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RESUMEN

Esta tesis desarrolla la tarificacién de punta (peak-load pricing) para una industria eléctrica con
una demanda caracterizada por una curva de carga inelastica y dos tecnologias de generacion,
térmica y renovable, donde la segunda, a diferencia de la primera, es no despachable y no tiene
costo de operacion. Inicialmente, por simplicidad, se supone que la energia renovable tiene un
perfil de generacion deterministico y que la energia térmica es perfectamente flexible, para luego
generalizar el anéalisis al caso de generacion renovable aleatoria. En este contexto, se demuestra
para un modelo estatico que la tarificacion de punta consiste en un pago por la energia entregada
en aquellas horas en que operan plantas térmicas y otro pago por la capacidad disponible en la
hora del ano en que la diferencia entre la demanda y la generacion renovable es maxima. Los pagos
unitarios corresponden a los costos de operacion e inversion, respectivamente, de la tecnologia
térmica. Asimismo, se muestra que en un mercado competitivo con inversiones descentralizadas la
tarificacion de punta conduce a la solucién 6ptima.

Peak Load Pricing en mercados con ERV 3 péagina 3 de 87
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Introduccion

El mercado eléctrico en Chile se liberalizo en 1982, distinguiendo 3 segmentos, generaciéon de energia,
transporte, y distribucién [1], siendo los dos dltimos para el transporte de energia a mayor y menor
escala hacia los consumidores finales. La generaciéon de energia cumplia condiciones que permitian
descentralizar el segmento a través de un mercado, mientras que la transmisién y distribucién, se defi-
nieron como segmentos regulados por cumplir condiciones de monopolios naturales. En este contexto,
se cre6 un mercado de energia en el cual los generadores de energia eléctrica y grandes consumidores?
pueden negociar libremente sus contratos de suministro, y un mercado de corto plazo en el cual los
generadores transan sus déficits y excedentes de energia respecto a sus compromisos contractuales [1],
bajo un esquema de tarificacion a costo marginal (peak-load pricing) [2]. Para la coordinacion de la ge-
neracion de energia eléctrica necesaria para abastecer la demanda?, se definié un despacho centralizado
de unidades generadoras en orden ascendente en costos, cuyo fin es minimizar los costos de operacion
del sistema, independiente de los contratos de suministro, lo cual introdujo la necesidad del mercado
de corto plazo basado en tarificacion de punta o peak-load pricing [1].

Este esquema de tarificacion consta de dos pagos, un pago por la produccion de energia que se tarifica al
costo marginal de produccion, més un pago por la capacidad de las plantas de generacion que se tarifica
al costo minimo de expandir la capacidad del sistema, donde ambos pagos en su conjunto representan el
costo marginal de largo plazo. La aplicacién de este esquema de tarificacion, bajo condiciones ideales de
competencia perfecta, y considerando tecnologias de generacién despachables, teéricamente permite que
a través de un mercado descentralizado se materialize el desarrollo 6ptimo de inversiones en generaciéon
[3]. Sin embargo, al incorporar tecnologias de generacién renovable variable? (ERV), como la solar
y eoblica, la implementacion eficiente de este esquema de tarificaciéon requiere la revision del disefio
de los pagos por capacidad. En particular, se debe determinar tanto la asignacién de los pagos por
capacidad a las distintas tecnologias de generacién, como el instante en que se deben aplicar estos
pagos en la tarificacion de punta. En este contexto, la referencia [4] sugiere que los pagos por capacidad
debiesen reconocer la disponibilidad de las unidades de generacién en periodos criticos para abastecer la
demanda, siendo el costo marginal de producciéon un buen indicador para identificar estos periodos de
escasez. En términos generales, la variabilidad e incertidumbre de las tecnologias renovables introduce
desafios al calculo del valor de capacidad que éstas aportan a la suficiencia del sistema.

Para cuantificar el aporte de las distintas tecnologias de generacion a la suficiencia del sistema, existen
varios métodos documentados en la literatura, los cuales han sido adoptados en distintos mercados
a nivel internacional [5]. Entre dichos métodos se encuentran los métodos basados en indicadores [6],
[7], entre ellos, ELCC, ECP4, los cuales tienen como objetivo cuantificar el aumento de capacidad
que una determinada tecnologia de generacién aporta al sistema, manteniendo umbrales minimos de
confiabilidad para el abastecimiento de la demanda. Estos métodos basados en indicadores han sido
comparados respecto al valor de capacidad que se reconoce para tecnologias de generaciéon variable,
alcanzado distintos niveles de cuantificacion [8]. También existen métodos basados en modelos de
optimizacion [5], los cuales tienen como objetivo cuantificar el nivel de capacidad de la tecnologia de
generacion de punta, que puede ser reemplazada por una tecnologia con generacion variable [9].

En cuanto a la aplicacion de estos métodos, no existe un método tinico que sea utilizado a nivel
internacional, y su selecciéon depende tanto de las caracteristicas de la matriz de generacién, como de la
existencia o no de estandares minimos de seguridad de suministro [5]. Al existir distintos métodos para
cuantificar el valor de capacidad de las tecnologias, la eleccion de uno u otro método sobre un mismo

'ncluyendo las empresas de distribucién de energia como representantes de consumidores regulados.

2Se requiere balance instantaneo oferta-demanda ya que la energia eléctrica no es almacenable a costos competitivos.
3Estas tecnologias de generacion se caracterizan por ser no despachables.

4ELCC: Effective Load Carrying Capability / ECP: Equivalent Conventional Power
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mercado afectard de distinta manera los incentivos a la inversiéon. Considerando lo anterior, en este
trabajo se realizan desarrollos teéricos para disponer de los fundamentos econémicos que sustentan el
aporte a la suficiencia de las tecnologias renovables, con el fin de identificar cuales son los mecanismos
o propiedades del sistema bajo los cuales el valor de la capacidad de estas tecnologias se ve afectado,
y de esta manera disponer de fundamentos que sirvan de apoyo en la eleccién de metodologias para
valorizar la capacidad de tecnologias de generacion.

En particular, en este trabajo se plantea un modelo que permite formalizar el desempeno de un mer-
cado eléctrico con tarificacién de punta, que dispone de tecnologias renovables con incertidumbre en
generacion. Se plantea un modelo que considera la posibilidad de desarrollo de dos tecnologias de ge-
neracién, una renovable con generacién deterministica o con incertidumbre, y una térmica despachable
sin inflexibilidades de operacion, con las cuales se debe abastecer una demanda inelastica variable en
el tiempo. En la Seccién 1 se presenta el primer caso de andlisis, donde se considera que el potencial de
generaciéon de la tecnologia renovable es deterministico, y se modela a través de un perfil generalizado
variable en el tiempo, mientras que en la Seccién 2, se presenta un segundo caso de analisis donde se
incorpora una componente aleatoria al perfil de generacién renovable. Para el analisis del desempeno
del mercado descentralizado, se considera que el mercado de generaciéon cumple condiciones de compe-
tencia perfecta, y se utiliza un esquema de tarificaciéon de punta para valorizar la energia generada por
los agentes del mercado. A partir del equilibrio de mercado, se identifican las condiciones de diseno de
los pagos por capacidad que permiten que un mercado competitivo con tarificacién de punta lleve al
desarrollo de inversiones 6ptimas. Luego, con el fin de ilustrar los resultados generales obtenidos, en
la Seccion 3 se presentan ejemplos numéricos particulares, con datos reales de demanda y perfiles de
generacion renovable de tecnologias solar y eélica. Para identificar las soluciones 6ptimas obtenidas de
manera centralizada se realiza optimizacién numérica, mientras que para identificar los equilibrios de
un mercado competitivo, se determinan numéricamente los ingresos de desarrolladores de tecnologia
térmica y renovable, para luego identificar los niveles de instalaciéon de las tecnologias con los cuales se

disipan las rentas de los desarrolladores.

A partir de los desarrollos presentados en este trabajo, se muestra que en un mercado competitivo con
inversiones descentralizadas la tarificacién de punta conduce al desarrollo de inversiones 6ptimas. En
particular, se demuestra que para el caso analizado con dos tecnologias de generacién y sin almacena-
miento, los pagos por capacidad bajo el esquema de tarificacién de punta se deben realizar en la hora
donde se maximiza la diferencia entre la demanda y la minima generaciéon ERV posible, y el valor de
capacidad de la tecnologia ERV es equivalente a su minimo nivel posible de generacién en dicha hora.
Estos resultados obtenidos, presentarian convergencia con la aplicaciéon de metodologias para calculo
de capacidad basadas en indicadores de suficiencia, si se utiliza un estandar alto de confiabilidad.

Finalmente, se debe destacar que para formalizar el desempeno teérico de un mercado eléctrico que uti-
liza tarificacién de punta, y que incorpora generacién ERV, se implementaron algunas simplificaciones
en la modelacién. Sin embargo, este trabajo puede ser extendido en la modelacién de oferta-demanda
incorporando sistemas de almacenamiento de energia, inflexibilidad en la generacién de la tecnologia
despachable, y demanda elastica, como también incorporando en la modelacién comportamiento estra-
tégico de los agentes, para evaluar condiciones de competencia imperfecta en el mercado. Por tltimo,
este trabajo puede ser extendido incorporando interaccién con mercados de servicios complementarios

y licitaciones de suministro de largo plazo para evaluar alternativas de diseno del mercado.
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Analisis de pagos por capacidad en mercado con ge-
neraciéon renovable variable y Tarificaciéon de punta

Se analiza el desempeno de un mercado eléctrico competitivo con tarificacion de punta (peak-load
pricing), que consiste en pagos por la energia inyectada y pagos por capacidad. En particular, se
analiza como se debiese implementar el esquema de pagos por capacidad para que a través del mercado
con tarificaciéon de punta se implemente el desarrollo eficiente de inversiones. Para lo anterior, se
considerardn supuestos de competencia perfecta para verificar si bajo estas condiciones, es posible
tener convergencia entre un desarrollo 6ptimo centralizado y un mercado descentralizado.

Para realizar este analisis modelamos la demanda eléctrica a través de una funcién de demanda inelés-
tica generalizada que varia en el tiempo, y consideramos dos tecnologias de generacién para representar
la oferta, una despachable que llamamos tecnologia térmica, y una no despachable que llamamos re-
novable. Estudiamos dos casos, en el primero se considerard que el potencial de generacién de la
tecnologia renovable es deterministico, y se modela a través de un perfil generalizado variable en el
tiempo, mientras que en el segundo dicho potencial de generacién tiene una componente deterministica
y una componente aleatoria generalizada.

1. Analisis para demanda inelastica y generacién renovable determi-
nistica

En esta seccién se presenta el caso en que el potencial de generaciéon de la tecnologia renovable es
deterministico. Se caracterizara tanto la solucién 6ptima obtenida de manera centralizada, como el
equilibrio de un mercado competitivo con tarificacion de punta (peak-load pricing). A continuacién se
resumen los supuestos para el modelo.

Supuestos

» Demanda caracterizada por curva de carga ineléstica al precio.

= Dos tecnologias de generacién para representar la oferta, una térmica despachable con costo de
operacion positivo, y otra renovable con un perfil de generacién potencial variable y sin costo de
operacion.

= La energia no es almacenable.

= Kl perfil de generacién renovable, y la demanda en funciéon del tiempo se representan por funciones
continuas diferenciables de clase C2.

Nomenclatura

t:  Tiempo definido en intervalo ¢ € [0, 1]

Pardmetros
c®: Costo unitario de inversion Tecnologia Renovable
cI: Costo unitario de inversion Tecnologia Térmica
cB: Costo unitario de operacién (generacién) Tecnologia Renovable
cl'. Costo unitario de operacion (generacion) Tecnologia Térmica

d(t): Demanda inelastica en ¢
z(t):  Potencial de generacion renovable en ¢ por unidad de capacidad instalada

Donde los costos unitarios de operacion e inversiéon son constantes.

Peak Load Pricing en mercados con ERV 6 péagina 6 de 87
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Variables

PE. Capacidad Instalada Energia Renovable

PT. Capacidad Instalada Energia Térmica

gR(t): Generacion Energia Renovable en instante de tiempo ¢
gT(t): Generacién Energia Térmica en instante de tiempo t

1.1. Optimo planificador central

El objetivo del planificador central es maximizar el bienestar social, donde para este caso particular,
en el cual la demanda es ineléstica, se traduce en minimizar los costos totales de inversiéon y operacién
del sistema para abastecer la curva de demanda d(t). Este problema de optimizacion estéa dado por:

1 1
(PR PTIONL 7o) cf PT+cf P + ¢ /0 g" (t)dt + cff /0 g" (t)dt (1.1)
S.a
gt + g7 () =d(t) , Viel01] (1.2)
0<gf(t) <z(t)P® | Vtel0,1] (1.3)
0<gT(t)y< P | vtelo1] (1.4)
P PT >0 (1.5)

Como no se consideran sistemas de almacenamiento de energia, la demanda es inelastica en cada
instante de tiempo, y no puede haber exceso de demanda, se debe mantener un balance instantaneo
entre la generacion y la demanda representado por la restriccion de igualdad (1.2).

Para hacer el analisis més intuitivo, se plantea el problema de optimizacién como un problema de dos
etapas, donde en la primera etapa se optimizan los niveles de instalacion de ambas tecnologias, P
y PT, que permiten minimizar los costos totales de inversién y operacion, y en la cual los costos de
operacion se caracterizan por una funciéon f (PR, PT) que representa los costos minimos de operacién
del sistema para un nivel dado de instalaciéon de las tecnologias. Mientras que en la segunda etapa se
minimizan los costos totales de operacion, considerando como dados los niveles de instalacion de las
tecnologias P y PT. El problema se resuelve hacia atras, partiendo por la etapa 2, y luego, obtenida
la funcién de costos f (PR, PT) se resuelve la etapa 1. El problema de optimizacion de la segunda etapa
est& dado por:

1 1
PE PTY= min c}f/ Ttdt+c§/ R(t)dt
K ) {gB(1),9T (1)} 0 g°(®) 0 g0

(1.2), (1.3) v (1.4)

Para asegurar que el conjunto factible del problema de optimizacién de la etapa 2 sea distinto de vacio,
el nivel de instalacion de la tecnologia térmica mas la capacidad instantanea disponible de generacion
renovable, debe ser mayor o igual a la demanda en cada instante de tiempo, lo que se representa por
la restriccion (1.6) en la etapa 1 de optimizacion. El problema de optimizacion de la primera etapa
queda dado por:
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. T pT R pR R pT
P+ Pt P , P
A cr f( )

S.a
2t) PR+ PT >dt) , Vte[o,1]
PE PT >0

Donde la restriccion de factibilidad (1.6) es equivalente a la existencia de gt(t) y g7 (t) que satisfacen
las restricciones (1.2), (1.3) y (1.4). Esta restriccion (1.6) junto a (1.7) determinan el conjunto R:

R={(P%,P"YeR2: ()P + PT > d(t) vte0,1]}

A continuacién se caracterizara la funcién de minimo costo.
Etapa 2 de minimizacién de costos de operaciéon

Esta etapa de optimizacion considera los niveles de instalacion P® y PT como dados, y tales que

(PR PT) € R. Luego, considerando que los costos variables de operacién de la tecnologia renovable

R:

- ), la minimizaciéon de costos de operacion en la etapa 2 esta dada por:

valen cero (¢

1
f(PE,PTY=  min ¢ / gt (t)dt
{o"097}y ° Jo
s.a
(1.2), (1.3) y (1.4)
Como cg = (0 tenemos que siempre se despacharé la tecnologia renovable antes que la tecnologia

térmica. Como la restriccion de demanda (1.2) se satisface con igualdad, y la generacion térmica
no puede ser negativa por (1.4), entonces cuando hay exceso de capacidad disponible de generacion
renovable por sobre la demanda d(t), este exceso no se puede generar, y por consiguiente, gt(t) =
d(t) < z(t)P® y gT(t) = 0. En caso contrario, cuando el potencial de generaciéon renovable es menor
que la demanda, entonces g*(t) = z(t)P%, y la generacion térmica g7 (t) = d(t) — z(t)P®. Entonces
tenemos que:

gR(t) = min {d(t), Z(t)PR}

g’ (t) = d(t) — min {a(e), z(t)PR} = g7 (t) = max {0,d(t) - z(t)PR} (1.8)

La funcién de minimo costo, definida para (PR, PT) € R queda dada por:

f(PE PTy =T /1 méx {0,d(t) — z(t)P%} dt
0

Debido a que la restriccion (1.6) garantiza que siempre existira capacidad instalada de la tecnologia
térmica para satisfacer la demanda, en cualquier condicién de generacién de la tecnologia renovable,
entonces el nivel de generacion térmica queda expresado sélo en funcién de P® (expresion (1.8)), e
independiente de PT. Por lo anterior, la funcién de minimo costo (en adelante f(P%)) también queda

expresada solo en funcion del nivel de instalacion de la tecnologia renovable P,
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Etapa 1 Caracterizacion de inversion 6ptima

En base a lo anterior, tendremos que el problema de optimizacién de la primera etapa, que minimiza

los costos totales de inversién y operaciéon estara dado por:

min  h(PE, PT) = PR 4+ I PT + (PR

i B PT) = e PR T (PP
La region de optimizacién R es convexa, y se ilustra en la Figura 1.1. En esta figura, las rectas
representan combinaciones de PT y P que satisfacen con igualdad la restriccion (1.6) para distintos
instantes de tiempo ¢;. En particular, t4 representa el instante de tiempo donde la demanda d(t) es

maxima.

Max d(t)
{te[0,1]}

Max d(t)

{te[0,1]: 2(t)=0} \

\ »PR

Fig. 1.1: Region factible R problema de optimizacion

En particular h(P®, PT) es creciente con PT, por lo que en el 6ptimo la restriccion (1.6) esta activa
para algin ¢ € [0,1]. Como tenemos que:

2t) PR+ PT >d(t) & PT>d(t)— 2(t)Pt
Entonces la restriccion (1.6) se satisface con igualdad para el instante ¢ € [0, 1] en que se maximiza

d(t) — z(t)PE. Por consiguiente:

PT(P) = {fél[é’ﬁ} {d(t) — =(t)P"%} (1.9)

Utilizando la expresion (1.9) para expresar el nivel de instalacion de PT en funcién de PR podemos
prescindir de la restriccion (1.6), y expresar el problema de optimizacion solo en funcion de PR como:

{rn%l} h(PR) = PR 4+ T PT(PR) 4 f(PR) (1.10)
P
S.a
PE>0 1.11)
PT(PHYy >0 (1.12)
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En adelante nos concentraremos en analizar las soluciones interiores del problema de optimizacion. Las
condiciones sobre los parametros que garantizan que la solucién es interior se presentan en la subseccion
siguiente, donde se verifica que las condiciones se cumplen para valores tipicos de los pardmetros. En
dicho contexto, el problema de optimizacién se reduce a minimizar la funcion h(P®) sin considerar
las restricciones (1.11) y (1.12). Adicionalmente, tenemos que el problema de maximizacién para la
obtencién de PT(PR), definido en la expresion (1.9) siempre tiene maximo por estar definida en un
conjunto compacto t € [0,1]. Al definir ¢*(PF) como el instante donde se maximiza la diferencia entre
la demanda y la generacién renovable, es decir:

t*(PR) = argmaz {d(t) — z(t)PT} (1.13)
{t€[0,1]}

El problema de optimizacion (1.10)-(1.12) se puede expresar como:

min h(P®) = cBPE 4 cFd(t*(PR)) — 2(t*(PR)) PR + ¢ / 1 méx {0,d(t) — z(t)PH}dt  (1.14)
{pPi} 0

PT (PR
. f(PR)

1.1.1. Condiciones de optimalidad

Para obtener y analizar la solucion del problema de optimizacion en (1.14), en primer lugar se derivan
las condiciones de primer orden, luego se analizan las condiciones de segundo orden, y finalmente, como
el objetivo es analizar las soluciones interiores donde PT > 0 y P® > 0, se determinan condiciones
sobre los parametros que permiten garantizar la existencia de una solucién interior.

Condiciones de primer orden

Tenemos que la condicién de primer orden esta dada por:

oh R, T T(pR 9 R
o PPy + 2 p(ph) =
gpr =~ 1 et gprt” (P gpr /(P =0
o Of
Andlisis 5pr
Dado que ° f(PF) = ¢l 01 g" (t, P)dt, tenemos que aa% estd dado por:
of _ 1 0 /1 T(, pR
=c, g (t, P)dt (1.15)
oPR oPE |,

En ([10], Corolario 8) se dan condiciones bajo las cuales se cumple que:

o ! 19
6PR/0 gT(t,PR)dt:/O WgT(t,PR)dt (1.16)

A continuacion detallamos las hipotesis de ([10], Corolario 8). Sea J = [0, M] un intervalo finito, con
M suficientemente grande para asegurar que P € J. La funcién g7 : [0,1] x J — R cumple:

5Si bien se definié la generacién térmica como gT(t), al descomponer el problema de optimizaciéon en dos etapas,
la generacion térmica en la etapa 2 de optimizacion queda definida explicitamente en funcién del tiempo y el nivel de
instalacion de la tecnologia renovable, a través de la expresion (1.8). Por lo anterior, en adelante usaremos también la
notacion g7 (t, P) = méx {0, d(t) — z(t)PR} para representar la generaciéon de la tecnologia térmica.
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1. g% (t,-) es absolutamente continua en .J, V¢ € [0, 1].

2 dg™'(t,PR)
) 20

3. g7(-, PR es integrable en t € [0,1], VP € J.

existe para casi todo P € J y para casi todo t € [0, 1].

Es facil ver que g7 (t, P*) = max {0, d(t) — z(t)P"} cumple todas las hipétesis.

g™ (t.P")
T 9PE
la Figura 1.2 se ilustra g7 (¢, P'*) para un nivel dado de P%.

En lo que sigue nos enfocamos en determinar . En primer lugar, en el grafico de la derecha de

d(t) — z(t)PR g"(t) = max {0,d(t) — z(t)P*}
A A

_ R
d(t) —z(t)P g7 (t) = max {0,d(t) — z(t)PR}

SN T SN

0 G L) 6 (PF) Ly Tt o SGOTE G G uPhHy ot

Fig. 1.2: Generacion térmica en funcién de t
A continuacion definimos un subconjunto del intervalo ¢ € [0,1], donde d(t) — z(t)P% > 0:

(PR = {t€[0,1] : d(t) — 2(t)P* > 0} (1.17)

Fuera de este conjunto no hay generacién térmica g” (¢, P*) = 0, y por consiguiente:

g7 (t, PRy = { g(t) ~ =P :ﬁ E :(01(32«3) (1.18)

Gracias a las expresiones (1.15), (1.16), y (1.18) para g7 (t, P¥) 6, obtenemos la expresion (1.19) para
la derivada de la funcién de costos ”

of _ 9 /lgT(t PRyt = T /1 9T, PRyd — —cT/ z(t)dt
8PR ° 8PR 0 ’ ° 0 BPR ’ ° tET(PR)
of T/
—= = —¢, z(t)dt 1.19
o 70 (1.19)
e OPT
Andlisis 8}1:%3
Tenemos que % estd dado por:
opPT 0 ) R 0 . “\ R
SpT = i {1d(0) = (0P} = Sl - ()P

6Si bien la derivada de g7 (t, P%) no queda definida en la frontera de 7(P*), los puntos donde dicha derivada no esté

definida tienen medida cero, por lo cual no afectan en el calculo de la integral, lo que permite validar la expresion (1.19).
of

5pr utilizando limites, que permite verificar

"En el anexo A.1 se presenta un calculo alternativo para la obtencién de

la expresion (1.19).
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Donde t*(P) esta dado por la expresién (1.13). Aplicando el teorema de la envolvente, y asumiendo

que se cumple la hipétesis de unicidad & de t*(P*) tenemos que:

orT

2P = —z(t*(P®)) (1.20)

De los resultados obtenidos se debe destacar que:

Condiciones de segundo orden

En el anexo A.2 se presenta un anélisis de las segundas derivadas de f(P%) y PT(P%), donde se
muestra que:

82 pPT 02 h
0r5>0, =L>0 = Zh>o

Bajo lo cual h(P*) es convexa, y por lo tanto, si existe P que satisface la condiciéon de primer orden,

este serd un minimo global de h(P%).

