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Resumen
En este documento se efectlia una revision de algunos trabajos empiricos que se han desarrollado
para vaorar los efectos de la reforma del sector eléctrico sobre la eficiencia de las empresas
eléctricas y sobre las tarifas cobradas a los usuarios finales en diversos paises. Asimismo, se realiza
una modelizacion tedrica de un sistema eléctrico elemental con el propdsito de mostrar los efectos
de la reforma del sector. En particular, se pretende mostrar mediante el andlisis tedrico de diversos
escenarios hipotéticos qué efectos tienen laliberalizacién de la generacion, la desintegracion vertical
y las condiciones de acceso a las redes el éctricas sobre las tarifas de los usuarios finales en el corto
plazo y dentro de un marco estético. La principal conclusién ala que se llegaes que si seredizala
reforma del sector eléctrico sin cuidar €l correcto disefio de lasreglas de acceso alas redes el éctricas
y sin adoptar medidas para reducir la elevada concentracion heredada del modelo tradicional no se
conseguird mejorar los resultados del mercado. Si tras lareforma no existen ganancias de eficiencia
productiva, los consumidores tendran que pagar precios mas altos por la electricidad respecto a los
precios del modelo centralizado. No obstante, si la ganancia de eficiencia es lo suficientemente

grande, es posible que se produzcan situaciones donde |os precios disminuyan tras lareforma.

Palabras Clave: sector eléctrico, pool, reforma, competencia, liberalizacion, desintegracion vertical, acceso a

redes, tarifas.

Clasificacion JEL: L94, D43.

" Deseo agradecer a Gustavo Nombela por sus valiosos comentarios y sugerencias Asimismo, quiero agradecer a la Facultad de
Ciencias Econdémicas y Empresariales de la Universidad de Piura por el apoyo brindado.

1



1 Introduccién

Hadta hace pocos afios € sector dédtrico era condderado tn monopalio naturd verticdmente integrado. No obstarte, en las Gitimes
décadas, muchos paises han ido introduciendo reformas en la organizacidn de sus industrias déctricas. Edtas reformas han sido posibles, por
un lado, gracias a cambios tecnoldgicos, que han permitido redudir la escala de las centrdes de generacion y unamayor competendia; y por
atro ledo, gradias a una revision de la funddn reguladora que desempefian los gobiernos. Bl nuevo marco se caracteriza por la desintegracion
vaticd entre las adtividedes potenddmente competitivas (generadon y comaddizaddn) v las adtividedes reguladas (fransmison y
digribucién) dd sector, introduccion de la compelendia en la gengradn y en la comarddizadion, la creeddn de mercados dédricos
descentrdizados cuya caracteridica fundamenta son los mercados dédtricos de contado d por mayor (wholesdle dectricity spot markets) o
pools comptitivas', la desoentralizacion de |as dedisiones de inverson en expanson de lared de tranamision y en capacidad de genaradion,
la regulacion de las tarifas y de las condiciones de acceso de terceros a las redes dédtricas (que aln se condderan monopdlios naturdes), y
una redfinicion de la regulacion (desarrallo de un nuevo marco reguladar). Adicionamente, dgunos paises hen redizado privaizaciones en
lageneracion y en la comerdidizacion con d propdsito de gue inversionistas privados introduzcan recursos financieros en edas fasesy con la
esparazadequelasempresasbusquen redudir suscostos.

En gened, todos estos cambios buscan mgorar la didenda econdmica dd sector, incrementar la segurided dd suminisro déctrico
(confisbilided dd dstema y suficiente inverdon en nueva capadidad de generadion y transmision), prateger d medio ambiente y reduar las
taifas paralos usuarios findes. Sin embargo, esto no se garantiza autométicamente, como agunas experiendias negatives de diversos paisss
muedran[por gemplo: Chile Brasll, Argenting, EEUU. (Cdifomia)].

En ede nuevo ambiente, resultan nteresantes agunas cuestiones taes como: ¢la reforma ddl sector dédtrico puede incentivar a que las
empresasdd sector operenefidentemente?, y ¢Cud esd dfiectodelareformaenlastarifasdelosusuiariosfindes?

En ede documento se ha intentado buscar en la literatura respuesta a las interrogantes anteriores y examinar la evidendia empirica de
dgunos paisss AImismo, e ha redizado una moddizadion tedrica de un Sstema dédrico sendillo para mostrar los efectos de la reforma
Od sector déctrico en un periodo de corto plazo. En patticular, se pretende mostrar mediante d andlis's de diversos escenarios, que de hecho
e presntan en las industrias dédtricas de diversos paisss, qué efectos tienen la liberdizacion de la generacion, la desintegradion vaticd
(separadion de los sarvidos de generacion compitivos de los sarvidios de transmison y distribuddn monopaligticos) y las condiciones de
accesp alasredesdéctricas sobrelastarifas del osusuariosfind esdentro de un contexto estético y paraunhorizontede corto plazo.

