacion diferenciadas por tipo de tecnologia
y tamaiio del proyecto calculada con valores de partidas.

- Regular al largo plazo el disefio de las evaluaciones y a corto plazo ajustar
los niveles de pagos con ajuntes incrementales incorporados a la ley con el
fin de reflejar los cambios en las tecnologias y en el mercado para fomentar
la innovacion, el cambio tecnologico y un control de costos.

- Tarifas para todos los potenciales generadores que incluyan utilidades

- Tarifas garantizadas por largo periodo, suficiente para asegurar una
adecuada tasa de retorno.

- Integracion de los costos en la tasa base y equitativamente repartido entre
paises o regiones.

- Normas y procedimientos claros de conexion, con costos asignados para
transmision y distribucion.

- Administracion y aplicacion de procesos.

- Atencion preferente a grupos por ejemplo principales usuarios, usuarios de

bajos ingresos y otros clientes vulnerables.

Considerando todo lo anterior, el sistema de fijacion de tarifas atrae suficientes
inversionistas los cuales preferentemente son locales (proyectos basados en
comunidades o individuales) debido a la simpleza y conocimiento del mecanismo.
El empleo se ve beneficiado por tales inversiones, Farrell (Farrell, 2009) sefiala
que en Alemania se han creado 280.000 nuevos empleos en la industria de la
energia renovable desde la aplicacion del mecanismo y en Dinamarca se han

creado 21.000 solo en la industria eolica.
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Si se cuantifica las externalidades evitadas al tener una matriz mas limpia, la
disminucién del precio de la energia tanto renovable como eléctrica total y otros
factores los beneficios del sistema de fijacion de tarifas puede exceder hasta por
tres veces el costo de implementarlo como sucede en Alemania ilustrado en la

siguiente figura (Farrell, 2009).

Figure 12 — Benefits of German Feed-in Tariff far outweigh costs
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.- regulation Reduction in
- :
€2.5 billion A . wholesale prices
Price of
renewables
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Figura 2-7: Beneficios del Sistema de Fijacion de Tarifas en Alemania
sobrepasan los costos (Farrell, 2009).

La complejidad de la implementacion del sistema de fijacion de tarifas reside
principalmente en la fijacion de las tarifas. Estas deben ser las adecuadas para que
fomentar la inversion la cual puede ser recuperada en el plazo que se fija en el

contrato, sin embargo hay que tener especial cuidado con poseer tarifas muy bajas
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que no logren este objetivo o tarifas mas altas que produzca una sobre oferta de
renovables y se esté sobre pagando al generador.

Esta fijacion de precios debe ser constantemente revisada debida a que existen
muchas variables en el mercado eléctrico que determinan el precio de la
electricidad asi como variabilidades propias de la tecnologia renovable.

Al comparar los mecanismos basados en la cantidad en especial el Sistema de
Obligacion de Cuotas con el mecanismo basado en el precio como el Sistema de
Fijacion de Tarifas resulta evidente que una de las diferencias importantes esta
relacionada con el fomento que se les da a los generadores renovables.

Al funcionar los mecanismos de forma Optima estos logran un incremento en la
generacion de energia renovable sin embargo los agentes de mercado beneficiados
son distintos. El Sistema de Obligacion de Cuota por su mayor riesgo fomenta a la
inversion de grandes empresas o coligadas de estas, en cambio el Sistema de
Fijacion de Tarifas fomenta a los inversionistas locales de menor tamaiio.

Al implementar un mecanismo, ademas de asegurar que se realiza un adecuado
fomento a la inversidbn en generacion renovable para una amplia gama de
tecnologias se debe considerar el enfoque del mecanismo en relaciéon al tipo de

inversionista que se ve mas beneficiado.

2.3. Lecciones aprendidas para el caso chileno.

A nivel latinoamericano no existe un alto nivel de desarrollo de las politicas de
fomento de las ERNC, y relacionado con esto un bajo nivel de penetracion de las
ERNC.

En el caso de nuestro pais, segin la CNE (Palma Behnke, Jiménez Estévez, &
Alarcon Diaz, 2009) el escenario chileno con respecto a la matriz energética hace
dos afos era de solo 2,7% de energia proveniente de ERNC. Actualmente es
cercana al 4% del total de la matriz energética la que borda los 13GW de potencia

generada.
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Durante los afios 2004-2005 el Estado comenzé a fomentar la generacion
renovable realizando modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos que
buscaban mejorar los sistemas de tarificacion en la transmision ademaés de
incentivar un trato no discriminatorio a las ERNC. Dentro de esto, la Ley Corta I
crea ventajas competitivas para proyectos de capacidad menor a 20 MW,
reduciendo el costo de peajes de transmision troncal y otorga el derecho de
conexion de plantas menores a 9 MW a la red de distribucion, facilitando el acceso
al mercado eléctrico. Ademas reglamentos de la Ley Corta I y II aseguran a
generadores con potencia menor a 9MW vender su energia a costo marginal o
precio nudo, operando con autodespacho.

Sin embargo en marzo del afio 2008 fue promulgada la Ley 20.257 mas conocida
como la Ley ERNC que constituye un sistema de cuotas que establece la
obligacion a las empresas eléctricas que efectiien retiros de energia desde los
sistemas eléctricos con capacidad instalada mayor a 200MW para comercializarla
con distribuidores o clientes finales de certificar que un porcentaje de su
generacion proviene de fuentes renovables. Este porcentaje sera inicialmente un
5% para los afios 2010 al 2014 aumentando progresivamente 0,5% anual desde el
afio 2015 hasta alcanzar un 10% en el afio 2024. Ademas existen facilidades para
cumplir tal obligacion, pudiendo traspasarse excedentes desde una empresa a otra,
incluso entre sistemas, ademas de la facilidad de postergarse la obligacion con un
tope de 50% por afo.

Si no se cumple la obligacion se impone el pago de una multa de 0,4 Unidades
Tributarias Mensuales (UTM), unos 32USS$®, por cada MWh de déficit. Si existe
un incumplimiento reiterativo por tres afos, la multa sera de 0,6 UTM. Esta ley se
aplica sobre todos los retiros de energia con fines comerciales cuyos contratos se
suscriban a partir del 31 de agosto del 2007 y los generadores conectados después

de enero del mismo afio. Esta ley rige por 25 afios a partir del 1° de enero del 2010

¥ Considerando una UTM de CL$39.200 y 1US$=CL$490
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Ademas, la ley establece que lo recaudado a través de multas sera destinado a los
clientes finales y a los clientes de las distribuidoras que hayan cumplido con la
acreditacion.

Adicionalmente, en Chile, se han fomentado las ERNC mediante subsidios y
créditos CORFO. Recientemente se conformo la Comision Asesora de Desarrollo
Eléctrico (CADE), convocada por el gobierno del Presidente Sebastian Pifiera para
darle un nuevo impulso a las ERNC. El CADE, entre otras cosas, sugiere
profundizar el objetivo de penetracion de las energias renovables de la Ley 20.257
desde un 10% a un 15% al 2024 (Sauma, 2012).

El sistema de obligacion por cuotas debidamente implementado resulta un
mecanismo de fomento de las energias renovables sin embargo traspasa al
generador un mayor riesgo de mercado debido a que el precio y el volumen
dependen del mercado ademas del riesgo propio de la intermitencia de algunas
tecnologias renovables que no garantizan un perfil de carga. Como se vio
anteriormente, este sistema de cuotas esta orientado a los agentes de mercado con
mayor poder econdmico (a diferencia de un mecanismo que fija un precio
disminuyendo el riesgo fomentando la participacion de los generadores locales o
mas pequefios), ademds de que no existe una garantia que se cumpla la obligacién

como ha sucedido en otros paises donde se ha implantado.

2.4. Resumen de los distintos mecanismos de incentivos.

Con el fin de sintetizar la informacion antes presentada a continuacion se
presentard una tabla resumen con los principales pro y contra de las politicas de

fomento a las ERNC.
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Tabla 2-8. Tabla resumen politicas de fomento ERNC.

Fuente: Elaboracion propia.

Politica de incentivo

Pros

Contras

Sistema de tarifas fijas

-Se puede fomentar una
tecnologia  determinada
con un precio especifico,
lo que podria ser util si se
quiere  fomentar  una
tecnologia particular que
resulte mas adecuada a

los recursos del pais.

-Se genera menor riesgo
de mercado para el

generador debido a que el

precio es fijo y el
despacho esta
garantizado.

-Debido al menor riesgo
del proyecto, esto puede
ayudar al financiamiento
bancario de pequefios y

medianos empresarios.

- Al poder fomentar las
tecnologias con precios
distintos esto genera una
discriminacién, lo que
puede causar que no se
fomente necesariamente

la de menor costo.

-Al haber un subsidio del
gobierno, se genera un
gasto fiscal que compite
con los recursos de otros

proyectos sociales.

Sistema de pago

premium

- Similar al sistema de
tarifas fijas, se beneficia
tecnologia

una €n

- Al poder fomentar las
tecnologias con primas

distintas se genera una
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desmedro de las otras. Si
bien el incentivo es
menor, ya que una parte
del precio es regulado por
el mercado, se puede
utilizar este  fomento
especifico  segun  los

recursos del pais.