1.1.2. Solucién interior problema de optimizaciéon

Tenemos que bajo condiciones sobre los pardmetros que garantizan solucién interior, la condicién de
primer orden para el nivel 6ptimo de P estara dada por:

oh o T(pR R
OPE — cr + IaPRP (P)‘Fapﬁf(])) 0

P =t (PR) + T

o

/ z(t)dt] (1.21)
teT(PR)

Con PT 6ptimo y t*(P*) dados por:

PT = d(t*(PR®)) — z(t*(P®)) PR , t* (P = argmax {d(t) - z(t)PR}
{te[0,1]}

La solucion obtenida caracterizada por la expresion (1.21), indica que en el margen debe ser indiferente
cambiar capacidad renovable con capacidad térmica. Lo anterior, debido a que una unidad renovable
permite reemplazar z(t*(PF)) unidades térmicas para mantener cubierta la demanda, a un costo uni-
tario cI Al efectuar dicho reemplazo, la unidad renovable entrega energia que permite reemplazar
[ fter( PR) z(t )dt] unidades de energfa térmica a un costo unitario ¢!, que es equivalente a la energia
que aporta una unidad renovable en las horas en que no hay exceso de energia de esta tecnologia,
valorizada a la diferencia entre el costo unitario de operacion de la tecnologia térmica y la tecnologia
renovable.

8En el anexo A.5 se muestra que el supuesto de unicidad de ¢* (PR) se tiene casi siempre, excepto casos muy particula-
res. Adicionalmente, se muestra como caracterizar la solucién cuando no se mantiene el supuesto de unicidad. Finalmente,
en el anexo A.2 se ilustran eventuales discontinuidades en 227 para niveles de P® donde no se cumple la hipotesis de

oPR
unicidad de t*(P)
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Condiciones sobre parametros para garantizar solucion interior

A continuacion se definen las condiciones sobre los parametros que permiten garantizar una soluciéon
interior. Como se demostro en el anexo A.2 que la funcion h(PT) es convexa, entonces para que en el
optimo P® > 0, basta garantizar que:

Oh(PR)

OPR ‘PR:O <0

Por consiguiente, haciendo uso de la expresion (1.21) basta garantizar que:

1
ct < el a(t7(0) + CZ/ 2t)dt| & | P < cF2(t7(0) + L FPg (1.22)
0

Donde F'Pg es el factor de planta de la tecnologia renovable, y:

t*(0) = afeg[rglﬁx d(t) y 7(0) ={t € [0,1] : d(t) > 0} = [0, 1]

En términos generales, la condicion (1.22) se cumple para valores reales de los parametros”. El detalle
de las condiciones para garantizar que PT > 0 se presenta en el anexo A.3, donde se demuestra que
para valores reales de los parametros se garantiza una solucién interior.

1.2. Mercado descentralizado con Tarificaciéon de punta
1.2.1. Pagos por capacidad

Nomenclatura

P.: Tarifa regulada para pagos por capacidad.

v: Capacidad renovable reconocida para pagos por capacidad por unidad de capacidad instalada.

Se reconoce la proporciéon v de la capacidad instalada de la tecnologia renovable para determinar
su potencia de suficiencia para los pagos por capacidad. Los pagos por capacidad se realizan en la
hora t = £, para la demanda d(§), bajo lo cual los pagos por capacidad para los desarrolladores de
tecnologias térmica y renovable estan dados por las expresiones (1.23) y (1.24) respectivamente. Los
ingresos totales por capacidad estan dados por la expresion (1.25).

_ pPT
Ingresos capacidad? = Pcmd(f) (1.23)
_ PR
Ingresos capacidad® = Pcﬁd(f) (1.24)
Ingresos capacidad?®® = Ingresos capacidad? + Ingresos capacidad’ = P.d(¢) (1.25)

9El caso critico para obtener una cota inferior de la expresion (1.22) se da cuando no hay generacion renovable en
la hora de maxima demanda, esto es, cuando z(t*(0)) = 0. Para este caso, asumiendo que cZ > 60[USD/MWh], y
FPgr > 0,3, y tomando sus valores minimos, la condicién (1.22) se transforma en:

cf < cIFPg = cff < 18 [USD/MWh|

Condicion que se cumpliria siempre bajo condiciones reales de los parametros (cff ~ 10 [USD/MWh])
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1.2.2. Pagos por energia

Los pagos por energia se valorizan al costo de abastecer una unidad adicional de demanda en cada
instante de tiempo, esto es, al costo marginal de producciéon de energia. Cuando hay exceso de capacidad
disponible renovable para abastecer la demanda (¢ € 7¢(PT)), el costo marginal de produccion equivale
al costo unitario de operaciéon de la tecnologia renovable (COR), que en este caso es cero, mientras que
cuando no hay exceso de capacidad disponible renovable (¢ € 7(P*)) el costo marginal de produccién
equivale al costo unitario de operaciéon de la tecnologia térmica (c.). En resumen los pagos unitarios
por energia estan dados por:

sit € r¢(PR)

Pagos unitarios energia — 05
& & cl' siter(PR)

1.2.3. Desarrollo Tecnologia térmica

La tecnologia térmica tiene ingresos sélo asociados a los pagos por capacidad, ya que por tarificaciéon
a costo marginal sus ingresos por energia son iguales a sus costos de operacién. Luego, considerando
los costos de inversion, y los pagos por capacidad dados por (1.23), los ingresos netos de la tecnologia

térmica estan dados por:

T_ P PT

=P —
7T CPT+7PR

a(¢) - fPT
Asumiendo libre entrada, y posibilidad de desarrollo modular para la tecnologia térmica, se cumplen

condiciones de mercado competitivo donde en equilibrio se disipan las rentas:

T_5H PT

_ T pT _
—Pcmd(g)—clp —0

™

Por consiguiente, el nivel de instalacion de la tecnologia térmica estara dado por la expresion (1.26):

PT = —2d(¢) — PR (1.26)

1.2.4. Desarrollo Tecnologia renovable

A partir de los pagos por capacidad a la tecnologia térmica, se obtiene el nivel de instalaciéon de la
tecnologia térmica dado por (1.26). Por consiguiente, reemplazando el nivel de instalacion de la tecno-
logia térmica (1.26) en la expresion (1.24) para los ingresos por capacidad de la tecnologia renovable,
tenemos que los ingresos de esta tecnologia estdn dados por:

PR

cF d(€) = | Ingresos capacidad = ¢I'y P (1.27)
() =y P+ yPE

Ingresos capacidad’ = P

Luego con tarificacion a costo marginal, la tecnologia renovable recibe ingresos por energia solo cuando

hay generaciéon térmica, esto es, cuando t € T(PR), yva que cuando el potencial de generaciéon renovable
R

-~ = 0. Por consiguiente, los

excede la demanda ¢g®(t) = d(t) el costo marginal de produccién es c
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ingresos netos de los desarrolladores de tecnologia renovable, que consideran los ingresos por energia,
los pagos por capacidad, y los costos de inversion de esta tecnologia, estaran dados por:

o

aft = CT/ z(t)PRdt + ek PR - cEph
ter(PR)

Pagos por Capacidad  Costo de inversion

Ingreso por Energia

Con 7(P®) = {t €10,1] : d(t) — 2(t)P" > 0}.

Asumiendo libre entrada, y posibilidad de desarrollo modular para la tecnologia renovable, se cumplen
condiciones de mercado competitivo donde en equilibrio se disipan las rentas, y por consiguiente:

aft = cg/ 2(t)PRdt + e P — Bpf =0
tet(PR)
Bajo lo cual tenemos que:

PRCZ/ 2(t)dt + ~veF PR — cEpR =0
ter(PR)

Con lo que el nivel de instalacion de la tecnologia renovable estéd dado por:

= et + CZ/ z(t)dt (1.28)
ter(PR)

1.3. Condiciones para alcanzar 6ptimo planificador central en mercado descentra-
lizado

Si se definen:

1.
v = z(t*(P®)) donde t*(P) = argmax d(t) — z(t)P%
te[0,1]
2.
P
3.
¢=1"(P")

Entonces reemplazando v, P. y & en las expresiones (1.26) y (1.28) para obtener el nivel de instalacion
de la tecnologias térmica y renovable en el mercado descentralizado, tenemos que a través del mercado
descentralizado el nivel de instalaciéon de la tecnologia renovable estara dado por:

=t (PR)) + CZ/ z(t)dt
ter(PR)

Y para la tecnologia térmica estara dado por:

PT = d(t*(PR)) — 2(¢t*(PF))PE
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Donde dichas expresiones para obtener los niveles de instalacién alcanzados a través del mercado
descentralizado son equivalentes a las expresiones de la soluciéon éptima centralizada. Lo anterior
permite verificar que bajo el contexto de dos tecnologias, térmica y renovable, una curva de demanda
inelastica generalizada, y generacién renovable deterministica, el pago por capacidad se debe realizar
en la hora donde se maximiza la diferencia entre la demanda y la generacién renovable.

1.4. Analisis problema de optimizaciéon

Del anélisis mas detallado del problema de optimizacion del planificador central (1.10)-(1.12), se puede
mostrar que la funcién objetivo h(PR) es convexa. Este analisis se presenta en el anexo A.2, donde se
muestra que las funciones PT(PR) y f(P®) son decrecientes, continuas, convexas, y diferenciables en
casi todo punto. La Figura 1.3 muestra ejemplos de estas funciones.

PT(PR) o
A A"
|
[ T\
| » | »
0 PR L 0 PR >R
f(PR) -
A A OPF
| ?\
|- | |-
0 PR PR 0 Pf PR

Fig. 1.3: Ejemplo caracterizacion de PT(PR), f(P®), y sus derivadas

En dicho anexo A.2 se muestra que en los puntos donde las derivadas estan definidas:

oPT < ?pT

OPR 9 8PR2 -
of 52 f

Adicionalmente, en los anexos A.4 y A.5 se muestran condiciones particulares bajo las cuales existen
of(PE)y _ oPT(PR)
oPE Y ~9PR
niveles de P donde las derivadas de f(P®) y PT(PF) no estan definidas, y por consiguiente, el

discontinuidades en

respectivamente. En base a lo anterior, en esto casos existiran

méximo global se podria dar para valores donde E)EJ)T}LR no esta definido.
Dada la funcién a minimizar:
0%h 0?’PT(PR)  9%2f(PR)
R RpR , . TpT/pR R T
_ = >
h(P") = ¢i'P" 4+ ¢; P* (P") + f(P"™) con PR cr PR SpRZ 2

Tenemos que la convexidad de h(PR), garantiza que de existir solucién a la condicién de primer orden
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(1.21) tal que (P, PT) > 0, ésta sera un minimo global. No obstante, por la eventual discontinuidad
de la primera derivada de h(P™), en el 6ptimo se podrian dar dos condiciones:

Condicién 1

Oh(PE") 0
oPE
Condicién 2
Oh(PE) Oh(PE")
“opr <V Y Tapr 70

1.5. Implementaciéon en mercado descentralizado para solucién 6ptima en discon-
tinuidad

Un anélisis detallado de lo que se implementa en el mercado descentralizado cuando el 6ptimo se

alcanza para niveles de P® donde (,ﬁThR es discontinua se presenta en los anexos A.4.4 y A.5.4, para
. . T .
discontinuidad en % y g;%R respectivamente.

Discontinuidad en -2/

oPF
El analisis especifico de esta condiciéon se presenta en el anexo A.4.4. Si la discontinuidad es en ;})TfR,
_r . Oh(PE™) Oh(PE™)
tenemos que en el optimo centralizado —5r— <0y —5pr— > 0.
R (PR - / (Bt < 0
ter(PE")
A — 2t (P — / Z(t)dt > 0
tET(Pf*)

Mientras que las rentas en el mercando descentralizado, para v = z(t*(P%")) estan dadas por:

I (—cf‘ + 2(t*(PEY)) + / z(t)dt> >0
ter(PE")

TR(PET) = PR —ef 4 o(%(PF)) + / ()t | <0
tGT(Pf*)

En este contexto, tenemos que las rentas en el mercado son positivas para valores de P menores
al 6ptimo centralizado PR", y negativas para valores mayores que P®*, pero nunca son cero. Por lo
tanto, el nivel de instalacion de la tecnologia renovable nunca sera superior a PR donde las rentas
son negativas, pero en un contexto de competencia perfecta convergera a P desde valores inferiores
donde la renta es positiva, tal que:

R _ pR*
Pdescentralizado =P" —¢e|lcon e—=0

Por consiguiente, si la solucién 6ptima esté en la discontinuidad de %, los niveles de instalacién de

las tecnologias en el mercado competitivo convergeran al 6ptimo centralizado, pero las rentas en el
mercado no convergeran a cero.
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oprPT

Discontinuidad en J5x

El anélisis especifico de esta condicién se presenta en el anexo A.5.4. Si suponemos que el 6ptimo para

PE es para el nivel PE* donde g}% es discontinua, entonces cuando se minimiza h(P™), en el 6ptimo
tendremos que:
f— 2t (PTY) — / z(t)dt <0
ter(PR™)
B L(t*(PR)) - / A(B)dt > 0
ter(PR™)
Mientras que las rentas en el mercado descentralizado, si seleccionamos 7 = minR z(t), estaran
tet*(PR™)
dadas por:
(PR = PR [ —cF 4 2(¢*(PEYY) +/ z(t)dt | >0
teT(PR™)
rB(PEY) = PR" [ —cF 4 2(¢*(PFY)) + / z(t)dt | <0
ter(PR™)

Al igual que en el caso anterior, las rentas en el mercado son positivas para valores de P® menores
al 6ptimo centralizado PE*, vy negativas para valores mayores que PE* pero nunca son cero, y por lo
tanto, el nivel de instalaciéon de las tecnologias en un contexto de competencia perfecta convergera a
PE* tal que:

R _ pR*
Pdescentralizado =P — €| con € —~0

* * * * ES
Pg(;scentralizado = d(t (PR - 6)) - Z(t (PR - 6))(PR - 6) con € — 0

En este contexto, si la solucién 6ptima esté en la discontinuidad de g;%ﬁ, entonces existira un nivel de
instalacion P en el cual la diferencia entre la demanda y la generacion renovable se maximiza para
dos instantes de tiempo, y en dicho caso el pago por capacidad se debe realizar s6lo para uno de los
dos instantes de tiempo, en este caso, para el instante en que la generacién renovable es minima. Si los
pagos por capacidad se realizan de acuerdo a esta regla, los niveles de instalaciéon de las tecnologias en el
mercado competitivo convergeran al 6ptimo centralizado, pero las rentas en el mercado no convergeran

a Ccero.
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2. Anailisis para demanda inelastica y generaciéon renovable determi-
nistica con componente aleatoria

En esta seccién se presenta el caso en que el potencial de generaciéon de la tecnologia renovable se
caracteriza a través de un perfil de generacién con una componente deterministica y una com-
ponente aleatoria en cada instante de tiempo. Se caracterizaré tanto la solucién 6ptima obtenida de
manera centralizada, como el equilibrio de un mercado competitivo con inversiones descentralizadas y
tarificacion de punta (peak-load pricing). A continuacion se resumen los supuestos para el modelo.

Supuestos

» Demanda caracterizada por curva de carga ineléstica al precio.

= Dos tecnologias de generacion para representar la oferta, una térmica despachable con costo
de operacién positivo, y otra renovable con potencial de generacién estocastico y sin costo de

operacion.

= Kl potencial de generacién renovable se caracteriza por una componente deterministica variable
en el tiempo, y una componente aleatoria, ésta tultima, se representa por variables independientes
en cada instante de tiempo que son i.i.d., con igual funcién de densidad de probabilidad continua.

= La energia no es almacenable.

= Kl potencial de generacion renovable deterministico, y la demanda en funcién del tiempo se

representan por funciones continuas diferenciables de clase C2.

Nomenclatura

La nomenclatura utilizada para definir los nuevos parametros es la siguiente:

Pardmetros
0(t): Componente aleatoria del potencial de generaciéon renovable en ¢, por unidad de capacidad instalada.
fa(0):  Funcion de distribucion de la variable aleatoria 6
0: Valor minimo de 6
6: Valor méaximo de 6

Con:

/:fd(e)de =1 A /01

En la Figura 2.1 se presenta un ejemplo de curva de demanda y perfil de generacién renovable con

0
z(t) + / Gfd(e)aw] dt = Factor de Planta renovable
0

componente deterministica y aleatoria.
z(t),6(t)
4

1

~Y

0 1 0

Fig. 2.1: Demanda generalizada y generacién renovable deterministica con componente aleatoria
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2.1. Optimo planificador central

El objetivo del planificador central es maximizar el bienestar social, donde para este caso particular,
en el cual la demanda es ineléstica, se traduce en minimizar los costos totales de inversiéon y operaciéon
del sistema para abastecer la curva de demanda d(t). Este problema de optimizacion esta dado por:

1 1
TPT 4 RpR 4 T / BlgT ()]dt + ~ / Blg" () dt
0

min
{PR,PT gR(t),gT (t)} 0

s.a
gt +g" () =d(t) Vvte[0,1]
0 <gf(t) < [2(t) +0)PE  Vte0,1]
0<gT(t)< Pt vtelo,1]
PR PT >0
Donde, utilizando los mismos criterios presentados en la Subseccion 1.1 para resolver el problema de

optimizaciéon del caso 1, en el cual se descompone el problema de optimizaciéon en dos etapas, este
problema de optimizacién se reduce al siguiente problema:

’ T pT R pR R
min ¢y P 4+ P+ f(P
i e PT 4 o Py f(P)
s.a

[0(t) + 2P+ PT >d(t) vte|o,1] (2.1)
PE PT >0 (2.2)

Donde f(P*) representa la funciéon de costos minimos de operacién en funcion del nivel de instalaciéon de
la tecnologia renovable, y la expresion (2.1) representa la restriccion de factibilidad sobre la capacidad
instalada que permite que la instalacion conjunta de las tecnologias térmica PT y renovable P es tal
que siempre es posible satisfacer la restriccion de demanda g7 (t) + gf*(t) = d(t) para cualquier nivel
de PE. A continuacién se caracterizara la funcién de minimo costo.

Etapa 2 de Minimizacién de costos de operacién

La funcion de costos minimos de operaciéon en términos de PF esta dada por:

1
f(PR) =T /0 Elg" (t))dt (2.3)

Con g¢'(t) =d(t) — min {d(t),[2(t) + 0(t)|PT} = ¢"(t) = max {0,d(t) — [2(t) + 0(t)|PT} (2.4)

Etapa 1 Caracterizacion de inversiéon 6ptima

La minimizacién de costos totales de inversiéon y operaciéon estara dado por:

in, R(PPT) = of PRy c PT 4 f(PT)
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S.a

[2(t) + 0()| PR+ PT > d(t)  Vte[0,1]
PE PT >0

En particular h(PR, PT) es creciente con PT| y considerando que a partir de la restriccion de factibi-
lidad (2.5):

PT >d(t) — [2(t) + 0(t)| PR vt €[0,1]

Esta restriccion se debe satisfacer con igualdad para algin t € [0, 1] donde d(t)

— [2(t) + 0(t)]| PR se
maximiza. Como los #(t) son i.i.d, al maximizar d(t) — [z(t) + 6(t)]P¥ usamos 0(t) = 0

, por lo que:

PT(PRYy = max  d(t) - [2(t) + 0]P® = max d(t) — [2(t) + O] PF
te€[0,1],0€[0,0] t€(0,1]
t* (PR = argmaz d(t) — [2(t) + 6] PF (2.7)
te€(0,1]
= PT(P) = d(t*(PT)) - [(¢"(P")) + 6] P" (2.8)

Considerando que la restriccion (2.5) se cumple con igualdad s6lo para el nivel de instalacion de la
tecnologia térmica dado por (2.8), y para otros niveles de instalacion se satisface con holgura, se puede
eliminar la restriccion (2.5) y expresar el nivel de instalacion de la tecnologia térmica en funcion del
nivel de instalacién de la tecnologia renovable en la funcién objetivo. Adicionalmente, al igual que para
el caso 1 de anélisis, asumiremos que se cumplen las condiciones sobre los pardmetros que permiten
garantizar solucién interior para los niveles de instalacién de la tecnologia térmica y renovable, esto es,
PT >0y PR >0, bajo lo cual se eliminan las restricciones (2.6). A partir de lo anterior, el problema
de optimizacion se reduce a:

min h(P) = f P4+ G PT(P) + /(P
P

Luego la condicién de primer orden esta dada por:

0
e+ c?aPRPT(PR) + Wf(PR) =0
. 6PT

2.1.1. Derivada 35r
Tenemos que aPaT }y;R) esté dado por:

oPT 0

z T m& _ PR — ®\ * PR

opR — gpr s dt) = [2(t) + 6] prldt) = [=(t") + 0)PT

Donde t*(P) esta dado por la expresion (2.7). Aplicando el teorema de la envolvente, y asumiendo
que se cumple la hipotesis de unicidad ° de t*(PR) tenemos que:

10Fn el anexo A.5 se muestra que el supuesto de unicidad de t*(PR) se tiene casi siempre, excepto casos particulares.
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orT

9PE — ~[=(t*(P")) + 4]

2.1.2. Derivada 377

En esta secciéon se caracterizara (,STfR. Sabemos que el nivel de generaciéon térmica g’ , para un nivel

dado de PE, depende del tiempo y de la realizacion de la variable aleatoria 6, lo que se ilustra en la
Figura 2.2.

d(t) — [z(t) + 6]PR gA(t,G) =max {0, d(t) — [z(¢t) + 6] PR}
A

g7 (®
d(t) — [Z(t) + Q]PR max {0,d(t) — [z(t) + 8]PF}

|
|
|
|
|
/
|
o
0 \/ ot [0 max {0, d(¢) — [2(¢t) + 6]PF} 1
|

Fig. 2.2: Generacion térmica en funcién del tiempo gT(t, ) para valores extremos de la variable 6

~Y

A partir de las expresiones (2.3) y (2.4) sabemos que f(P%) esta dado por:

f(Py =¢T /01 Ep[méx {0,d(t) — [2(t) + 0] P"}]dt

Para el célculo de la derivada £TfR se desarrolla la esperanza de la generacion térmica E[g” (¢, 0, P®)].

