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Este articulo establece que cuando los precios de |a energia son regulados usando peak-
load pricing, los costosdel sistema de transmision deben recaer sobre quienes sebenefician
de dl. La transmision cumple tres funciones. transportar energia, sustituir capacidad de
generacion y facilitar la competencia en generacién. Al sustituir capacidad o facilitar la
competencia, los consumidor es son | os inicos beneficiados. En € transporte de energia, los
beneficiados pueden ser consumidores, generadores o ambos. En particular, cuando la
central marginal se localiza en e centro de demanda, € costo marginal de largo plazo
recae sobre |os generadores que transportan energia hacia €.
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1. INTRODUCCION

Lanormativadel sector eléctrico chileno haestado expuestaenlos Ultimos
afosadiferentes cuestionamientos, especialmente con posterioridad alacrisisde
losafios 1998-99. Uno delos puntos en los en que se hacentrado ladiscusion es
el esquemadetarificacion del sistemadetransmisién. En particular, lapreguntade
quién debe pagar por él y —en caso de ser méas de un agente el que deba hacerlo—
en qué proporcion, no parece tener una respuesta definitiva. La discusion no es
de modo alguno irrelevante pues, como todo precio, las tarifas de transmisién
entregan sefiales de localizacion e inversion las que definen, entre otros, la com-
posicion del parque generador.

* Unaversion preliminar de este trabajo fue presentada en el Encuentro Anual de Economistas
(2003). Agradecemos los comentarios de Alexander Galetovic, Juan Pablo Montero y de un
arbitro anénimo. Arellano agradece a Fundacion Andes por financiamiento otorgado en el
marco del Convenio C-13860.
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Ladenominada“Ley Cortd’, comenzo a ser discutida en mayo del 2002 y
fue aprobada en enero del afio 2004. Esta ley aborda, entre otros, el tema de la
tarificacion del sistema de transmision y el procedimiento a través del cua se
define la forma como éste debe expandirse. La ley establece que los costos de
inversiony operacion deladenominada areade influenciadel sistemade transmi-
sion troncal,! neto de lo que se recauda por concepto del “Ingreso Tarifario”,
deberaser enterado tanto por | os generadores como por los consumidores, en una
proporcién 80/20.2 Por primeravez se contemplaquelos consumidores paguen en
formadirecta por el sistemade transmision.

El propdsito de este articulo es establecer 10s principios econdmicos que
deben regir lastarifas de transmisién y de este modo el marco tedrico que se debe
utilizar a momento de analizar la nueva ley. Estos principios econémicos han de
ser tales que lastarifas resultantes den alos distintos actores del sector eléctrico
| as sefial es adecuadas para que sus decisiones, tanto de corto plazo (operacion)
como delargo plazo (inversiony localizacion), conduzcan aun equilibrio de merca-
do€ficiente. Si bien el problemadecomo tarificar latransmision enformadptimaha
estado presente en la literatura desde hace algun tiempo (ver, por ejemplo,
Schweppe et al., 1988; Hogan, 1992; y Chao y Peck, 1996), la diversidad de enfo-
gues propuestos es una muestra de que no existe consenso respecto ala mejor
formahacerlo. Creemosqueello sedebeaque: (i) no existe un adecuado recono-
cimiento delas distintas funciones que cumplen los sistemas de transmision y (ii)
las dificultades paraintroducir un sistemade tarificacion eficiente en un monopo-
lio natural.

La transmision eléctrica es un monopolio natural producto de las fuertes
economias de escala que existen en su desarrollo. Si bien la tarificacion a costo
marginal de un monopolio natural es eficiente, no permite a la empresa financiar
todos sus costos. L aliteraturadistingue dos maneras paraasignar entrelos usua-
rios el costo de transmision no cubierto por losingresos tarifarios a costo margi-
nal: (i) escalar lospreciosusando €l criterio de Ramsey v (i) establecer cargosfijos
alos usuarios (véase Crampes y Laffont, 2001). Los precios de Ramsey son un
segundo mejor, pues optimizan 10s ingresos de una empresa restringida a cobrar
precioslineales. Por su parte, el uso de sistemas tarifarios con dos cargos (fijo y
variable) puede permitir alcanzar una solucion eficiente. Por ello, en este trabgjo
s6lo nos centramos en el uso de sistemas de dos cargos.

Al establecer un cargo variable igual a costo marginal se produce una
brecha de ingresos que es necesario distribuir entre los usuarios. La teoria de
juegos cooperativos entrega diversos criterios para realizar esta asignacion. Si
consideramos una solucién negociada entre todos los usuarios, entonces el

1 paralaprimerafijacion tarifariael sistematroncal corresponde ala zona comprendida entre
Tal-Tal y Puerto Montt en el caso del Sistema Interconectado Central (SIC).

2 E| 4rea de influencia comun es aguella constituida por €l conjunto minimo de instalaciones
troncales entre 2 nudos del sistema que concentran al menos 75% de | as inyecciones total es del
sistema 'y a menos 75% de la demanda total del sistema. Para la primera fijacién tarifaria
corresponde a areaentrelas subestaciones Quillotay Charrtiaen €l caso del SICy alasubestacion
Crucero en el caso del Sistema Interconectado Norte Grande (SING).
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nicleo esta dado por todas las asignaciones, donde la contribucion de cada
usuario esmenor al beneficio neto que obtienedel servicio entregado por el mono-
polio (para que ello ocurra una condicion necesaria es que la suma de beneficios
netos sea mayor alabrechaafinanciar).3 En particular en este trabajo propone-
mos que cada usuario pague, ademas de un precio unitarioigual al costo marginal,
un cargofijo proporcional a beneficio que obtienedel servicio que prestael mono-
polio. Este criterio es un ejemplo de equidad rel ativa (rel ative egalitarianism), y
posee interesantes propiedades: es el Unico criterio de asignacion que puede ser
descentralizado cuya asignacién esta en el niicleo (Moulin, 1988).4 También es
posible asignar el cargo fijo usando laregla de Shapley.

Estos criterios de asignacién, ademas de tener diversas propiedades, en-
tregan en principio reglas simples. Sin embargo su aplicacién practica no esta
exenta de dificultades, pues no resultafécil medir el beneficio de cada agente. En
algunostrabaj os que proponen usar juegos No cooperativos paraasignar el cargo
fijo, el beneficio delosusuarios se mide en funci6n de su ocupacién del sistemade
transmision, especia mente en sus horaspeak (Liey Tan, (2001) y Zolezzi y Rudnick,
2002). En este trabajo se muestra que estos criterios son insuficientes, pues los
beneficios no estan necesariamente rel acionados con el transporte de energia. En
primer lugar, €l sistemade transmisién el éctricaprestasimultaneamente tres servi-
ciosy los beneficiados con cada uno de ellos pueden diferir. En efecto, el sistema
detransmisién transportaenergia, sustituye potenciainstaladay aumentalacom-
petenciaen el mercado eléctrico. Sdlo enlaprimerafuncion el beneficio del siste-
ma de transmisién esta directamente vinculado al transporte de energia, y aun en
este caso es necesario determinar quiénes se beneficiacon latransmisién, los que
pueden ser tanto generadores como consumidores, 0 ambos.