Este trabgo estd compuesto por sais secciones. En la secdidn 2 se detdlan las caracteristicas téonico-econdmicas de un ssema dédrico.
En la ssoddn 3 e rediza una destripdon de la organizaddn tradidond ddl sector dédtrico y de las diversas paliticas que condtituyen d
proceso de reforma de la industria dédtrica. En la secdion 4 e hace una revison de evidendia empirica sobre los resulitedos de la reforma
dédtrica a nivd intemadond. En la secddn 5 serediza una moddizacion tedrica de las operaciones de corto plazo de un Ssema dédtrico
samplificado. Findmente, sepresentanlas condusionesy posibleslineasdeextenson.

2 Caracteristicastécnico-econémicas de un sistema eléctrico

La enargia dédtiica es un demento indispenssble parad desarrallo de mitiples actividades econdmicas y es un factor de produccion de
casl todos los hienes y sarvidos. Entre las principeles caracteristicas de la dectricidad podemos destacar que se puede produdir a patir de

fuentes energéticas primarias muy diverses y que posee gran diversidad de gplicaciones. Se puede trangportar en formaindanténeaa grandes



digandas y es rddivamente facil de controlar. No obstante, d mayor inconveniente que presanta la dedtricidad es que aunque es posble
acumularlaen pequefias cantidedes, no lo esen grandes canti dedes debido asu dtocosto.

A todo d conjunto de adtivos requeridos para hecer llegar la energia déctrica a los consumidores se le denomina Sstema Elédtrico. Las
fases 0 elgpas queconforman un sitlemad éctrico Son: genaracdion, transmision, distribuciony comerddizacion.

Para adarar los téminos que van a utilizarse a lo largo de ede trabgo, definiramos la damenda dédrica como la enargia dédtrica,
medida en megavatioshora (MWh), que es requerida por los usuariosy que es producida por las empresas generadoras en un periodo dedo.
Con d propdsito de estudiar las caracteriticas de los costos de las distintas fases de un S stema déctrico se hace en esta secdion unarevison
de suoperacion, destacandod pepd centrd quedesempefialared detranamision.

2.1 Definicion y estructura de un sistema eléctrico

Podamos definir un sisema déatrico como @ conjunio de dementos’ que hecen posible suminisirar enargia. déctrica allos usuarios en
cudquier puntoend queseanecesario U USD, en condid onesgpropiadasdevaltee, frecuendiay diponibilided.

La edructura dd sector déctrico tradiciondmente se dividia en tres feses generadidn, tranamision y digribucion. Estas fasss muedtran
diferendias daras en sus funciones, en su tecnologia, y en sus caracteridticas de costos. Sn embargo, redentemeate, lareformadd sector de
la dedtricidad ha impulsado la goaiddn de la comerdidizacion, o venta d por menar, de la dedricidad a los consumidores findes, como
una fundon separadaly didinta ala de didtribucion. En la Figura 1 se muedtra la estructura de un sistema déctrico, aungue en este esquema
no sehan sparado fundondmentelasfases deditribuciony comerddizadon.

211 Generacion

En eda elgpa s genera enagia dédrica por medio de unidedes o grupos de generadidn’® de diversas tecnologias a través de la
tranformacion de dguna atra forma de energia en enargia dédtrica a partir de una fuente primaria (recursos hidricos, carbdn, gas naturd,
petrdeo, combustible nudear, recursos renovables, ec.). En eda fase, también s rediza la planificadidn de la cgpadided inddaday de las
invergones alargo plazo.

Esimportante sefidar que gradias d surgimiento de nuevas tecnologias de generacion como |as turbines de ges de cido combinado, que
han redudido notablemente las economias de escda regpecto d tamafio dd mercado dédtrico, las costos fijos, los periodas de construcdion,
les emisones medicambientales y los costos de interrupcion, se ha favorecido la introduccion de competencia en esta fase Por tanto, en
prindpio no parece exigtir ninglin argumento econdmico que justifique d hecho de que una sola empresaredice etaadtivided. Sn embargo,
gue la competenda sea posble no implicaque seafadl de refomer d sector de modo que un Nimero adecuado de empresss garantice un
auminisrodfidentedededtricided (Ldpez, 1999).