- Se elimina parcialmente
el riesgo debido a que
existe una prima fija
sobre el precio de
mercado, aunque los
generadores estan

expuestos a la fluctuacion

de precio del mercado.

-Esta  disminucién  del
riesgo, al igual que el
sistema de tarifas fijas
pero en menor medida,
puede ayudar al fomento
de empresas pequenas y

medianas.

discriminacién lo que
hace que no se fomente
necesariamente las de
menor costo. Esto en
menor medida que el
sistema de tarifas fijas ya
que aca una parte del
precio esta definido por el
mercado que privilegia la

tecnologia mas rentable.

- Al haber un subsidio
del gobierno, se genera
un gasto fiscal que
compite con los recursos
de otros proyectos

sociales.

Sistema de cuotas

- No se discrimina por
tecnologia lo que fomenta

la de menor costo, es

-No se puede fomentar
una tecnologia especifica

si esta no es la mas
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decir la mas rentable en

términos econdmicos.

-Puede existir un

incentivo mayor  al
fomento de las ERNC de

parte de las empresas mas

grande debido a las
economias de escalas
presentes.

-Es de facil

implementacion de parte
del regulador debido a
que se deja que el
mercado  decida  los
precios de la energia

proveniente de ERNC.

conveniente en términos

econdémicos.

-Puede ir en contra del
desarrollo especifico a
veces necesario en un
pais por problematicas
sociales mas alla de los
beneficios cuantificables.
Por ejemplo una
comunidad aislada sin
acceso a electricidad pero

con alto recurso solar.

-A pesar de que existe
mas fomento a las
empresas grandes, esto
ocurre en desmedro de las
pequenias debido a que

estas ultimas no pueden

manejar el riesgo del
precio de manera
adecuada.

Subastas competitivas

-Se asegura un bloque de
energia proveniente de

renovables.

-Se logran precios

- No existe competencia
en la operacion debido a
que luego de la licitacion

la empresa ganadora es la
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competitivos de ERNC.

unica competidora.

-Se corre el riesgo de que
en la operacion la
generadora no cumpla
con los costos declarados
quedando el proyecto sin

gjecutarse si no existe una

clausula que evite esto.

Otros incentivos

- Buen fomento para
comenzar a legislar sobre
una politica mas fuerte de

penetracion de las ERNC.

- Riesgo de quedarse en
politicas de menor escala
y no aplicar un sistema a
mayor escala que

incentive las ERNC.
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3. MODELO MATEMATICO: APLICACION

Con el fin de estudiar la interaccion entre las politicas de fomento a las ERNC y el
comportamiento de los generadores eléctricos en un mercado oligopdlico, se modelaron
matematicamente los sistemas de tarifas fijas, sistema de pago premium y sistema de
cuotas.

Para cada sistema se model6 el mercado eléctrico utilizando Teoria de Juegos de manera
andloga a la metodologia usada por A. Downward en su estudio sobre el impacto en el
mercado eléctrico de introducir cargos a la generacion eléctrica proveniente del carbon
(Downward, 2010). A continuacion se detalla el modelo propuesto.

Se asume que los agentes del mercado eléctrico se comportaran Cournot con funciones
lineales de demanda. En este juego de Cournot cada jugador (generador) tiene algin

grado de poder de mercado.
3.1. Modelo basico.

Para cada modelo especifico se considera un sistema eléctrico similar mostrado en
la Figura 3-1. Existen dos nodos conectados por una linea de transmision de
capacidad K. En cada nodo, i, hay un generador el cual puede producir energia
eléctrica proveniente de una fuente renovable () incurriendo en los costos (CF)
o de una fuente convencional (g ) incurriendo en los costos (Cf). La totalidad de
energia inyectada en el nodo i se denomina q; y es la suma de la generacion

convencional y renovable en el nodo i.
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a, q; q; q,
USs$ US$
C C
Gi [MWh] K G MWh]
Us$ 1 2 Uss
Cf [ C3 [
Livywh MWh
ylv P1 yzr [ )

Figura 3-1: Red de Nodos. Fuente: Elaboracion propia.

Los precios de cada nodo son calculados a partir de la curva inversa de demanda,
de la forma: p; = a; — b; * y; donde a; y b; son constantes positivas y y; es la

demanda satisfecha en el nodo 1.

Se asumi6 para el generador ubicado en el nodo 1 una planta convencional de
fuente de carbdén y una planta renovable de energia edlica, sus capacidades de
generacion son K{,KR respectivamente. Para el generador 2 una planta
convencional de gas natural y una planta renovable de energia solar fotovoltaica,

sus capacidades de generacion son K<, KX respectivamente.

Se modeld la operacion de este sistema como un juego de Cournot de una etapa en
los cuales se asume que los generadores son racionales, y actian maximizando sus

beneficios.

El despacho optimo de la energia eléctrica es determinado por el regulador (ISO

por sus siglas en inglés Independent System Operator) quien decide los precios y
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el flujo de energia a través de la linea con el objetivo de maximizar el beneficio

total bruto. La formulacion de este problema es la siguiente:

max a;y; — %bﬂ’f tazy; — %bz}’% (3.1)
s.a.

yi+f=q

V:—f=4q,

Ifl<K

El juego de Cournot es el siguiente: En la primera etapa todos los generadores
simultdneamente se comprometen a un nivel de generacion por un periodo dado;
en la segunda etapa el Regulador (ISO) resuelve el problema del despacho
determinando el flujo a través de la linea y las demandas (por ende los precios) que
maximizan el beneficio total bruto.

Al ser un juego de dos etapas los generadores son capaces de anticipar los precios
de racionalidad individual, por lo que pueden inferir como sus acciones afectan la
congestion de la linea (Yao, Oren, & Adler, 2008).

Las condiciones de transmision en el problema del despacho, tienen influencia
sobre los generadores en su problema de maximizacion de los beneficios. Para el

generador 1, el problema de optimizacion de sus beneficios seria el siguiente:

max qf (p; — CF) + qf (p: — CP) (3.2)

S.a
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donde p; se determina a partir del problema del despacho del Regulador en (3.1).
Especificamente p; es el precio sombra de las restricciones de balance de energia
en (3.1).

La funcién objetivo anterior refleja la situacién en la que se encontraria un
generador bajo un sistema sin incentivos especificos para las ERNC. En los
capitulos siguientes se modificard dependiendo del incentivo de la politica a
analizar.

Las restricciones escritas anteriormente se refieren a la capacidad de la generacion
tanto convencional como renovable.

Para formular este problema de dos etapas, se resuelven las condiciones de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) del problema del Regulador (3.1) las cuales pasan
como restricciones al problema del Generador (3.2) el cual al resolverlo entrega
la solucién Optima para todas las variables tanto de la generacion como del

despacho. El problema queda de la siguiente manera, para el generador i:

max qf (p; — CF) + qf (o — CP) (3.3)

S.a

—a; + by +p1 =0
—ay + by, +p, =0
i — MUy +Pp1—D2=0
f—K<0

—f-K<0
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m(f-K)=0

bo(=f —K)=0
n+f-(+49)=0
y2=f— (g5 +q3) =0
1, U2, P1, P2, Y1, Y2 2 0

Vi, i =1,2

Cabe volver a mencionar que esta modelacion es en el caso de un sistema sin
incentivos especificos para las ERNC. Como se vera a continuaciéon el problema
del generador (3.3) sufrird algunos cambios al incorporar los incentivos a la
generacion de renovables. En algunos casos ademads se agregaran restricciones por
la misma razén.

Para resolver este problema de programacion matematica con no linealidades para
cada modelacion, explicada detalladamente mas adelante, se utilizo el software

Matlab © version 7.12.0
3.2. Sistema de tarifas especiales

Como se describio en el Capitulo 2 el sistema de tarifas especiales o sistema de
tarifas fijas consiste en el pago de un precio fijo al generador por la generacion
renovable no convencional. Con esto el generador no queda expuesto a las
variaciones de los precios del mercado.

Matematicamente el problema del generador, primera etapa, se plantea de la

siguiente manera:
Max [QiC(Pi - Cic) + qf (Priri — €]

S.a
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donde Pr;p; es el precio fijo en US$/MWh que se le paga al generador por cada
unidad de energia generada a partir de fuentes renovable. Este precio es distinto
para cada generador debido a que poseen diferentes tecnologias en las plantas de

energia renovable.
3.3. Sistema de pago premium

Como se describi6 en el Capitulo 2 el sistema de pago premium consiste en el
pago al generador de una prima fija adicional al precio de mercado por generar a
partir de fuentes renovables no convencionales.

Matematicamente el problema del generador, primera etapa, se plantea de la

siguiente manera:

Max [qf (p; — CE) + qF ((pi + D)) — CP)]

S.a

donde D; es la prima adicional al precio de mercado que se le paga al generador
por producir a partir de sus fuentes renovables. Esta prima es distinta para cada
generador debido a que poseen diferentes tecnologias en las plantas de energia

renovable.
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3.4. Sistema de obligacion por cuota.

Como se describi6 en el Capitulo 2 el Sistema de Obligaciéon de Cuota consiste en
la fijacion de un porcentaje sobre la generacion energética total el cual debe
satisfacerse a partir de generacion renovable. Por lo que no se cumpla de esta
cantidad de energia generada, se le cobrard una multa a la generadora.