En un modelo general, a estimar 10s beneficios que una linea de transmi-
sién aportaalosdistintos actores del sistema (o delas coaliciones de usuariosen
el caso de laregla de Shapley), se debieran considerar los distintos beneficios
asociados alos sistemas de transmision. En estetrabajo, sin embargo, adoptamos
un enfogque méas modesto: Construimos ejemplos muy simples que muestran por
separado los beneficios o beneficiarios de la transmision en cada una de sus
distintas funciones. Todos los gfemplos consideran la eventual construccion de
una Unica linea de transmisién. Resulta evidente la necesidad de verificar que la
sumade | os beneficios de todos|os usuarios de lalinea de transmision seamayor
que el costo fijo a prorratear entre los usuarios, pues en caso contrario dicha
instalacién es ineficiente. En otras palabras, una evaluacion previa descarta la
construccion de lineas de transmisién que no son socialmente rentables. Los
principios que proponemos en este trabajo sirven paratarificar unared ya cons-

3 Descentralizable significa que a usuario i le corresponde pagar una proporcion que solo
depende de su beneficio y del beneficio total, mientras que el ntcleo corresponde a conjunto de
asignaciones en que ningn individuo, o conjunto de individuos, pueden aumentar su beneficio
dejando de cooperar con €l resto.

4 Descentralizable significa que la proporcién que corresponde pagar al usuario i sdlo depende
del beneficio que obtiene y del beneficio total.
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truida, y en cuanto entregan sefial es correctas de precios conducen aun parque
degeneracién socialmente eficiente. Sinembargo, €l disefio deunared eficientees
un problema que excede a este trabagjo.

La distribucion de los beneficios entre consumidores y generadores de-
pende del sistema de tarificacién de la energia 'y potencia que se transa en el
mercado. En nuestro analisis usamospeak-load pricing, sistemaque permitelle-
gar aunasolucion éptimaen formadescentralizada (véase Wenders, 1976). Cuan-
do lademanda es inelastica, es eficiente cobrar en cada instante un precio por la
energiaequivalenteal costo marginal de generarla, al que se debe sumar un cargo
por potenciaa consumo en horas de punta. Este cargo por potenciacorresponde
a costo marginal de aumentar la potencia en punta. Suponemaos, asimismo que el
costo de inversion del sistema de transmision tiene un componente fijo y uno
variable. Por simplicidad, omitimos las pérdidas de transmision y los costos de
congestion quedan reflejados en las diferencias de precios entre los distintos
nudos de lared.

Lafuncion transporte de energia del sistemade transmisién permite satis-
facer lademanda con energia producida en las plantas mas eficientes del sistema,
aun cuando éstas estén alejadas de | os centros de consumo. Esta funcién puede
beneficiar tanto ageneradores como aconsumidores. En el contexto deun modelo
conlibreentrada alaindustria, dostecnol ogias de generacién, demandainel astica
y factores de plantaigual esauno, laempresas de generacion no tienen utilidades
por lo que el costo fijo delatransmision necesariamente recae sobrelos consumi-
dores. Por su parte, el cargo variable puede recaer tanto sobre los consumidores
como los generadores, dependiendo de lalocalizacién de |as plantas con menor
costo de inversion. Cuando éstas estan ubicadas en el centro de demanda, 10s
generadores localizados en otras areas deberan hacerse cargo del costo variable
delatransmisién. En caso contrario, el pago de potencia debe incluir este costo,
por |o gue son los consumidores quienes |o financian.

El sistemade transmision aumentalacompetenciaen el mercado eléctricoy
en puntos aislados la puede introducir. Esta funcion no es distinta de la que
cumple cualquier carretera que une dos mercados en los cuales se producen y
venden bienes homogéneos. En efecto, la existencia de unalinea de transmisién
determinaque cual qui er empresaque ostente algun grado de poder de mercado en
el dmbito local vea amenazada su posicion por la entrada de produccion prove-
niente del otro lado de lalinea. Esta amenaza restringe el grado de poder de
mercado gue los generadores pueden ejercer en sus respectivos mercados. En
consecuencia, el sistemade transmision beneficia, por este concepto, directamen-
tealos consumidores. Lo anterior determina que estos Ultimos debieran financiar
aquellaslineas de transmisi6n que aumentan lacompetencia. De hecho, 1os gene-
radores se ven perjudicados por su pérdidade poder de mercado, y por estarazon
no estan dispuestos afinanciar lalinearespectiva

La literatura muestra que en un mercado eléctrico no regulado, en €l cual
diferentes zonas estan interconectadas por lineas de transmision con capacidad
limitada, los generadores pueden usar una variedad de estrategias para €jercer
poder de mercado. Borenstein et al. (2000) sefial a que ageneradores compitiendo
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ala Cournot les puede resultar rentable disminuir su produccion con el fin de
congestionar las lineas de transmisién, y asi poder ejercer poder de mercado en
sus respectivas zonas. L éautier (2001) en un model o con competencia de precios
encuentraque aunque l os generadores reciban pagos por latransmisién, no siem-
pre estaran dispuestos a pagar por expansiones del sistema de transmision que
son éptimas desde un punto de vista social. Joskow y Tirole (2000) extienden el
andlisisy muestran que la posesion de un derecho de transmisién (fisico o finan-
ciero) por parte de un generador localizado en una zona importadora aumenta el
poder de mercado que éste tiene, dadndole una razon adicional para restringir la
produccion. Hogendorn (2003) muestra que tanto | os generadores como laempre-
sa de transmisi 6n tienen incentivos para mantener el sistemade transmisién con-
gestionado. Este resultado requiere que ambos agentes puedan comprometerse
enformacreible: losgeneradoresalocalizarse en una determinada zona geografi-
ca, mientras que la empresa de transmision debe comprometerse ano expropiar a
los generadores con precios muy elevados, condicion que se satisface cuando
esta Ultima esta sujeta aregulacion tarifaria.

En los articulos anteriores el precio de la energia es determinado por la
interaccion de productoresy consumidores. En este trabajo las plantasde genera-
cion estan obligadas aoperar cuando son despachadas por un operador indepen-
dienteque minimizael costo total de operaciony los precios son determinados por
el sistemade peak-load pricing. En consecuencia, latnicamaneraquetienenlos
generadoresde gjercer poder de mercado esatravésdelacomposicion del parque
generador. Por ello, modificamoslacompetenciade Cournot de modo quelavaria-
ble quelos generadores usan paraejercer su poder de mercado sealacapacidad de
generacion en plantas con menor costo de operacion.