212 Transporte
Ladedtricidad es trangportadaatravésderedesdetranamision en dtatensiony por redesdedistribucidn enmediay bgjatension.

a) Transmision: Los sistemas de transmision son el conjunto de redes el éctricas® que transportan energia desde |as

estaciones elevadoras alaregion en que estan loscentros de consuno. Unavez generada la electricidad enlascentrdes paa
minimizar las pérdidas, se elevalatension desde el valor delageneracion hasta el de transmisién a grandes distancias que
normalmente suele estar entrelos 132 kV y los 750 kV. Luego de elevarselatensién, laenergia estransportada através de
unared deinterconexion® y através de unared de transmisién hasta una subestacion de transformaci 6n® quereducelatension
a niveles que van desde los 66 kV hastalos 132 kV. A partir de las subestaciones de transformacion através de lared de
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reparto’ se envialaenergiaeléctrica, normalmente mediante anillos que rodean | os grandes centros de consumo hastallegar a
| as estaciones transformadoras de distribuci6n°.

Lared de transmison provee la energia a paises con potencias de milesde MW y agrandes digandias Paradlo utilizen tendonesigudes
alasredesdeinterconexion. Por suimportanciaecondmicadeben poseer unaestructurague asegure continuidad desarvicio.

Apate de la funddn de trangporte de dectricidad en dta tensidn, la fase de trangmision induye la operacion, la coordinecion y €
despacho econdmico de la cgpacidad de generadidn exigtente ad como la planificacion de la red de tranamisén a través de un oantro de
contral de dectricidad. El tamafio y las condiciones de la red de tranamision dependen de consideraciones de ofertay demanda, de los costos
decongruccddny mantenimientoy deloscostos por pérdides deenergiadédtricaenformadecdar.

En cuanto d agpecto econdmico delatranamisdn podemos dedir que presenta economias de escdla que se dcanzan gradias d uso deuna
sola red. Por atro lado, en esta fase también se pueden conseguir importantes economias de dcance y adgunas economias de denddad
(WeymanrJones, 19%) °. Dehido a que la enagia déatrica es dificimente dmeoanable, la dedricided que draua por las liness de
transmison en cada indante puede condderarse como un nultiproducto. Por tanto, en la transmision se puede hablar de economias de
dcance en d sentido que d  costo de proveer un conjunto de productos es inferior ala suma de los costos de brindar cada uno de dlos por
separado. Las economias de densidad se originan gradias ala interconexion de los diversos cantras de consumo (nodos de demanda), en los
gue bs intercambios de decriddad pueden exparimeantar asdiladiones indeatas e imprevigas. Gradas a la interconexion, d riesgo de no
poder abastecer ala demanda en un Sstema de nodos interconectados es menor gue la suma de los riesgos de no poder aender los
requerimientasde cadanodo aidado (Ldpez, 1999).

Sdlo con las economias de escda y de dcance, ad como también con las economias de densidad presantes en esta fase begtariapara
conddaa a las inddaciones de la red de trangmisén como un monopalio naturd, aunque como veremos més addante, les prindpaes
razones que caaddizan a la adividad de la red de tranamisén como monopadlio naturd se degorenden dd importarte pepd que ésta
desampeiia en la operacion y coordinacion dd  Ssema de energia déctrica como un todo, y de las externdidades que determinedas
decis onesdelosgeneradoresocasi onarian obrectrosagentes conectadosd Sgema.

b) Didribuddn: Edafaseesticompuestapor lasredesdedistribudion demediay bajatension.

Red de distribucion en media tension

Son redes mdladas™ que cubren la suparficie de un gran centro de consumo (poblacion, gran industria, eic)) uniendo |as estaciones
transformedoras de digtribucion con los centros de transformacion. Lamison de estos centros es redudir la tenson de la red de distribucion
de mediatenddn d nive delared de distribucidn de bga tenddn. Se encuentran ubicados en los centros de gravedad de todas les &ress de
conaumo. Lastensones alasque sud enfuncionar edtasredesvandesdelos3KV hegalase6kV .

Red de distribucion de baja tension

Son redes que, partiendo de los centros de transformadion ya mencionedos, dimentan directamente los digtintos usuiarios, condiituyendo
d Utimo excddn en la distribucon de la energia dédtrica. Es la Uitima fase de transformacion donde la media tension se reduce a tensiones
menores a 1 KV, nomamente a 380 vadltios y 220 voltios Ede proceso s rediza a través de trandformadores que e inddan sobre poses o
encamarassubterrdness.