Para lo anterior, es importante definir para qué rangos de 6 el max {0, d(t) — [z(t) + G]PR} es igual a
d(t) — [z(t) + 0] PT. En particular:

gl =d(t) — [2(t) + PR & d(t)— [:(t) + PR >0 & ‘;(2 —2(t) > 0

Por lo anterior, para un instante de tiempo cualquiera podemos tener las siguientes condiciones:

19 ) > = g7 =d(t) = [2(t) + 0]P" V0 € [0,0]

R T PO

Calculo Esperanza

. . . d(t .
De las condiciones expuestas anteriormente, se derivan tramos sobre % — z(t) para el calculo de la

esperanza de la generacion térmica E[g” (¢, 6, PR))
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Jld(t) = [2(2) + 0)PF| f4(0)do «W_1)>8

Blo”(.0.P™)] = 3 17l - [2(0) + 01PT ul0)0 + Jlty o 0fa0)d0 0<% — (1) <7
0 - A 2(t) < 8
PR Zz

Para lograr una notacién més compacta, definimos que la esperanza del tercer tramo es equivalente a:

0
/0 [d(t) — [=(t) + 61P] £4(6)d6 = 0

Bajo lo cual la expresion para la esperanza es equivalente a:

Jy1d(8) = [2(t) + 61PF fa(6)df W= 2(0) >
T R\ _ a _, —
Blg" (1,0, PO) = 3 177 7 d() = [2(6) + 0)PR fa0)d0 0 < D — 2(t) <
Jyld(e) = [=(2) + 0)PF] fa(6)do P —2(t) <0
Lo que permite reducir la expresion de la esperanza a:
Gs(t,PR)
B0, P™) = [ ld(o) - [2(0) + 6P al6)ds (29)
[
Con:
0 U4 2(t) >0
Os(t, PPy =¢ M) 1) 0<% (1)<
0 4 2ty <8
Que es equivalente a:
0s(t, P) = max [ml’n {C;;(Q — z(t),&} ,9] (2.10)

Luego, utilizando las expresiones (2.3), (2.9) y (2.10) tenemos que:

1 ,méx|min ﬁfz(t),g 0
f(PR) =& / /9 | M 46 - 1o + 017 a0

Derivada funcion de costos

Los anélisis que garantizan la posibilidad de derivar bajo la integral se presentan en el anexo B.2.

1 max | min %— (t),0¢,0
% _ T /O ar% /9 poind } ][d(t)—[z(t)—i—G]PR] £2(0)dodt

1 0s(t,PR)
= | [ [ g (40~ 0+ 617" fa)d0 + ) ~ [0 + 1P fdws)g]ii] at
(2.11)

Peak Load Pricing en mercados con ERV 23 péagina 23 de 87



Tesis de Grado Universidad de Chile Magister en Economia

Para analizar el segundo término en la expresiéon (2.11) se debe analizar la variable g(t, P), donde
esta ultima esta dada por la expresion (2.10). Tenemos que para un ¢ cualquiera t:

) —2(t) > 8 s =0
2. < —2()<b 05 =29 - 2(t)
TW-2)<0  0s=0
Lo que permite definir 6 en términos de rangos de PE
3 R d(t)
i(t) Pd(t)< (40 d(t)
¥: d(t
0 P2 i
Por consiguiente tenemos que:
R d(t)
0 ’ d(t) Pd(t)< X049 d(t)
Ry _ t t t
WQS(LP )= T PRZ ()40 <Pf< 2(t)+0
d(t
0 PRz

En este contexto, en la Figura 2.3 se ilustra fg en términos de P, y su derivada.

6s(t, P¥) 965t P*)
A A oPF

0

Fig. 2.3: 0s(t, P) y 2%

En particular, 8812% = 0 en los tramos 1 y 3, por consiguiente, el término bajo anélisis toma el valor
cero en estos tramos.

Cuando g}% = 0 en el tramo 2, tenemos que:

% acotaday  [d(t) — [2(t) + Os(t, PT)| PF] = [d(t)—[z(m@—z@)JPR =0

Finalmente tenemos que para cualquier P

d(t) ~ [2(0) + Os(t, P PR) ulBs) ooy = 0

Bajo lo cual el segundo término de la ecuacion (2.11) vale cero. Entonces:

1 méx |min %—z(t),g 0
;]fchf/o [/9 i j ](;%[d(t)—[z(t)jLO]PR} £2(0)d0| dt
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max min (——z(t)g
aPR / / v b ] t) + 0] fa(0)dodt (2.12)

2.1.3. Solucién 6ptima Planificador Central

Sabemos que en el éptimo:

R T T/ pR R
P (P — f(P*) =0
A partir de las derivadas calculadas anteriormente, tenemos que el nivel de instalaciéon 6ptima de la

tecnologia renovable obtenida de manera centralizada, estaria dada por la siguiente expresion:

= T [(t*(PRY)) + 0] + L / 1 / il 5t =0} [2(£) + 0] £4(6)dodt (2.13)
0 Jo

Recordamos que el nivel de instalacion 6ptima para la tecnologia térmica viene dada por la ecuaciéon
(2.8):

PT(PR) = d(t"(P")) - [(t"(P")) + 6] P"

De manera equivalente al caso presentado en la Seccién 1, la solucién obtenida caracterizada por
la expresion (2.13), indica que en el margen debe ser indiferente cambiar capacidad renovable con
capacidad térmica. Lo anterior, debido a que una unidad renovable permite reemplazar z(t*(P%)) + 6
unidades térmicas, para mantener cubierta la demanda bajo cualquier realizacién del potencial de

generacion renovable, a un costo unitario ¢t 7. Al efectuar dicho reemplazo, la unidad renovable entrega
d(t)

Z(t) 7a 7Q
o } ] [2(t)+6] f4(0)df unidades
esperadas de energfa térmica a un costo unitario ¢!, que es equivalente a la energia esperada que aporta

max [mln
un valor esperado de energia que permite reemplazar f f

una unidad renovable en horas en que no hay exceso de energia de esta tecnologia, valorizada a la
diferencia entre el costo unitario de operacion de la tecnologia térmica y la tecnologia renovable.

2.2. Mercado descentralizado con Tarificacién de punta

Nomenclatura

P.: Tarifa regulada para pagos por capacidad.

v: Capacidad renovable reconocida para pagos por capacidad por unidad de capacidad instalada.

Se reconoce la proporcién « de la capacidad instalada de la tecnologia renovable para determinar su
potencia de suficiencia para los pagos por capacidad. Considerando que los pagos por capacidad se
realizan en la hora t = £, sabemos a partir de los desarrollos en la Subseccién 1.2, y en particular a
partir de las expresiones (1.26) y (1.27), que el nivel de instalacion de la tecnologia térmica esta dado
por:

PT = —£d(¢) — yPE (2.14)
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Y que los pagos por capacidad de la tecnologia renovable estdn dados por:

Ingresos capacidad? = c?’yPR

Luego con tarificacion a costo marginal, la tecnologia renovable recibe ingresos por energia sélo cuando
hay generacién térmica, esto es, para los mismos valores de realizacién de la variable aleatoria 6 donde
habia generaciéon térmica descritos en la optimizaciéon de planificador central. Entonces:

R T 1 ,rméx|min P—gfz(t),g},g] R R RoR
=c, / / [2(t) + 0] P" fq(0)dOdt + yeh P - P
0 S——

Pagos por Capacidad Costo Inversion

Ingreso por Energia

Asumiendo libre entrada, y posibilidad de desarrollo modular para la tecnologia renovable, se cumplen
condiciones de mercado competitivo donde en equilibrio se disipan las rentas, y por consiguiente:

" max mm z(t), 0} ]
/ / t) + 0] fa(0)dOdt +~yel — | =0

Con lo que, el equilibrio de mercado descentralizado considerando tarificacién a costo marginal y pagos

PR

por capacidad se obtiene a partir de la siguiente expresiéon:

R T T 1 ,rméx|min PE z(t),g},Q}
i =ver +c, / / [2(t) + 0] fa(0)dOdt (2.15)
0 Jé

2.3. Condiciones para alcanzar 6ptimo planificador central en mercado descentra-
lizado

Si se definen:

1.
v = z(t*"(P®)) + 6
2.
P.=c"
3.
¢ =t*(PH)

Entonces reemplazando 7, P, y £ en las expresiones (2.14) y (2.15) para obtener el nivel de instalacién
de la tecnologias térmica y renovable en el mercado descentralizado, tenemos que el nivel de instalaciéon
de la tecnologia renovable estara dado por:

1 ,méx|min pT_Z(t)vg 0
= cf [2(t*(PT)) + 0] + cf/ / il e [2(t) + 0] fa(6)dbdt
0 Jé

Y para la tecnologia térmica estara dado por:
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PT = d(t*(P™)) — [2(t"(P)) + 0] P"

Donde dichas condiciones para los niveles de instalaciéon obtenidos a través del mercado descentra-
lizado son equivalentes a la soluciéon 6ptima centralizada. Lo anterior permite verificar que bajo el
contexto de dos tecnologias, térmica y renovable, una curva de demanda inelastica generalizada, y ge-
neracion renovable con una componente deterministica y otra aleatoria, el pago por capacidad se debe
realizar en la hora donde se maximiza la diferencia entre la demanda y la minima generacién renovable
posible en cada hora, y considerando para el calculo del valor de capacidad de la tecnologia renovable,
el minimo nivel de generacién renovable posible dentro de todas las realizaciones de su componente
aleatoria.

Finalmente, en el anexo B.1 se presenta un caso particular del caso general presentado en esta seccion,
donde se considera que el perfil de generacion renovable es completamente aleatorio.
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3. Optimizacién numérica

En esta seccién se presentan ejemplos numéricos con datos reales de demanda y perfiles de generacion
renovable de tecnologias solar y edlica. En particular, para cada ejemplo se realiza una optimizacién
numérica para determinar el desarrollo 6ptimo de tecnologia renovable y tecnologia térmica a partir de
los datos anuales reales considerados. La optimizaciéon numeérica se realizo a través de dos metodologias,
en primer lugar, minimizando la funcién de costos totales h(P®) presentada en la expresion (1.14), y
que fue obtenida a través de la formulaciéon y desarrollo del problema de optimizaciéon en dos etapas,
y en segundo lugar, resolviendo el problema de optimizacién en su formulacién inicial planteada por
las expresiones (1.1)-(1.5), en el cual se minimizan los costos de totales de inversién y operacion en
cada instante de tiempo, sujeto a las restricciones de demanda, generacién y no-negatividad de los
niveles de instalacion. Se presentan resultados de distintas variables obtenidas a partir de la solucion
del problema de optimizacién de planificador central, y también resultados sobre los ingresos totales
de desarrolladores de tecnologia renovable en funcién del nivel de instalacién de dicha tecnologia, para
poder dar cuenta del nivel de instalacién obtenido en un mercado descentralizado con tarificacion de
punta. En particular, se evalta la implementacion de pagos por capacidad de acuerdo al mecanismo
actual aplicado en Chile, y el mecanismo propuesto.

Estos ejemplos numéricos se realizan para el caso generalizado de generacién renovable deterministica
presentado en la Seccidén 1, y se ilustran resultados para un caso que considera la posibilidad de
desarrollo de tecnologia solar, y para otro que considera posibilidad de desarrollo de tecnologia edlica.
Para realizar la optimizacién numérica se utilizé informacién de curvas de demanda y perfil renovable

a partir de datos reales discretos horarios para un horizonte de un ano.

A continuacion se resumen los dos métodos para resolver el problema de optimizaciéon centralizado:

1. Minimizacién h(P%): Minimizando los costos totales de inversion y operaciéon en funcion de
h(P®), a partir de su evaluacién para distintos niveles de P®, y escogiendo el nivel de P® que
minimiza la funcién h(PF).

2. Optimizacion formulaciéon general: Planteando el problema de optimizacién en su formula-
ci6n inicial, y revolviendo este problema de optimizaciéon para una discretizacion del periodo T
en N intervalos, en este caso, 8760 horas.

3.1. Minimizacién de h(PR)

En esta seccion se describe la metodologia para minimizar la funcién de costos totales h(P%), que fue
obtenida a partir de los desarrollos presentados en la Seccién 1. Recordamos que para la minimizacién
de h(PR) se requiere resolver el problema de optimizacion dado por la expresion (1.14):

1
{rm;% h(PE) = PR 4 T PT(PR) + cf / méx {0,d(t) — z(t)P%} dt
P 0
Donde:
PT(PRY = max {d(t) — z(t)PF
(P") {trél[gfﬁ}{ (t) — 2(t)P"}

Con datos discretos de z(t) y d(t), la integral en f(P*) para cada valor de P® es una sumatoria, y luego
la busqueda de PT que maximiza d(t) — z(t) P es una bisqueda de un méaximo en un conjunto finito.
Luego se discretiza PT, para determinar PT(P%) y evaluar h(P*) para distintos valores discretos de
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PE_ En particular, para los ejemplos numéricos se utiliz6 un horizonte de optimizacién de un afio
(T' = 8760 horas), sin normalizacion al intervalo ¢ = [0, 1], bajo lo cual los costos se escalan en T'.

N
T
h(PR) = cRTPE 4+ c?T{ m[zlix ) {d(tn) — 2(tn) P} + I 7 x {0,d(tn) — z(t,) PT}
tn,me|l,...,
n=1

PT(phy = ] d(t,) — z(t,)P%
(P") {tn,ngl[i%.7zv1}{() 2(tn) P}

Comentarios

» En general z(t) y d(t) reales no tienen una funcién teérica que las puede representar.
= Se pierde continuidad teorica de z(t) y d(t).
» Se requiere discretizar P y las funciones d(t) y z(t).

= Requiere poco recurso computacional.

» Discontinuidades teéricas de % y % no se pueden identificar, sélo se puede obtener una

aproximacion a través de una discretizaciéon fina.

Finalmente, para la optimizacién en los ejemplos numéricos se realizaron rutinas en Matlab que se

presentan en el anexo D.

3.2. Resultados Minimizacién de h(PF)

Se planteo el mismo problema presentado en la Secciéon 1, donde se consider6 la posibilidad de desarrollo
de dos tecnologias, una tecnologia térmica y una tecnologia renovable. A partir de lo anterior, se
construyé una rutina en Matlab que se presenta en el anexo D.1, para determinar los niveles de
instalaciéon 6ptimo de las tecnologias renovable y térmica haciendo uso de datos reales de demanda y
generacion renovable que se ilustran en la siguiente subsecciéon. En esta seccién los niveles de instalaciéon
optimos se determinaron a partir de la minimizacién de la funcién h(PR), utilizando la metodologia
descrita en la Subseccién 3.1.

Los pardmetros de costos considerados para el ejemplo numérico son los presentados en la Tabla
3.1, donde para la tecnologia térmica se utilizo el costo equivalente a una central en base a GNL!!,
mientras que para la tecnologia renovable se utilizaron costos de inversion referenciales de las tecnologias
renovables solar y eolica, para obtener un costo de inversiéon tnico de tecnologia renovable'?. Con los
costos de inversion anteriores, se determinaron los costos de recuperacién de inversiéon horarios para las
tecnologias, los que se presentan en la misma Tabla 3.1. Luego los costos de operacién térmicos estaran
en el rango de los costos de generacion de ciclos combinados GNL (60-80 [USD /MWHW]), por lo que
se utilizara como supuesto un valor medio para ¢! de 70 [USD/MWh]. Finalmente, para la evaluacion
de h(P®) se consideré una malla de 3000 puntos respecto al rango de instalacién de la tecnologia
renovable, lo que derivo en rangos diferenciales de potencia de entre 5 y 10 [MW] para las tecnologias
solar y etlica respectivamente, considerando una demanda del orden de los 10.000 [MW].

" Gas Natural Licuado

12Gi bien los costos de inversion de tecnologia edlica son del orden de un 20 % superior a los de la tecnologia solar, en
estos ejemplos se utiliz6 un costo de inversion referencial comiin para ambas tecnologias dentro del rango de sus costos
de inversion, con el fin de simplificar la exposicién.
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Costos de Inversion Parametros
clt: 900-1100 [USD/kW]| ¢ 110 [USD/MWHh]|
ck 800-900 [USD/kW)| ¢’ 110 [USD/MWHh]
TIRrenovable: 7% — 7,5 % CZ 70 [USD/MWh]
TIRtérmico,regulado: 9% —10% Cf 0 [USD/MWh]
Trecuperacz'n: 25 anos APE 5-10 [MW]

Tabla 3.1: Parametros ejemplos optimizaciéon numérica

3.2.1. Ejemplo 1 - Perfil solar anual

En este ejemplo se presenta la instalaciéon 6ptima de tecnologias térmica y renovable solar, para in-
formacion anual real de demanda y perfil renovable solar. En la Figura 3.1 se presenta la demanda
horaria real anual del sistema eléctrico chileno para el afio 2020'3, mientras que en la Figura 3.2 se
presenta la demanda horaria sélo para la segunda semana'# del mes de marzo, con el fin de poder vi-
sualizar la variabilidad horaria de la demanda. Por otra parte, en la Figura 3.3 se ilustra un perfil real

de generacion renovable solar de una central del Sistema Eléctrico Nacional'®

, con resolucién horaria,
para el primer dia de los meses de enero y julio'®, mientras que en la Figura 3.4 se presenta el mismo
perfil de generacién para la semana 2 del mes de marzo, con el fin de visualizar la variabilidad horaria
de generacion de dicha tecnologia. A partir de esta informacion, se construyo la funcion de minimo
costo de operacién f(P™) y el nivel de instalaciéon de la tecnologia térmica PT(P) en funciéon de la
instalacion renovable, los cuales se presentan en las Figuras 3.5 y 3.6 respectivamente. A su vez, en las
Figuras 3.7 y 3.8 se presentan las derivadas de dichas funciones en valor absoluto. A partir de estos
graficos es posible verificar tanto la convexidad de estas funciones, cémo la posibilidad de existencia
de discontinuidades en sus derivadas, en particular, para g;%ﬁ, donde a partir de cierto umbral de
instalacion renovable, hay un salto en la hora en que se maximiza la diferencia entre la demanda y
la generacién renovable, desde horas de méxima demanda a horas donde no hay generacién renovable
solar. Esto se puede ilustrar también a partir del grafico para t*(PR) en la Figura 3.11, donde se verifica

que para el nivel de P® donde hay una discontinuidad en la correspondencia t*(P®), se presenta la
oprT
oPE"

discontinuidad en
Por otra parte, en las Figuras 3.9 y 3.10 se presenta la generaciéon térmica horaria obtenida para
el nivel de instalacién 6ptimo de PP, considerando el horizonte anual, y la semana 2 del mes de
marzo respectivamente. Se debe destacar, que del analisis de los resultados se identifico que el nivel
de generacién térmico maximo se produce en horas donde no hay generaciéon solar, lo que refleja
que éstas serfan las horas criticas para abastecer la demanda, y no las horas de demanda maéaxima.
Lo anterior, debido a que en las horas de demanda maxima habrian niveles altos de generacién de
la tecnologia renovable solar, que reducen la generacion térmica despachada. Mas atin, los niveles de
generacion térmica maxima (10613 MW - que representan la instalacion 6ptima de tecnologia térmica),
son sblo un 3% inferior a la demanda méaxima del sistema (10908 MW), por lo que en un contexto de
mercado descentralizado con tarificacion de punta, los pagos por capacidad deben introducir incentivos
adecuados para alcanzar dichos niveles de instalacion, los que se alcanzarian si estos pagos se realizan en

BDatos reales de demanda horaria del sistema para el afio 2020, obtenidos de informacion publica del Coordinador
Eléctrico Nacional en la ruta https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/demanda/demanda-real-demanda/

14Se eligio dicha semana porque contiene la hora donde se maximiza la generacion térmica para el nivel 6ptimo de P,

Datos reales de generacién renovable horaria 2015 de la central Pozo Almonte Solar a partir de in-
formaciéon del Coordinador Eléctrico Nacional. Mas informacién de generaciéon real horaria de unidades en
https://www.coordinador.cl/operacion/graficos/operacion-real /generacion-real-del-sistema/

16 A diferencia del grafico horario de demanda, para el perfil de generacion renovable solar s6lo se ilustra la informacion
de un dia de enero y julio, ya que el perfil anual completo no permite distinguir la variabilidad intra-diaria de la generaciéon
renovable, ni su variabilidad entre meses de mayores y menores niveles de radiacién solar.

Peak Load Pricing en mercados con ERV 30 péagina 30 de 87



Tesis de Grado Universidad de Chile Magister en Economia

la hora donde se maximiza la diferencia entre la demanda y la generacion renovable (en este caso fuera
de las horas de demanda méxima del sistema), y no necesariamente en la hora de méxima demanda
del sistema (donde hay generacién solar), ya que en este caso se sobre-estimaria el valor de capacidad
de la tecnologia renovable y se subestimaria el de la tecnologia térmica.

Demanda [MW] Demanda mes 03 [MW]
10000 10000 -
8000 8000 -
= 6000 = 6000F
551 553
4000 4000 f
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. —d0) i —d0
0 2000 4000 6000 8000 10000 1600 1650 1700 1750
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Fig. 3.1: Demanda ejemplo 1 Fig. 3.2: Demanda mes 3 ejemplo 1
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Fig. 3.3: Perfil solar ejemplo 1 Fig. 3.4: Perfil solar mes 3 ejemplo 1
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Fig. 3.5: f(Pf) ejemplo 1 Fig. 3.6: PT(PF) ejemplo 1
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Fig. 3.11: t*(P®) ejemplo 1

Por otra parte, en la Figura 3.12 se presenta la funciéon a minimizar h(P*), que representa los costos
totales de operacion e inversion en funcion de PT. A partir del grafico se puede verificar la convexidad
de la funcion h(PR), y la existencia de un minimo global interior. Adicionalmente, en la Figura 3.13 se
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presentan las componentes de la condicion de primer orden (1.21) presentada en la Seccion 1, donde la
curva azul representa la derivada de los costos de inversion renovable respecto a P® (lado izquierdo en la
ecuacion (1.21)), y la curva roja la derivada de la suma de los costos de inversion en tecnologia térmica
mas los costos de operacién respecto a P (lado derecho en la ecuacion (1.21)). Tenemos que cuando
se produce la interseccidén de estas dos componentes la condicién de primer orden vale cero, lo que
permite verificar que dicha intersecciéon se produce para el mismo nivel de P® que permite minimizar
h. Es posible a su vez verificar que de haber costos de inversiéon renovable superiores, el 6éptimo se

podria dar para una zona de discontinuidad de %7 bajo lo cual el minimo de h se alcanzaria para un
nivel de P® donde {)‘%LR = 0. Esto tltimo se ilustra en el ejemplo presentado en la Subseccion 3.2.3.
6400 « Funcion objetivo h(PR) en [MMUSD] 300 ¢ Derivadas en CPO funcién objetivo [MUSD/MW]
—ne") —cF
6200 f 250 ——cloPTiaPRHatio PR|
6000 - g
— < 2007
@ 5800 - g
= =150 |
2. 5600 - kS
< ©
2100
5400 - T
[m]
5200 | S0t
5000 L L L 1 0 L L 1 I
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
PR MW x10* PR Mw] w10t
Fig. 3.12: Costos totales h(P*) ejemplo 1 Fig. 3.13: Derivadas de CPO ejemplo 1

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de los niveles de instalacién 6ptimo de las tecnologias, el
minimo valor de la funcién de costos totales de operacién e inversiéon h(PR*), y la hora en la que se
maximiza la diferencia entre la demanda y la generacion renovable para el nivel de instalacién éptimo
renovable t*(PR*). Adicionalmente, en la Tabla 3.3, se presentan los resultados para la solucion del
problema de optimizaciéon general utilizando optimizacién lineal, los cuales se obtuvieron a partir de
la rutina Matlab adjunta en el anexo D.2. De los resultados se puede observar convergencia entre los
resultados utilizando la minimizacién de la funcion h(P) y la optimizaciéon del problema bajo su
formulacién inicial.