El uso de latransmision como sustituto de potenciainstalada esilustrado
através delainterconexidn de dos sistemas el éctricos cuy0s consumos maximos
se dan a distinta hora. En este caso €l sistema de transmision permite reducir el
total delapotenciainstalada, pueslapuntade cadasi stema se satisface tanto con
generacion local como del sistema vecino. En este gjemplo existen cargos por
potencia tanto para el consumo que ocurre en la punta del sistema como para el
consumo en la demanda de punta de cada localidad, y la combinacién de ambos
permite a los generadores financiar lainversion en generacion y lainversion en
transmision. Al igual que en el caso delafuncion detransporte, se demuestraque
€l costomarginal delargo plazo del sistemade transmision debierarecaer sobrelos
generadores, mientras que el costo fijo debiera asignarse alos consumidores.

El uso delatransmision como sustituto de potenciainstaladatambién seda
con relacion alas centrales que deben mantenerse en un sistema para proveer
respaldo ante contingencias de oferta o demanda. En particular, el sistema de
transmision puede permitir proveer un determinado nivel de confiabilidad del sis-
tema (entendido como probabilidad de falla) con menor capacidad de respaldo o
bien, una menor probabilidad de falla manteniendo constante el tamario de la
capacidad de respaldo. Si los consumidores pagan por la potencia de respal do,
entonces ellos se benefician por este concepto a través de menores pagos por
potencia.
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En las secciones que siguen se analizaen formaindependiente cadaunade
las funciones que cumple el sistemade transmisién, poniendo especial énfasisen
definir qué agentes se benefician conlalineay lo que esto implica en términos de
tarificacion. Laseccion final presentalas conclusiones.

2. EL SisTEMA DE TRANSMISION cCOMO TRANSPORTE DE ENERGIA

Comenzamosanalizando cdmo se debi eratarificar latransmision cuando su
Unica funcion es transportar energia. Para ello partimos resumiendo €l sistema
tradicional de peak-load pricing sin transmision. Este considera una demanda
inelastica de energia, la cual esta concentrada geogréficamente. Suponemos que
existen dos tecnol ogias de generacion, 1y 2, con costosfijos anualesiguales af;
y f, por MW, respectivamente. Por su parte, |0s costos operacionalessonc, y c,
por MWh. Sin pérdida de generalidad suponemos quef, > f, y ¢, < ¢,. Usamos
lafuncion q(t) para denotar la curva de carga del sistema, donde q(t) designa el
consumo en lat-ésimahoracon mayor consumo. Final mente suponemos que para
ambas tecnologias: (i) €l factor de planta es 1; (ii) la generacion puede variar
instantaneamente y sin costos; y (iii) que las plantas no fallan. Las plantas
generadoras son despachadas por orden de mérito, es decir, ingresan a producir
de menor a mayor costo de operacion hasta satisfacer la demanda.® Bajo dicho
conjunto de supuestos, el problemade minimizar €l costo total del sistema el éctri-
co seformaliza como:

. k
Mm{ fiky + Tk + 2D (A1) - ko)t + cakt (k) + @ 0 q(t)dt] n
ki,k2

sa: kj+k3 gM

donde gMdesignalademandaméxima, k, yk, lacapacidad instaladadelas plantas
tipo 1y 2 respectivamente, y T el nimero de horas en €l afio. El planteamiento del
problema supone un uso éptimo de la capacidad instalada. En efecto, entre las
horast(k,) y T, lademandase satisface con generacion delaplantatipo 1, puesla
capacidad instalada lo permite y es més barato que hacerlo con generacién de la
plantatipo 2. Entre las horas 0 y t(k,), la demanda que no se alcanza a satisfacer
con energiaproveniente delas plantas de tipo 1 se generacon centralesdetipo 2
(ver Gréfico 1). Desde el punto de vistade los consumidoreslavariable relevante
est(k,), pues es el nimero de horas en que deben pagar un mayor precio por la
energia.
L as condiciones de Kuhn-Tucker del problema anterior son:

5Larealidad, sin embargo, es algo méas compleja pues |a existencia de indivisibilidades en la
operacion de las plantas puede modificar el orden natural de ingreso de éstas, dando origen alo
que laliteratura denomina el Unit Commitment Problem (véase Fischer y Serra, 2002).
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fi-t(k)Dc- 130 ky(f;- t(ky)Dc- 1) =0 ®)
fy-130 Ko(fy-1)=0

dondeDf=f, -f, y Dc= c,- ¢;, conDcy Df positivos dados | os supuestos. La
funcién objetivo es convexa, por 1o que la solucién éptimaes:
st o
t**=Min0—,T= 3
8[)0 p (€)

Luego, la solucion que minimiza el costo total del sistema es k,* = q(t*), y
k,* =gV -k,;*. Cuando t* =T sélo seinstalan plantastipo 2.

FIGURA 1
COMPOSICION OPTIMA DEL PARQUE GENERADOR
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Un sistema de precios consistente con |a solucion éptima es un cargo por
energiaigual a costo de operacion delaplantamas caraen actividad (plantatipo
162 seginlahora) y un cargo por potenciapor el consumo en puntaigual al costo
deinversién en las plantas tipo 2. Este es el sistema peak-load tradicional con
demandainelastica.? Convienenotar queel sistematarifario entregasefialestanto
paraunainversién como para unaoperacion descentralizada 6ptima. Por un lado,
cuando la composicién de la capacidad instalada es la 6ptima, ambos tipos de
plantas no tienen utilidades econémicas. En efecto, las plantastipo 2 nuncaobtie-
nen utilidades econémicas. Suponiendo libre entradaalaindustriade generacion,
entoncesingresan plantastipo 1 hastael punto que éstastampoco tengan utilida-
desy ello ocurre cuando las plantas tipo 2 operan s6lo durante las t* horas de
mayor consumo. Por otro lado, cuando el precio de la energia es ¢, solo las

6 En la hora de méaxima demanda el precio es considerablemente mayor que en el resto de las
horas. Ello es posible porque hemos supuesto que la demanda de cada hora es ineléstica. En la
précticalademanda el éctricahorariano es completamente inel astica. En efecto, existe eviden-
ciade quelos usuarios responden alas sefiales de precios trasladando consumo de unahoraaotra.
En lapréctica, en los paises que usan peak-load pricing el pago por potencia corresponde ala
mayor lecturaen el, digamos, 10% de la horas con mayor consumo del sistema, cifra que luego
se corrige por un factor de coincidencia. Balasko (2001) realizaun andlisisteorico delafijacion
tarifaria con demanda el éstica.
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plantas tipo 1 estan dispuestas a operar (son indiferentes entre hacerlo 0 no) y
cuando el precio delaenergiaesc, lasplantastipo 1 quieren operar, mientras que
las plantas tipo 2 estan dispuestas a operar, por [o que la operacion es 6ptima.