Al igud que latranamison, la digtribucion se caractariza por un uso intensivo dd factor capitd, una devada rdacion entre costos fijosy

vaiahlesy dtos costos hundidos Ademéds las redes de distribucion presentan importantes econonias de densided, 1o quejustificariadesde d



punto de la eficiendia técnica darle a los distribuidores derechos exdusivas sobre dgin areade mercado, procurando que las aress asignadas
no se lgpen y asiredudr os costos de digtribucion totdes Debido a que parece que dissfiar redes de gran tamafio Sgnificaria que las
economias de escda que las caracterizan tenderian a desgparecer en un pariodo de tiempo mMuy corto, se judtificaria, para minimizar los
costos tataes de digtribucidn, un moddo de numesos monopalios locaes con un &ea de mercado que estviese inversamente relacionada
conladenddad delosconsumidores (K iihny Regibeau, 1998).

213 Comercializacion

La comearddizadon es una nueva adividad econdmica de la industria dédrica que condste en fadlitar la utilizacon de la dedridded a
los usarios findes La comerddizadon asmismo supone d  marketing, la compra de dectricidad d por mayor, la contratadidn, la mediddn,
facturacion y cobro, y puede abarcar svidios de aendion d diette, pero Sn ocuparse de la distribucion o mantenimiento de la red de
trangporte de bga tenddn. Es dedr, la comerddizacion consiste en prestar un sarvidio d por menor a partir de un bien produdido por otros
(los generadores) a través de les redes dédricas patenediates a terceros En consscuendia, d vdor afiadido por las empresss
comerddizadoras es rdaivamente peguefio, y sus diversos costos que proceden de la generacion, tranamision y distribudion tienen una
enomeinfluendasoored precio deventa(Ldpez, 1999).

La competenda en la adtivided de comerddizacion se da en d predio de venta de la dedriddad 0 en d savicio de aenddn d diente.
Los comeardidizadores negodian la compra de energia en d mercado mayarida o a través de contratos bilaterdes con los generadores, y su
venta d por menor con los consumidores findes, accediendo a las redes de digtribucidn de bga tensdn mediante @ pago de pegies alos
propigtariosdelasredes.

Habitudmente, la comarddizadon era bvindeda d usuario find de forma agregeda con la didribuddn. Sin embargo, no hay dguna
razon econdmica que judiifique que la comerddizaddn no s pueda redizar de forma separada de la distribudon. La comaradizaddn no
requiere devadss inversones, 1o gue permite que los costos hundidas seen bgjos fadilitando adf la entrada de nuevios competidores'y creando
unambientegpropiado paraquesedesardlelacompetenda

2.2 Operacion del sistema eléctrico: d pape central delared detransmision*t

En un dgema déctrico exigte un dto grado de interdependendia entre las fases de generadion, transmision y didribucion, de forma que
cudquier modificadion en dgin punto dd ssema afecta atodo d resto. Por tanto S 2 desea que d Ssema fundone de manera didentese
deberatener en cuentadichainterdependendia Estasedebe prindpad menteal ainteraccion detresimportantescaracterigicasdd sstema

En primer lugar, todo S stemad éctrico debe stisfacer en cud quier ingantedd tiempo lasiguienterestricdion deequilibrio:

Energia Generada + Pérdidas deEnergia = Energia Demandada (1)

La ecuadion (1) nos dice que la enargia generada Sempre debe sr mayor ala energia demandada en las pérdidas de energia producidas
en la tranamisan' y en todos los puntos de consumo. La energia por unidad de tiempo que se pierde en d transporte de dedtricidad en una
linea de la red de transmision es directamente proporciondl d cuedrado de la intensided de cormiente déctrical® que diraulapor dichalineay a
Lressendadédrica™

La ressencia depende entre atras cosas de ladistandiadel conductor y, éstaasu vez depende de laenergia que ssinyectay seretiradela
red de tranamiSn en cada indante. Por dlo, las pérdidas cambian cada vez que varia la cantidad que se e generando y demandando, es

dedir, las pérdidas son didintas précticamente en cada momento dd tiempo. Dehido a edta caracteridtica téonica, se reguiere un alto grado de



coordinacion para mantener d equilibrio dd ssema dédtrico debido a que cudauier desequilibrio en d sstema provocaria dafios extensos
demaneracad indantaneaendiverssspartesdelared.

En segundo lugar, la energia dédtrica no es un flujo direcciond. Esto implica que un usuario conectado alared de tranamison no sshe de
oué cattrd de generacion edta recibiendo la energia déctrica que consume y, por lo tarto, Silo en d caso en d que exida una linea directa
exdusva entre d usuario y d generador, se podrdn heoer contratos de entrega fisica de energia desde una centrd de generacion especifica
En la actudidad existen muy pocos dementos de contrd direcciond ddl flujo de energia en manos dd operador de una red de tranamisén o
Oelosagentesdd sector déctrico.