Por otra parte, en la Tabla 3.4 se presentan resultados adicionales, referentes al desempeno de un
mercado descentralizado bajo supuestos de competencia perfecta. En particular, se presentan los niveles

de instalacion de la tecnologia renovable (PmR considerando el mecanismo propuesto de pagos por

ercado)
capacidad, y el mecanismo actual aplicado en Chile!”. Se incorpora el reconocimiento de la potencia
de suficiencia renovable () para el mecanismo propuesto y actual. Se puede observar que el nivel
de instalacién renovable es superior al eficiente con el mecanismo actual de pagos por capacidad,
debido a que el reconocimiento de potencia de suficiencia renovable es superior al eficiente, que en este
ejemplo en particular deberia ser cero (73 = 0). Adicionalmente se incorpora el nivel de instalacion

de tecnologia térmica (PT ) considerando el mecanismo propuesto de pagos por capacidad y el

mercado
mecanismo actual, donde se puede verificar que bajo el mecanismo actual, no es posible lograr los

"De manera simplificada, los pagos por capacidad aplicados actualmente se implementan para la demanda méaxima
del sistema, con un reconocimiento de potencia de suficiencia para las tecnologias renovables equivalente a su nivel de
generacion medio en las 52 horas de maxima demanda, que es en general cercano a su factor de planta. El reglamento para
el calculo de pagos por capacidad en Chile se encuentra en la referencia [11], mientras que el procedimiento elaborado
por el operador del sistema para implementar el decreto se presenta en la referencia [12], y un resumen de los aspectos
relevantes de estos reglamentos se presenta en el anexo C.
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incentivos para el desarrollo eficiente de capacidad de la tecnologia térmica, ni tampoco para alcanzar
el nivel de capacidad necesario para abastecer la demanda en las horas de minima generacién renovable,
bajo lo cual seria necesario aumentar la tarifa regulada de pagos por capacidad por sobre su nivel
eficiente (f—TC > 1), esto es, por sobre los costos de inversién de la tecnologia térmica. Finalmente,
de los resultados presentados en las tablas 3.2 y 3.4, se debe destacar que hay una diferencia menor
en el nivel 6ptimo de instalacién de la tecnologia renovable (PR*), y la instalaciéon obtenida para

un mercado competitivo (P% ), sin embargo, esta diferencia s6lo se debe al calculo numérico, ya

mercado
que para este ejemplo se utilizo6 una malla discreta para evaluar P con intervalos de AP® = 55
[MW] aproximadamente, y cémo casi nunca es posible alcanzar niveles de renta igual a cero bajo
esta discretizacion, para obtener Pnlfer cado S€ €scogi6 el menor nivel de P% donde se alcanzaban rentas
positivas. A pesar de que en este caso h(PE . serfa mayor que h(PE__ .+ APR), en términos de
renta tendriamos que 7f*(PE_ >0y of{(PE 4+ APR) < 0. En particular, de los resultados
de la Tabla 3.3 podemos notar que P®* obtenido sin discretizar P¥ est4 contenido en el intervalo

(PR ior PR odo + AP, por lo que E)EJ)ThR pasa de ser negativa a positiva en dicho intervalo.

Ejemplo PR*  PT"  p(PE") (PR
1 12108 10613 5144.8 1630

Tabla 3.2: Resultados minimizacion h(P®) ejemplo 1

Ejemplo PE*  PT"  p(PEY) ¢(PF)  At*) «fi(PEY)
1 12107 10613 51448 1630 87670 1.55E-12

Tabla 3.3: Resultados optimizacién problema completo ejemplo 1

=C
: P
Mecanismo Vi P’rgercado Pnj”:ercado PT(Pﬁercado) ? h(Pnljercado)
Propuesto  0.000 12102 10613 10613 1.00 5144.8
Actual 0.324 12888 6736 10613 1.36 5156.4

Tabla 3.4: Resultados mercado ejemplo 1

Adicionalmente, en las figuras 3.14 y 3.15 se presentan los ingresos de los desarrolladores de tecnologia
renovable en un contexto de mercado descentralizado, considerando tarificacién a costo marginal y
pagos por capacidad. En la Figura 3.14 se representan los ingresos para el mecanismo de pagos por
capacidad propuestos y la funciéon de costos h(P?), donde se puede verificar que el nivel de instalacion
o6ptimo de tecnologia renovable coincide con el nivel de instalaciéon en el que se disipan las rentas
en el mercado descentralizado. Por otra parte, en la Figura 3.15 se presentan los ingresos de los
desarrolladores de tecnologia renovable para el mecanismo propuesto y el mecanismo actual de pagos
por capacidad, en las curvas roja y verde respectivamente. Se puede observar que para el mecanismo
actual, las rentas se disipan para un nivel de instalacién renovable superior al nivel eficiente.

Por su parte, en la Figura 3.16 se presenta el nivel de instalaciéon de la tecnologia térmica en funcién
de PR, para ambos esquemas de pagos por capacidad, siendo la curva azul para el esquema propuesto,
y la curva verde para el esquema actual. Se debe destacar que los niveles de instalacion de tecnologia
térmica bajo el mecanismo actual de pagos por capacidad, son inferiores a los requeridos para cada
nivel de instalacion de tecnologia renovable, bajo lo cual es necesario aumentar la tarifa regulada por
capacidad por sobre su nivel eficiente, lo que se ilustra en la Figura 3.17. Para el calculo de los ingresos
de los desarrolladores de tecnologia renovable, y el nivel de ajuste de P* para alcanzar los niveles de
instalacion térmica requeridos para satisfacer la demanda, se utilizaron las expresiones (3.1) y (3.2)
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que fueron obtenidas en la Seccién 1 y que se presentan a continuacion:

PC
pT = ra d(&) — Pt (3.1)
mft = cg/ 2(t)PRdt + ycF PR — PR (3.2)
T(PR)

Con v = z(t*(P®)), y ¢ la hora donde se maximiza la diferencia entre la demanda y la generacién
renovable para el esquema propuesto. Mientras que para el mecanismo actual de pagos por capacidad
v = F.P.renovable y £ la hora de maxima demanda.
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Fig. 3.14: h(PF) y 7f{(PF) ejemplo 1 Fig. 3.15: 1 ble m#(Pf) ejemplo 1
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Fig. 3.16: PT(P%) y PT mecanismo actual ejemplo Fig. 3.17: Tarifa ICD—T ajustada mecanismo actual
I

1 ejemplo 1

Finalmente, en la Figura 3.18 se presenta la generaciéon térmica horaria para el nivel de instalaciéon
o6ptimo, y el multiplicador de Lagrange de la restriccién de demanda para cada instante de tiempo, para
la semana 2 del mes de marzo. Se puede verificar, que el multiplicador de Lagrange \(t) es equivalente
a 70 [USD/MWHh]| para las horas donde hay generacion térmica, 0 [USD/MWh]| para las horas donde
no hay generacion térmica, y 87670 [USD/MWh] en la hora donde se maximiza el nivel de generacion
térmica, o la diferencia entre la demanda y la generacién renovable. Este altimo multiplicador para la
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hora en que se maximiza la generacién térmica, se presenta en la Tabla 3.3, pero se truncé en el grafico
de la Figura 3.18 para no obtener un punto fuera de rango. Se debe destacar que los multiplicadores
obtenidos son equivalentes a los costos marginales del sistema, es decir, iguales al costo de operacién
de la tecnologia térmica para las horas donde hay generacién térmica, cero para las horas donde no
hay generacion térmica, y equivalente al costo de inversion anual de la tecnologia térmica (10 x 8760
[USD/MWh]) mas el costo de operacion de la tecnologia térmica (70 [USD/MWHh]) en la hora de
méxima generacién térmica, ya que el costo marginal en dicha hora es equivalente al costo marginal
de largo plazo para el nivel 6ptimo de instalacién de ambas tecnologias. Estos multiplicadores fueron
obtenidos a partir de la solucién del problema de optimizaciéon general haciendo uso de optimizacién
lineal, mediante la rutina en Matlab presentada en el anexo D.2.

Multiplicador Lagrange Restriccion demanda mes 03
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Fig. 3.18: Multiplicadores Lagrange A restricciones de demanda ejemplo 1

3.2.2. Ejemplo 2 - Perfil eblico agregado anual

La descripcion de los resultados para el ejemplo que considera el desarrollo de tecnologia renovable
edlica tiene los mismos fundamentos que para el caso solar, por lo que en esta seccién so6lo se presentan
los graficos y tablas con resultados. Se utiliza la misma demanda presentada en el grafico 3.1.
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Fig. 3.19: Perfil edlico ejemplo 2 Fig. 3.20: Perfil eblico mes 3 ejemplo 2
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Fig. 3.27: Costos totales h(P) ejemplo 2 Fig. 3.28: Derivadas de CPO ejemplo 2
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Fig. 3.29: t*(P®) ejemplo 2

Ejemplo PR°  PT" p(PEY)  +(PEY)
2 26932 9301 44294 2006

Tabla 3.5: Resultados minimizacion h(P*) ejemplo 2

Ejemplo PR*  pT"  p(PEY) (PR At*) «F(PEY)
2 26931 9301 4429.4 2006 87670 -1.11E-09

Tabla 3.6: Resultados optimizacion problema completo ejemplo 2

=C

: P
Mecanismo Vi Pr]r?ercado Prjr:ercado PT(PTIr?ercado) ? h(Pr}r?ercado)
Propuesto  0.019 26921 9301 9301 1.00 4429.4
Actual 0.243 30270 3541 9238 1.52 4464.8

Tabla 3.7: Resultados mercado ejemplo 2
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Fig. 3.30: h(PF) y 7f{(PF) ejemplo 2
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Fig. 3.34: Multiplicadores Lagrange A restricciones de demanda ejemplo 2
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3.2.3. Ejemplo 3 - Perfil solar con c}% para 6ptimo en discontinuidad de 8‘%}

En esta seccién se presentan resultados para un ejemplo que considera el desarrollo de tecnologia
renovable solar, pero para un nivel de costos de la tecnologia renovable sobre los cuales el 6ptimo de
planificador central se alcanza para un nivel de P® donde g;%; es discontinua. La demanda y el perfil
renovable solar utilizados para este ejemplo son los mismos que para el ejemplo 1, los cuales fueron
presentados en las figuras 3.1 y 3.3 respectivamente. La tunica diferencia con el ejemplo 1, es que en
este caso se ajust6 cif a 25 [USD/MWHh] (lejos de su valor real de referencia) s6lo para analizar un caso

particular en el cual el 6ptimo se alcanza en la discontinuidad de En este contexto, la funcion de

apn-
minimos costos de operacion f(P*) y el nivel de instalacion térmico PT(P®) son los mismos que para

el ejemplo 1, y se presentan en las Figuras 3.5 y 3.6 respectivamente.

De los graficos siguientes, se puede verificar que el valor 6ptimo se alcanza en la discontinuidad de

las derivadas de h(PR), cuya dlscontmuldad se debe a la discontinuidad de 2 5 En el grafico 3.35 se

pR

ilustra la discontinuidad de 2 mientras que en el grafico 3.36 se verifica que las componentes de la

apR ’
condicion de primer orden, representadas por la curva azul (lado izquierdo en la ecuacién (1.21)) y curva

roja (lado derecho en la ecuacion (1.21)), nunca se igualan, como consecuencia de la discontinuidad de
opPT
PR
el cual ‘9 5pr 1o estd definida. A partir del grafico de la Figura 3.37, se puede verificar que la funcion

Lo anterior, se traduce que el nivel 6ptimo de P se alcanza para un valor P%" = 333 [MW], en

h(PF) alcanza su nivel minimo en P®*, y en dicho punto 3 PR no esta definida.
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(]
0.2y 50 -
O L L L 1 0 L L 1 I
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
pR x10* PR [Mw] x10*
Fig. 3.35: aPR ejemplo 3 Fig. 3.36: Derivadas de CPO ejemplo 3
Funcién objetivo h(PR) en [MMUSD] Costos totales h(PR) e Ingresos R [MMUSD]
7600 8000
—_— R
7400 6000 hP")
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% 2000}
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6600 s
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6400 | -2000
—neR)
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PR MW x10* PR MwW] w10t
Fig. 3.37: Costos totales h(P) ejemplo 3 Fig. 3.38: h(PF) y nf(P%) ejemplo 3
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500 Ingresos R bajo esquema nuevo y actual[MMUSD] 0 Ingresos an bajo esquema nuevo y actual[MMUSD]
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Fig. 3.39: Ingresos renovable 7%(P®) ejemplo 3  Fig. 3.40: Ingresos renovable 7%(P%®) en torno a
PE* gjemplo 3

Finalmente, en la Figura 3.38, se presentan los ingresos de la tecnologia renovable, donde se puede
verificar que el nivel 6ptimo de P® al minimizar h(PF), coincide con el nivel de P para el cual los
ingresos de los desarrolladores de tecnologia renovable sufren una transiciéon desde un valor mayor que
cero a un valor menor que cero. Estos ingresos se ilustran tanto para el mecanismo propuesto (curva
roja), como para el mecanismo actual de pagos por capacidad (curva verde), en la Figura 3.39, y con
mayor resolucién en la Figura 3.40. Se puede verificar que para el mecanismo actual, los ingresos de
los desarrolladores renovables siguen aumentando cuando aumenta P® por sobre el nivel eficiente,
mientras que con el mecanismo propuesto, el nivel de ingresos de los desarrolladores de tecnologia
renovable sufren una transicién de un nivel mayor que cero a un nivel menor que cero, lo que permite
garantizar que el nivel de instalacion de esta tecnologia converge al nivel eficiente, mientras que con el

mecanismo actual hay incentivos a instalar un nivel mayor al eficiente.

Ejemplo PR PT"  p(PEY) t(PE)
3 333 10613 6364.3 1630

Tabla 3.8: Resultados minimizacién h(P?) ejemplo 3

Ejemplo PR PT"  p(PEY (PR At*) =of(PRY)
3 332 10613 6364.3 1630 64509 -7.10E-11

Tabla 3.9: Resultados optimizaciéon problema completo ejemplo 3

=C
: P
Mecanismo Vi Pr];be’rcado P’nj”:ercado PT(PTrR;ercada) ? h(PnI:EeTcado)
Propuesto  0.886 327 10617 10617 1.00 6364.5
Actual 0.324 9550 7817 10613 1.26 6556.6

Tabla 3.10: Resultados mercado ejemplo 3
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3.3. Optimizacién problema completo con discretizaciéon de ¢

En esta seccién se plantea la metodologia para resolver el problema de optimizacién general, a través
de la solucién del problema de optimizacién para una discretizacion del periodo T en N intervalos, en
este caso, 8760 horas. En términos generales, para el planificador central el problema de optimizaciéon
consiste en minimizar los costos de inversién y operacién del sistema para abastecer la curva de demanda

d(t).

1 1
s T pT R pR T T R R
min c; PP +ceitPt+e / t)dt + c / t)dt
{PE,PT gF(t),gT (t)} ! ! °Jo g *Jo g0

S.a
gt (t) +g"(t) = d(t) Vte[0,1]
0 < gf(t) < z(t)PR vt e|o,1]
0<gT(t)<PT vt € [0,1]
PR PT >0

Al discretizar t se obtiene el siguiente problema de optimizacién lineal.

N N
T T
{ T pT RpR T T R R
P+ PY4+ — t,) + — ¢
{pR7PT7gI}I{l(l£L)7gT(tn)} cr cr Ao ;g (tn) 37Co nz:lg (tn)
S.a
97 (tn) + 97 (ta) = d(ta) n € [1,..,N]
0<g"(tn) < 2(ta) PR nell,.,N]
0<g"(t,) < P" nell,.,N]
PR PT >0
Comentarios

» En general z(t) y d(t) reales no tienen una funcion teodrica que las puede representar.
» Se pierde continuidad teorica de z(t) y d(t).

» Se requiere discretizar solo las funciones d(t) y z(t).

» PRy PT pueden tomar valores continuos.

= Requiere mayor cantidad de recurso computacional.

oprT of

» No permite analizar discontinuidades de 957 v 5pr-

Finalmente, para la optimizacién general de los ejemplos numéricos se realizaron rutinas en Matlab
que se presentan en el anexo D, y en particular, para la optimizaciéon del problema completo se utiliz6
la rutina Matlab adjunta en el anexo D.2.

3.4. Resultados optimizacién problema completo con discretizacion de ¢

A continuacion se presenta una comparacion de resultados de los ejemplos numéricos presentados en es-
ta seccion, entre los resultados para la minimizacion de h(P*) y la optimizacion del problema completo.
Esta comparacion de resultados se presenta en la Tabla 3.11, donde se puede verificar la convergencia
entre los resultados 6ptimos obtenidos por ambos métodos, ya sea a través de la minimizaciéon de la
funcién h(PR), como a través de la solucion del problema de optimizacion lineal sujeto a restricciones.
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Ejemplo Calculos PEY pT" p(PRY) (PR
1 Minimizacion h(P®) 12108 10613 5144.8 1630
1 Optimizacién completa 12107 10613 5144.8 1630
2 Minimizacion h(P®) 26932 9301  4429.4 2006
2 Optimizacién completa 26931 9301  4429.4 2006
3 Minimizacion h(P%) 333 10613 6364.3 1630
3 Optimizacién completa 332 10613  6364.3 1630

Tabla 3.11: Comparacion resultados minimizacion de h(P®) y optimizacion completa ejemplos 1, 2, 3

4.

Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

= Para la representaciéon de mercado eléctrico considerada en este trabajo, y en el caso particular

en que la generacion de la tecnologia renovable es deterministica, se demostré que la tarificacion
de punta consiste en un pago por la energia entregada en aquellas horas en que operan plantas
térmicas y otro pago por la capacidad disponible en la hora del ano en que la diferencia entre
la demanda y la generacién renovable es méaxima, donde los pagos unitarios corresponden a los
costos de operacion e inversion, respectivamente, de la tecnologia térmica. Bajo este esquema de
pagos, se muestra que en un mercado competitivo con inversiones descentralizadas la tarificacién

de punta conduce a la solucién 6ptima.

Al incorporar incertidumbre en la generacion de la tecnologia renovable, se demuestra que el
pago por la capacidad disponible de las tecnologias se debe realizar en la hora del afio en que se
maximiza la diferencia entre la demanda y la minima generacién renovable posible en cada hora,
y debe remunerar la capacidad disponible en dicha hora para el escenario donde la generacién
de la tecnologia renovable es minima. Asimismo, se demuestra que bajo este esquema de pagos
en un mercado competitivo con inversiones descentralizadas, la tarificacion de punta conduce a
la solucién 6ptima.

Generacion Renovable Hora de interés para pago por capacidad Capacidad remunerada Pago unitario
Deterministica Donde se maximiza diferencia entre la demanda | Capacidad disponible | Costo de inversion
y generacion renovable en hora de interés tecnologia térmica

Con Incertidumbre Donde se maximiza diferencia entre la demanda Minima capacidad Costo de inversion
y la minima generacién renovable posible disponible posible en | tecnologia térmica

en cada hora hora de interés

Tabla 4.1: Resumen aplicacion pagos por capacidad en tarificacion de punta

Trabajos Futuros

Para facilitar el analisis del desempenio teorico de un mercado eléctrico con ERV que utiliza tarificacion

de punta, se implementaron algunas simplificaciones en la modelacién. Por consiguiente, este trabajo

puede ser extendido relajando los siguientes aspectos:

= Respecto a la modelacion de oferta-demanda, incorporando sistemas de almacenamiento de ener-

gia, inflexibilidad en la generacién de la tecnologia despachable, y demanda elastica.

= Respecto a la modelacion del comportamiento estratégico de los agentes, se puede extender para

evaluar condiciones de competencia imperfecta en el mercado, y comparar con mercados eléctricos
basados en subastas de energia de corto plazo.

= Por dltimo, incorporando interacciéon con mercados de servicios complementarios y licitaciones

de suministro de largo plazo, para evaluar alternativas de diseno del mercado.
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A. Analisis particulares para caso de demanda inelastica y generaciéon
renovable deterministica

A.1. Derivada funcién de costos f(P%)

En este anexo se obtiene la derivada de la funcién de costos minimos de operacién para el caso general
de la Seccién 1. En particular, se obtiene la derivada de la funcién de costos haciendo uso de limites,
para verificar los resultados obtenidos en la Seccion 1.

En primer lugar, tenemos que:
1 1
f(PE) = / gt (t,PHydt = / méx {0,d(t) — z(t)P"} dt
0 0

Por lo que integrar g7 (¢, P%) en el intervalo ¢ € [0, 1] es equivalente a integrar la funcién representada
en el segundo grafico de la Figura A.1.

d(t) — z(t)PR g™ () = max {0,d(t) — z(t)P*}
A A

|
|

d(t) —z(t)P | g7 (¢) = max {0,d(t) — z(t)PR}
|

SN SN\

0 G LD (PP wehy Tt |0 GGG Lyt

Fig. A.1: Generacion térmica en funcion de ¢

Ademés, de acuerdo a lo definido en la Seccion 1 7(P®) = {t € [0,1] : d(t) — z(t)P" > 0}, bajo lo
cual, podemos expresar la integral de la generacién térmica sélo como una integral en dicho conjunto
7(P®), ya que fuera de dicho conjunto la generacion térmica vale cero. Por lo tanto tenemos que:

of _ 7 0 B R
PR = % 3R /tET(PR)[d(t) (t)PR)dt

Expresando la derivada a partir de limites se tiene que:

of _ o Sierpriapry)ldt) — 2() (P + APF)dt — [, pryld(t) — 2(t) PT]dt
apPE ~ % | Aprig APR

Ademas sabemos que 7(Pf + APR) c 7(PR), bajo lo cual separamos la segunda integral:

of _ 1(1 Licr(pRyapr)dO)—2(O)(PR+APEdt— [, pRy o pR)[dO)=2(OPFIdt= [, pR)\,(pR 4 a pR) () —2() PF]dt
6% = Co | Imapr_yo AP

of _ T it fteT(pR+ApR)[d(t)fz(t)(PR+APR)]7[d(t)7Z(t)PR]dt7fteT(pR)\T(pR+ApR)[d(t)*z(t)PR]dt
opE — Co | HIIAPER_0 APR
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of _
OPR —

T (11 Jver(pRynpr) —2OAPRd— [ pR)\(pRiapR)dE)—2(t) PFdt

Cuando APT — 0, tenemos que 7(PF 4+ APR) — 7(PFR)

_ PR
LfR = / —z(t)dt — lim Mdt (A1)
op ter(PR) APES0 Jier(PR)\r(PR+APR) AP
Ademas tenemos que:
d(t) — z(t)PE >0 vt € 7(PR)\ 7(PR 4+ APR)

\
d(t) — z(t)[PE+ APE) <0 Vvt c7(PF)\ 7(PF 4+ APR)
Por consiguiente, de la segunda expresion:
d(t) — z(t)PE < z(t)APE vt € 7(PF)\ 7(PF + APE)

Como d(t) — z(t)P > 0 vt € 7(P®)\ 7(PR + APF), tenemos que:

R _ R
Ifm Z(t)#dt > lim [(?) Z(;f)P Lat > 0
APER_0 ter(PR)\7(PR+APR) AP APE—0 ter(PR)\7(PE+APR) AP
d(t) — z(t)PE
lfm A(t)dt > lim d(t) z;) Lat > 0
APR=0 Jier(PR)\7(PR+APR) APE=0 Jier(PR)\7(PR+APR) AP

Cuando APT — 0, tenemos que 7(P%)\ 7(P® + APF) — (), y por consiguiente:

ld(t) — =(t) P]

0> lim dt >0
APR=0 Jier(PR)\r(PR+APR) APR
Bajo lo cual:
_ PR
lfm [0 =P ),
APE—0 Jier(PR)\7(PR+APR) AP

Por consiguiente, el segundo término de la expresion (A.1) vale cero, entonces se demuestra que:

of T/
—= =c, —z(t)dt
P~ ter(PR) 0
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A.2. AnaAlisis de convexidad h(PF)

En esta seccién se analiza la convexidad de la funcién a minimizar h(P%), para lo cual se analizan sus
segundas derivadas. La funcién h(P?) esta dada por:

h(PE) = PR 4 CIT[tren[(z)ii(] {d(t) — z(t)PR}] + T /t . [d(t) — z(t)PF]dt

P (PR F(PR)

2 f
oPR?