El andlisis anterior omitié cualquier consideracion espacial. |maginemos
ahoraquelasplantastipo 2 selocalizan en el centro de demanda, pero las plantas
tipo 1 estan en otralocalizacion.” Supongamos que el costo de inversion de la
linea de transmision gque une ambos puntos tiene una componente fija p, y una
componentevariablep,. Luego el costo deinversion enun sistemadetransmision
con capacidad K es p,+p,K. Por simplicidad omitimos las pérdidas de transmi-
sion. El problema de minimizacion del costo del sistemaintegrado es:

. L tk) N
MLQ{ fk + f2k2+czoO (oft) - kl)dt+clk1t(k1)+c1q(kl)q(t)dt+ Py t+ Pk

sa: k+k,3 gV @

Es preciso notar que, sin pérdida de generalidad, se ha impuesto que la
capacidad de transporte esté adaptada alademanda (K = k,). Las condicionesde
Kuhn-Tucker son:

fi+p- De t(ky)-1 30 Kk(f+p-Dct(ky)-1)=0 ©)
fo-130 ky(fy-1)=0
L uego la solucién dptimaes (ver Gréfico 2):

a5 +p, ¢
LB g ©)

f = Min
& Dc 2

GRAFICO 2
COMPOSICION OPTIMA DEL PARQUE GENERADOR
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7 Estalocalizaci6n puede responder al emplazamiento geogréfico de laofertade combustibles o
recursos hidrolégicos, o a la existencia de restricciones ambientales que impiden construir
plantas tipo 1 en las zonas de consumo.
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El esqguemade tarificacion delaenergiay potenciaesigual al del caso sin
transporte. Luego, el costo marginal deinversion en transmision(p,) esabsorbi-
do por lasplantastipo 1. Las plantastipo 2 operan mas horas que en el caso en
que ambos tipos de planta estén localizadas en el centro de consumo (f>t*), por
lo que las plantas tipo 1 reciben por unidad de capacidad instalada un mayor
ingreso por ventade energia, lo queasu vez | es permite absorber el costo variable
delainversion entransporte (ver Gréfico 2).8 El sistematarifario, al igual queenel
caso sin transmision, dalas sefial es correctas paralainversion y operacion.

Este sistema tarifario no permite financiar e costo fijo p, de lalinea de
transmision. ¢Quién lo debe sufragar? En la solucién que maximiza el bienestar
social los generadores no tienen utilidades econémicas, por |0 que, de ser social-
menterentablelalineadetransmisién, el costo fijo delatransmisién necesariamen-
te debierarecaer sobrelosconsumidores. Al respecto, sedebe detener en cuenta
gue la linea de transmision solo se justifica si el costo de ésta es menor que €l
beneficio social que genera, €l que estadado —en este caso— por €l beneficio que
los consumidores obtienen debido a que parte de su abastecimiento proviene de
plantas tipo 1 (pues los productores no obtienen utilidades econémicas). Este
beneficio esta dado por:

-
DW =Dcey (t)dt - pg ©)
t

Luego, de ser socialmente rentable la linea de transmision (DW >0), el
costo fijo de la transmision necesariamente debiera recaer sobre os consumido-
res.

Si los generadores tipo 1 estuvieran obligados a pagar €l costo fijo de
transmision (p,), su capacidad instal adadisminuiriahastapermitir €l financiamiento
del costo fijo de lainversion en transmision (ver Gréafico 3). Lasolucidn, en caso
gue exista, satisfariala condicion:

aeDf+pl+ Po o}

f:Min8 ST 6)

Notar quesi £ <T, entonces f<f . En otras palabras, los generadores
poseedores de la tecnologia con costos més bajos de operacion y localizados
fuera del centro de consumo se ven obligados a subinvertir en capacidad de
generacion, de modo que las plantas con tecnologia de tipo 2 marginen por un
mayor periodo de tiempo, permitiéndoles de este modo recaudar los mayoresin-
gresos necesarios para pagar €l costo fijo de transmision. En un caso extremo, es
posible que f = T en cuyo caso no seinstalan plantas con menor costo de opera-
cion en zonas alejadas del centro de consumo.

8 En estricto rigor, también esta el caso en que en |a solucion dptimasin transporte solo operan
plantas tipo 2, pero en este caso no hay plantas tipo 1 por lo que no se requiere transmision.
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GRAFICO 3
COMPOSICION PARQUE GENERADOR SEGUN ASIGNACION
COSTO FIJO TRANSMISION
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L uego cuando los generadores pagan el costo fijo de transmision se pro-
duce unareduccién en el bienestar de los consumidores, la que esta dada por:

DW= po - Dc%q(t)dt £pp- (- HDcqt)=0 )
t

Laintuicion del resultado anterior esinmediata. Lacomposicién del parque
generador no es 6ptima porque las plantas con mayor costo de operacion deben
generar por mas tiempo para permitir alas plantastipo 1 financiar su inversiény
pagar el costo delalineadetransmisién. Luego los consumidores pagan un mayor
costo por laenergia. Por su parte, lasituacion delos generadores no cambia, pues
su utilidad econémicasigue siendo cero. Luego el bienestar social cae. En conse-
cuencia, en estemodel o eseficiente queel costofijo delainversion entransmision
lo absorban los consumidores. Dado que lademandaesinel asticano esrelevante
como se cobre €l costo fijo de la inversiéon a los consumidores. Pero en otras
condiciones habriaque hacerlo atravésde cargosfijos diferenciados al os consu-
midores, €l que para cada consumidor no podrian exceder a beneficio que éste
derivade la existenciade lalinea de transmision.

Supongamos ahoraquelasplantastipo 1 sonlasque estan cercadel centro
de consumo, y las tipo 2 son las que estan distantes. Suponemos, ademas, que
f,+ p, <f,, puesde otro modo en lasolucion eficiente solo habria plantas de tipo
1. El resto delos supuestos se mantieneigual . Bajo estas condiciones, el problema
de minimizar el costo del sistemaes:

. Stlka) AT
II<\1/III<2| fk + fk, +C2Q (ot) - kpdt+c kt(k)+ ClQ(kl)Q(t)dt +py + plkz]

sa: k+k,3 gV (10)
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Observemos que, sin pérdidade generalidad, se haimpuesto quelacapaci-
dad detransporte esté adaptadaalademanda (K = k). Lascondicionesde Kuhn-
Tucker son:

fi-t(ky)Dc-130 kq(f-t(ky)Dc-1)=0 (1)
fotp-130 kKo(f+p-1)=0

Luego, la solucion Gptimaes:

af-p 0

f= Ming ,TE (12)

Parallegar alasolucion éptima, el sistematarifario debe establecer un pago
por energiaigual a ¢, cuando operan lasplantastipo 2 (entret =0y { ) y un pago
por potenciaigual af, + p,. Dicho pago por potencia se explica porque para
aumentar |apotenciaaminimo costo es necesario invertir tanto en plantas detipo
2 como en la linea transmisién. Luego, los consumidores financian el costo
variabledelainversion (p,), y también el costofijo delainversion en transmision
(py)- Hay que observar que t <t*; esdecir, existe menor capacidad en plantas
tipo 2 y mayor capacidad en plantastipo 1 que cuando todas estan localizadas en
el centro de demanda.