En tercer lugar, la demanda presenta una evolucion complgay fluctuante con dtas variadiones tempordes diaias, samandes mensudes
y estadondes La demanda de energia dédtrica en d muy corto plazo sude ser muy inderta, porque la cartided demandada de dedtricidad
depende de las decciones de un gran ndmero de usuaios y de las cantidades que deciden utilizar. Los factores que suden afectar lademanda
y hecarlaindetaen d mediano y largo plazo son las desviaciones de los patrones dimédicos usudes en las diversss edadiones dd afio, les
modificadones en las condiciones econdmicas de los usuanios, y d tipo de equipos que son conectados a la red para d consumo de
dedriddad.

Dehido a edias tres caradtaridicas, para garantizar la estabilided, la ssgurided y d equilibrio [ecueddn (1)) delared de trangmison end
corto plazo esindispensable resolver en tiempo red y de forma cas indantaneallos desvios que se producen en las condiciones de operacion
de lared, ya sea porque las condiciones técnicas 0 de seguridad de ésta sufran aguin contratiempo, o porque la generacion o lademanda no
coinddan con sus vaores egperados. Ademds, la segurided dd suministro en @ corto plazo obliga d mantenimiento de una cgpacided de
resarva que exceda en un margen ala demanda de modo que se puedan prever losfdlos y las fluctuaciones en la demanda, por lo que dertas
plantasdeben etar en condiciones deentrar en fundionamiento paraproporcionar energiaalared antecambiosimprevistos

A la sgie de decisones, gran parte tomadas en tiempo red, que coordinan @ despacho de generadion y la demanda en les diversas
locdizadones de la red, de modo que e pueda efectuar d suministro déctrico respetando los requaimientos de sguridad, se denomina
gestion técnico-econdimica de la red de trangmision o gedtion dd Sstema. Esta gestion impone unos costos que son difidles de identificar y
de asgnar en las transacciones entabladas entre generadores y consumidores debido a que tarto las restricciones técnicas como las
condiciones de seguridad de la red varian en cada momento. Ete problema hace que no sea completamente contralable la entrega fisica de
enagia dédrica edipulada en un contrato de compraventa pactado entre las partes y a que e ocasonen costos en d resto de les
negociaci onesque Unicamente son perdibidos cuando sedalaexplotacion conjuntadedichared (Lesharas 1999).

La adtivided redizada por la red de trangmidén tradidondmente se ha considerado como un monopalio naturd por tres razones
fundamentdes primearo, por la gestion técnico-econdmica ce la red de transmision Eperacion y coordinacion dd ssema como un toda);
segundo, por las externdidades negativas que dertas decisiones de |os productores producen en otras partes dd Sgema; y terogro, por las
economiasdeescaa, dedcancey dedenddadpresentes enlared.

Por atro lado, pera poder atender las incrementos en la demanda de enargia, en d largo plazo, los Sstemias déctricos deben expandirsey
paa dlo s debara esimar la demanda futura, pero esto no es sendillo ya que la demanda es indieta De acuerdo d tamafio de la planta
gengradora que e quiera condrir, la expangon de la cgpacidad de generacion de dedtricidad podria demorar largos periodos de tiempo.

Ademéslaexpansdn dd sstemarequieredeunadiertacoordinadon delasinversonesen generacion, tranamisiony distribucion.



Edtas cuediones rdativas alas inversones en ampliacion de la capacidad de generacion y de lainterrdacion con lared de tranamison son
especidmente interesantes en Sstemias déctricos que han Sdo dojeto de una desintegracion verticad, como es d caso de Espaiia, Noruega,
Ingatarg, Cdifamia, etc., donde la coordinacion entre los diferentes agentes que conforman un Ssemayano es “pafedtd’ como end caso

deunmoddodédtricointegrado. No obstante, esio no esnuestro objetocantrd deandiss.