AnAlisis de

Sabemos que:

of _ r /
—= =c, —z(t)dt
oPR ter(PR) ( )

Analizando la expresion anterior, se puede indicar que la continuidad de aleR se garantiza sélo si la
correspondencia 7(PF) es continua. En caso que la correspondencia 7(P®) no sea continua, entonces

Tfl)DfR podria ser discontinua.
Por otra parte, se analizaré si % es decreciente. En este contexto, sabemos que Tng es una integral

de —2z(t) en el conjunto 7(P%), donde la funcién a integrar no depende de P%, sino que so6lo la zona
de integraciéon. En términos generales tenemos que:

(PR + APR) C 7(P®) para APR® >0

Bajo lo cual, considerando que el conjunto de integracion decrece o se mantiene constante con P,

of
OPE

decrece o permanece constante con PT. En base a lo anterior, (;ijR podria presentar

y que z(t) es siempre mayor que cero, entonces serd siempre negativa y no decreciente. Por lo

anterior,

of
oPR
discontinuidad, pero en valor absoluto sera siempre decreciente o permanecera constante con PP,

of
oPR
para analizar la convexidad de dicha funcién. Para lo anterior, se expresara la integral en términos de

Continuando el analisis donde es continua, se analizara la segunda derivada de la funcién de costos

tramos genéricos de integracion, los cuales se ilustran en el segundo gréfico de la Figura A.2.

d(t) — z(t)PR g:(t) = max {0, d(t) — z(t)P*}
A |

max {0,d(t) — z(t) PR}

g"(®

ytl(PR) IZ(PRU”1 (PR) tn(PR)\jl' =t O tl(PR) tZ(PR) tn—l(PR) tn(PR) 17t
|
|

Fig. A.2: Generacion térmica en funcion de ¢

|
|
d(t) — z(t)PR i
|

/

En este contexto tenemos que:
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of - ta(PR) ta(PR) tn (PT)
=l / —z(t)dt + / —z(t)dt... + / —z(t)dt
orP t t t

1(PR) 3(PR) n—1(PR)

Luego la segunda derivada de la funcion de costos se puede expresar como:

0% f 0z(t ot ot ot ot
- [/tET(PR) - ajiR) dt + (—z(tg(PR))a];R + z(tl(PR))ale - z(t4(PR))8T4R + z(tg(PR))a;;%..)

OPR?

Y desarrollando se llega a:

9% f
oPR?

= & | (st g~ (P g ) o (s PN G (P g )

En términos generales, como 7(P® + APR) C 7(P®), y considerando los bordes del conjunto 7(PR)
en la Figura A.2 tenemos que:

O >0 2 <0.. Pt >0 24 <0

Luego, como z(t) > 0 para todo t, tenemos que:

o) CZ“ [(z(tl(PR))a;R _ Z(tQ(PR))88;2R> + ...+ <Z(tn1(PR))aat]n3R1 _ Z(tn(PR))aali%>:| >0

9 . , . . sz
En resumen en los tramos donde m,ffR es continua y esté definida, podemos concluir que la funcién de
costos es convexa, y se cumple que:

) 02 fi) .
E)PffR <0, 6P1£2 >0, ‘arffR decreciente

82 pT

Analisis de SpRZ

Sabemos que:

PT(PR) = méx d(t) — z(t)P"
(P7) méx (t) — 2(t)

t*(PR) = argmax d(t) — z(t) P! (A.2)
t€[0,1]

Por el teorema del maximo de Berge, como el conjunto [0,1] es compacto y diferente de vacio, y
d(t) — z(t)P® es continua tenemos que:

= PT(P®) es continua.

» t*(P®) es hemicontinua superior. No garantiza que t*(P®) sea una funcién continua.
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Como solo se puede garantizar que t*(P¥) es hemicontinua superior, entonces se pueden dar distin-
tos casos de correspondencia que satisfagan la condicién de hemicontinuidad superior. Por ejemplo,
podemos tener un caso en que para algunos valores de P¥, el conjunto asociado a la correspondencia
t*(PF) tenga mas de un elemento, y t*(P%) se represente por una funcién definida por tramos fuera
de los valores de P¥ donde t*(P®) tenga mas de un elemento. Un ejemplo de este caso se se ilustra en
la Figura A.3.

PT(PR) t*(PR)
A

\ |
I
t4(PR) |
I

I

> L.

>
0 PR PF+APF PR 0 PR PF+APF PR

Fig. A.3: Ejemplos para PT(PR) y t*(PT)

Andlisis para vecindad de PR donde t*(P®) tiene un elemento

Analizaremos el caso de la correspondencia t*(P) presentado en la Figura A.3. En este caso, en los
tramos donde t*(P*) tiene sélo un elemento, ¢*(P?) es una funcién continua, bajo lo cual analizaremos

inicialmente estos tramos donde la funcién es continua. Sabemos que:

Py = SO ldl (P) — 2(t° (P) PR

opT 0 ,
OPE — 9PE {trél[ﬁa,}f]}{d(t) — =)

Donde, usando el teorema de la envolvente y bajo la hipétesis de unicidad de ¢*(P) mostramos en la
Subseccién 1.1 que:

orPT

PR~ —z(t*(P"))

Luego la expresiéon para la segunda derivada de PT(P%) esta dada por:

o*PT

* R
W — _Z/(t*(PR))at (P )

OPE

A continuacion se buscara una condicién para identificar el signo de la segunda derivada de PT(P%).
Sabemos que t*(P%) esta dado por la expresion (A.2), y en particular, como d(t) y z(t) son funciones
continuas diferenciables, si consideramos que el méximo se alcanza para un t* interior en el intervalo
t € [0, 1], entonces t* cumple que:

[d'(t*(PT) = 2/ (t*(P™) PR =0 (A.3)
Luego, derivando la condicién (A.3) con respecto a P® obtenemos la expresion (A.4).

ot (PE)

[d”(t*(PR)) o Z//(t* (PR))PR] aPR

— (" (P")) (A.4)
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Pero ademas sabemos que en t*(Pf) se maximiza d(t) — z(t)P%, por lo que d(t) — z(t)Pf debe ser
céncava, para dicho valor de ¢, con lo que:

[d//(t*(PR)) o Z”(t*(PR))PR] <0
Usando la expresion (A.4) podemos concluir que:

ot*(PE)

ot*(PE)
OPE =0

J(t(PR) >0 o SpR <

<0 = Z@*(Ph)
Por lo tanto:

82PT -

opPR? _Z(t*(PR))at*(PR) >0

opPr  —

En resumen para los tramos donde ¢*(P) es una funcién continua tenemos que:

T 2 pT T .
73%% <0, gpig >0, ‘% decreciente

Andlisis para vecindad de PR donde t*(P) tiene mds de un elemento

Se analizar la derivada de PT(P%) en la vecindad de P{* para el ejemplo de la Figura A.4.

PT(P®) t*(PF)
A A

o
%

I
:
Ty
I
I
I

|
»oR 0 PR PF + APR ®oR

Fig. A.4: Ejemplos para PT(PF) y t*(PR)

Para verificar si 22 es creciente o decreciente en la vecindad de PlR, se considerara como supuesto

OPR
inicial que g% es decreciente en la vecindad de PIR. Esta condicién se ilustra en la Figura A.5, e

implica que:

opTA
OPE

opTh
PR

= 2(t7(Pf) > 2(t4(Pf))

PR, pE PR, pE

Luego, se probara por contradiccién que esto no es posible, para demostrar que la derivada de PT(PR)
es creciente en la vecindad de Pf.
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PT(PR) PT(PR)
A A

PT*(PF)

|

|

|l

|

! L !
>

R PR +APR PR 0 PR PR +APR PR

. ., . T
Fig. A.5: PT en funcién de P® suponiendo aumento en ‘%‘ en Pt

. .. . , 2 pT
Bajo esta condicién, considerando que se demostré que gPI;Q > 0 en los tramos donde t*(P) es

continua, en cada tramo de la funcién PT(P™) el valor absoluto de la derivada es decreciente.

Entonces bajo esta condicion IAPE > 0 tal que:

TA/ SR R T/ pR aPTA R 7B/ R R
P (Pi'+ APY) = P (PY) + 5pR APY > P (P 4+ APY)
P
B TA
Debid ‘3PT ’3P
ebido a que |%pr pr 2 SPE pr
Luego, como sabemos que:
82PTA
opiz ="
Tenemos que PTA(PlR + APR) > PT(PR) + 8;;; pr APE. Bajo lo cual:
TA/ SR R T/ pR 3PTA R TB, bR R
P (Pit+ APY) > P (PY) + 5pE APY > PY (P 4+ APY)
Pt

B(PlR—i—APR) = PT (Pl + APT) es el maximo global en t de d(t) — z(t)[ Pt +
APR]. Por consiguiente, se demuestra por contradiccién que:

Lo que contradice que PT

opTh
PR

opTA
PR

= 2(t1(Pfh) > 2(t7(P))

R
1 Pl

T . T . .
% es decreciente en las zonas donde g;%R es discontinua.

Lo que garantiza que ‘
En la Figura A.6 se presenta graficamente un ejemplo donde la correspondencia t* (PR) pasa de tener un
tinico elemento (grafico 1) a dos elementos (grafico 2), para luego tener nuevamente un tnico elemento
(grafico 3). En dicha figura, se puede observar la transicion cuando pré pasa de ser un méximo global
a un maximo local. Se puede observar que para que dicha transiciéon ocurra en la medida que P¥ crece,
el valor de z(t*(Pf)) debe ser decreciente en P¥, y por consiguiente, g;%; = —z(t*(PR)) debe ser
creciente.
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gT(t) = max {0,d(t) — z(t)PR}

4

A

max {0, d(t) — z(t)P®}

pT*

PT

B

gT(t) = max{0,d(t) — z(t) PR}

/

A

max {0,d(t) — z(t)P{}

A

PTBi

0 t*(PR) — tA(PR)

tB(PR)

1

>

0

tA4(PP)

t2(PP)

1

\/

t

t*(PF) = {tA(PP), t5(PR)}

gT(t) = max{0,d(t) — z(t) PR}

A
|
|
|
|
max {0,d(t) — z(t)P¥} |
|
pr” PT’ |
0 tA(Pf) rEH=0»CEH 1

Fig. A.6: Condiciones donde la correspondencia t*(P®) pasa de tener un tinico elemento a dos elementos

Finalmente, en la Figura A.7 se presentan ejemplos graficos que permiten ilustrar la convexidad de las
funciones PT(PR) y f(P®). En particular se grafican PT(PR), f(PR), y sus respectivas derivadas.

PT(PR) _or
A A"
\\ ,
| T\
| - | »
0 PR PR 0 PR "pR
of
f(PR) -
A A 9PF
] ?\
|- | |-
0 PR PR 0 PR PR

Fig. A.7: Ejemplo caracterizacion de PT(P®) y f(P%), y el valor absoluto de sus derivadas

Si bien se demostro la convexidad de las funciones PT (P®) y f(P®), no se garantizo continuidad de sus
of opPT
apF ¥ €n 5o,
ciertas condiciones de z(t), d(t) y los parametros del modelo, el maximo global podria no satisfacer
oh_ _
PR =

primeras derivadas. La existencia de eventuales discontinuidades en implican que bajo

la condicién de primer orden 0. En este contexto, el minimo global de h(PR) se podria dar

92
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oh
aPR
minimizar y sus segundas derivadas estan dadas por:

para un nivel de P® donde no esta definido. Sin embargo, se destacar que dado que la funciéon a

h(PR) = RPR 4+ T PT(PR) + f(PF)

O%h _ po?PT(PY)  Pf(PY)
oPR? oPR? oPR®

_CI

Entonces h(PR) es convexa. Por lo tanto, de existir solucién interior (PT >0, Pt > 0) que satisface
las condiciones de primer orden, ésta serd un minimo global. Finalmente, se debe destacar que sbélo
bajo ciertas condiciones particulares sobre z(t), d(t) o los pardmetros del modelo, se pueden obtener
soluciones en donde el 6ptimo se alcanza en la discontinuidad de la derivada de h(PT). Por lo anterior,
en términos generales la condicién de primer orden planteada anteriormente permite encontrar el
minimo global.

A.3. Condicién para garantizar soluciéon interior para P”

En este anexo se presentan las condiciones sobre los pardmetros que se deben cumplir, para garantizar
que en la solucién del problema de optimizacion P? > 0. Estas condiciones, en conjunto con la condicién
(1.22) de la Secciéon 1 que garantiza P > 0, permitan garantizar un minimo global interior para el
problema de optimizacién. A continuaciéon se presentan las condiciones para obtener PT > 0.

Si d(t) > 0 para todo ¢ entonces:

» Si 3t e[0,1]: 2(t) = 0, entonces PT > 0 siempre.

» Siz(t) >0Vt e [0,1], entonces se deben satisfacer ciertas condiciones para que PT > 0.

Analizaremos el caso en que z(t) > 0Vt € [0, 1].
Para que podamos tener P = 0, se requiere que:
PT(PRY = d(t*(P®)) — z(t*(PR))PR =0
Donde t*(P%) satisface la condicion:
d(t*) — 2t PR =0

Llamaremos P al valor de PR que satisface PT(PF) = 0.

Bajo este contexto, para que PT > 0 en el 6ptimo, se requiere que:

oh

—F >0 Ve>0

OP%|pr_,

Lo que implica que:
oPT af

R, T
cr +c + >0
P OPR e T OPR|pr_pn_,

I consiguien r rantizar soluciéon 6ptima en qu requiere que:
Por consiguiente, para garantizar soluciéon éptima e e PT > 0 se requiere que
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> cha(tr [FR —€))+ COT/ z(t)dt
tET(FR—e)

Supondremos que d(t) = d constante, y que el perfil renovable es variable con z(t) # 0 para todo t. Es

de esperar que 7(P  — €) se reduzca cuando € — 0, convergiendo al conjunto vacio, y por lo tanto:

ltm 2(t)dt — 0
=0 tET(FRfe)

Por consiguiente, para el caso particular en que la demanda es continua d(t) = d tendriamos que:

(1) P =d t*(P" —¢€)) — min z(t do e—0
LIG%H}Z( )] y 2(t*( €)) tg%é’rhz( ) cuando €

Bajo lo cual la condicién que garantiza que PT(Pf) > 0 para el caso particular en que la demanda es
constante, y z(t) > 0 Vt, estaria dada por:

R s T
cr > | min z(t)| ¢
> | min (o) o

. ., . , R ~ T
Donde esta condicién se cumple siempre para valores reales de los pardmetros, ya que ¢j* =~ c; y

min z(t) < 1. En particular, si suponemos un valor minimo para la generacién renovable cercano a
te[0,1]

un 10 %, tenemos que el n[n’n]z(t) = 0,1, bajo lo cual la condicién que garantiza que PT(Pf) > 0 se
t€l0,1

traduce en:

cft>0,1ct
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A.4. Analisis de discontinuidad en 27,

oPk
A.4.1. Caso particular donde a‘%}% es discontinua
S . . . - af(PE)
En este anexo, se analizarad un caso particular en el cual podria haber una discontinuidad en =555~ y
R
donde el 6ptimo interior podria no satisfacer la condiciéon ag(lfR ) = .

En la Figura A.8 se ilustra una condicién para d(t) y z(t) donde se produce una discontinuidad en

of
dPR "

d(t), z(t)
A

g7 (1) = max {0, d(t) — z()[PR — APF]}
i |
| |
| |
|
M max {0,d(t) — z()[PR — APR]} |
| |
| |
| g |
| |
L _ 1 »
0 1t P (PR — APR) = [0,1] 1t

9" (t) = max {0,d(t) — z(t)P{}
A

max {0, d(t) — z(t) PR}

~Y

g
t1(PR)

o en=aer 1

Fig. A.8: Perfil de generacion renovable z(t) y d(t) donde £TfR es discontinua

Sabemos que:

f(PRy = / d(t) — z(t)PEdt
ter(PR)

of

Donde la funcién f(P?) es continua por la continuidad de las funciones d(t) y z(t). No obstante, PR

puede ser discontinua.

Para niveles de P® donde 8%% esté definida, tenemos que:
of (Pt
LR) — / —Z(t)dt
opP ter(PR)
af(PH)

En el ejemplo que se ilustra, tenemos que no es continua en PlR. Tenemos que el limite por la

OPR
izquierda en PlR estd dado por:
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af 1 1
— = lim —z(t)dt = —z(t)dt = FP,
0Pgr pr=  APE=0Jg ®) /o ®) "
Mientras que:
of t1(PfP+APR) t1(Pf?)
22 P ()t = / _2(t)dt < FPg
OPR|pr+t AP0 Jo 0

Lo anterior implica que para esta condicién donde hay intervalos en ¢ € [0, 1] el los cuales la demanda

of
aPR>

. . . ., . . . . * . ..
se podria traducir en disponer de una solucién interior 6ptima PR que no satisface las condiciones de

d(t) y el perfil z(¢) son constantes al mismo tiempo, se presentaria una discontinuidad en lo que

primer orden planteadas en la Seccién 1, y en el 6ptimo se podria dar la siguiente condicion:

oh <0< oh
oPE pE* OPR pE*
A.4.2. Ejemplo donde derivada de funcién de costos ml;(]f; ) es discontinua
En este anexo se ilustra un ejemplo donde ag(]fRR) es discontinua. La demanda y perfil renovable

utilizados en este ejemplo se ilustran en la Figura A.9.

d(t), z(t)
A

g7 (t) = max {0,d(t) — z(t) PR}
d(t) | A |
d | i
' |
' |
! |
! |
z(t) ! | max {0, d(t) — z(t)PF} |
' |
i | ") i
|| ' |
| - .
° . 1t [0 PP = [0.1] "1t
2
gT(t) = max {0,d(t) — z(t)P¥} g7 (6) = max {0,d(¢t) — z(t)PF}
4 A
| |
! |
! |
! |
! |
! |
' |
' |
' |
0,d(t) — z(t)P§ ! max {0, d(t) — z(t)P§} !
STt max { z(t)P;'} i 97 (D) i
- ] Lt Ol = [ (PH)L L) 1t

Fig. A.9: Ejemplo donde 8@85; ) es discontinua
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En particular se consideré que:

all + cos(wt)] te [O, %]

d(t) = d = constante y z(t) = { 2 te ]%7 1]

En este caso consideramos w = 4m y fol 2(t)dt = F Prenovabie- Lo 0ltimo permite ajustar a para obtener
factor de planta renovable.

! a! 3 2
Z(t)dt = 5 +oa= §Oé = FPrenovable o = gFPrenovable
0

A.4.2.1. Continuidad de z(t) y 2/(¢)

Tenemos que:

. (;_) — (14 cos(2m) = 20y (;) ~ 2

Luego la derivada de z(t):

v} —owsin(wt) te[0,3]
Z(®) {0 teli 1]

2 L = —awsin(2r) =0 2 L =0
2 )~ vEEY A\e )T

La funcion z(t) utilizada para el ejemplo cumple las condiciones definidas para los anélisis, esto es, z(t)
es de clase C?

A.4.2.2. Funcién de costos f(P?) en tramos de P
Tramo donde 7(P%) = [0, 1]

Esta zona se ilustra en el segundo grafico de la Figura A.9. Tenemos que:

1 1
f(PEy =¢T /2 d — a1 + cos(wt)|PRdt + cz:/ d —2aPldt
0 1

2

f(PEy =¢T (d - 2@PR>

of _ 3 0% f
gpE ~ % oPR?
Nivel de P® donde 7(P®) = [0, ]
Esta zona se ilustra en el tercer grafico de la Figura A.9. Definimos P tal que:
20P =7 = PP= L
o
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Tramo donde 7(P%) = [t;(Pf), t,(P?)]

Esta zona se ilustra en el cuarto grafico de la Figura A.9. Tenemos que:

tQ(PR) .
f(PE) = cg/ d — a[l + cos(wt)| PEdt
tl(PR)

f(PE) = [d — aPB|(ty(PR) — t,(PT)) — gPR[sin(wtg(PR)) — sin(wty (PF))]

Con afl + cos(wt1)]PT = a[l 4 cos(wty)|PF = d

of(P™)
oPE

_ T
=c,

—a(ta(PR) — t,(PR)) — %[sin(wtg(PR)) — sin(wt; (PR))]

En este caso 8‘9;112 y aa]f,%% estan definidos y dados por:

ot [1 4 cos(wt(PH))]

OPE — wPEsin(wt(PR))

A.4.2.3. Continuidad funcién de costos f(P?)y 2L

Tenemos que:

d

. —R d —R
Como P = L entonces cuando P — e

2a

Luego:
1 Q—R

1P =t |@-aP 3] - 2Pl - 0]

Coémo ?R = %, entonces cuando ?f — %
—R —R TE —R
FPY) = (P = e § = #(PT)

Por lo que la funcién de costos dada por la integral de la generaciéon térmica es continua. Luego tenemos
que:
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T
oPR °

of(PY) 3
2OéC

—=R
a";(;” =T [—a(t(PY) — t1(PT)) - g[sin(m(?f)) — sin(wt; (PT))]

Entonces cuando Pf — %, tenemos que t; (PR) =0,y ty (FR) = %, y por consiguiente:

U o o]

ofPy) 1 4 _0fP)

9pR 2% ~ “5pR
af(PM| _ |or@
OPR OoPR

Lo anterior demuestra que para este ejemplo la derivada de la funcién de minimo costo es discontinua
=R
en P .
of

A.4.3. Condiciones generales para discontinuidad en ;37

Para que exista discontinuidad en la derivada de la funcién de costos f(P*) se requiere que la co-
rrespondencia 7(P*) sea discontinua en algtn nivel de P®. Un ejemplo que ilustra esta condiciéon se
presenta en la Figura A.10.

d(t), z(t)
A

2(t)PR '

gT(t) = max {0,d(t) — z(t)P?}
A

max {0, d(t) — z(t)PF}

[

|
| 7® ]
|
; R
! max {0,d(t) — z(t)P;'} 972 (t) ’

U#
T(Pf) = 0] |

R

t

0 1

Vv

©(P) = [tz,1]

af(PH)
OPR

Fig. A.10: Ejemplo 2 donde es discontinua

of
OPR

que las funciones d(t) y z(t)PR sean iguales para algin intervalo © con infinitos puntos, tal que t C ©.