Enlosejemplosanterioresel costofijo delatransmisién esresponsabilidad
delosconsumidores, pero el cargo variable en un caso recae sobrelos consumido-
resy en otro sobre los generadores. La diferencia en el tratamiento del costo
variableseexplicapor laslocalizacién delas plantas con menor costo deinversion.
En el primer caso éstas estan ubicadas en el centro de demanda; luego, generado-
res con localizaciones distintas deberan hacerse cargo del costo variable de la
transmision. En el segundo, las plantas con el menor costo de inversion estan
localizadas fuera del centro de demanda, por lo que €l pago de potencia debe
incluir el costo variable de inversion en transmision.

3. E. SistemA DE TrRansMISION como FaciLiTapor DE LA CoMmPE-
TENCIA ENTRE MERCADOS

El sistemadetransmision cumple unrol fundamental en generar competen-
ciaen el sistema eléctrico. En efecto, la existencia de una linea de transmision
determinaque cual quier empresaque ostente algiin grado de poder de mercado en
el &mbito local, vea amenazada su posicion por la entrada de produccion prove-
niente del “otro lado de lalinea’. Esta amenazaimpone restricciones al grado de
poder de mercado que los productores pueden gjercer en sus mercados sujeto ala
maxima capacidad de lalinea.

Con €l objeto deformalizar el efecto que el sistemade transmision tieneen
el grado de competenciaen el &mbito de lageneracidn de los mercados el éctricos,
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extendemos el modelo utilizado enlaSeccidn 2 paraconsiderar lainterconexion de
dosmercadosiniciamenteaislados (A y B). Parasimplificar a maximo el andlisisy

de paso concentrarnos exclusivamente en el “efecto competencia’, suponemos
gue ambas ciudades tienen la misma curva de cargaq(t) y que cada una es abas-
tecida por un monopolista. Lasreglasde despachoy el sistemadetarificacion es
€l descrito en la seccidn anterior. Cada monopolio esté obligado a setisfacer la
demanda de su localidad, pero puede elegir con qué tecnologia hacerlo® Luego,
la Unica manera que tienen los productores para gjercer poder de mercado es a
través de la composicion de su parque generador. Por tanto, antes de la inte-
gracion de los mercados, cada monopolista resuelve el siguiente problema de
maximizacion de utilidades:

Nﬁ\x{ Dekyt(kg) - Df ko} (13)

Lasolucidn que maximizalautilidad de cada monopolista esta dada por:

& 9 &

thMlngDCl eH‘ ——Mlngt*1 eH’ £

(14)

donde eg‘ eslaelasticidad delafuncidnq(t) evaluadaen el puntot™. Paraquet™
esté bien definido serequiere que €,<-1. EntreOyt™ el monopolistasatisfacela
demanda utilizando ambas tecnologias, mientras que entre t™ y T sdlo utiliza la
tecnologial. Ademasdefinimos k" = q(t™) y k' =gM - k.

Observe que dado quedg/dt< O y t™ > t* k"< k y km > k (ver Gra
fico 4). Por lo tanto, el monopolistasobreinvierteen Iatecnologlacon mayor costo
de operacién y subinvierte en la tecnologia con menor costo de operacion en
relacion alacomposicién del parque de generacidn que maximiza el bienestar. De
este modo, logra que la planta con mayor costo de operacion determine €l precio
por un periodo mas largo de tiempo, aumentando asi susingresos.

Supongamos ahorague se construye unalineade transmisi6n que conecta
ambosmercadosy quelacapacidad K delalineaestal que éstano se congestiona.
Suponemos que las empresas no pagan por €l uso de la linea de transmision.
Dados | os supuestos anteriores ambos mercados estan compl etamente integra-
dos. Lademandatotal estddadapor Q(t) = gA(t) + qB(t) = 2q(t), yaquelascurvas
de carga de ambas ciudades son iguales. La interconexion de ambos mercados
introduce competencia, por lo que los productores se ven obligados a considerar
laproduccién del vecino a momento de tomar sus propias decisiones de produc-
cion.

9 Esta obligacién no necesariamente debe ser de tipo legal, pues es posible que el monopolista
decida en forma voluntaria satisfacer todala demanda como unaformade evitar reacciones de
la autoridad o de los propios consumidores. Alternativamente se puede suponer que existe un
monopolio con latecnologia 1, pero una oferta competitiva con la tecnologia 2.
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GRAFICO 4
COMPOSICION PARQUE GENERADOR BAJO DISTINTOS SUPUESTOS
DE COMPORTAMIENTO COMPETITIVO
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Suponemos que al igual que antes, el despacho de las centrales se realiza
segun orden de mérito y que el sistema de tarificacion corresponde al de peak-
load pricing. Luego, la variable de decision de los generadores es la capacidad
ainstalar de cadatipo de planta (tecnologia 1 6 2).10 Suponemos un comporta-
miento de tipo Cournot, es decir, cada generador maximiza su utilidad dada la
capacidad instalada en tecnologia 1 de su rival. Luego, el productor localizado en
el mercado A resuelve el siguiente problema!

A a(lA le__ A
I\Qlax%Dckl tg= s O k1 -

donde k1 es la eleccién que hace el generador localizado en el mercado “i” con
respecto alacapacidad delaplantaque usatecnologiadetipo 1. Lacond|C| onde
primer orden es:

(klA 1 ) &bf (klA 1 )kA

gDc

Por simetria, la condicion de primer orden para el productor localizado en B es:

(16)

QIIO

10| a capacidad ainstalar de latecnologiade tipo 2 (k& y kB ) no es (directamente) relevante
en |la decision que los agentes deben tomar, porque son remunerados a costo marginal (tanto en
lo que se refiere a energia como potencia).

11| a simetria de los mercados nos permite trabajar en términos de la funcién t(k), definida
como la inversa de la curva de carga de cada mercado individual, sin necesidad de recurrir ala
curva de carga agregada.
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Kp+kP. @Dt KAk 0
e e M an

En consecuenciapodemosdefinir k; = k1A = le . Luego, lasplantastipo 2 operan
entret=0y t¢, donde

2 6

2 & (18)

e
te =t(ky) = Mingt*

donde eg eslaelasticidad delafuncionq(t) evaluadaen el puntot®. Su-poniendo
guelaelasticidad esunafuncién no creciente det, seconcluye quet* < t¢< tMmy
ki >kf> k™ (ver Gréfico4).12 Lainterconexion deambossistemasy el resultan-
te duopolio, determinan que el tamafio del parque generador tipo 1 escogido por
los productores estéentre el delasolucién con monopolioy el queseelegiriabajo
condiciones de competencia. En otras palabras, lacompetencia introducidapor la
lineade transmision reduce el poder de mercado que cadauno delos generadores
gercia inicialmente en el dmbito local. Este resultado muestra que €l resultado
tradicional de la literatura, en que se destaca la importancia que el sistema de
transmision tiene parala competencia de laindustria, también se extiende al caso
cuando |as empresas compiten através de la composicion del parque generador.