Como se mencion6 en el Capitulo 2 este sistema es el que se aplica actualmente en
Chile, por lo que es de sumo interés modelar tedricamente esta politica de
fomento.

Matematicamente el problema del generador, primera etapa, se plantea de la

siguiente manera:

Max [qf (pi = Cf) = Cruitta * Qrnuea i + aF (i = CF)] (34)
S.a

0<gqf <Kf (3.5)

0<qf <KR (3.6)

0 < Gmuitai (3.7)

Quuieai = [(aF +af) * a—qf]+my (3.8)

ax(qf +qf)—qf <M=m (3.9)

m;: binaria € [0,1]
Vi,i=1,2

En este problema se agregan dos variables adicionales a la situacion base.

La variable qy;,,;¢4 ; corresponde a la cantidad de energia [MWh] que debiendo ser
producidos a partir de una fuente renovable fueron producidos a partir de una
fuente convencional por el generador i. Es decir, esta cantidad de energia tiene

asociada el costo de la multa Cpy;.q [US$/MWh].
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La variable binaria m; toma el valor O si el generador no paga multa, es decir
cumple la cuota; y toma el valor 1 en el caso contrario.

El parametro a establece el porcentaje de cumplimiento de la cuota (Por ejemplo,
en el caso de Chile el 2024 un 10%) y el parametro M es un valor positivo entero
muy grande para cumplir las condiciones particulares de este Sistema de Cuotas
que mencionaremos a continuacion.

Las restricciones correspondientes a las ecuaciones (3.5) y (3.6) son, como se
menciond en el modelo base, restricciones de capacidad comunes a todos los
sistemas.

La restriccion (3.7) — (3.9) establecen los valores que puede tomar la variable
Qumuita i » €Sta esta acotada para valores positivos distintos de cero si m;=1 (El
generador i no cumple la cuota y paga multa) y valor cero si m; =0 (EI generador i

cumple la cuota y no paga la multa)

La restriccion (3.8) define la variable gyt ; cOmo la cantidad de energia
eléctrica producida de una fuente convencional que debid ser producida a partir de
una fuente renovable, calculada como la diferencia de lo que exige la multa y lo
que se produce realmente a partir de una fuente renovable. La variable m; nos

asegura que qpuieq i Valga cero cuando se cumpla la obligacion.

La restriccion (3.9) nos asegura que en el caso de que m; =0, es decir el generador
cumpla la obligacion, la energia generada a partir de fuentes renovables gX sea

mayor o igual a lo exigido por la cuota.

El problema del regulador, segunda etapa, se modela de la misma forma que en el

caso base (Ecuacion (3.1))
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4. CASO DE ESTUDIO

Con el fin de estudiar el impacto de las politicas sistema de tarifas especiales, sistema de
pago premium Yy sistema de obligacion de cuotas se implementaron los modelos
propuestos en una red radial de 2 nodos, donde los datos de los costos fueron obtenidos
de la realidad chilena. Adicionalmente se analizaran los resultados de cada una de las

politicas modeladas y luego se realizara un analisis comparativo entre ellas.

4.1. Datos

Para que la modelacion de los sistemas fuera mas cercana a la realidad se tomd
cuidado en estimar los pardmetros de costos de forma realista. A continuacion se

mencionaran los valores de cada parametro del modelo.

a) Costos de la generacion de energia renovable y convencional.

Para determinar los costos de las distintas fuentes se tom6 como referencia la
informacion del Ministerio de Energia de Chile para los costos medios (en la
literatura como Levelised Cost of Energy abreviado como LCOE), los cuales
ponderan el costo de la inversidon, operacion y mantenimiento de la energia
producida, esto ajustado temporalmente con una tasa de descuento de un 10%.

Los costos son los siguientes (Ministerio de Energia, 2012).

- Costo de generacion a partir de fuentes de carbon (Cy): 91 US$/MWh

- Costo de generacion a partir de fuentes de gas natural (C5): 117 US$/MWh
- Costo de generacion a partir de fuente edlica (CR): 122 US$/MWh

- Costo de generacion a partir de fuente solar fotovoltaica (CX): 297

US$/MWh
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En la modelacion de la operacion de los sistemas se utilizaran costos medios y no
costos marginales, ya que se busca mostrar los efectos sobre el incentivo al
desarrollo de las ERNC, por lo tanto se debe considerar el efecto de la inversion

inicial tanto como de la operacion de la generadora.

Si el modelo utilizara costos marginales, estos serian muy bajos- incluso cercanos
a cero- para las energias renovables, lo que resultaria en una prediccion de que
conviene sobreinvertir en ERNC. Obviamente esto no es asi en la practica, porque

existen barreras de entrada relacionadas con el costo de inversion.

b) Datos de demanda eléctrica.

Se consider6 una demanda lineal dada por la ecuacion:
Pi=a; — b; * y;
Vi, i =1,2
donde y; corresponde a la demanda en el nodo 1.
Los parametros a; y b; fueron obtenidos a partir de la modelacién matematica

realizada en (Downward, 2010) y son los siguientes

- Demanda Nodo 1: a; = 180 US$°: y b; =5/16 US$/MWh

- Demanda Nodo 2: a, =250 USS$ y b, =1/2 US$/MWh

c) Datos de capacidad de generadores y de la red.

Para describir de mejor manera los sistemas modelados y su impacto se considerd

las siguientes capacidades de generacion y de transmision.

? El parametro a; fue modificado de lo propuesto en (Downward, 2010) para lograr una modelacion mas
adecuada al caso chileno.
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* (Capacidad de la linea de transmision de la red (K): Se estudiaron dos casos:

200 MW y 100 MW

* (Capacidad de generacion real para las fuentes convencionales: 250 MW

* (Capacidad de generacion real para las fuentes renovables: 80 MW (se
consider6é un factor de planta de 0,32 y una capacidad instalada de 250

MW)

d) Datos particulares para los distintos sistemas modelados.

Para el sistema de tarifas fijas o especiales (FIT) y para el sistema de pago
premium los precios seran establecidos por los resultados del modelo fijando la
cantidad de generacion renovable que se desea incentivar.

Para el sistema de cuotas se establecio, en un principio, el costo de la multa similar

a la que se aplica en el caso chileno. Este valor es de 32US$/MWh.

4.2. Analisis de resultados: Sistema de tarifas especiales.

Para la modelacion del sistema de tarifas especiales o de tarifas fijas (FIT, por sus
siglas en inglés correspondiente a Feed in Tariff) se consideraron los costos
sefialados anteriormente y una capacidad de la linea de K= 200 MW estando la
linea descongestionada con estas condiciones. Modelando este sistema, se

obtuvieron los siguientes resultados:

i.  Precio de entrada de las energias renovables.

Se realizé un andlisis utilizando un FIT diferenciado por tecnologias, es decir un
precio distinto dependiendo de la tecnologia a utilizar para generar energia
renovable. En el caso de nuestro sistema las tecnologias renovables son energia

edlica en el nodo 1 y energia solar en el nodo 2.
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Para calcular los niveles de FIT en los cuales los generadores renovables
comienzan a producir (precios de entrada) se model6 de la siguiente forma: Se fijo
un precio FIT de una tecnologia, llamada primera tecnologia, y se vari6 el precio
de la otra tecnologia, llamada segunda tecnologia, para observar el precio que
incentiva la entrada de esta ultima.

Se fija el precio de la energia edlica, como primera tecnologia, con un valor bajo
sus costos (Costo Edlica: 122 US$/MWh) lo cual no incentiva la entrada de esta
tecnologia. Considerando lo anterior se observa que la energia solar, segunda
tecnologia, comienza a generar cuando el precio fijo para ésta es de 317
US$/MWh, lo cual es 20US$/MWh superior al costo de producirla (Costo Solar:
297 US$/MWh).

Se hizo un analisis similar, pero esta vez cambiando el orden.

Se fija el precio de la energia solar, primera tecnologia, bajo sus costos no
incentivando esta generacion. Se observa que la energia edlica entra a la red a un
precio de 167 US$/MWh, lo cual es 45US$/MWh superior al costo de producirla.
Se debe destacar que cuando se fomenta el ingreso de una generacion renovable,
ésta entra a maxima capacidad real es decir a 80 MWh.

A continuacion, se fijo el precio de la tecnologia incentivada en el valor limite
encontrado y se vari6 el precio de la tecnologia no incentivada.

En el caso de la energia edlica, su generacion es nula hasta un precio FIT de 162
US$/ MWh lo cual es 40US$ mas que el costo de producir. Para la energia solar se
tiene una generacion nula hasta un precio FIT de 311 US$/MWh lo cual es 14US$
sobre su costo de produccion.

En la siguiente tabla se resume los experimentos realizados.
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Tabla 4-1. Precios de entrada de energias renovables con sistema FIT.
Fuente: Elaboracion propia.

Primera Segunda Precio  FIT Precio FIT al
Tecnologia Tecnologia que Primera cual entra Ia
Desincentivada es fomentada a Tecnologia renovable
entrar al sistema (US$/MWh) fomentada
(US$/MWh)
Edlica Solar 0-162 317
Solar Edlica 0-311 167

ii.  Influencia entre precios.

Se realiz6 un ejercicio similar al explicado en i), pero esta vez se fija un precio
para incentivar ambas tecnologias.