. . . . .. . . —R .
En particular, para la existencia de la discontinuidad de en algtin nivel de P® = P, se requiere

Esto es:

Ve d(t)— )P =0 = d(t)=z(t)P"
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En general, que las funciones d(t) y z(t)?R sean iguales para un intervalo con infinitos puntos es de
baja probabilidad, por lo que la discontinuidad en la derivada de la funcién de costos se presentaria
sblo para condiciones muy particulares de demanda y perfil de generaciéon renovable.

of

A.4.4. Optimo en discontinuidad IR

y mercado descentralizado

. ’ . *
En este anexo, supondremos que el nivel 6ptimo de P se alcanza para un valor P%" donde £TfR es
discontinua, entonces cuando se minimiza h(P®) tendremos que:

min AP = f P+ G PT(P) + (P
P

En el 6ptimo tendriamos que:

Oh

HPR Ao

< =y >0

A continuacién se analizaran los niveles de instalacion de la tecnologia renovable obtenidos a través de
un mercado descentralizado, para esta condicién particular. Sabemos que:

ol = / 2(t)PRdt — RBP4 AR PR
ter(PR)

aft = pE / 2(t)dt — cft + vt
ter(PR)

R* R*
Sabemos que en el 6ptimo centralizado % <0y ahgﬁg ) >0
= 2t (PYY) — / 2(t)dt < 0
tE’T(PE*)
B (r(P)) - / A(B)dt > 0
tGT(Pf*)

En particular, si el disefio de mercado considera que v¥ = z(t*(P)), entonces tendremos que:

(PR = pR* (—c? + 2(t*(PR)) + / z(t)dt> >0
tGT(P_R*)

(PR = pf* <_cﬁ +2(t(PE)) + /t - z(t)dt> <0
T

Bajo este contexto, en un mercado descentralizado que opera bajo condiciones de competencia perfecta,
se implementaria un nivel de P en el que las rentas siguen siendo positivas, pero sin alcanzar niveles
de renta negativa, tal que:

R _ pR*
Pdescentralizado =P" —€e|con e—=0
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En base a lo anterior, se demuestra que independiente de la existencia de eventuales discontinuidades
en la derivada de la funcién de costos, la competencia en el mercado llevaria a la solucién 6ptima
obtenida de manera centralizada.

aprT

SCw y correspondencia t*(P™)

A.5. Analisis de discontinuidad en
A.5.1. Correspondencia t*(P) con infinitos valores para niveles de P%

En esta seccién se analiza la posibilidad de que la correspondencia t*(PR) tome infinitos valores para
niveles de P dados. En particular, se analizara bajo que condiciones, la correspondencia puede tomar
infinitos valores en cada nivel de P® para una vecindad de P%.

En la Figura A.11 se ilustra un ejemplo de una correspondencia t*(PR) que cumple estas condiciones.

g"(t) = max {0,d(t) — z()P{'} t*(PF)
A A

ty (P

g7 (t) = max {0,d(t) — z(t)PF}
i ! t*(PR + APR)
/ [/

t;(P®)

P'l'(PR)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| Y ! '
— 1t 0 PR PR+ APR PR
t*(Pf) = [t;(PP), t;;(PP)]

Fig. A.11: Correspondencia t*(P®) Hemicontinua Superior, con infinitos puntos para distintos valores
de PE

Sabemos que:

PT = d(t*(PR)) — 2(t*(P™)PR  con t*(PT) = argmax d(t) — z(t) P
te(0,1]

Si existen infinitos valores para t*(P®) para un nivel dado de P = PJ| entonces 3{t1,t2} € t*(PF)
tal que:

d(tl) — Z(tl)PlR = d(tg) — Z(tg)PlR

En particular, si escogimos t5 tal que:

to=t1+At con At—0

Tenemos que:

d(t1) — 2(t1) Pl = d(t1 + At) — 2(t1 + At) P

At 1 At

[2(t1 + At) — z(t1)] pR d(ti + At) —d(ty)
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Luego, considerando que At — 0:

lim [2(t1 + At) — z(t1)] PR — lim d(ti + At) —d(t1)
At—0 At Nt—0 At

d'(ty) = 2'(t1) Pf*

Pero lo anterior es valido para cualquier t; € t*(Pf), por lo que:

d(t)=ZPF  vtet (PR (A.5)

Luego, para que la correspondencia t*(PR) pueda tomar infinitos valores para niveles de P en una
vecindad de PlR, entonces la condicion (A.5) se debe seguir cumpliendo para valores de PP en la
vecindad de P, para todos los valores de t que sigan perteneciendo a la correspondencia t*(PT).

En particular, tenemos que dada la hemicontinuidad superior de t* (PR):

30 £0:0 = {t e t*(Pf + APF) (P}

Bajo lo cual:

Vie® dt)=Z®PF A dt) =72t (P + APF)

Por consiguiente Vt € ©:

2P+ APT) =2 () (P)

Bajo lo cual tenemos necesariamente que:

Zt)=0 A d({t)=0 VteO

Lo que implica que d(t) y z(t) deben ser constantes V¢ € ©.

Si se garantiza que d(t) y z(t) no son al mismo tiempo constantes para intervalos de tiempo finitos,
entonces no se pueden obtener correspondencias t*(PR) con infinitos valores para cada nivel de P en
una vecindad de P%.

En particular, si se diera la condicién anterior, donde la correspondencia t*( Pf) tiene infinitos valores
en un intervalo de tiempo, en el cual d(t) y z(t) son constantes, tendriamos que:

opPT
— = —z(t*(P}')) = constante

1
Luego para que la correspondencia sea de la forma presentada en la Figura A.11, entonces d(t) y z(t)
deben ser constantes en un intervalo ¢t € ©. Mas atin, para que la correspondencia t*( P) tome infinitos
valores en una vecindad de PlR, se tendria que cumplir necesariamente la siguiente condicion:

t*(Pf 4+ APR) = t*(P])
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Lo anterior, debido a que d(t) y z(t) son constantes en el intervalo t € t*(P[!), y por consiguiente, al
aumentar P a un valor en la vecindad de P} no debiese cambiar ¢*(P). Otra forma de analizarlo
es a partir de la derivada de PT(P*), donde sabemos que:

OPT 8PT
o = —2(t"(PR+ APR)) = —(t"(PR)) = S
OPE | pp s pr OPR|pr

Ya que Vt € t*(PF), tenemos que z(t) es constante. Bajo dicha condicién tendriamos que:

9*pPT
opRZ

A.5.2. Correspondencia t*(PR) con conjunto finito de valores para niveles de P”

Suponiendo que d(t) y z(t) no son constantes al mismo tiempo en un intervalo de tiempo finito, entonces
la correspondencia podria tomar formas como las presentadas en los ejemplos de la Figura A.12

%/ DR *(pR
tA(P ) - i (P)
|
| N
t4(PF) | i LT
|
!

|
|
o

I W | : W
| |

| ' >
0 PR PR+ APR R [0 Pt Pf + APF PR

Fig. A.12: Correspondencia t*(P®) Hemicontinua Superior, con finitos puntos para distintos valores
de PE

Zona donde no hay discontinuidades en t*(P%)

Para que pueda tomar las formas del grafico de la izquierda de la Figura A.12, se requiere que en la
zona donde t*(PT) = {tA1(PR),t42(PR) t43(PR)}, se cumpla lo siguiente:

8PTA1 8PTA2 aPTAg

9P~ gpR — gpr = A(tM(PT) =zt (PT) = 2 (PT)

De lo contrario alguno de los maximos locales dejaria de ser méximo global.

Luego como PT(P®) es una funciéon que toma valores tinicos, entonces en la zona donde t*(P%) =
{t41 (PR, t42(PR),t43(P®)} tenemos que:

PT(PR) — PTA1 (PR) — PTA2 (PR) _ PTA3 (PR)
Lo que implica que sus segunda derivada tienen que ser iguales:

otAs
dPR

o*pPT oth ot
Tk 4 (e (PR))TPR = —2/(t" (PR))TPR = —2/(t*(PR))
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Lo anterior impone condiciones particulares sobre la curvatura de z(t), donde las curvaturas de z(t)

para intervalos de tiempo disjuntos estan condicionadas entre si.

A pesar de que el cumplimiento de las condiciones anteriores para disponer de este tipo de corres-
pondencias para t* son particulares, estas condiciones no afectan la continuidad de 2 3 PR Lo anterior,

debido a que en la zona donde t*(PR) = {tA1(PR) t42(PR), t43(PR)}, las derivadas de t" respecto a

o2pPT

P% estarian bien definidas, y como z(t) tiene derivadas continuas, entonces oprz ostd deﬁmda en esta

zona, y por consiguiente, ademas de la convexidad de PT(PF), se asegura continuidad de 2 3 PR
Zona donde hay discontinuidades en t*(PF)

En la Figura A.13 se ilustra una condicién donde en el 6ptimo se podria tener que t*(Pf) toma dos

Valores y en particular en dicho nivel 6ptimo de instalacion de tecnologia renovable PR, tenemos que

oP

gpr es discontinua.

d(t),z(t) d(t), z(t)PX
A A

|
(o) i
|

FZ(tA(PF) : -
0 1t |0g(PR) t5(PX) 1t

Fig. A.13: Condicién en que para t*(PR) toma dos valores en el 6ptimo, donde 2 8PR es discontinua

Optimo centralizado

Bajo esta condiciéon tendriamos que cuando se minimiza:

min h(P') = P14 PP + (P
P

En el 6ptimo tendriamos que:

ﬂ 0 A ﬂ >0
OPE| pr oPR PR*
Bajo lo cual tenemos que:
Lt (PEY) +CZ/ t)dt <0
tGT(PR*
ct — el 2(t*(PEY) +CZ/ t)dt >0
tGT(PR*

Con z(t*(PR")) < 2(t*(PE")) y

PT(PRY) = d(ta(PR")) — 2(64(PF)) PR = d(t(PR) — 2(t(P™) PY
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Mercado descentralizado

De los analisis realizados previamente, en el mercado descentralizado tenemos que:

rf = CZ/ 2(t)dt — cFPR 4+ 4RI PR
ter(PR)
Para que 7% =0
BRI COT/ z(t)dt =0
t

Por consiguiente, como a partir del 6ptimo centralizado sabemos que existe z € [2(t*(PE")), z(t*(PE"))]
tal que:

LR cg/ —z(t)dt =0
ter(PR")

Entonces escogiendo:

o 7 [t (PR)), 2t (PT))]

—C
[ ] P :C?

= d(§) € [d(t(PT)), d(t;(P))]

Se puede alcanzar el 6ptimo centralizado a través de un mercado en el que se disipan las rentas en estas
oprT
OPR
valores escogidos para v y d(&) dependerian de los parametros, lo que complicaria su implementacion

condiciones particulares de optimalidad, en el nivel de P donde es discontinua. Sin embargo, los

en estos casos particulares.

Sin embargo, mas adelante se analizara la implementacion del 6ptimo centralizado a través del mercado
mediante reglas més simples para los pagos por capacidad, cuando el 6ptimo se alcanza para niveles
orT . . . . . - . . ;
donde §57 es discontinua, sin embargo, bajo los tipos de reglas mas simples analizadas se podria
implementar el 6ptimo, pero no necesariamente se alcanzarfa la disipacién de rentas en el mercado.

opT

gpr es discontinua

A.5.3. Casos particulares de correspondencia t*(P?) donde

A.5.3.1. Caso1l

Se analiza una condicién en que la correspondencia t*(PR) puede tener infinitos valores para un nivel
de PF = PlR. Un ejemplo de esta condicion se ilustra en la Figura A.14.
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d(t), z(t)
A

t*(P®)
A t*(Pf)
! 1
|
|
d(t) ! .
2
/([)PlR : t*(PR)
| t,
z(t) l
w
| »
0 1 t 0 Pf " PR

Fig. A.14: Ejemplo correspondencia ¢*(Pf) con infinitos valores para un nivel de P¥
Se tiene que para el nivel de P donde la correspondencia t* tiene infinitos valores:

PT(P{') = d(t;) — 2(t:) P{* = d(t;) — 2(t;) P{* V(ti,1j) € t*(P")

En particular:

d(t1) — z(t)) PE = d(ty) — 2(t2) PE = ... = d(t,,) — z(tn) PE

Definiendo to = t1 + At con At — 0, entonces llegamos a la siguiente condicién para las derivadas en
t1:

d'(tr) = 2 (t1) Pf*

Pero dicha condicién es valida para cualquier ¢; € t*(Pf?), lo que implica que:

d'(t) = 2/ (t)PE vt e t*(P})

Lo anterior permite concluir que para obtener el tipo de correspondencia para t*(PR) presentado en
este caso, se requiere que para algin nivel de P® = P[? las curvas d(t) y z(t)P{® tengan la misma
pendiente Vt € t*(PF).

Para este caso particular tenemos que t; € t*(Pf) y ty € t*(P[).

Definiendo:

6(t, Py = d(t) — z(t) PR vt
Si para un € > 0 pequeno:

(Pt — ) S t*(P{") y t"(Pf' + €) € t*(P[Y)

PT(PE4+¢)= méx §(t,PF +e)
tet*(Pl)

PT(PE—¢)= méix 6(t, P' —¢)
tet*(Pl)
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Bajo lo cual:

PT(PE + €)= méx d(t) — z(t)(PF + €)
tet*(PF)

PT(PE4¢)= méax d(t) — 2(t) Pt — 2(t)e
tet*(PF)

Pero en t*(P), d(t) — z(t) PF es constante.

PT(PE+¢)=PT(PF)+ mix —z(t)e=PT(PF)— min z(t)e
tet*(PF) tet*(Pf)

PT(PE —¢)= méax d(t)— z(t)(Pf —¢)
tet*(PF)

PT(PE —¢) = méx d(t) — z(t)PF + z(t)e
tet*(PF)

PT(PE —¢) = PT(PP)+ méx z(t)e=PT(PF)+ max z(t)e
tet*(Pl) tet*(Pl)

Bajo lo cual g;%; en Pf? es discontinua, y cambia su valor desde —z(t;) a —z(t2), al pasar de Pf* a

Pﬁ , donde:

t; = argmax z(t) y to = argmin z(t)
tet* (PR) tet*(Pf)
Y por lo tanto z(t1) > z(t2).

A.5.3.2. Caso 2 Se analiza la condicién en que la correspondencia t*(P¥) puede tener dos valores
para un nivel de P®. Un ejemplo de esta condicién se ilustra en la Figura A.15.

da(t), z(t) t*(PR®)
A A
B PR
. o een
|
|
|
|
t, |
\w‘ |
|
|
|
o
0 PR PR+ APR PR

Fig. A.15: Ejemplo correspondencia t* (PR) con dos valores para un nivel de PZ
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Se demostré en el anexo A.2 que para el nivel de P donde la correspondencia t* tiene dos valores,

que la funcion PT(PT) era convexa, y por lo tanto para el nivel de P® donde la correspondencia t*
oPT

SPE €8 discontinua, tenemos que:

tiene dos valores, o de manera equivalente

orT

6PT */ R *( pR
= —2(t"(PAL)) < PR - = —z(t"(P%))

OPE| pu

2t (P)) > 2(t(PfY))

O de manera equivalente para el ejemplo ilustrado en el grafico de la izquierda de la Figura A.15,
tenemos que z(t1) > z(t2).

A.5.3.3. Caso 3

En la Figura A.16 se presenta un ejemplo donde t*(PR) tiene dos valores para distintos niveles de P™.

d(t), z(t) t*(P%)
A A

0 =PR

Fig. A.16: Ejemplo correspondencia t*(P) con dos valores para distintos niveles de PF

Como PT es equivalente para ambos valores de la correspondencia t*( Pf), y la correspondencia PT (PT)

es una funcién continua, tenemos que:
PTH(PRY = PT(PR) = d(th(PR)) — 2(tA(PR)) PR = d(tP (PT) — 2(t7 (P PT

aPTY(PR)y  oPT" (PR)

opPk opPRk

10 Al DR 1A R pRy O A/ pR 1B/ pR 1 B pR pRY 07 B/ pR
= (d{t7(PT) =2t (PT)P )apﬁ—z(t (P™) = (d (7 (P"))—2(t7(P™)P )a}.ﬁ—z(t (P™)

Coémo 8t2}§) esta definida, t4(PR) € t*(PR), y t*(PF) satisface:

d'(t"(P")) = /(" (P™)) P"

Entonces tenemos que:
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A(tA(P1)) = 2(t7(PT)

Y como PTA(PR) = pT”° (P, entonces:

d(t(P)) = d(t"(P™)))

Para que se cumpla la condicién anterior, en los instantes de tiempo ¢/ € t* donde se maximiza PT,
los perfiles z(t/) deben ser los mismos para todo t/ € t*, y las demandas d(t/) también deben ser las
mismas para todo t/ € t*.

Adicionalmente:

otB
oPR

2PTY(PR)  92PT"(PR)
opPR? PR

oA
PR ~

= (NP5 = (P (PT) o5k
Pero en el maximo de d(t) — z(t) PT tenemos que d'(t) = 2/(t) P, lo que implica que:

o8
OPR

ot

AP 5 =

d'(t°(P%) 255

Lo anterior impone condiciones particulares de curvatura para d(t) y z(t), lo que se alcanzaria para
casos particulares de d(t) y z(t).

Sin embargo,para este tipo de correspondencias, en la zona donde la correspondencia tiene la forma

ilustrada en la Figura A.16 tenemos que g;%; esta definida y es continua, ya que z/(t) es continua, y
otA(PR) o8B (PR) .

gpR —ppR_ Son continuas.
A.5.4. Optimo en discontinuidad de S y mercado descentralizado

. L. . * . .
Si suponemos que el 6ptimo para PF se alcanza para un nivel PE* donde 2 5P 9P es discontinua, entonces
cuando se minimiza h(PF):

min h(P) = f P4+ G PT(P) + /(P
P

En el 6ptimo tendriamos que:

Oh
opPR

oh
<0 A 5% >0
PE* aPR Pf*

Ademas sabemos que para el mercado descentralizado tenemos que:

mft = / 2(t)PRdt — B PR 4 4B PR
er(PR)

= PR (/ 2(t)dt — clt + 7%%’)
ter(PR)

dh(PE™) 0 Oh(PE™)
oPF oPF

Como tenemos que en el 6ptimo centralizado >0
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= 2t (P —/ _2(t)dt <0
ter(PE™)

ol — 2(t*(PE) — / _2(t)dt >0
tET(Pf )

. . . —C
De manera descentralizada si seleccionamos v y P~ tal que:

tet*(PR™)

Si t*(PR") tiene solo un valor y% = z(t*(PR"))

¢ = argmin z(t)
tet* (PR™)

—C
[ | P :C’%1

Si t*(PE") tiene mas de un valor % = min  2(t)

Entonces por las condiciones de optimalidad obtenidas de manera centralizada tenemos que:

rR(PEYy = pR* (—cﬁ + 2(t* (PR + / z(t)dt) >0
ter(PEY)

(P = PF (—c? +2(°(P)) +

/ z(t)dt | <0
tG‘r(Pf*)

En dicho contexto, en el mercado descentralizado se implementa un nivel de P® en el que las rentas

siguen siendo positivas, sin alcanzar niveles de renta negativa:

R _ pR*
Pdescentralizado =P —¢€

con ¢ >0

PT = d(t* (PR — €)) — 2(t* (PR — ))(P®" —¢)| con € = 0

En base a lo anterior, se demuestra que independiente de la existencia de eventuales discontinuidades

en la derivada de PT(PR), definiendo los pagos por capacidad de acuerdo a lo planteado previamente,

la competencia en el mercado llevaria a la solucién 6ptima obtenida de manera centralizada.
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B. Analisis particulares para caso de demanda inelastica y generaciéon
renovable deterministica con componente aleatoria

B.1. Caso particular con demanda inelastica y generaciéon renovable aleatoria

En este anexo se presenta el caso en que el potencial de generaciéon de la tecnologia renovable se
caracteriza a través de un perfil de generaciéon aleatorio en cada instante de tiempo. Se caracterizara
tanto la solucién 6ptima obtenida de manera centralizada, como el equilibrio de un mercado competitivo
con inversiones descentralizadas y tarificacion de punta (peak-load pricing) A continuacion se resumen
los supuestos para el modelo.

Supuestos

= Demanda caracterizada por curva de carga ineléstica al precio.

= Dos tecnologias de generaciéon para representar la oferta, una térmica despachable con costo de
operacion positivo, y otra renovable con un potencial de generacién estocéstico y sin costo de

operacion.

= El potencial de generaciéon renovable se caracteriza por variables aleatorias independientes en
cada instante de tiempo que son i.i.d., con igual funcién de densidad de probabilidad continua.

= La energia no es almacenable.

= La demanda en funcién del tiempo se representa por una funciéon continua diferenciable de clase
c2.

Se debe destacar que este caso representa un caso particular del presentado en la Seccién 2, pero
considerando que sélo existe componente aleatoria para el perfil de generacién renovable. Por con-
siguiente, basta considerar que z(t) = 0 para el caso presentado en la Seccién 2 para obtener los

resultados de este caso.

B.1.1. Optimo planificador central

Utilizando los resultados del caso general presentado en la Seccion 2, en particular, de las expresiones
(2.8) y (2.13), y considerando z(t) = 0, los niveles de instalacion 6ptimos de las tecnologias obtenidos
de manera centralizada estarian dados por:

1 p,méx|min M,g 0
- c’{9+cf/ / 57} ]Hfd(e)dedt
0 Jo

Mientras que el nivel de instalacién 6ptima para la tecnologia térmica estaria dada por:

PT(PT) = d(t*(P")) — 9P"

Donde t*(P%) es tal que:

t*(P®) = argmaz d(t) — §P% = (PR = t; = argmaz d(t)
te[0,1] t€[0,1]
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Bajo lo cual el instante donde se deben realizar los pagos por capacidad coincide con el instante donde
se maximiza la demanda, y por consiguiente:

PT(PRy=d—-9PF

B.1.2. Mercado descentralizado con Tarificacién de punta

Utilizando los resultados del caso general presentado en la Seccion 2, en particular, de las expresiones
(2.14) y (2.15), y considerando z(t) = 0, los niveles de instalacion de las tecnologias alcanzados a través
del mercado descentralizado estarian dados por:

Pt = —rd(§) —yP"

1 p,méax|min M,@ 0
c?:yc}wc}f/o /9 559} ]Qfd(e)dé?dt

B.1.3. Condiciones para alcanzar 6ptimo centralizado en mercado descentralizado

Si se definen:

§ =t; = argmax d(t)
tel0,1]

Entonces a través del mercado descentralizado el nivel de instalaciéon de la tecnologia renovable estaria
dado por:

1 p,méx|min M,g 0
c}%:ec}ﬁrcf/o /6 {557} ]Gfd(e)dedt

Y para la tecnologia térmica:

PT(PRy=d—opP"

Donde dichas condiciones para los niveles de instalaciéon obtenidos a través del mercado descentra-
lizado son equivalentes a las obtenidas para la soluciéon 6ptima centralizada. Lo anterior permite
verificar que bajo el contexto de dos tecnologias, térmica y renovable, una curva de demanda inelas-
tica generalizada, y generacion renovable aleatoria en cada instante de tiempo, el pago por capacidad
se debe realizar en la hora donde se maximiza la demanda, considerando el minimo valor posible de
realizacion de la generacién renovable.