3 Organizacién tradicional dd sector eéctrico y nuevos modelos

La industria dédtrica esta bgo reforma en muchos paisss Bl nuevo marco et caradterizado por laintroduccidn de la competendaen la
gengaddn de dedtridded y en d suminidro d usliario find (comerddizadidn), por la garantia dd acceso de forma generdizada a las redes
dededtricidad, y por unaredefinicion delafunddn reguladoradelosgobiemos

En esa ss0ddn < va a redizar una revisén de las caradteridticas dd moddo tradicond dd sector dédtrico, los factores que han
impulsado su resstructuraciony lasnuevasformas de organizaci on deestaindustria
3.1 Antecedentesdel proceso dereforma

B pime pas que redizd una anplia refoma dd ssctor dédrico fue Chile Bl gobiemo chileno en 1978 reorganizd la indudria
sgparando verticdmente las actividedes que redlizaban las empresss déctricas y dividio las empresas para garantizar la efidencia de dicha
separacion. Al memo tiempo, se confecciond un programa para privaizar las sodedades resuitantes, se establecieron nuevas normas de
fundonamiento y s creéd un drgano regulador denominado “Comison Nadond de la Energid’ que tomd d contrdl de las adtividedes
desaralladaspor lasempresasdd sector.™®

También en 1978, en EEUU, las reformas empezaron a un ritmo mucho miés lanto con la gprabacion de la Public Utilities Regulatory
Pdides Act (PURPA) la cud favored6 la gpaicdon de pequeiios genaradares. A pesar de la gparicion de estos nuevos productores, la
liberdizaddn avanzo lentamente ya que no existia un marco regulador que garantizase unas condiciones favorables para d desardllo de la
competenda Hasgta 1998 no tuvo luger la transformecion de la industria déctrica en Cdifomia, y en la actudided cad todos los Estados hen
efectuadoyaotienenen proyecto cambiosimportantes.

En Europs, d primer pais que redizd una reforma de gran megnitud fue d Reino Unido. Entre 1989 y 1990 < redizd una exdtensa
reorganizacion dd sector déctrico en Inglatara y Gdes s vendié la mayoria de las acdones que possia d Edtado a las empresss que
surgieron como resultado de dicha resstructuracion y 2 gorobd un nuevo marco regulador. Casl d mismo tiempo Noruega emprendié una
ambidosa reforma de su sector dédtrico reorganizando U industria y modificando su regulacion, pero Sin privaizar las empresss plblicas
Reformas muy dmilares fueron redizades en Suediay en Finlandia a mediiados de los 90, quienes se unieron a Noruega para condituir un
Unico mercado decompraventadedectricided

En Centroamérica, Guatamda, Panama y Bl Sdvador liberdizaron sus mercados déctricos en 1997. En Sudaméica, Sguiendo la senda
traezada por Chile Argantina (1992), Bdlivig, Pat, Brasl y Cdombia (1996) y Uruguay (1997) también desoentrdizaron sus indudrias
dédricascond findepromover lacompetendiay minimizar losobstaoulosdelaregulacion’’

Podemos sefidar que las resstructuradiones redizades en cada pais tienen en comin dertos principios béscos la introducdion de la
competendia en las fases de gengradidn y de comerdidizacion, d libre acceso a las redes de tranamison y en menor grado a las redes de

digribucion,y anive ingitudond, lasgparacionformd entrelasfuncionesreguladorasy laprovisondd sarvido.



3.2 Organizacién tradicional del sector eléctrico: operacién y planificacion centralizada

Uno de los argumentos por los que d sector dédtrico era tradiciondmente considerado como un monopalio naturd hasido @ hecho de
oue la foma més econdmica de abadecar de enargia dédrica a los usuarios findes a empleendo un Unico sUminisrador. Les
paticulaidedes de la indudria de la dedriddad (devados costos de dmecenar dedridded, damenda vaigble en d tiempo, inversones
intensves en capitd, las economias de integradidn verticd, externdidades y economias de escda, dcance, y densdad de la red de
transmisén, etc) condujeron a dlo de una manera espontanes, 10 que trgo como consecuendia gue en cada pais aparedieran empresss
verticadmenteintegradas (plblicaso privadas) lascud esseencagaron dedesarrallar € sector.

Ante esta Stuacion, muchos paises decretaron leyes que explicitamente prohibieron la nueva entrada en d sector de la dedriddad, o que
lo eximi6 de las leyes genardes de la compatenda En agudlos paises donde la provison dd savido ea redizeda por empresss de
propiedad privada, hebitudmente estaban sometidas a una fuarte regulacion. Este es d caso, por gemplo, de EEUU donde d mongpdlio
(privado) eraregulado por unacomision reguladoraindependiente.™®

B suminigro de energia déctrica ha sdo tradiciondmente consderado como un savido pablico, vy las empresas plblicas o los
reguladores a menudo = responsabilizaban no 9o de la oparadon dd sgema a corto plazo, Sno también de la planificaddn de las
inversones. Las empresas dédtricas, debido a ©mo estaba organizado d sector, usudmente s2 encargebian de gecutar las normes de los
gobiernos. En contrapartida, los reguladores determinaban las tarifas findes a pagar por los usuaios y e goortaben les subvenciones
necesrias de manera td que todos los costos de las empresas dd sector fueran cublertos, es dedir, d regulador remuneraba a las empresas
dédricasenfunddndd costo dd sarvido.