En la seccion anterior se presentaron los rangos de precios en los cuales no existe
suficiente incentivo para generar energia renovable para cada tecnologia, en este
caso trabajaremos en el rango en que si se incentiva la produccion logrando fijar
una generacion a maxima capacidad y buscar valores de precios FIT para fomentar
el ingreso de la segunda tecnologia renovable.

En el caso de la energia edlica para un rango de precios (FIT1) entre 163
US$/MWh y 166 US$/MWh se fomenta la energia solar como segunda tecnologia
a un precio de 317 US$/MWh al igual que el caso anterior, sin embargo, ahora
funcionando ambas a maxima capacidad.

Para la energia solar esto sucede en el rango de precios (FIT2) entre
312US$/MWh y 316 US$/MWh, donde la energia edlica como segunda tecnologia
entra con un precio de 167 US$/MWh (igual al caso anterior, sin embargo,

funcionando ahora ambas a méxima capacidad).
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Es importante destacar que la generacion a maxima capacidad se da solo en el par
de precios sefialado, especificamente la primera tecnologia no es fomentada para
valores menores que los sefalados para la segunda tecnologia debido a que en ese
punto comienzan cada una por separado.

En la siguiente tabla se resume lo antes sefalado.

Tabla 4-2. Influencia entre precios de energias renovables con sistema FIT.
Fuente: Elaboracion propia.

Primera Segunda Precio  FIT Precio FIT al
Tecnologia Tecnologia que es Primera cual entra la
Incentivada fomentada a Tecnologia Segunda
entrar al sistema (US$/MWh) Tecnologia
(US$/MWh)
Edlica Solar 163-166 317
Solar Edlica 312-316 167

Hasta el momento los precios de entrada que fijan el precio minimo para que
ingrese una segunda tecnologia han sido 167US$/MWh y 317US$/MWh para
energia edlica y solar, respectivamente. Estos no han variado tanto en la situacion
1) donde la primera tecnologia posee generacion nula como en la recientemente
vista donde a partir de estos precios se comienza a generar con ambas tecnologias.
Interesa saber qué sucede cuando la primera tecnologia fija el mismo precio que
incentiva su produccién como segunda tecnologia (precio variable). En este caso,
se desea saber que sucede cuando el precio FIT de la energia edlica se fija en
167US$/MWh vy, por otra parte, el precio FIT de la energia solar se fija en 317
US$/MWh.

Al fijar un precio FIT de 167 US$/MWh para la energia edlica, ésta produce a

maxima capacidad (80 MWh) independiente del valor de la segunda tecnologia y
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la energia solar se incentiva a un precio de 312 US$/MWh, valor 5 ddlares menor
que en el caso en que la energia edlica no estd incentivada.

Fijando la energia solar en un precio FIT de 317 US$/MWh, ésta produce a
maxima capacidad (80 MWh) independiente del valor de la segunda tecnologia y
la energia edlica se incentiva con un precio FIT de 163 US$/MWh, valor 4 ddlares
menor que en el caso en que la energia solar no estd incentivada.

Esto nos muestra una situacion en que el precio FIT de una tecnologia puede
influir en el precio de entrada de la otra tecnologia. Especificamente, en este caso
el fijar un incentivo (precio) especifico para una tecnologia puede bajar el
incentivo que se le debe ofrecer a una segunda tecnologia para que entre a la red.
Esta interrelacion constituye un resultado que no es evidente y que sugiere que las
interrelaciones entre generadores en el despacho dptimo deben ser cuidadosamente
estudiadas antes de implementar un sistema FIT en una red real.

Las situaciones modeladas en 1) y ii) se sintetizan en al siguiente figura.



Segunda
Tecnologla:
Solar
Precio FIT1 Precio FIT2 Generacién Renovable
(USS/MWh) (USS/MWHh) (MwWh)
0-316 | Edlica: 0 MWh. Solar: 0 MWh |
0-162
317-> | Edlica: 0 MWh. Solar: 80 MWh |
Primera 0-316 | Eélica: 80 MWh. Solar: 0 MWh |
Tecnologia:
Edlica 163-166 -
317> Edlica: 80 MWh. Solar: 80
MWh
0-311 | Edlica: 80 MWh. Solar: 0 MWh |
167
Eélica: 80 MWHh. Solar: 80
MWh
Segunda
Tecnologia:
Edlica
Precio FIT2 Precio FIT1 Generacién Renovable
(USS/MWh) (USS/MWh) (MWh)
| Edlica: 0 MWh. Solar: 0 MWh |
| Edlica: 80 MWh. Solar: 0 MWh |
Primera 0-166 | | Edlica: 0 MWh. Solar: 80 MWh |
Tecnologla:
Solar 312-316 -
167-> Edlica: 80 MWh. Solar: 80
MWh

| Edlica: 0 MWh. Solar: 80 MWh |

Edlica: 80 MWh. Solar: 80
MWh

Figura 4-1: Resultados FIT. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Analisis de resultados: Sistema de pago premium.

Para la modelacion del sistema de pago premium se consideraron los costos
sefialados anteriormente y una capacidad de la red de K= 200 MW, estando la red
descongestionada con estas condiciones. Modelando este sistema, se obtuvieron
los siguientes resultados:

Se diferencid el pago premium dependiendo de la tecnologia utilizada para la
generacion renovable. Similar a la modelacion del sistema FIT, se consider6 una
primera tecnologia con un valor fijo y una segunda tecnologia a la cual se le varia
el valor premium para ingresarla a la red a posteriori.

En el caso en que la energia edlica se considera como primera tecnologia, se
observan tres rangos relevantes de valores de pago premium. Para valores de pago
premium, para la energia edlica, entre 0 US$/MWh y 30 US$/MWh existe una
nula generacion debido a que no hay suficiente incentivo para entrar a la red.

Para un valor premium de 31 US$/MWh para la energia eélica esta genera 43,95
MWh lo que corresponde a un 54,94 % de la capacidad total. Para valores
superiores la energia eodlica genera a maxima capacidad (80MWh). Para todos
estos rangos de valores del pago premium de la primera tecnologia, edlica, al
variar el pago premium de la segunda tecnologia, solar, se observa que para un
valor de 180US$/MWh se incentiva la incorporacion de esta tecnologia con una
generacion de 55,40 MWh (un 69,25% de la capacidad total real) y para valores
mayores que este, se genera energia solar a maxima capacidad, es decir §0MWh.
Cuando se fija el pago premium de la energia solar, primera tecnologia, los valores
se mantienen igual. Es decir, para valores menores de 181 US$/MWh no existe
generacion solar, para 181US$/MWh se genera 55,40MWh y para valores de pago
mayores que este se genera a maxima capacidad. En todos estos rangos al variar el

pago de la energia eodlica, la generacion posee un similar comportamiento. Para
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pagos bajo 31 US$/MWh no existe generacion, para 31US$/MWh se genera 43,95
MWh y sobre este valor se genera a total capacidad.

A continuacioén una grafica que resume lo antes sefialado:



Segunda
Tecnologia:
Solar
Pago
Pago Premium 2 Generacion Renovable
Premium 1 (Uss/Mwh) (MWh)
(UsS$/Mwh)
0-179 Eélica: 0 MWh. Solar: 0 MWh
0-30 180 Edlica: 0 MWh. Solar: 55,40 MWh
181-> Eélica: 0 MWh. Solar: 80 MWh
0-179 Edlica: 43,95 MWh. Solar: 0 MWh
Primera —
Tecnologia: 31 180 Edlica: 43,95 MWh. Solar: 55,40 MWh
Edlica
181-> Edlica: 43,95 MWh. Solar: 80 MWh
0-179 Edlica: 80 MWh. Solar: 0 MWh
32-> 180 Eélica: 80 MWh. Solar: 55,40 MWh
181-> Edlica: 80 MWh. Solar: 80 MWh
Segunda
Tecnologia:
Edlica
Pago
Pago Premium 1 Generacion Renovable
Premium 2 (Us$/Mwh) (MWh)
(USS/MWh)
0-30 Eélica: 0 MWh. Solar: 0 MWh
0-179 31 Edlica: 43,95 MWh. Solar: 0 MWh
32> Eélica: 80 MWh. Solar: 0 MWh
0-30 Edlica: 0 MWh. Solar: 55,40 MWh
Primera
Tecnologia: 180 31 Edlica: 43,95 MWh. Solar: 55,40 MWh
Solar
32> Edlica: 80 MWh. Solar: 55,40 MWh
0-30 Edlica: 0 MWh. Solar: 80 MWh
181-> 31 Edlica: 43,95 MWh. Solar: 80 MWh
32> Eélica: 80 MWh. Solar: 80 MWh

Figura 4-2: Resultados pago premium. Fuente: Elaboracion propia.
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A diferencia del sistema FIT, en el sistema de pago premium no existe influencia
entre los pagos premium. Esto se puede explicar debido a que el mercado se ajusta
a los pagos premium, siendo éste el que los regula dependiendo de las variables
que se consideran en la modelacion. En el caso del sistema FIT estos precios son
fijos por lo tanto no existe participaciéon del mercado en regularlos y, por lo tanto,

puede existir influencia de uno sobre otros.

4.4. Analisis de resultados: Sistema de obligacion por cuota.

Para la modelacion del Sistema de Cuotas, como se menciond anteriormente, se
considerd en un principio un costo de multa de US$32/MWh. Esta multa se aplica
sobre la energia eléctrica que no cumple la obligacion.