Notar ademas que klA =le =k; , por lo quelalineano seusaparatransmi-
tir energia desde un mercado a otro. Este es un resultado importante, puesindica
guelalineadetransmisi6n contribuye adisminuir el poder de mercado de produc-
tores que participan de monopolioslocal es aun sin necesidad detransportar ener-
gia. Por estarazon, es adecuado suponer que las empresas no pagan por el uso de
lalinea, y por el contrario, cobrarlesllevariaaunasoluciénineficiente. El hecho de
gue lalineade transmision no se utilice no implica que cualquier nivel de capaci-
dad detransmision sea suficiente paraproducir este ef ecto pro-competencia. En el
anexo adaptamos la metodologia de Borenstein y otros (2000) a nuestro modelo
para estimar la minima capacidad (K ) que la linea deberia tener para forzar alos
productores a comportarse como si ambos mercados estuviesen integrados.

El impacto delalineade transmisién en generadoresy consumidores es €l
opuesto. En efecto, cada productor ve disminuidas sus utilidades como conse-
cuenciade lainterconexion en:

pc-pm=-Df (k- k")+Dc(kftc- k"tm)<0 (19

La expresion anterior es negativa, porque por definicion tm es el punto
donde la expresion Ddk;t(k;) - Dfk; alcanzael maximo.

M) 2
12 Dado que eq'(t)zﬁq'(t) +Ltq" 0- % una condicién suficiente, pero no necesaria,
para que la elastici daé dismi n&s& cont &e"éﬁe la curva de carga sea concava. En estricto rigor,
basta con suponer que la elasticidad cumple la condicion €, <(1+e;)2/t* .



PrinciPios PARA TARIFICAR LA TRANSMISION ELECTRICA 245

En cambio, los consumidores de cadalocalidad se ven beneficiados, pues
disminuye el gasto total que deben realizar por concepto de energiaen
tm
Dc  oq(t)at (20)
tC
La mayor competencia que permite la interconexion de ambos sistemas
produce un cambio en el bienestar social dado por:

tm

DW = 2Dc g(kf KM)(tC - t4) + o (oft) - kf‘)dtg>0 @
g t¢ H

Lalinea sera socialmente rentable si y solo si el beneficio de los consumi-
doreses mayor al costo delalinea, esdecir, DW =py + K .13 Observeque, en
caso de ser socialmente rentabl e, 1alinea beneficia exclusivamente alos consumi-
dores, por |o que son estos agentes quienes deben asumir el costo fijo delalinea.

A primera vista puede parecer una pérdida social la construccién de una
lineaque no sevaausar. Se podria pensar que es mas eficiente regular apropiada-
mente los dos monopolios locales y evitar asi la construccién de lalinea. Sin
embargo, es ampliamente conocido que la regulacion es un mal sustituto de la
competencia. Y enestecasolaregulaciéniriaun paso masalladelo habitual, pues
apartedefijar lastarifaseimponer laobligacion dedar servicio, estableceriael tipo
detecnologiapor utilizar. Ademas, el hecho de que no existatransmisién se debe
exclusivamente a que hemos considerado mercados simétricos, tanto por el lado
delaofertacomo delademanda. Enlamedidaque seintroducen asimetrias, habra
transporte de energia, y lafuncién de facilitar la competencia se mezclaracon la
funciontransporte. Por Ultimo, es necesario tener presente que laconstruccién de
un sistema de transmisién puede tener otro beneficio: disminuir la capacidad ins-
talada necesaria para satisfacer la demanda, tema que tratamos en la siguiente
seccion.

4. TRANSMISION cOMO SusTITuTO DE POTENCIA INSTALADA

Las lineas de transmisién que integran mercados eléctricos separados
espacialmente también sirven como sustituto de la capacidad de respaldo. En
efecto, lainterconexion de dos sistemas el éctricos permite, en ciertos casos, redu-
cir (o postergar) los planes de inversion en generacién y asi disminuir el tamafio
del parque generador necesario para satisfacer lademanday enfrentar contingen-
cias. Esto es especialmente cierto en el caso de sistemas eléctricos asimétricos

13K corresponde a la minima capacidad de transmision necesaria para que ambos mercados
operen como si estuvieran perfectamente integrados. Cabe la posibilidad que unavez conside-
rados|os costos deinversion asociadosy el costo queintroduce el gjercicio de poder de mercado,
sea Gptimo tener una linea con capacidad menor a K.
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como es, por ejemplo, el caso de dos sistemas el éctricos en los que los consumos
maximos se registran a distinta hora.14

Con el objetivo deilustrar como lalinea de transmision puede contribuir a
disminuir la potenciainstalada necesaria para satisfacer lademanda, utilizaremos
una version simplificada del modelo descrito en la seccidn anterior. En particular,
suponemos que existen dos centros de demanda, cada uno de los cuales esta
caracterizado por unacurvade cargag;(t), i=A,B. La demanda maxima ocurre en
cada centro en un momento del tiempo distinto. Ambos centros son abastecidos
enformacompetitivapor generadores que usan el mismo tipo detecnol ogia, laque
tieneun costo deinversion fpor MW y un costo de operacionc por MWh. Enla
solucion desintegrada, es decir, sin linea de transmision, la potenciainstalada en
cadacentro esigual asudemandamaéxima. Bajo un esquemadetarificacion optima
los consumidores pagan c por cada unidad de energia consumiday, aquellos que
consumen en lahorade punta, deben cancelar ademéas un cargo por potencia f por
unidad consumida.

En lo que sigue desarrollamos la sol ucion 6ptimaintegrada, donde ambos
centros estan unidos por unalineade transmisién de capacidad maximaigual aK.
Luego, € problema de maximizacion lo podemos escribir:

Min{ fka+ fkg +pg + p1K
Min { fka+ kg +po + piK} )

sa: ky kg3 gM

ki+K3qg i=AB
Dondek; eslacapacidad instaladaen laciudad i, ' lademandaméximaen el centro
i ygM lademandaméximadel sistemaintegrado. Denominandol al multiplicador

de Lagrange de la primera restriccion y m a los multiplicadores del segundo
conjunto de restricciones, las condiciones de Kuhn-Tucker son:

f3l +mk(f-1-m)=0i=AB

P13 my+mgK(pr- ma+ng) =0

ka+kg® qMI (ky+kg- qM)=0 3)
ki +K 2 gim (k +K -qi)i= AB

Supongamos que lasolucién esinterior y todas | as restricciones son acti-
vas.!® Luego, lasolucién 6ptimaes:

14 Otro ejemplo podria ser la interconexion de dos sistemas con distinto grado de ajuste
oferta/demanda, como seria el caso de lainterconexion de los sistemas SIC y SING.