Dehido a su condicion de monopalio neturd y a su complgjidad téonica, parecia 16gico que la mgor manera de opearar y planificar la
adtividad dd suminisro déctrico fuese de foma centrdizada ya que @ organiamo coordinedor (por lo generd d Minigerio de Energia)
tedricamente possialainformeadi on necesariapararedizar laopearacidny laplanificad on demengradficiente

Sin embargo durante las dos Ultimes décadas, la nodén de monopalio naturd ha sido rechazada en lageneradidn y en lacomerddizacion
de dectricidad por lo que estas fases de la cadena dd Suministro dédtrico han Sdo abiertas ala competencia, pero alin se cree que las redes
de transmiddn y distribucion poseen considerables economias ce escday de dcance que limitan la exigendia de una posble competendaen
edasfases.

Existen numerosos estudios que han destrito las prindpaes fuerzas conductoras detrés de las reformas dd sector de la dectricidad (por
gemplo: Joskow, 1994 y 1997, Baoon, 1995; Paez Arriaga, 1998, Warld Enegy Coundl, 1998, Czamanski, 1999; APERC, 2000, Baoon y
Besant-Jones, 2001). Aunque estas fuarzas no estén presantes todas dlas en cada pais que esta reformando su sector déctrico, se pueden
resumir enlossiguientespuntos:

L os rgpidos cambios en la tecnologia tanto en la generacién de electricidad y en los sistemas de calculo usados
paramedir y despachar laelectricidad, hacen posibles nuevas estructuras industriales;

El desarrollo de la capacidad de interconexion de |os sistemas el éctricos que ha conducido a un aumento efectivo
de los potenciales mercados relevantes y la aparicion de nuevas tecnol ogias de generaci 6n econdémicamente muy
competitivas, que estan ampliando el nimero de potencial es nuevos generadores.

La pobre actuacién de los operadores eléctricos dirigidos por el gobierno en términos de: altos costos,
inadecuada expansion del acceso alos servicios de electricidad y suministro no fiable;
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La falta de habilidad del sector piblico para hacer frente a los costos de inversion y mantenimiento de la
industria eléctrica;

La necesidad de eliminar los subsidios de la electricidad asi como liberar recursos para otras areas del gasto
publico.

Una de las razones més importantes que ha mativado la liberdizacion dd sector déctrico ha sSdo la de ampliar la cgpacidad de decdion
delosconaumidores, verdedero motor dd efidentefundonamiento delosmercadoscompetitivos
33 Lareformadel sector eléctrico: modelos de mercado®®

Pesxe a las economias de escda en la transmision y a las economias de integracion vertical dd moddlo tradiciond, muchos paises s2 hen
goartado de este moddo y han reformado sus sectores déctricos. Estos paises han gplicado politicas de desregulacion o reestructuracion en
SUs respectivos sectores dédtrioos, es dedir, han introducido la competencia en agudllas fasss donde esta opcidn es vidble El proceso de
reformadd sector e éctrico quesehaseguido engenerd enmuchospaisesesd sguiente:

Aplicacién de la politica de defensa de la competencia: Con d objeto de resstructurar € sector déatrico, d cud hebia
permanedido bgo d régimen monopalisico durante mucho tiempo, los Estados desarrallaron un nuevo marco regulador, impusieron leyes
y adtuadones para perseguir las conductas de los agentes econdmicos dd sector contrarias a la competendia, en especid, en aqudlos
segmentos que seguiian estando dominados por uno o un Nimero Muy pecueiio de operadores (tranamision y didribucion) pera prevenir é
abuso dd monopalio.

Aplicacion de la palitica de liberalizacion: Los Edados con d objeto de mgorar la efidendia dd sistema produdtivo, |a
innovaddn, la receptividad dd diente y para que se produzca la posibilided red de competencia hen diminado las prohibiciones u
obstaculos (barerss a la etrada para nueveos productores, didribuidores y comerddizadores, €c.), que dlos mismos introdujeron en la
artigua legidacion dd sector, y que impedia a los productores vender libremente y a los consumidores degir y contratar suministrador de
dedriddad.