La capacidad de la linea de transmision tiene un rol importante en la modelacion
del sistema eléctrico. Por esto se separ6 los analisis en dos uno cuando la linea esta
congestionada y otro cuando no lo esta.

La congestion de la linea produce una renta de congestion por lo que los precios en
cada nodo son distintos.

Con estas observaciones, al modelar el Sistema de Obligacion de Cuota se

obtienen los siguientes resultados:

a) Variacion de la generacion renovable dependiendo del cambio del valor de

la multa.

i.  Caso linea no congestionada (K=200 MW) con obligacién de un 10%.

Al aumentar el nivel de la multa existe mayor incentivo a producir energia
eléctrica a partir de fuentes renovables. Esto se aprecia en la siguiente imagen
donde se observa que a partir de un valor de multa de 31 US$/MWh se comienza
a producir generacion renovable. Esta tiene un comportamiento creciente hasta

estabilizarse en una produccion maxima de 32 MWh.
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Figura 4-3: Generacion renovable total en una linea de K=200 con obligacion
del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

Los generadores contribuyen a esta generacion de diferentes maneras, lo cual se ve
reflejado en el cambio de la tendencia de la curva en el grafico anterior.
A continuacion se grafica los distintos aportes de ambos generadores, la

generacion renovable total (Figura 4-3) esta incluida en el grafico siguiente:
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Figura 4-4: Contribucion generacion renovable en una linea de K=200 con
obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

El cambio de tendencia se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4-3. Generaciones segun costo de multa para una linea de K=200MW y
obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

Costo de 1la Generacion Generacion Generacion
multa Renovable Total Eoélica (MWh) Solar (MWh)
(US$/MWh) (MWh)
0-30 0 0 0
31-179 Creciente desde Creciente 0

24,1 hasta 26,6 desde 24,1

hasta 26,6

180 en adelante 32 26,6 5.4

Se observa el siguiente comportamiento: El generador 1 (ubicado en el nodo 1)

comienza a producir energia eléctrica a partir de fuentes convencionales (carbon)
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debido a que es mas barato que producir a partir de energia renovable (edlica). Sin
embargo, a medida que la multa por no cumplir la obligacién aumenta, esto
encarece el costo de producir convencional. Considerando esto al generador le
conviene producir convencional hasta que el costo de producirla (incluyendo la
multa) sea mayor que producir a partir de renovable. Esta situacion se da cuando
los costos de la energia convencional mas la multa iguala los costos de la energia
renovable quedando el generador 1 indiferente a pagar la multa y producir
convencional o producir a partir de renovables.

US$

Dado que los costos del generador 1 son C{ =91 TR CR =122 ;—Vﬁl, el punto

en el que se igualan CF+C), = CR es en un Costo de Multa de: Cy; = 31 US$/
MWh

Desde este valor en adelante, al generador le conviene producir a partir de sus
plantas renovables. Esto se aprecia con detalle en la Figura 4-4.

La inclusion de la energia renovable del generador 1 se comporta de forma
creciente comenzando con 24,1 MWh hasta mantenerse constante en 26,6 MWh.
Esto sucede entre un costo de multa de 31 US$/MWh y 179 US$/MWh. Esta
estabilidad en las generaciones no tiene relacion con una congestion de la linea, la
cual mantiene un flujo fijo de K=155,5 MWh siendo su capacidad maxima
200MWh, sino que en las interrelaciones entre ambos nodos que estabilizan las
generaciones en valores fijos que son los dptimos a producir ante las condiciones
del mercado.

Luego de esto, para un valor de la multa de 180 US$/MWHh, se incorpora la energia
renovable del generador 2 (solar) debido a que se ha encarecido el costo de la
multa a tal nivel que conviene producir a partir de la planta de energia solar.
Similar al caso de la incorporacion de energia renovable por parte del generador

del nodo 1, el andlisis econdmico es el siguiente:
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Dado que los costos del generador 2 son Cf = 117;—% y CR =297 ;—;ﬁl, el

punto en el que se igualan Cf+Cy = CR es en un Costo de Multa de: Cy =
180 US$/MWh

Desde este valor en adelante, ambos generadores tienen suficiente incentivo para
producir desde sus plantas de energia renovable.

El despacho 6ptimo la red en esta situacion se refleja en la siguiente figura:

Red Descongestionada para Cm 2 180 USS/MWh

Carboén: Edlica: Gas Natural: Solar:
239.8 MWh 26,6 MWh 48,4 MWh 5,4 MWh

Flujo: 155,5 MWh

Demanda nodo 1 Demanda nodo 2
110,9 MWh 209,3 MWh

Figura 4-5: Despacho optimo de la red descongestionada con capacidad de
K=200, multa sobre 180US$/MWh y obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion
propia.

ii.  Caso linea congestionada (K=100MW) con obligacion de un 10%.

A continuacion se mostrara una situacion distinta donde la linea de transmision

esta congestionada desde un principio.
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En el grafico que se muestra a continuacion se ve la variacion de la generacion
total renovable del sistema al cambiar el valor de la multa en una red
congestionada.

Al igual que el caso descongestionado al aumentar el nivel de la multa existe
mayor incentivo a producir energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Esto se
aprecia en la siguiente imagen donde se observa que a partir de un valor de multa
de 31 US$/MWh se comenzo6 a producir generacion renovable, mismo valor que
para el caso de la red descongestionada. Esta tiene un comportamiento creciente
por etapas hasta estabilizarse en una produccion méaxima de 25,2 MWh, valor

menor al maximo alcanzado cuando no existe congestion en la red.
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Figura 4-6: Generacion renovable total en una linea de K=100 con obligacion
del 10%. Fuente: Elaboracion propia.
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Ambas generadoras aportan de distinta forma a la produccion de energia renovable

en el sistema. En el siguiente grafico se puede apreciar la contribucion de cada

generadora.
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Figura 4-7: Contribucion generacion renovable en una linea de K=100 con
obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se pueden apreciar tres niveles de generacion, con valores
discretos que forman un grafico de tres escalones.

El cambio de tendencia se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 4-4. Generaciones segun costo de multa para una linea de K=100MW y
obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

Costo de la Generacion Generacion Generacion
multa Renovable Total Eoélica (MWh) Solar (MWh)
(US$/MWh) (MWh)

0-30 0 0 0

31-179 18,7 18,7 0

180 en adelante 25,2 18,7 6,5

El generador 1 comienza a producir energia eléctrica a partir de fuentes
convencionales (carbon) debido a que es mds barato que producir a partir de
energia renovable, sin embargo la multa por no cumplir la obligacion aumenta el
costo de producir convencional. Considerando esto, al generador le conviene
producir convencional hasta que el costo de producirla (incluyendo la multa) sea
mayor que a producir a partir de renovable.

Como se explico en el caso 1), la incorporacion de energia renovable eolica se da
cuando se llega a un Costo de Multa de: Cy;, = 31 US$/MWh.

En este punto el generador 1 es indiferente a pagar la multa y producir
convencional o producir a partir de renovables, al aumentar un centavo la multa le
conviene producir a partir de fuentes renovables, es decir energia eolica.

El segundo “‘salto” tiene relacion con el comportamiento del Generador 2.

Dado que los costos del G2 son €S = 117-2%

o Y CR = 297;—%, el punto en el

que se igualan C£+Cy = CR es en un Costo de Multa de: C;; = 180 US$/MWh

Desde este valor en adelante, a ambos generadores les conviene producir a partir

de sus plantas renovables.
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Esta situacion se aprecia en el diagrama de red que se encuentra a continuacion en

la Figura 4-8.

Red Congestionada para Cm 2 180 USS/MWh

Carbén: Edlica: Gas Natural: Solar:
168,7 MWh 18,7 MWh 58,5 MWh 6,5 MWh

Flujo: 100 MWh

Demanda nodo 1 Demanda nodo 2
87,4 MWh 165 MWh

Figura 4-8: Despacho optimo de la red descongestionada con capacidad de

K=100, multa sobre 180US$/MWh y obligacion del 10%. Fuente: Elaboracion

propia.

iii.  Efecto de la congestion en la red del sistema.

Al variar el valor de la multa del Sistema de Cuotas la congestion de la linea de

transmision entre los nodos produce un efecto sobre la generacion total de

generacion renovable en el sistema y sus precios.

En el caso en que la linea se encuentra descongestionada la maxima generacion

total renovable, que se da con valores de la multa a partir de 180 US$/MWh, es de

32 MWh. En la misma situacion para el caso de la linea congestionada, la

generacion maxima renovable es de 25,2 MWh.
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El detalle de la contribucién de ambos generadores al total de energia renovable se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4-5. Generaciones segun estado de la linea de transmision y obligacion
del 10%. Fuente: Elaboracion propia.

Estado de la linea Generacion Generacion Generacion
de transmision Renovable Edlica Solar
Total Maxima Mixima Miaxima
(MWh) (MWh) (MWh)
Descongestionada 32,0 26,6 5,4
Congestionada 25,2 18,7 6,5

Como se aprecia en la tabla, la maxima generacion renovable es mayor en un
sistema sin congestion. En nuestro modelo la diferencia es 6,8 MWh lo cual es un
incremento de 30% aproximadamente con respecto al caso congestionado.