Peak Load Pricing en mercados con ERV 72 péagina 72 de 87



Tesis de Grado Universidad de Chile Magister en Economia

B.2. Derivada funciéon de costos para generaciéon con componente aleatoria

Sabemos que:

1 ,méx|min %—z(t),g 0
f(PR) =T /0 /9 et o 1o + 0P aoyaoar

Sea:

max | min %—z(t),? 0
F(t, P) —/0 et / ][d(t)— [(t) + 61 P"] fa(0)df

of o [* R
- = 5'PR/O P(t, PPt

Para poder garantizar que es posible derivar bajo la integral, debemos verificar si F(t, Pf) es continua
y derivable en P, Tenemos que:

OF t, PR o 95(t,PR):mé,x[m1'n{ﬁg—z(t),e},ﬁ]
ng ) dPE |, i [d(t) — [2(£) + 6P| fa(6)dO

Sabemos que [d(t) — [2(t) + 0]PE]f4(0) es continua en t, @ y PT, y derivable en P%, ya que d(t), (t)
son de clase C? y f4(6) es continua. Ademas sabemos que fg(t, PT) = max [min {% - z(t),@} ,Q] es
continua pero no diferenciable para algunos valores de P%.

Para un instante de tiempo t cualquiera, nos enfocaremos en analizar la continuidad y las derivadas
de F(t,P®) en la vecindad de P donde 6g(t, P¥) no es diferenciable con respecto a P¥. En este
contexto, en la Figura B.1 se ilustra #g y su derivada en términos de P, donde se destacaron los
puntos donde la derivada de 6g no esta definida. En particular, esta derivada no esta definida para PlR
y P tales que:

d(t) _ 7 R _ _d()
t t
2 pTR—Z(t):Q = Pj'= t)+0

Fig. B.1: 0s(t, PR) y 2%,

Sea Pl = P® + APF tenemos que, 0g(t, Pf) = 4@ _ z(t) y 0s(t, PE) = 05(t, PF) = 0, luego

i
F(t, PT) sera:
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7
F(t,Pft) = , (d(t) — [=(t) + 01 PfL) fa(6)db = d(t) — [=(t) + E(0)] Py

9
F(t, Pf) = /9 (d(t) — [2(t) + 01P{) fa(6)dO = d(t) — [=(t) + E(9)| P*

APR_0
A —=(t)=0
L F(E, Pfl) = / ' (d(t) = [2(6) + O1P(") fa(0)d0 = d(t) — [2(t) + B(O)|P{* = F(t, P{*)
—0 0

En base a lo anterior, F(t, P%) es continua en PlR, el mismo anélisis se repite para PQR7 y se muestra
que F(t, PR) es continua. A continuacién se analiza la derivada de F en la vecindad de P y Pf.
Sabemos que en PlR_ y en PlI:j”|r el limite superior de la integral f¢ es continuo y diferenciable.

OF (PR ’
apf{% / Spr At) = [2(t) + O)P) fa(0)d6 = /9 —[2(t) + 6] fa(0)d0
=)
Tk = I ahad) — [=(0) + 0P ) fa0)ad + [a(t) — (=) + f — =) P £ (f — =) - 7
OF(PR) _ [7f 0 d(t) —d(1)
R, LA 1+ — 0 dg +0- =B — :
o = | 200 + 10 0 | G =200 ) -

lim

APR_o OPR APR_o OPRE

)— 9— = lim
= [~ +olfaran = )

El mismo resultado se cumple para P2R donde 6g no es derivable con respecto a P, Esto demuestra
que para los niveles de P® donde 0g(t, P®) no es derivable, el limite de la derivada de F(t, Pf) con
respecto a P® por la izquierda es igual al limite de la derivada por la derecha. Lo anterior, sumado a
que F(t, P?) es continua VP, demuestra que F(t, P) es diferenciable con respecto a P® para todo
PR Por lo tanto, es posible obtener la derivada de la funcién de costos como:

af T 0 R ! 0 R
SPR = OaPR/FtP)dt_c i pr b (t Pdt

Luego, como se muestra en la Secciéon 2 a partir de derivadas por tramos de F(t, PF), se obtiene la

expresion para 6}(;(15R) (Expresion (2.12) Seccion 2), con ang;];R) dado por:
b max [min{%—z(t),@},ﬁ]
———F(t,P" —[2(t) + 0] fa(0)do
sprP P = [ (1) + 0)1a(0)
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C. Calculo potencia de suficiencia centrales renovables con insumo
principal no convecional en Chile

En términos generales, para simplificar la modelacién de la remuneracién asociada a pagos por capaci-
dad de las tecnologias renovables en el mercado eléctrico en Chile, se utilizo lo dispuesto en el Decreto
N°62 actualizado el anio 2020, que “Aprueba el reglamento de transferencias de potencia entre empre-
sas generadoras establecida en la ley general de servicios eléctricos”, en el cual se verifico la forma de
determinar la potencia de suficiencia de este tipo de centrales. En particular, se analiz6 la metodologia
con que actualmente se calcula la potencia de suficiencia de centrales renovables en el Sistema Eléctrico
Nacional. En términos generales, esta potencia de suficiencia se puede estimar preliminarmente como
la generaciéon media que pueden aportar este tipo de centrales en las horas de méxima demanda del
sistema, la que luego es corregida por un factor de ajuste que escala este nivel de generacién, de tal
manera que la suma de las potencias de suficiencia de todas las centrales sea equivalente a la demanda
méxima del sistema.

Del analisis de la metodologia presentada en este decreto, se puede concluir que el método para deter-
minar la potencia de suficiencia de centrales renovables con generacién variable, no estaria reconociendo
su real aporte en las horas de maxima demanda del sistema, ya que este recurso podria no estar dis-
ponible en dichas horas. En este contexto, un mayor reconocimiento del aporte a la suficiencia de este
tipo de tecnologias generaria una distorsiéon en los pagos por capacidad, disminuyendo los incentivos a
la inversién en tecnologias que son capaces de brindar potencia en horas de punta. El principal argu-
mento para utilizar este calculo, se basa en que en sistemas eléctricos con disponibilidad de sistemas
hidraulicos con capacidad de almacenamiento, es posible desplazar recursos de centrales hidraulicas a
las horas de maxima demanda, pudiendo aumentar el aporte de centrales hidraulicas en las horas de
méaxima demanda [5]. Sin embargo, para un sistema eléctrico sin capacidad de almacenamiento esta
no seria una manera adecuada de determinar el aporte a la suficiencia de tecnologias renovables con
incertidumbre en generacién. Por otra parte, para un sistema eléctrico en los cuales existen las condi-
ciones econdémicas para el desarrollo de sistemas de almacenamiento, se debiese analizar teéricamente
si la forma correcta de valorizar la potencia de suficiencia de tecnologias renovables con incertidumbre
en generacion es o no a través de sus niveles de generaciéon promedio en las horas de mayor demanda
del sistema.

C.1. Calculo de potencia de suficiencia de centrales renovables

El calculo de la potencia de suficiencia de centrales renovables en Chile, se determina en base a criterios
de disponibilidad de su insumo principal, y se realiza de acuerdo a lo indicado en los articulos 35, 36, y
56 del Decreto N°62 actualizado al ano 2020, que “Aprueba el reglamento de transferencias de potencia
entre empresas generadoras establecida en la ley general de servicios eléctricos”[11].

En términos generales, la potencia inicial para la potencia de suficiencia de este tipo de unidades se
determina de acuerdo a lo indicado en los articulos 35 y 36, los cuales se citan a continuacion.

Articulo 35 “La Potencia Inicial de Unidades Generadoras de cogeneracion y medios de generacion
renovables no convencionales en los términos que establece el literal (aa) del articulo 225° de la Ley, serd
determinada en funcidn del tipo de energético que, como insumo primario, se utilice para la generacion
de energia y en conformidad a las disposiciones que establezca la norma técnica. Para aquellas Unidades
Generadoras que sean parte de una Central Renovable con Capacidad de Almacenamiento o una Central
Renovable con Capacidad de Regulacion, y que sean consideradas medios de generacion renovables no
convencionales segun el literal (aa) del articulo 225° de la Ley, cuya fuente de energia primaria sea
distinta de la energia hidrdaulica, la Potencia Inicial deberd reconocer adecuadamente el aporte a la
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suficiencia de dichas unidades a propdsito de la capacidad de gestion temporal de la energia con la
que cuentan. Para tal efecto, el Coordinador utilizard la informacion estadistica del insumo primario
que aporte cada Participante del Balance de Potencia, considerando el peor escenario de disponibilidad
media anual del Insumo Principal, de los ultimos 5 anos anteriores. Las caracteristicas y detalle de
dicha informacion estadistica deberdn ser acorde con el Insumo Principal de que se trate”

Articulo 36

“En el caso de las Unidades Generadoras senaladas en el articulo precedente que se incorporen al siste-
ma o cuando no se disponga de informacion estadistica suficiente, se deberd hacer uso de la informacion
disponible para la zona o region en la cual se encuentra la unidad y teniendo en cuenta caracteristicas
tecnologicas similares, segun lo determine el Coordinador, de acuerdo a los procedimientos y condicio-
nes que se especifiquen en la norma técnica. La Potencia Inicial de estas unidades serd determinada
conforme al peor escenario de disponibilidad media anual del Insumo Principal en la zona o region, de
acuerdo a la informacidn estadistica disponible. Para los anos siguientes, la disponibilidad media anual
se obtendrd reemplazando sucesivamente la informacion anual senalada en el inciso anterior, por la
informacion de la disponibilidad media anual efectiva del Insumo Principal de la Unidad Generadora
incorporada al sistema eléctrico, manteniendo siempre un periodo de control de 5 anos. A partir del
quinto ano de estadistica, se le aplicard lo indicado en el articulo precedente.”

En términos generales, la potencia inicial de las centrales renovables, se determina a partir del minimo
factor de planta de los ultimos 5 anos de dicha central de acuerdo a lo indicado en el articulo 35.

Luego, para el calculo de la potencia de suficiencia preliminar de las centrales renovables, se debe consi-
derar el valor esperado de la potencia que ella aporta a la suficiencia de potencia para el abastecimiento
de la demanda de punta. Este articulo se cita a continuacién:

Articulo 56

“La Potencia de Suficiencia preliminar de cada unidad generadora se obtendrd mediante un andlisis
probabilistico, evaluando en valor esperado de la potencia que ella aporta a la Suficiencia de Potencia
para el abastecimiento de la Demanda de Punta, considerando el conjunto de las unidades generadoras,
su Potencia Inicial, afectada por las reducciones indicadas en el Articulo 50 y Articulo 51 del presente
reglamento, y la indisponibilidad forzada de cada unidad. La Suficiencia de Potencia del sistema se
entenderd igual a uno menos LOLPdm”

Luego la potencia de suficiencia definitiva se escala de acuerdo a un factor que ajusta la potencia de
suficiencia preliminar de la totalidad de las unidades generadoras del sistema, a la demanda méxima
del sistema.

C.2. Metodologia de calculo potencia de suficiencia

Los articulos del reglamento mencionados, son utilizados por el Coordinador para el calculo de la
potencia de suficiencia definitiva de centrales renovables no convencionales, y los incorpora de acuerdo
a lo definido en el articulo 57 de la “Metodologia de calculo de la potencia de suficiencia de las centrales
del SEN”| la cual estd contenida en el “Informe de Calculo definitivo de potencia de suficiencia de las
centrales generadoras del sistema eléctrico nacional afio 2019”[12]. En la metodologia utilizada por el
Coordinador, en su articulo 57, se conjugan los dos elementos incorporados en los articulos 35 y 56 del
Reglamento, donde la potencia inicial de centrales generadoras no convencionales se calcula como el
minimo valor entre el menor factor de planta de los dltimos 5 afos, y la potencia esperada aportada
por dichas centrales en las horas de demanda de punta del sistema. La parte principal de este articulo
de la metodologia del Coordinador se cita a continuacion:

Peak Load Pricing en mercados con ERV 76 péagina 76 de 87



Tesis de Grado Universidad de Chile Magister en Economia

Articulo 57 - Metodologia Coordinador “La Potencia Inicial de centrales generadoras cuya fuente
sea mo convencional, tales como edlicas, solares u otras centrales cuya fuente de energia sea renovable
no convencional diferentes a las senaladas en el Articulo 55 y Articulo 56, se determinard de acuerdo
al valor resultante de multiplicar su Potencia Mdzima por el minimo de los siquientes valores:

= a- Menor factor de planta anual de los dltimos 5 anos anteriores al ano de cdlculo.

» b-Promedio simple de los factores de planta registrados para cada uno de los 52 mayores valores
horarios de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema para el ano de cdlculo.

Por consiguiente, para el calculo de la potencia de suficiencia de centrales renovables no convencionales
se considera el aporte de este tipo de centrales a las horas de demanda méxima del sistema. En el caso
particular de los calculos de potencia de suficiencia 2019 y 2018, en términos generales el aporte de
las centrales renovables solares a la suficiencia de potencia del sistema ha coincidido con su factor de
planta minimo de los ultimos 5 afios, ya que las 52 horas de demanda de punta del sistema han sido
todas en horas de méaxima generaciéon solar. En particular, en la Figura C.1 se grafico la frecuencia de
las 52 horas de demanda de punta para el afio 2019, las que estan contenidas entre las 12 y 18 horas,
que son las horas de maxima disponibilidad del recurso renovable solar.

52 horas de demanda maxima (2019)
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Fig. C.1: Horas de demanda de punta ano 2020 de acuerdo a célculo de potencia de suficiencia 2019

Finalmente, si bien la generaciéon méxima de estas unidades puede coincidir con las horas de demanda
méaxima del sistema, es posible que en el largo plazo las condiciones més criticas para la suficiencia
de potencia del sistema no coincidan con las 52 horas de demanda maxima del sistema, sino con
la condiciéon de minima generacion coincidente de centrales renovables no convencionales, donde los
requerimientos de capacidad instalada de centrales que permitan dar suficiencia de potencia, pudiesen
ser mayores en las horas de menor generacién renovable coincidente, que en las horas de maxima
demanda del sistema.
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D. Programas Matlab optimizacién numérica Seccién 3

D.1. Ejemplos minimizacién h(PR)

clear all, close all, clc, tic;

% Ejemplo 1: Perfil solar y demanda afio completo

% Ejemplo 2: Perfil edlico y demanda afio completo

% Ejemplo 3: Perfil solar y demanda afio completo, discontinuidad por CIR

%% Lectura de datos y parametros
[data,data_t]=xlsread(’data\datal.csv’);

ejemplo=1; % Para seleccionar ejemplo a minimizar, Opciones: 1,2,3
d=data(:,1); % Demanda
CIR=10; %USD/MWh
CIT=10; %USD/MWh
COT=70; %USD/MWh

% Para escoger seleccidn de perfil z segin ejemplo edlico y solar, y
% definicién intervalor de evaluacidén de PR segin caso
switch ejemplo

case 1
z=data(:,2); % Perfil renovable solar
Rango_PR=1.5*max(d); % Referencia PR
case 2
z=data(:,3); % Perfil renovable edlico
Rango_PR=3#max(d); 7 Referencia intervalo para PR
case 3
z=data(:,2); % Perfil renovable solar
Rango_PR=1.5*max(d); % Referencia intervalo para PR
CIR=25; % Discontinuidad ejemplo solar CIR=25 / edlica 22
end
N=length(z); % Namero datos inicial
T=8760; %horas
dias=30; J%dias mensuales
Malla_PR=3000; % 3000 puntos en intervalo [0,Rango_PR]
dPR=Rango_PR/Malla_PR; % Diferencial entre cada PR a evaluar

%% Reduccidén de datos a perfiles mensuales

% Reduccidén de perfil z horario anual, a z con 1 dia por mes
cont=1;

k=0;

n_datos=12*dias*24;

for n=1:n_datos

if cont<25
k=k+1;
dred(k)=d(n); % Demanda con 1 dia por mes (288 datos anuales)
zred(k)=z(n); % Perfil con 1 dia por mes (288 datos anuales)
elseif cont>24x*dias-1
cont=0;
end

cont=cont+1;
end
% Obtencidén sélo datos de 1 dia para meses de Enero y Julio para caso solar
dred2=[dred(1:24) dred(6*24+1:7%24)]; % 1 perfil diario demanda Enero y Julio
zred2=[zred(1:24) zred(6%24+1:7%24)]; % 1 perfil diario z renovable Enero y Julio
tred2=1:1:48;

%% Célculos optimizacidn
PR=dPR*(0:1:Malla_PR)’; % Construccién malla para PR
gT=d-z*PR’; % Calculo matriz generacidn térmica, para cada t y cada PR
[v,h]=size(gT);
% Eliminacién de valores negativos para d-zPR, gT=max(0,d-zPR)
ind_neg=zeros(v,h); % Indicador negatividad
for i=1:v
for j=1:h
if gT(i,j)<0
gT(i,j)=0;
ind_neg(i,j)=1;
end
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end
end
% Calculo de variables para cada nivel de PR

[PT,ti_PR]=max(gT); % Instalacion térmica PT=max_t gT(t,PR)

fPR=(COT*sum(gT, 1) *T/N*1le-6) ’; % Vector con integral de costos f(PR) para cada PR en [MMUSD]
PT=PT’;

t_PR=ti_PR’*T/N; % Escalamiento tiempo cuando N datos<T horas del afio
hPR=(T*CIR*PR+T*CIT*PT) *1e-6+fPR; % Vector de costos totales h(PR) en [MMUSD];
[hopt,i_PR]=min(hPR) ; % Valor minimo de h(PR) e indicador para PR éptimo
PRopt=PR(i_PR) ; % PR en el optimo

PTopt=PT(i_PR) ; % PT en el o6ptimo

t_PRopt=t_PR(i_PR); % Escalamiento tiempo cuando N<T

gTopt=gT(:,i_PR); % Vector de generacidn en el tiempo para PR optimo

resultados(1,:)={’PR’>,’PT’, hPR’,’t*’};
resultados(2, : )=num2cell ([PRopt,PTopt,hopt,t_PRopt]) ;
resultados % Presentacidén de resultados optimos de PR*, PT*, h(PR*), t(PRx)

%% Evaluacién Ingresos Renovable e Instalacién Térmica

% Calculo de Ingresos a CMG para cada PR

piR_cmg_t=COT*z*PR’; % Ingresos en t a costo térmico [USD]
% Eliminacién de ingresos cuando z(t)PR>d(t), en dicho caso CMg=0
[v,h]=size(piR_cmg_t);

for i=1:v

for j=1:h
if ind_neg(i,j)>0 % Indicador de que d(t)-z(t)PR<O
piR_cmg_t(i,j)=0;
end
end
end

piR_cmg=1e-6*T/N*sum(piR_cmg_t,1); 7% Ingresos totales escalados a T en MMUSD

% Ingresos por Capacidad Mecanismo Propuesto
v=length(PR) ;
for j=1:v
piR_cap(j)=1e-6xT*CIT*z(ti_PR(j))*PR(j); % Icap=gamma CIT PR= z(t*(PR))CIT PR
PTdesc1(j)=d(ti_PR(j))-z(ti_PR(j))*PR(j); % Usamos PT=Pc/CIT d(t*(PR))-z(t*(PR))PR, Pc=CIT
end
piR_inv=1e-6*CIR*T*PR’; % Costos de inversién anualizados en MMUSD

piR=piR_cmg+piR_cap-piR_inv; % Ingresos renovable a CMG+Ingresos por capacidad-Costos Inversidn

% Ingresos por Capacidad Actual, gamma= min(Factor Planta, Promedio Generacion 52 horas demanda max)

[d_sort,I]=sort(d,’descend’); % Ordenamiento demanda mayor a menor
for i=1:52

z_sort(i)=z(I(i)); % Ordenamiento z correlativo a d_sort
end

gamma=min( [mean(z_sort) mean(z)]); % Calculo de gamma método actual
dmax=d_sort(1); % Demanda maxima anual

for j=1:v
piR_cap2(j)=1e-6*T*CIT*gamma*PR(j) ; % Ingresos por capacidad método actual
PTdesc2(j)=dmax-gamma*PR(j) ; % Instalacién PT con PC=CIT y en hora de dmax
PCap2(j)=(PT(j)+gamma*PR(j))/dmax; % Calculo Pc/CIT=PCap2 para alcanzar PT minimo requerido

end

piR2=piR_cmg+piR_cap2-piR_inv; % Ingresos totales metodologia actual

% Reconocimiento PR descentralizado. Obtener indicador de PR donde ingresos pasan por cero y resultados
for j=1:v-1
if piR(j)>0 & piR(j+1)<0 % Obtencién Indicador pi_R=0 metodologia propuesta
jdesc_1=j;
end
if piR2(j)>0 & piR2(j+1)<0 % Obtencién Indicador pi_R=0 metodologia actual
jdesc_1=j;
jdesc_2=j;
end
end
% Obtencidén de resultados instalacidén descentralizada PR, PT, centralizada PT(PR), h(PR) etc.
PRdesc1=PR(jdesc_1);
PRdesc2=PR(jdesc_2);
PTd1=PTdesc1(jdesc_1);
PTd2=PTdesc2(jdesc_2);
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PTr1=PT(jdesc_1);

PTr2=PT(jdesc_2);

zdescl=z(ti_PR(jdesc_1));

h_d1=hPR(jdesc_1);

h_d2=hPR(jdesc_2);
resultados2(1,:)={’PRdescl’,’PRdesc2’,’gammal’, ’gamma2’,’PTdescl’, ’PTreql’, ’PTdesc2’, ’PTreq2’, ’PCap2’,°h1’,’h2’};
resultados2(2, :)=num2cell ([PRdescl,PRdesc2,zdescl,gamma,PTd1,PTr1,PTd2,PTr2,PCap2(jdesc_2) ,h_d1,h_d2]);
resultados2 % Despliegue resultados en pantalla

%% Calculos derivadas de funcién de costos f(PR) y PT(PR)
v=length(fPR);

df _dPR=(fPR(2:v)-fPR(1:v-1))*(1/dPR)*-1;
dPT_dPR=(PT(2:v)-PT(1:v-1))*(1/dPR)*-1;

%% Graficos

% Creacidén de directorio para guardar graficos

c=clock; dtime=date;

mkdir ([’graficos’,num2str(ejemplo),’_’,dtime,’_’ ,num2str(c(4)),’h’ ,num2str(c(5)),’m’]);
dir=([’graficos’,num2str(ejemplo),’_’,dtime,’_’ ,num2str(c(4)),’h’ ,num2str(c(5)),’m’]);