15 Esto es posible, pues supusimos que la demanda maxima ocurre en distinto momento en
ambos mercados.
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K = qA+qB - qM
o2 (24)
ki=gq'-K " i=AB
Y los multiplicadores de Lagrange son:
| =°f- & :& (25)

L uego una condicién necesariay suficiente paratener una solucién inte-
rior enlaquelasdosrestriccionesson activasesqueel costo unitario deinversion
en transmisi6n sea menos que la mitad del costo unitario de inversion en genera-
cion (f>p /2).16

Estasecuacionesilustran claramenteel rol del sistemade transmision como
sustituto de potencia instalada. Al respecto, hay que observar que una mayor
demandade punta en una ciudad, (manteniendo constante ladel sistemaintegra-
do) requiere de mayor capacidad instalada local s6lo por la mitad de la mayor
demanda, pues ladiferencia se satisface usando la capacidad instalada de la otra
ciudad. Por otro lado, cuando aumentalademandaen lahorade puntadel sistema
integrado sin que crezca la demanda méxima en las ciudades, el aumento en la
capacidad de cada sistema (y en consecuencia del sistema integrado) permite
disminuir la capacidad de transporte en una cifra equivalente alamitad de dicho
aumento de demanda.

Esta solucidn es consi stente con un sistema de precios donde el consumo
en la hora de maxima demanda del sistema paga un cargo de potencia igual a

f - p;/2, y el consumo en el momento de maxima demanda de cada centro paga
un cargo de potencia p; /2. Estoscargos por potenciapermiten financiar lacapa-
cidad instalada de generacion y la parte variable de la inversion en transporte,
respectivamente. El costo marginal de largo plazo de la transmisién lo pagan
directamente los generadores, pero paraello utilizan losingresos obtenidos por €l
pago de potencia que realizan los consumidores. Nétese ademés que el costo
variabledel transporte recae sobre aquell os consumidores que demandan energia
cuando lalineausa al maximo su capacidad. El costo fijo delainversién en trans-
misién también debe ser financiado por los consumidores, pues |os generadores
no obtienen utilidades econémicas.

Laconstruccién delalineaaumentael bienestar social siemprey cuando el
beneficio asociado a la disminucién en capacidad instalada de generacién sea
menor al costo de construir lalinea, es decir, se debe cumplir la condicién:t?

16 |_a condicion es algo mas complejasi se incluyen costos operacionales de transmision.

17 Aquellos usuarios que tienen un alto consumo durante la hora peak del sistema podrian ser
perjudicados por lalineade transmisién. Implicitamente estamos suponiendo que |os beneficios

monetarios de todos los consumidores tienen el mismo peso, o bien que tienen una curva de
cargasimilar.
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& P19 _gM
8f ZB(QA‘*QB qM) > po 26)

Hasta este punto hemos considerado que no existen contingencias en €l
mercado. Pero bien sabemos que tanto la of erta como la demanda pueden presen-
tar cambios bruscosno previstos, o que obligaadisponer de capacidad de respal -
do. Un sistema de transmision que integra diversos mercados el éctricos permite
satisfacer la demanda con cierto grado de confiabilidad con menor capacidad
instalada, lo que ilustramos con el siguiente ejemplo.

Imaginemos un sistema eléctrico en que hay n centrales de generacion
idénticas, cada una con una probabilidad p de presentar fallas de corta duracion
(una hora), que no afectan el consumo agregado pero tienen un elevado costo.
Luego, si no hay respaldo, hay una probabilidad 1 — (1-p)" de que haya una
interrupcién en un instante dado del tiempo. Si seinstalanmplantasderespaldo,
la probabilidad de que el sistema falle en cada instante disminuye a

a 1(P+m)p' (@- p)n+m-i =1- ,éo( P*m)p' (d- p)™*M1 " Esta probabilidad es
1=m+ 1=

decreciente en el nimero de centrales de respaldo m. La interconexion de dos
sistemas el éctricos dotados de n centrales de generacion y mcentrales de respal -
do cada uno produce una caida en la probabilidad de falla del sistema. Dicho de
otro modo, seriaposible mantener lamismaprobabilidad defallainicial, pero dismi-
nuyendo el nimero de centrales de respaldo.

Para ilustrar mas claramente este efecto, considere un sistema eléctrico
dotado de 10 central es de generacion, 2 centralesderespaldo y en quelaprobabi-
lidad de fallainstantanea de cada central es 5%. Bajo estas circunstancias la pro-
babilidad defalladel sistemaes aproximadamente 2%. Si dos sistemas con dichas
caracteristicas se interconectan, la probabilidad de falla del sistema se reduce a
0,6%. Alternativamente, supongamos que €l estandar de calidad de suministro
establece una probabilidad méxima de falla del sistema de 2%. En este caso, sin
linea de transmision esto significa que cada sistema debe destinar 2 centrales a
proveer respaldo, mientras que el sistemaintegrado solo requeririade 3 centrales.
Ver Gréfico 5.

Bajo €l supuesto de que la potenciainstalada total, incluyendo la capaci-
dad de respaldo, esfinanciada por |os consumidores através del cargo de poten-
cia, entonces €l beneficio por concepto de “respaldo” recae directamente sobre
estegrupo deusuarios. Luego, el costo fijo delalineadetransmision también seria
responsabilidad de los consumidores.



PrinciPios PARA TARIFICAR LA TRANSMISION ELECTRICA 249

GRAFICO 5
PROBABILIDAD DE FALLA DEL SISTEMA ELECTRICO
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5. CoMENTARIOS FINALES

L a evaluacion de la expansi6n o construccién de unalineade transmisién
debe considerar todos |os beneficiosy costos que ésta ocasiona. Delo contrario
es probable que la decision que se tome sea incorrecta. Lo anterior determinala
necesidad de comprender a cabalidad |as distintas funciones que cumple el siste-
ma de transmision en el sistema eléctrico. La primera—y mas obvia- funcion es
transportar energiadesde un punto del sistemaaotro, |0 que permite satisfacer la
demanda con energia producida en las plantas con menor costo operacional del
sistema, aun cuando éstas estén lejos de los centros de consumo. En segundo
lugar, y como consecuencia directa de la funcién de transporte, el sistema de
transmision actda también como sustituto de potencia instalada (incluyendo la
capacidad derespaldo). Finalmente, €l sistemadetransmisién facilitalacompeten-
ciaentre mercados. Unalineade transmisién que conectaa dos mercados restrin-
ge el poder de mercado que los productores pueden ejercer en sus mercados
locales.

Este articulo analiza en detalle las tres funciones que cumple el sistemade
transmision en un sistema el éctrico, asi como también la forma como se deberia
tarificar su uso, sujeto aque lacomparacion delos costosy beneficiosdelalinea
indique que construirlaes social mente rentable. En cadacaso se empleael modelo
mas simple que seaposibley que aisle lafuncién que se desea estudiar. Latrans-
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misién es un monopolio natural, o que modelamos suponiendo que el costo total
de largo plazo puede ser representado por un costo fijo mas un cargo variable
constante. Laformade tarificar latransmision debe estar relacionadaal sistemade
precios que se usa para remunerar la energiay la potencia. En este trabajo se
supone que laelectricidad se tarifica usando peak load pricing, €l cual fue exten-
dido paratomar en cuentalavariable espacial. Luego el costo variable delatrans-
mision seincorporaen ladeterminacion delatarifas Optimas, pudiendo darse dos
situaciones: o bien esabsorbido por los generadores o bien recae sobre |l os consu-
midores o ambos.