Ademas se puede ver que el aumento de la generacion total renovable es
principalmente por el aumento de la energia edlica, la que se encuentra en el nodo
1, no por la energia solar, la que disminuye, que se encuentra en el nodo 2. Esto se
explica porque al estar la linea libre de congestion se aumenta el envio desde el
nodo 1 hasta el nodo 2 debido a que en el primer nodo los costos son menores.
Tomando en cuenta lo antes sefialado, podemos analizar los precios finales que
paga el consumidor por la energia en ambos casos (con o sin congestion).

En la siguiente tabla se detalla el efecto sobre los precios de la congestion de la

red.
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Tabla 4-6. Detalle de precios segun estado de la linea de transmision y
variando el valor de 1a multa con obligacion de un 10%. Fuente: Elaboracion

propia.

Red Descongestionada

Red Congestionada

Nodo Nodo 1 Nodo 2 Nodo 1 Nodo 2
Minimo precio alcanzado 138.3 138.3 151,1 158.,5
(US$/MWh)

Maximo precio 1453 145,3 152,7 167,5
alcanzado (US$/MWh)

Promedio precio 143,5 143,5 152,5 163,1
(US$/MWh)

Cuando existe congestion en la red los precios en cada nodo son mayores que los

que se obtienen sin congestion tanto en su valor minimo, maximo y promedio. Es

decir, los consumidores pagan mds cuando existe congestion debido una renta

asociada a la congestion.

Entonces, como era de esperar, se puede concluir que la congestion en la red

disminuye la maxima generacion total renovable en el ejercicio de ir variando la

multa ademds de aumentar los precios que pagan los consumidores por la energia

en cada nodo en comparacion a una linea sin congestion.

Esto nos muestra que el fomento a las ERNC no solo depende de la politica de

fomento que exista sino también de la infraestructura del sistema en el que se

aplique.

b) Variacion de la generacion renovable dependiendo del cambio del valor de

la obligacion
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Otro andlisis interesante de hacer es ver que sucede al cambiar el porcentaje de la
obligaciéon de la cuota y observar el comportamiento del sistema. Para esto
dejaremos fijo el Costo de la Multa en US$32, valor similar al costo utilizado en
nuestro pais segun la Ley 20.257.

De manera similar al analisis anterior, se distinguen dos casos el caso en que la

linea no est4 congestionada al principio y la que estd congestionada desde el inicio.

i.  Caso linea no congestionada (K=200 MW)

En el grafico presentado a continuacion se muestra como va aumentando la
generacion total de energia renovable del sistema a medida de que se exige mayor
obligacion de cuota en una red descongestionada hasta que llega a la méxima
capacidad dado el nivel de multa antes sefialado. Ademés se incorpora un eje
secundario Y, donde se indica cuanto cumplimiento efectivo hubo bajo la
obligacion en el sistema completo. En este caso, el cumplimiento fue levemente
creciente desde un 69% para una obligacion de un 5% hasta un 72% para la
obligacion de un 35%, luego de este porcentaje de obligacion se llega a la méxima
capacidad de generacion renovable para el nivel de multa (32 US$/MWh) la cual
es de 80OMWh que corresponde a la capacidad de generacion a partir de energia
edlica (debido a que solo el generador 1 posee los suficientes incentivos para
generar renovables). Para niveles de obligacion mayores a 35% se llega a la
maxima capacidad de generacion renovable lo que produce que el cumplimiento
sea decreciente debido a que cada vez se exige mas obligacion y la produccion de
renovable se encuentra “estancada” producto de que se ha llegado a la maxima
generacion posible a este nivel de multa. Para una obligacion de un 100% de
renovables, el cumplimiento es de un 33% siendo el minimo valor para un costo de

multa de 32US$/MWh.
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Figura 4-9: Generacion y cumplimiento de la obligacion con una linea de

capacidad K=200 al variar la obligacion de la cuota. Fuente: Elaboracion

propia.

Al variar la obligacion del Sistema de Cuota se puede analizar ademas las

tendencias de los otros generadores y de la demanda total del sistema.
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Figura 4-10: Generacion y demanda con una linea de capacidad K=200 al

variar la obligacion de la cuota. Fuente: Elaboracion propia.

Este ultimo grafico nos muestra que al aumentar la obligacion se desincentiva la
generacion a partir de fuentes convencionales (Carbon y Gas Natural).

Para la generacion a partir del carbon, se observa una pendiente decreciente mayor
en una primera etapa que coincide con la generacion creciente de energia
renovable total. Esto sucede debido a que la generacion renovable total sélo
depende de la generacion a partir de energia eolica la cual esta en el mismo nodo
de la red que la de carbon. Luego de que la energia edlica (en este caso, la
generacion renovable total del sistema) llega a su maxima capacidad de
generacion, ésta se mantiene constante. Luego de este punto el decrecimiento de la
generacion de energia proveniente del carbon posee una pendiente menor, la cual
estd relacionada con la disminucidon de la demanda total del sistema, dado por la

sensibilidad al precio de los consumidores en un mercado oligopolico.
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La generacion proveniente de gas natural es la unica inyectada en el nodo 2, esta
posee un comportamiento decreciente relacionado con la baja de la demanda total
y la disminucion de la generacion desde el nodo 1.

Tanto las generaciones como la demanda estdn relacionadas entre si. Al ser
modeladas como un Juego de Cournot, donde ambos agentes (generadores y
regulador) poseen informacion completa y racionalidad, se observa que los agentes
deciden considerando la decision del otro quien a su vez hace lo mismo.

Este comportamiento de los generadores y demanda total es similar al mostrado en

(Fischer, 2010).

ii.  Caso linea congestionada (K=100MW)

En el caso en que la linea de transmision estd congestionada desde un comienzo, la
generacion de energia renovable se comporta de forma similar, el cumplimiento de
la obligacion es creciente desde un 70% con una obligacion de un 5% hasta un
71% para una obligacion de un 45%. Luego de este porcentaje de cumplimiento la
generacion total renovable llega a su generacion méaxima constante en 80 MWh la
cual tiene relacion, al igual que el caso anterior, a la generacion a total capacidad
de la planta de energia edlica ubicada en el nodo 1. Para una obligacion de un
100% de renovables, el cumplimiento es de un 41,6% siendo el minimo valor para

un costo de multa de 32US$/MWh.
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Figura 4-11: Generacion y cumplimiento de la obligacion con una linea de

capacidad K=100 al variar la obligacion de la cuota. Fuente: Elaboracion

propia.

Se realizé un similar analisis incluyendo el comportamiento de la demanda y de

las energias convencionales en esta situacion que se refleja en la siguiente imagen:
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Figura 4-12: Generacion y demanda con una linea de capacidad K=100 al
variar la obligacion de la cuota con una multa de 32US$/MWh. Fuente:

Elaboracion propia.

Las tendencias son similares al caso de la red descongestionada observandose un
cambio en la pendiente decreciente del carbon la cual disminuye su pendiente
luego de que la generacion renovable llega a su maximo.

Cabe destacar que, para una obligacion del 100% de renovables, el porcentaje de
cumplimiento es mayor en este caso que cuando la linea esta descongestionada

debido a que la demanda total es menor en este caso.

iii.  Efecto de la congestion en la red del sistema

En el caso en que variamos la obligacion dejando constante el valor de la multa

podemos comparar la Figura 4-10 con la 4-21 observando que la demanda maxima
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cuando la linea esta congestionada no sobrepasa los 280 MWh a diferencia del
caso de la linea descongestionada donde alcanza una demanda cubierta de casi 360
MWh. Este comportamiento no solo se da en la demanda maxima (nula obligacién
de generacion renovable) sino a lo largo de la variacion de la obligacion. Al existir
menor demanda existe mayor generacion por lo que las generaciones
convencionales poseen una maxima generacidon menor en el caso de la linea
congestionada comparado con la linea descongestionada. El carbon posee una
generacion maxima de 246 MWh llegando a una generacion minima de 110,5
MWh en el caso descongestionado. Para una red congestionada tales valores son
192,4 MWhy 61,2 MWh respectivamente.

Al ir variando el porcentaje de obligacion del sistema de cuota dejando fijo el
valor de la multa, la generacion proveniente de carbon disminuy6 135,5 MWh
cuando la red esta descongestionada y 131,2 MWh cuando la red se encuentra
congestionada.

Para el caso del gas natural, éste se encuentra en el nodo 2 y, al no producirse
generacion renovable, es el Unico responsable de inyectar energia eléctrica en este
nodo.

En el caso de una red descongestionada la méxima generacion de gas natural
inyectada es de 110,8 MWh cuando no existe una obligacién de generar renovable
llegando a 55,3 MWh en el caso en que se exige que la totalidad de la energia
provenga de fuentes renovables. En este caso, para satisfacer la demanda el nodo 2
puede recibir generacion desde el nodo 1 tanto como se necesite para lograr el
equilibrio econdémico; ademas de que los precios en cada nodo son iguales debido
a la inexistencia de una renta de congestion. Los valores maximo y minimos de la
generacion a partir de gas natural en el caso en que la linea se encuentra
congestionada es de 83 MWh y 51 MWh.