% Graficos f, PT y t*

figure(1);

hold on;

plot(PR,fPR,’b’, ’LineWidth’,1);

% x1im([0 10]);

legend(’£(P~R)’,’Location’, ’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’f [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Funcién de costos operacionales [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(1), [dir,’/grafico’ ,num2str(1),’.png’1);
saveas(figure(1), [dir,’/grafico’ ,num2str(1),’.eps’]);

figure(2);

hold on;

plot(PR,PT,’b’, ’LineWidth’,1);
legend(’P~T(P"R)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel (°’P~T [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’P~T(P"R) en [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(2), [dir,’/grafico’ ,num2str(2),’.png’]);
saveas (figure(2), [dir,’/grafico’,num2str(2),’.eps’]);

figure(3);

hold on;

plot(PR,t_PR,’b’, ’LineWidth’,1);
legend(’t~*(P"R)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P"R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’t~*(P~R)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’t"*(P"R) en [horas]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’, ’FontSize’,12);

grid on;

saveas (figure(3), [dir,’/grafico’,num2str(3),’.png’]l);
saveas(figure(3), [dir,’/grafico’ ,num2str(3),’.eps’]);

% Graficos derivadas de f(PR) y PT(PR)

[v,h]l=size(PR);

PR2=PR(1:v-1);

figure(4);

hold on;

plot (PR2,df_dPR,’b’, ’LineWidth’,1);

legend(’|\partial f/\partial P~R|’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P"R’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’ |\partial f/\partial P~"R|’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Derivada funcién de costos [MMUSD/MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
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grid on;
saveas(figure(4), [dir,’/grafico’ ,num2str(4),’.png’]);
saveas (figure(4), [dir,’/grafico’,num2str(4),’.eps’]);

figure(5);

hold on;

plot (PR2,dPT_dPR, ’b’,’LineWidth’,1);

legend(’ | \partial P~T/\partial P-R|’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P"R’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’ |\partial P~T/\partial P~R|’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Derivada P~T respecto a P"R’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’, ’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(5), [dir,’/grafico’,num2str(5),’.png’]);

saveas(figure(5), [dir,’/grafico’ ,num2str(5),’.eps’]);

%% Graficos d(t), z(t) y gT(PR optimo)

t=(1:1:N)*T/N;

figure(6);

hold on;

plot(t,d,’b’,’LineWidth’,1);

ylim([0 110001);

legend(’d(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’d(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Demanda [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(6), [dir,’/grafico’ ,num2str(6),’.png’]l);
saveas(figure(6), [dir,’/grafico’ ,num2str(6),’.eps’]);

figure(7);

hold on;

plot(t,z,’b’,’LineWidth’,1);
legend(’z(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’, ’FontSize’,12);
ylabel(’z(t)’, ’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Perfil renovable anual [pul]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(7), [dir,’/grafico’ ,num2str(7),’.png’1);
saveas (figure(7), [dir,’/grafico’ ,num2str(7),’.eps’]);

figure(8);

hold on;

plot(t,gTopt,’b’, LineWidth’,1);
legend(’g~T(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’g~T [MW]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Generacidn Térmica para P°R 6ptimo [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(8), [dir,’/grafico’ ,num2str(8),’.png’]);
saveas(figure(8), [dir,’/grafico’ ,num2str(8),’.eps’]);

%% Graficos funcidén h(PR), y componentes izquierda-derecha de CPO
figure(9);

hold on;

plot (PR,hPR,’b’, LineWidth’,1);
legend(’h(P"R)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(*h [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Funcién objetivo h(P~R) en [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(9), [dir,’/grafico’ ,num2str(9),’.png’]l);
saveas(figure(9), [dir,’/grafico’ ,num2str(9),’.eps’]);
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derivadal=ones(Malla_PR,1)*T*CIR*1le-3;

derivada2=T*CIT*dPT_dPR*1le-3+df_dPR*1e3;

figure(10);

hold on;

plot(PR2,derivadal,’b’,PR2,derivada2,’r’, ’LineWidth’,1);

legend(’C_I"R’,’C_I"T|\partial P~T/\partial P~R|+|\partial f/\partial P"R|’,’Location’,’Best’);
xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’Derivadas [MUSD/MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Derivadas en CPO funcidn objetivo [MUSD/MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(10), [dir,’/grafico’ ,num2str(10),’.png’]);

saveas(figure(10), [dir,’/grafico’ ,num2str(10),’.eps’]);

%% Graficos Ingresos Renovable métodos evaluados, PT descentralizado, Tarifa regulada ajustada Pc/CIT
figure(11);

hold on;

plot(PR,hPR, b’ ,PR,piR, ’r’ ,PRopt ,hopt, ’go’ ,PRopt,0, ’go’, ’LineWidth’,1);
legend(’h(P"R)’,’\pi~R’,’P_{opt}~"R’,’P_{opt}~R’,’Location’, ’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’h [MMUSD], \pi~R[MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Costos totales h(P"R) e Ingresos \pi~R [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(11), [dir,’/grafico’ ,num2str(11),’.png’]);

saveas(figure(11), [dir,’/grafico’ ,num2str(11),’.eps’]);

figure(12);

hold on;

plot (PR,piR,’r’,PR,piR2, g’ ,PRopt,0, ’bo’, ’LineWidth’,1);
legend(’\pi_1"R’,’\pi_2"R’,’P_{opt}"R’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’\pi_1~R [MMUSD], \pi_2~R[MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Ingresos \pi~R bajo esquema nuevo y actual [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(12), [dir,’/grafico’ ,num2str(12),’.png’1);

saveas(figure(12), [dir,’/grafico’ ,num2str(12),’.eps’]);

figure(13);

hold on;

plot(PR,PT, b’ ,PR,PTdesc2,’g’,’LineWidth’,1);
legend(’P~T?,’P_2"T’,’Location’,’Best’);

xlabel (°’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel (?’P~T [MW], P_2"T[MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Capacidad Térmica Instalada requerida y esquema actual [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(13), [dir,’/grafico’ ,num2str(13),’.png’]);

saveas (figure(13), [dir,’/grafico’ ,num2str(13),’.eps’]);

figure(14);

hold on;

plot (PR,PCap2,’b’, ’LineWidth’,1);
legend(’P~C/C_I"T’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’P~C/C_I"T’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Tarifa requerida pago capacidad actual’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(14), [dir,’/grafico’ ,num2str(14),’.png’l);
saveas(figure(14), [dir,’/grafico’ ,num2str(14),’.eps’]);

%% Graficos funcidén h(PR) e Ingresos pi(PR) con zoom en discontinuidad ejemplo 3

figure(15);

hold on;

plot (PR(1:Malla_PR/6),piR(1:Malla_PR/6),’r’,PR(1:Malla_PR/6),piR2(1:Malla_PR/6),’g’,PRopt,0,’bo’,’LineWidth’,1);
legend(’\pi_1~R’,’\pi_2"R’,’P_{opt}"R’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
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ylabel (’\pi_1~R [MMUSD], \pi_2"R[MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Ingresos \pi“R bajo esquema nuevo y actual[MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(15), [dir,’/grafico’ ,num2str(15),’.png’1);

saveas(figure(15), [dir,’/grafico’ ,num2str(15),’.eps’]);

figure(16);

hold on;
plot(PR(l:Malla_PR/G),hPR(l:Malla_PR/S),’b’,’LineWidth’,l);
legend(’h(P"R)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’h [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Funcién objetivo h(P~R) en [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(16), [dir,’/grafico’ ,num2str(16),’.png’]);
saveas(figure(16), [dir,’/grafico’ ,num2str(16),’.eps’]);

figure(17);

hold on;

plot (PR(1:Malla_PR/6) ,hPR(1:Malla_PR/6),’b’,PR(1:Malla_PR/6),piR(1:Malla_PR/6),’r’,PRopt,hopt, ’go’,PRopt,0,’go’, ’LineWidth’,1);
legend(’h(P"R)’,’\pi~R’,’P_{opt}"R’,’P_{opt}"R’,’Location’,’Best’);

xlabel (’P~R [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

ylabel(’h [MMUSD], \pi~R[MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Costos totales h(P"R) e Ingresos \pi~R [MMUSD]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(17), [dir,’/grafico’ ,num2str(17),’.png’1);

saveas(figure(17), [dir,’/grafico’ ,num2str(17),’.eps’]);

%% Graficos d(t),z(t) y gT(PRoptimo) con zoom semana especifica de marzo segin ejemplo
switch ejemplo
case {1,3}
t2=t(1585:1753) ; % Semana 2 de Marzo
d2=d (1585:1753) ;
2z2=z(1585:1753) ;
gTopt2=gTopt (15685:1753) ;
case 2
t2=t(1921:2089) ; % Semana 4 de Marzo
d2=d4(1921:2089) ;
z2=2z(1921:2089) ;
gTopt2=gTopt (1921:2089) ;
end

figure(18);

hold on;

plot(t2,d2,°b’, ’LineWidth’,1);

y1lim([0 11000]1);

x1im([min(t2) max(t2)]);
legend(’d(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’, ’FontSize’,12);
ylabel(’d(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Demanda mes 03 [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(18), [dir,’/grafico’ ,num2str(18),’.png’]);
saveas(figure(18), [dir,’/grafico’ ,num2str(18),’.eps’]);

figure(19);

hold on;

plot(t2,z2,7b?, ’LineWidth’,1);

x1lim([min(t2) max(t2)]);

legend(’z(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’z(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Perfil renovable mes 03 [pu]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;
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saveas(figure(19), [dir,’/grafico’ ,num2str(19),’.png’]l);
saveas(figure(19), [dir,’/grafico’ ,num2str(19),’.eps’]);

figure(20);

hold on;

plot(t2,gTopt2,’b’, ’LineWidth’,1);

x1im([min(t2) max(t2)]);
legend(’g~T(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’g~T [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Generacidn Térmica para P"R 6ptimo mes 03 [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’, ’FontSize’,12);

grid on;

saveas (figure(20), [dir,’/grafico’ ,num2str(20),’.png’]l);
saveas(figure(20), [dir,’/grafico’ ,num2str(20),’.eps’]);

%% Graficos demanda y perfil renovable horario s6lo para primer dia de Enero y Julio
figure(21);

hold on;

plot(tred2,dred2,’b’, ’LineWidth’,1);

ylim([0 110001);

legend(’d(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’, ’FontSize’,12);
xticks([1,8,16,24,32,40,48]);
xticklabels({’Ene-1’,’Ene-8’,’Ene-16’,’Ene-24’,°Jul-8’,’Jul-16’,°Jul-24’})
x1im([1 48])

ylabel(’d(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Demanda mes-hora [MW]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);

set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(21), [dir,’/grafico’ ,num2str(21),’.png’]);

saveas(figure(21), [dir,’/grafico’ ,num2str(21),’.eps’]);

figure(22);

hold on;

plot(tred2,zred2,’b’,’LineWidth’,1);

legend(’z(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
xticks([1,8,16,24,32,40,48]);
xticklabels({’Ene-1’,’Ene-8’,’Ene-16’,’Ene-24’,’Jul-8’,’Jul-16’,’Jul-24’})
x1im([1 48])

ylabel(’z(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

title(’Perfil renovable mes-hora [pul’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(22), [dir,’/grafico’ ,num2str(22),’.png’1);

saveas(figure(22), [dir,’/grafico’ ,num2str(22),’.eps’]);

time=toc;
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D.2. Ejemplos problema de optimizacién completo discretizando t

clear all, close all, clc, tic;

% Ejemplo 1: Perfil solar y demanda afio completo

% Ejemplo 2: Perfil edlico y demanda afio completo

% Ejemplo 3: Perfil solar y demanda afio completo, discontinuidad por CIR

%% Lectura de datos y parametros
[data,data_t]=xlsread(’data\datal.csv’);

ejemplo=1; % Para seleccionar ejemplo a minimizar, Opciones: 1,2,3
d=data(:,1); % Demanda
CIR=10; % USD/MWh
CIT=10; % USD/MWh
COT=70; % USD/MWh
switch ejemplo
case 1
z=data(:,2); % Perfil renovable solar
case 2
z=data(:,3); % Perfil renovable edlico
case 3
z=data(:,2); % Perfil renovable solar
CIR=25; % Discontinuidad ejemplo solar CIR=25 / edlica 22
end
N=length(z); % Numero datos inicial
T=8760; % Horas del afio

%% Creacién de Matrices de Uptimizacién
% min f’*x / sa A*x<=b / Aeg*x=beg*x / lb<=x<=ub
% Variables x=[gR(1)...gR(N),gT(1)...gT(N),PR,PT]?, £=[0...0,T/NCOT,...,T/N*COT,CIR*T,CIT*T]"
% Matrices A y b / Dimensiones A (2N)*(2N+2) b (2N)*1
A=zeros (2*N, 2xN+2) ;
b=zeros(2*N,1);
% Indices Restricciones gR(t)<=z(t)PR y gT(t)<=PT
for i=1:N

A(i,i)=1;

A(L,2%N+1)=-2(i) ;

A(N+i,N+i)=1;

A(N+i,2*N+2)=-1;
end

% Matrices Aeq y beq / Aeq (N)x(2N+2) beq (N)x1
Aeg=zeros (N, 2xN+2) ;
beq=zeros (N,1) ;
% Indices restricciones gR(t)+gT(t)=d(t)
for i=1:N
Aeq(i,i)=1;
Aeq(i,N+i)=1;
beq(i)=d(i);

end

% Vectores Upper y Lower Bound Ub,Lb (2N+2)x1

1b=zeros (2*N+2,1); % Todas las variables mayores a cero

ub=[]; % No hay limites superiores para las variables

% Vector de costos para min f’#*x
f=[zeros(1,N),COT*T/N*ones(1,N),CIR*T,CIT*T]’;

%% Optimizacién lineal

%options=optimoptions(’linprog’,’Algorithm’,’dual-simplex’);
options=optimoptions(’linprog’,’Algorithm’,’interior-point’); % parametros optimizacién
[x,fval,exitflag,output,lambdal=linprog(f,A,b,Aeq,beq,1b,ub,options); % optimizacidén lineal

%% Obtencidén resultados optimizacidén lineal
% Variables o6ptimas

PRopt=x(2*N+1) ; % Optimo PR

PTopt=x (2*N+2) ; % Optimo PT

gTopt=x(N+1:2xN) ; % Generacidén g(t) para PR y PT o6ptimo
hopt=fval*le-6; % Costos totales en el 6ptimo en [MMUSD]

% Obtencidén multiplicadores de lagrange restriccién de demanda
[lambda_min,I]=min(lambda.eqlin); % Multiplicadores de Lagrange restriccidn de demanda.
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lambda_eqlin=-lambda.eqlin*N/T; % Escalar para obtener CMg horario
% Escalar multiplicador de Lagrange fuera de rango, cuando se maximiza gT(t)
if ejemplo==3 % Ejemplo discontinuidad derivada funcidén de costos

[*,I2]=max([lambda_eqlin(1:I-1) ;lambda_eqlin(I+1:N)]);
factor=lambda_eqlin(I)/lambda_eqlin(I2);
lambda_eqlin(I2)=1.2*COT;
lambda_eqlin(I)=factor*lambda_eqlin(I2);
else
lambda_eqlin(I)=1.7*max([lambda_eqlin(1:I-1);lambda_eqlin(I+1:N)]1);
end

% Obtencidén de ingresos a costo marginal usando multiplicador de Lagrange, incluido
% CMg de largo plazo en hora de maxima generacidén térmica (equivalente a pago capacidad)

piR_opt=(x(1:N)’*-lambda.eqlin-CIR*PRopt*T)*1le-6; % Ingresos a Cmg - Costos Inversién en [MMUSD]
t_PRopt=I*T/N; % Hora donde se maximiza costo marginal o maxima generacidén térmica.
lambda_t=-lambda_min-COT*(T/N-1); % Escalamiento para obtener CMG horario cuando N<T

% Resumen resultados para reporte

resultados(1,:)={’PR’,’PT’, hPR’,’t*’,>lambda(t*)’,’piR_opt’};

resultados (2, :)=num2cell ([PRopt,PTopt,hopt,t_PRopt,lambda_t,piR_opt]);
resultados % Resultados reportados
time=toc;

%% Graficos generales

% Creaccién directorio para guardar graficos

c=clock; dtime=date;

mkdir ([’graf_opt’,num2str(ejemplo),’_’,dtime,’_’ ,num2str(c(4)),’h’ ,num2str(c(5)),’m’]);
dir=([’graf_opt’,num2str(ejemplo),’_’,dtime,’_’ ,num2str(c(4)),’h’ ,num2str(c(5)),’m’]);

%% Graficos d(t), z(t) y gT(PRoptimo)

t=(1:1:N)*T/N;

figure(1);

hold on;

plot(t,d,’b’,’LineWidth’,1);

ylim([0 110001);

legend(’d(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’d(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Demanda’,’FontName’, ’Helveltica’, ’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’, ’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(1), [dir,’/grafico’,num2str(1),’.png’]);
saveas(figure(1), [dir,’/grafico’ ,num2str(1),’.eps’]);

figure(2);

hold on;

plot(t,z,’b’,’LineWidth’,1);
legend(’z(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’z(t)’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Perfil renovable anual’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(2), [dir,’/grafico’ ,num2str(2),’.png’1);
saveas(figure(2), [dir,’/grafico’ ,num2str(2),’.eps’]);

figure(3);

hold on;

plot(t,gTopt,’b’, LineWidth’,1);
legend(’g~T(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
ylabel(’g~T(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Generacidn Térmica para P"R optimo’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas (figure(3), [dir,’/grafico’,num2str(3),’.png’]);
saveas(figure(3), [dir,’/grafico’ ,num2str(3),’.eps’]);

Peak Load Pricing en mercados con ERV 86 péagina 86 de 87



Tesis de Grado Universidad de Chile Magister en Economia

%% Grafico gT(PRoptimo) con multiplicador Lagrange
figure(4);

hold on;

yyaxis left

plot(t,gTopt,’b’, LineWidth’,1);
ylabel(’g~T(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
yyaxis right

plot(t,lambda_eqlin,’r’,’LineWidth’,1);
legend(’g~T(t)’,’\lambda(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’, ’FontSize’,12);
ylabel(’\lambda(t)’, ’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Multiplicador Lagrange Restriccién demanda’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(4), [dir,’/grafico’ ,num2str(4),’.png’]);
saveas(figure(4), [dir,’/grafico’,num2str(4),’.eps’]);

%% Grafico gT(PRoptimo) con multiplicador Lagrange con zoom semana especifica de marzo segin ejemplo
switch ejemplo
case {1,3}
t2=t(1585:1753) ; % Semana 2 de Marzo
gTopt2=gTopt (1585:1753) ;
lambda_eqlin2=lambda_eqlin(1585:1753);
case 2
t2=t(1921:2089) ; % Semana 4 de Marzo
gTopt2=gTopt (1921:2089) ;
lambda_eqlin2=lambda_eqlin(1921:2089);
end

figure(5);

hold on;

yyaxis left

plot(t2,gTopt2,’b’, ’LineWidth’,1);

ylabel(’g~T(t)’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

yyaxis right
plot(t2,lambda_eqlin2,’rs’,’LineWidth’,1, ’MarkerSize’,4, ’MarkerFaceColor’,’r’);
legend(’g~T(t)’,’\lambda(t)’,’Location’,’Best’);

xlabel (’t[horas]’,’FontName’, ’Helveltica’,’FontSize’,12);

x1im([min(t2) max(t2)]);

y1lim([0 1201);

ylabel(’\lambda(t)’, ’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);
title(’Multiplicador Lagrange Restriccidén demanda mes 03’,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,14);
set (gca,’FontName’,’Helveltica’,’FontSize’,12);

grid on;

saveas(figure(5), [dir,’/grafico’ ,num2str(5),’.png’1);

saveas(figure(5), [dir,’/grafico’ ,num2str(5),’.eps’]);

Peak Load Pricing en mercados con ERV 87 péagina 87 de 87



	RESUMEN
	Introducción
	1 Análisis para demanda inelástica y generación renovable determinística
	1.1 Óptimo planificador central
	1.1.1 Condiciones de optimalidad
	1.1.2 Solución interior problema de optimización

	1.2 Mercado descentralizado con Tarificación de punta
	1.2.1 Pagos por capacidad
	1.2.2 Pagos por energía
	1.2.3 Desarrollo Tecnología térmica
	1.2.4 Desarrollo Tecnología renovable

	1.3 Condiciones para alcanzar óptimo planificador central en mercado descentralizado
	1.4 Análisis problema de optimización
	1.5 Implementación en mercado descentralizado para solución óptima en discontinuidad

	2 Análisis para demanda inelástica y generación renovable determinística con componente aleatoria
	2.1 Óptimo planificador central
	2.1.1 Derivada PTPR
	2.1.2 Derivada fPR
	2.1.3 Solución óptima Planificador Central

	2.2 Mercado descentralizado con Tarificación de punta
	2.3 Condiciones para alcanzar óptimo planificador central en mercado descentralizado

	3 Optimización numérica
	3.1 Minimización de h(PR)
	3.2 Resultados Minimización de h(PR)
	3.2.1 Ejemplo 1 - Perfil solar anual
	3.2.2 Ejemplo 2 - Perfil eólico agregado anual
	3.2.3 Ejemplo 3 - Perfil solar con cIR para óptimo en discontinuidad de hPR

	3.3 Optimización problema completo con discretización de t
	3.4 Resultados optimización problema completo con discretización de t

	4 Conclusiones y trabajos futuros
	Referencias
	A Análisis particulares para caso de demanda inelástica y generación renovable determinística
	A.1 Derivada función de costos f(PR)
	A.2 Análisis de convexidad h(PR)
	A.3 Condición para garantizar solución interior para PT
	A.4 Análisis de discontinuidad en f PR
	A.4.1 Caso particular donde f PR es discontinua
	A.4.2 Ejemplo donde derivada de función de costos f(PR) PR es discontinua
	A.4.3 Condiciones generales para discontinuidad en fPR
	A.4.4 Óptimo en discontinuidad fPR y mercado descentralizado

	A.5 Análisis de discontinuidad en PT PR y correspondencia t*(PR)
	A.5.1 Correspondencia t*(PR) con infinitos valores para niveles de PR
	A.5.2 Correspondencia t*(PR) con conjunto finito de valores para niveles de PR
	A.5.3 Casos particulares de correspondencia t*(PR) donde PTPR es discontinua
	A.5.4 Óptimo en discontinuidad de PTPR y mercado descentralizado


	B Análisis particulares para caso de demanda inelástica y generación renovable determinística con componente aleatoria
	B.1 Caso particular con demanda inelástica y generación renovable aleatoria
	B.1.1 Óptimo planificador central
	B.1.2 Mercado descentralizado con Tarificación de punta
	B.1.3 Condiciones para alcanzar óptimo centralizado en mercado descentralizado

	B.2 Derivada función de costos para generación con componente aleatoria

	C Cálculo potencia de suficiencia centrales renovables con insumo principal no convecional en Chile
	C.1 Cálculo de potencia de suficiencia de centrales renovables
	C.2 Metodología de cálculo potencia de suficiencia

	D Programas Matlab optimización numérica Sección 3
	D.1 Ejemplos minimización h(PR)
	D.2 Ejemplos problema de optimización completo discretizando t