Por su parte, €l costo fijo deinversion de unalineade transmisi6n debe ser
financiado por aquell os usuari os aqui enes ésta beneficia. En un escenario compe-
titivo, con libre entrada en generacion, los generadores no obtienen utilidades
econdmicas, por lo que el costo fijo deberia ser enterado integramente por los
consumidores. La asignacion del costo fijo a los generadores introduciria
distorsiones que reducen el bienestar social. La pérdida de bienestar social se
materializaatravés delaconformacién de un parque generador cuyacomposicion
esineficiente. En particular, lanecesidad derecaudar mayoresingresos paracubrir
el costofijo del sistemadetransmision llevariaainstalar unamayor proporcién de
las plantas con mayor costo de operacion, y, en consecuencia, alosgeneradores
asobreinvertir en dichatecnologia. De esta manera éstas plantas marginarian —y
en consecuencia determinarian €l precio— por un periodo de tiempo més largo,
hastafinanciar el costo fijo delatransmision. En un sistema el éctrico mas general,
en el quelos generadores obtienen utilidades econémicas positivas, €l cargo fijo
deberiarepartirse entre consumidoresy generadores, por €femplo, en proporcion
a beneficio que cada uno de ellos obtiene.

Un argumento que estuvo presente en ladiscusion delal ey Corta, recien-
temente aprobada por el Congreso Chileno, hasido el que*“esirrelevante discutir
en torno alaproporcién del costo fijo del sistemaque se cobre en formadirectaa
consumidores y a generadores, pues son los consumidores quienes pagan por
todo el costo del sistemade transmision en Ultimo término” . EI model o presentado
enestearticuloindicaquetal aseveraciénno escorrecta. Aun enlosejerciciosmas
simples es posible demostrar que cobrarle en forma directa a los generadores
cuando éstos no obtienen utilidades econdémicas determina que la composicion
del parque generador seaineficiente. Si bien es cierto que en Gltimo término son
los consumidores quienes pagan por €l sistema de transmisién, el esquema de
tarificacion utilizado es determinante en los incentivos que enfrentan | os genera-
doresen términosdelalocalizacion delasnuevas centralesy el tipo detecnologia
elegida Cobrar todo el costo fijo del sistema de transmision alos generadores en
condiciones en que estos no obtienen utilidades econémicas determina que la
capacidad instaladaen central es con bajo costo de operaci én en zonas alejadas de
los centros de consumo sea menor ala socialmente eficiente.

La Ley Corta establece que generadores y consumidores deberan pagar
por los costos de inversion y operacion del sistema de transmision comprendido
entre Tal-Tal y Puerto Montt en una proporcién 80/20. A diferencia del esquema
tarifario queexistiaanteriormente, los consumi dores deberan pagar en formadirec-
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taunapartedel costofijo del sistemadetransmision. Anteriormente, losgenerado-
resdebian financiar el 100% de este costo. Enbasealo presentado en estearticulo,
el cambio en laforma de cobro es probablemente un movimiento en la direccion
correcta, aun cuando sin un estudio mas acabado del sistema chileno, es dificil
pronunciarse con propiedad en relaci én acuan apropiadaeslaproporcion asigna-
daacadauno de los agentes productores y consumidores.

ANEXO

En este anexo derivamoslaminimacapacidad delalineadetransmision K tal
gue los dos mercados de la seccion 3 estan integrados. EI minimo nivel K sera
aquel en que la utilidad que obtiene cada monopolista al aceptar “pasivamente’
las importaciones desde el mercado vecino esigual alaque obtendriaen la solu-
cion de Cournot. Aceptar pasivamente lasimportacionesimplicaactuar como mo-
nopolista sobre la demanda neta de importaciones (residual). El generador de la
otralocalidad exporta energia mientras le convenga, pero el local no exportapara
gue lalinea mantenga la congestién.

L uego, paraestimar K caracterizamosel comportamiento deun monopolis-
taque acepta pasivamente la of erta de energia del generador localizado en €l otro
mercado. Laenergiaimportadaes producidaen plantastipo 1 (con menor costo de
operacién), pues unaeventual ofertade capacidad en plantastipo 2 no afectalas
decisiones del monopolista en A. Luego, el monopolista enfrenta una demanda
residua q(t;K) dadapor q(t; K) =q(t) - K, dondeK representalaenergiaimpor-
tada. Setieneque K < k/2, puesen caso contrario €l monopolistalocal preferi-
rialasolucién de Cournot. Asimismo se definet(q; K) como lafuncion inversade
d(g;K) (ver GraficoAl) . Por tanto, €l problemaque enfrentaeste monopolistaes:

l\ﬁlalx{Dckl t(k;K)- Dfky} Al
cuya solucién éptima I?l(K) esta dada por:
- & eqt(k(K; K K) 0
t(ky(K),K) = Minct* = T+
(ky(K),K) mé Treg (KR KK A2

donde e,(t;K) es la elasticidad de la funcién §(t; K) evaluada en t.
Para todo K>0, €4(t;K) <eq(t). Por otro lado,K<k/2, por lo que
eq(t(ky(K),K);K) >€4(t) parat< tc. Esto, unido al supuesto de quelaelastici-
dad es una funcién no creciente de t, resulta en que tc <t <tm
ykg >k1+K >k". Luego, con el monopolio “restringido” hay sobreinversion
en la tecnologia con mayor costo de operacion con respecto a la solucién que
resultaria en un duopolio Cournot, pero es menor que la que resulta de un mono-
polista“puro”.
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GRAFICO Al
CURVA DE CARGA CON Y SIN IMPORTACIONES

A

Nosfaltaverificar que el monopolistade B vaaofertar en el mercado A la
capacidad K. Dado que la capacidad de la linea de transmisién esK y que en €l
mercado A las plantas con mayor costo variable (tipo 2) van aoperar t(K) horas, |o
gue es mayor que t¢, es atractivo para el monopolistade laciudad B instalar una
capacidad K de plantastipo 1 paraservir alaciudad A. Luego, las utilidades del
monopolista pasivo estan dadas por:

p ™ =Dck, (K) t(k(K),K)- Df k(K) A3

Y findmenteK es el valor de K gue iguala las utilidades del monopolista
pasivo con las del duopolista Cournot, por lo que debe tenerse que:

te- t*

K ZIZ K - qt¢) ————>0
1 (K) - q( )Khmhw-ﬁ Al
Ejemplo: Supongamos queg(t) = a- bt, cona> bT. Luego
2 2., 1la
C=— C =t g3 ___
q° =50, 6 =Str oy AS
e oK 1 la R
qt(K);K)= > t(K)_Et * 517 3p A6

En este caso setiene que:

B

~ & 480
K :gl' —+q* » 0,06C|* A7
35
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