Al ir variando el porcentaje de obligacion del sistema de cuota, la generacion
proveniente del gas natural disminuyé 55,5 MWh cuando la red estd

descongestionada y 32 MWh cuando la red se encuentra congestionada.
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Con respecto a la generacion renovable en el caso de la red descongestionada esta
alcanza la méxima capacidad con una obligacion de un 40%, el mismo nivel se
logra en una linea congestionada con una obligacion de 50%. Es decir, debemos
exigir un mayor cumplimiento cuando la red esta congestionada para lograr igual
nivel de generacion renovable.

Los precios de la energia eléctrica también sufren variacion con el efecto de la
congestion. En el caso cuando la red esta descongestionada los precios en ambos
nodos son iguales debido a que el envio entre nodos no esta limitado, lo cual no
sucede cuando la linea sufre congestion siendo limitado el flujo por la capacidad
de la linea.

Seglin los ejemplos mostrados anteriormente para una red descongestionada y

congestionada los precios son los siguientes:

Tabla 4-7. Detalle de precios segun estado de la linea de transmision y
variando el valor de la obligacion con multa de 32US$/MWh. Fuente:
Elaboracion propia.

Red Descongestionada Red Congestionada
Nodo Nodo 1 Nodo 2 Nodo 1 Nodo 2
Minimo precio alcanzado 138.3 138,3 151,1 158.,5
(US$/MWh)
Maximo precio alcanzado 159,6 159.,6 167,1 174,5
(US$/MWh)
Promedio precio 149 149 159,1 166,5
(US$/MWh)

Para el caso en que la linea se encuentra congestionada, los precios en cada nodo

son mayores que los que se obtienen sin congestion tanto en su valor minimo,
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maximo y promedio. Es decir, tal como se menciond anteriormente, los
consumidores pagan mas cuando existe congestion.

Como era de esperar, la congestion de la linea afecta en el porcentaje de la
obligacion que debemos exigir para llegar a la méxima generacion renovable (la
cual es mayor cuando existe congestion) en la disminucion de las energias
convencionales (las cuales son menores en el caso congestionado que cuando no
existe congestion) y en el valor de los precios (que son mas altos que en caso

descongestionado).

c) Variacion de las tendencias de las generaciones y demandas debido al

cambio del costo de la multa asociada a la obligacion.

Se estudiard ahora el comportamiento de las tendencias de las generaciones y
demanda, pero esta vez cambiando el costo de la multa. Se realizard un analisis
similar al efectuado en b) pero esta vez con un nivel de multa tal que se incentive
la generacion renovable en el nodo 2 (energia solar) lo cual no se logré con una
multa de US$32/MWh para cualquier porcentaje de obligacion entre 0% y 100%.
Para graficar esta situacion se consider6 una red descongestionada y una multa de
250US$/MWh. Este valor se aleja bastante del valor actual de la multa en Chile;
sin embargo fue seleccionado con el fin de mostrar un comportamiento especifico
del sistema en donde se puede llegar a incentivar, por medio de una multa y un
porcentaje de obligacion, la generacion de energia eléctrica de una fuente mas
costosa como es, en este ejemplo, la energia solar en el nodo 2.

A continuacion se encuentra un grafico analogo a la figura 4-9, pero con el costo

de multa antes mencionado.
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Figura 4-13: Generacion y demanda con una linea de capacidad K=200 al
variar la obligacion de la cuota con una multa de 250MWh. Fuente:

Elaboracion propia.

En esta figura se muestra un comportamiento distinto a los anteriores analizados.
Considerando valores de la obligacion desde 60% en adelante, la demanda se hace
constante y se produce un trade-off entre la disminuciéon de la generacion
proveniente del carbon y el aumento de la generacion renovable total. Esto sucede
porque se incorpora la generacion renovable desde el nodo 2 correspondiente a
energia solar. La disminucion del carbon en el nodo 1 se compensa con el
crecimiento de la energia solar en el nodo 2 manteniendo a méxima capacidad la
generacion de energia edlica desde el nodo 1. Se observa que la curva de
generacion renovable total no se mantiene constante en 80 MWh sino que crece
hasta llegar aproximadamente a 140 MWh.

Esta generacion renovable en el nodo 2 incentiva la reaparicion del Gas Natural,
debido a que estd cumpliendo con creces la obligacion generando créditos de

energia renovable. Como en este sistema no existe la transaccion de créditos entre
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generadoras (Una generadora le compra a otra los MWh extras generados a partir
de renovables para compensar el déficit propio) utiliza esos créditos para inyectar
energia a partir del Gas Natural.

Antes del 60% de obligacion se aprecia un comportamiento similar al caso de la
multa de 32US$/MWh (Figura 4-10). Se desincentiva la generacion convencional
proveniente del carbon y el gas natural, llegando a una generacion nula de este
ultimo al tener un costo mayor que el carbon. Esto sucede paralelamente al
crecimiento de la generacion renovable hasta llegar a la maxima generacion por
parte de la energia edlica.

So6lo se da una excepcion entre las obligaciones entre 5% y 15% donde se observa
una leve generacion renovable solar, esto con el fin de mantener el equilibrio
econdmico entre las demas variables.

La siguiente figura muestra con mas detalle la contribucion de ambas generadoras

renovables.
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Figura 4-14: Generaciones renovables linea descongestionada variando la

obligacion con una multa de 2S0MWh. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Analisis de resultados: Comparacion entre sistemas.

En los subcapitulos anteriores se analizaron los resultados obtenidos en cada
sistema con respecto a la generacion efectiva de energia eléctrica proveniente de
fuentes renovables, efecto de factores como la congestion, la variacion de precios e
incentivos entre otros.

En este subcapitulo, en cambio, se comparan los distintos sistemas con el fin de
mostrar los distintos factores que influyen en cada caso para lograr la misma
generacion renovable.

En un primer analisis se comparan los tres sistemas (sistema FIT, sistema de
obligacion por cuotas, sistema de pago premium) generando una cantidad de 80
MWh de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables. Para la comparacion
se utilizara una red descongestionada.

En el caso del sistema FIT se alcanza esta generacion renovable con las siguientes

alternativas sin considerar las combinaciones entre ellas:
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Tabla 4-8. Alternativas FIT sin considerar las combinaciones entre ellas.
Fuente: Elaboracion propia.

Precio FIT Precio FIT Tecnologia Generacion Costo
Eolica Solar utilizada Renovable asociado a
(US$/MWh) (US$/MWh) Total la
(MWh) produccion
renovable
(US$)"
167 0-311 Edlica 80 US$13.360
0-162 317 Solar 80 US$25.360

Para el sistema de pago premium tenemos las siguientes alternativas:

Tabla 4-9. Alternativas sistema pago premium. Fuente: Elaboracion propia.

Precio Precio Tecnologia Generacion Costo

Premium Premium utilizada Renovable asociado a

Edlica Solar Total la

(US$/MWh) (US$/MWh) (MWh) produccion
renovable
(US9)

32 0-179 Eodlica 80 US$2.560

0-30 181 Solar 80 US$14.480

' Costo asociado a la produccion renovable: Costo directo al aplicar una politica, en el caso del FIT es el
Priri * qR, Vi yen el caso de premium es D; * qF, Vi
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Para el sistema de obligacion por cuotas, la alternativa es la siguiente considerando

el valor de la multa similar al actual de la Ley 20.257:

Tabla 4-10. Alternativas sistema de cuotas. Fuente: Elaboracion propia.

Multa Obligacion Tecnologia Generacion Renovable
(US$/MWh) (%) utilizada Total (MWh)
32 35 Edlica 80

Ya expuestas las alternativas relevantes de cada sistema es de interés comparar los

precios de los nodos, iguales debido a que no existe renta de congestion, en cada

situacion para ver el efecto que existe sobre los consumidores.

A continuacidn se presenta una tabla con cada una de las alternativas y los precios

nodos asociados.
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Tabla 4-11. Precios nodos segun distintas alternativas. Fuente: Elaboracion

propia.
Sistema Tecnologia Precio Nodo 1y 2 Subvencion a la
utilizada (US$/MWh) energia renovable
(US$)"!
FIT Edlica 133,18 US$2.706
FIT Solar 133,18 US$14.706
Pago Premium Edlica 138,31 US$2.560
Pago Premium Solar 138,31 US$14.480
Cuota Edlica 145,66 < US$2.560

Esta tabla muestra que a medida que aumenta la participacion del mercado en el
sistema, los precios aumentan para lograr la misma generacion renovable. Esto
tiene relacion con el hecho que en el sistema FIT y pago Premium el estado aporta
una subvencion en el precio de compra de la energia renovable. Si consideramos
las alternativas de FIT y pago premium que hacen incurrir al estado en un menor
gasto, es decir la tecnologia mas barata, el sistema que mas subvencion recibe es el
sistema FIT generando los precios mas baratos (8,6% mas baratos que el sistema
de cuota); le sigue el sistema de pago premium con el segundo valor (5,1% mas
barato que el sistema de cuota) y finalmente el que posee los precios mas altos es
el sistema de cuota, donde los precios son completamente regulados por el

mercado no recibiendo ningun tipo de subvencion estatal.

' Subvencion a la energia renovable: Se considera el costo asociado a la implementacién de la politica en
comparacién a no aplicarla. En el caso del FIT se calcula como (Pg;ri — Pyopoi) * GF , Vi, en el caso de
premium D; * g, Vi . En el caso del sistema de cuotas el costo de la aplicacion de la politica se considera
como menor al costo de pagar la multa.
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Con respecto a la demanda satisfecha se puede hacer la misma comparacion con

las distintas alternativas. Los datos son los siguientes:

Tabla 4-12. Datos de demandas segun distintas alternativas. Fuente:
Elaboracion propia.

Sistema Tecnologia Demanda Subvencion a la
utilizada Satisfecha Total energia renovable
(MWh) (US$)
FIT Edlica 383,47 US$2.706
FIT Solar 383,47 US$14.706
Pago Premium Edlica 356,80 US$2.560
Pago Premium Solar 356,80 US$14.480
Cuota Edlica 318,58 < USS$ 2.560

Se observa que los sistemas que ofrecen menor influencia (o nula en el caso de
FIT) del mercado en el precio de la energia renovable son los que satisfacen mayor
demanda de mercado independiente de la tecnologia a utilizar.

El sistema FIT es el que satisface la demanda maés alta siendo un 20,36% mas alta
que el sistema de cuotas, que posee la menor demanda total satisfecha.

Como la generacion renovable es la misma en los tres sistemas, la variacion entre
las demandas estd directamente relacionada con la variacion de la energia
proveniente de fuentes convencionales. Por lo tanto se puede inferir que, en los
sistemas en que hay mayor subvencion a los precios de renovable, se sacrifica
menos la produccion de convencionales en comparacion al sistema regulado s6lo

por el mercado.
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Similar analisis se realiza para una generacion renovable de 160 MWh. En este
caso se compararan el Sistema FIT y el Sistema de Pago Premium debido a que los
valores necesarios de multa y obligacion para el Sistema de Cuotas por Obligacion
son tan altos que pierden aplicabilidad en la realidad.

Las alternativas relevantes para generar esta cantidad en el Sistema FIT son cuatro
segun la figura 4-1 sin embargo considerando el precio minimo de cada intervalo

éstas se reducen a dos alternativas relevantes:

Tabla 4-13. Alternativas FIT para producir 160 MWh. Fuente: Elaboracion

propia.
Precio Precio Tecnologia Generacion Costo
minimo FIT minimo FIT utilizada Renovable asociado a
Eodlica Solar Total la
(US$/MWh) (US$/MWh) (MWh) produccion
renovable
(US$)
167 312 Ambas 160 US$38.320
163 317 Ambas 160 US$38.400

Estas dos alternativas se dan debido a la influencia entre precios mostrado en el
subcapitulo 4.2 siendo la mas conveniente para el estado la primera, debido a que
los precios son menores. Para los andlisis posteriores se considerara ésta
alternativa para el sistema FIT.

Para el caso del Sistema Premium la alternativa, considerando los precios minimos

de cada intervalo, es la siguiente:
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Tabla 4-14. Alternativas sistema premium para producir 160 MWh. Fuente:

Elaboracion propia.

Precio Precio Tecnologia Generacion Costo
Premium Premium utilizada Renovable asociado a
minimo minimo Total la
Eolica Solar (MWh) produccion
(US$/MWh) (US$/MWh) renovable
(US$)
32 181 Ambas 160 US$17.040

Al igual que el caso anterior es de interés analizar los precios de nodo asociados a

cada sistema.

Tabla 4-15. Precios nodos segun distintas alternativas para producir 160
MWh. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Tecnologia Precio Nodo 1y 2 Subvencion a la
utilizada (US$/MWh) energia renovable
(US$)
FIT Ambas 128,05 US$17.832"
Pago Premium Ambas 138,31 US$17.040

Al igual que el caso anterior los precios de nodo mayores estdn asociados al

sistema que tiene mayor influencia del mercado es decir menor subvencion en el

precio de las tecnologias renovables.

"2 Se considerd la opcion con menor costo asociado a la produccion renovable.
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La demanda total satisfecha por ambos sistemas se observa en la siguiente tabla:

Tabla 4-16. Datos de demanda segun distintas alternativas para producir 160
MWh. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Tecnologia Demanda Subvencion a la
utilizada Satisfecha Total energia renovable
(MWh) (US$)
FIT Ambas 410,13 US$17.832
Pago Premium Ambas 356,80 US$17.040

Similar al caso de la generacion renovable de 80MWh, se observa una relacion
entre la demanda total satisfecha y la participacion del mercado en la regulacion de
los precios. Para el sistema FIT donde los precios de las renovables estan fijos, se
satisface una mayor demanda que en el caso donde los precios estan regulados por
el mercado el sistema de pago premium. Siendo la generacion renovable total igual
en ambos casos (160MWh), en éste ultimo sistema se desincentiva mas la
generacion convencional, por lo que la demanda es menor en un 13,0% que en el

caso del sistema FIT.
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5. CONCLUSIONES

Se modeldé matematicamente las politicas de fomento de las ERNC: sistema de tarifas
fijas, sistema de pago premium y sistema de obligacidon por cuota. Este modelo se hizo
bajo una red simplificada, un mercado oligopdlico, con costos de produccion similares a
la realidad del pais.

Los resultados obtenidos mantienen la misma intuicion que se encuentra en la literatura
econdmica relevante.

En un sistema de tarifas fijas se encontr6 los valores a subsidiar que fomentan la
generacion a maxima capacidad las distintas tecnologias estudiadas, en el sistema de
pago premium se encontraron los distintos intervalos de subsidios que fomentan distintas
generaciones renovables segiin tecnologia.

En el sistema de tarifas fijas se observo una interrelacion entre las tecnologias
renovables.

Esto significa que para un valor del precio FIT de una generacion influye el precio FIT
de la segunda tecnologia, siendo un precio menor el que se necesita para ingresar a la
red.

Especificamente en nuestro modelo, sin incentivar la energia solar (Precio FIT solar <
317 US$/MWh) la energia edlica entra con un incentivo precio FIT edlica > 167
US$/MWh. Al incentivar la energia solar (Precio FIT solar > 317) el precio FIT edlica
baja 4 US$/MWh, entrando a la red con un precio FIT edlica de 163 US$/MWh. Si
hacemos lo mismo en el orden inverso de ingreso de tecnologias también se observa que
el precio de la segunda tecnologia a incentivar (solar) baja 5 US$/MWh.

Esto constituye un resultado no evidente que sugiere que las interrelaciones entre
generadoras en el despacho Optimo debe ser cuidadosamente estudiada antes de ser
implementado un sistema de tarifas fijas.

En el sistema de obligacion por cuotas se modelaron distintos escenarios variando el
costo de la multa y el porcentaje de obligacion para incentivar la generacion renovable
de las distintas tecnologias obteniendo los valores de estas variables relevantes y las

tendencias del sistema.
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En este mismo sistema se mostré como la congestion de la red influye en la generacion
de energia renovable, pudiendo ser un elemento importante en el éxito o fracaso de la
implementacion de una politica de fomento a las ERNC. Esto se estudié en base a la
modelacion del sistema de obligacion por cuota donde se observd que la congestion de
la red disminuye la demanda maxima a alcanzar para una obligacion y costo de la multa
determinado lo que afecta a las generaciones renovables y convencionales. Al variar la
obligacion a exigir, dejando constante el costo de la multa, la congestion de la linea
influye en la obligacion que debemos exigir para llegar a la maxima generacion
renovable, es decir, se debe exigir mas cuando hay congestion para obtener igual
generacion renovable que cuando no existe. Ademas la congestion afecta a los precios
nodos los cuales fluctiian entre rangos y promedios mayores en el caso de la linea de
transmision congestionada.

Ademas se realizd una comparacion de los tres sistemas fijando la generacion ERNC a
incentivar. Se obtienen precios de nodo menores y mayor demanda satisfecha para los
sistemas que se ven menos afectados por la volatilidad del mercado, a pesar de que lleva
a mas gasto fiscal. En el caso de una generacion renovable de 80MWh en una linea
descongestionada, aplicar el sistema de tarifas especiales necesita una subvencion de de
USS$ 2.706 generando energia edlica con precios de nodo de 133,18 US$/MWh con una
demanda total satisfecha de 383,47 MWh, aplicar un sistema de pago premium
necesitaria una subvencion de US$2.560 generando energia eolica con precios de nodo
de 138,31 US$/MWh con una demanda total satisfecha de 356,80 MWh y el sistema de
obligacion por cuota no necesita una subvencién gubernamental sin embargo el costo de
la implementacion para las generadoras, con la posibilidad de que este costo se traspase
al cliente final, se asume menor que el costo de pagar la multa, es decir, US$ 2.560, con
generacion edlica siendo el precio de nodo de 145,66 US$/MWh y una demanda total
satisfecha de 318,58 MWh. Esto se realizdo para distintos escenarios fijando la
generacion renovable total del sistema.

Cabe resaltar que los resultados antes mencionados no implican necesariamente que el

sistema de obligacion por cuota es menos adecuado socialmente con respecto a un
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sistema de tarifas fijas, debido a que hay muchos otros aspectos que afectan el bienestar
social. El objetivo de este estudio no es decir que sistema es mejor o peor en términos
sociales, sino modelarlos para ilustrar las interrelaciones (no predecibles) que se generan
en los distintos agentes del mercado. Se espera que estos resultados ayuden a ilustrar las
distintas politicas y algunas consideraciones que se deben tener en cuenta al

implementar una politica que fomente las ERNC.
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