Dissfio de una nueva edructura empresarial: Paa que s haga dedtiva la introducddn de la competenda <e redizo la
desintegracion verticd entre las diversss fases de la cadena de suministro déctrico. La sparadon verticd de las fases busca diminar los
incentivoso lapasibilided dediscriminad dn delas compefiias verticd mentei ntegradas en contrade suscompetidores.

Aplicacion de la palitica de privatizacion: Se hen privatizado las empresss generadoras y |as comerdidizadoras que previamente
fueron desintegradas verticdmente. Se espera que las entidades privadas fadiliten la competenda 'y que los inversores privados introduzcan
recursosfinendierosy expaiendadirectivaenlaproducciony enlacomerddizacin, dominedaspreviamente por monopaliosplblicos.

Mientras que los programas de la reforma del sector déctrico en la mayoria de paises se han redizado teniendo en cuenta los cuatro
deamentos ariba mendionedos, las caratteriticas de dicha reforma en cada pais son distintas Por gemplo, en los sectores dédtricos de
muchos paises en vias de desarrollo coexisten empresas de propiedad privaday de propiedad plblica Ademés d grado de competendia
pemitido puede variar dependiendo de qué moddo de resstructuracion ha sido utilizado, por gemplo; d moddo de acceso de tercaros ala
red y d moddo de pod compeiitivo (OECD/IEA, 1999). Admismo, la reguladién puede tomar muches fomes (Gilbert y Khan, 1996, Sem

y Holdkr, 1999).



Para entender les diferendias entre |as formes de organizacion actud del sector déctrico en los diintos paises, vamos a describir los dos
modeos prindpales que perdguen desarrdllar una efectiva competencia en los mercados déctricos d moddo de acceso detercerosalared
yd moddodd pool comptitivo.

331 El modelo de acceso detercerosalared

La condicion necesatia para establecer un marco regulador competitivo es d libre acceso alared de trangmisidn, ya que de lo contraio se
impediria la competendia d no poderse desarrdllar libres transacciones de energiia entre los agentes dd mercado mayorista de generacion. H
conjunto de reglas que establecen los derechos y obligaciones de los diversos agantes de un sistema déctrico y que les pamite uiilizar lared
detranamison deatros redibed nombrede Acceso de Tercerosala Red(ATR).

Dependiendo dd tipo de regulacion que e utilice, tradidiond o de libre mercado, d ATR = ha llevado ala prédtica bésicamente en dos
formas:

Accen explidto: Utilizado para introdudr derto grado de competendia en aguellos Sstemas dédtricos que s encuentran bgo lareforma
tradiciond (cuyo acceso e caracteriza por s restringido a los agentes dd mercado regulado). Este tipo de acceso s caradteriza porque esta
basado en transacciones o contratos fisicos de enargia. Ete tipo de transacdiones de ATR hbilaterdes fue iniddmente utilizedo en @ proceso
liberdizador de la indudria dédtrica en los EEUU. En la adudided, |a directiva dd mercado comin de la dectricided de la Unién Europea
obligaalosEstadosMiembrosapermitir d uso delasredesdetransmisonatercaros.

Acceso implicito: Edte tipo de acoeso normamente e utiliza en Sstemias déctricos desregulados que se encuentran organizedos en tomo
a un mercado mayorista en modo ck poal ahligetorio (td es d caso, por gemplo, de Chile y Argenting), donde todos las agentes tienen
accesn alared. Los contratos que se establecen en egte tipo de acceso son de caracter finandiero (contratos por diferencias, contratos por
congestionenlared), loqueparmitequelafidendadelasoperadonesde corto plazodd ssemano seveadectada
3.32 El modelo del pool competitivo

Un podl 0 mercado déatrico de contado (Podl o Electricity Spot Marketf® es virtudmente distinto a cuglauier atro mercado ya que éste
Oebe igudar la ofertay la demanda en cada indante dd tiempo para mantener d eqpilibrio dédtrico de lared de dto valtge, 1o cud requiere
gue cada planta generadora Siga las indrucciones de operacion de un despachador centrd (Operador de lared). Los podls déctricos son
inditudones de mercado dissfiedas para pamitir d intercambio y la competendia en d auminisro enargdtico mientras que de forma
smulténea e tiene en cuenta la coordinacion y d contrd de la generacion y de la tranamision. Los pools de dectricided proporcionan un
bien epadificado mecanismo de mercado por d que las ofertas de compra'y venta de energia (d precio pujado por d generador y la cantided
ofertada por d conaumidor) son trandformadas en precios de mercado y cantidades (Fehr von der y Harbord, 1998). B marcado ot
desampefia un papd vitd en la determinacion de qué plantas son despachadas y de cudes no 1o son. Esendidmente, d mercado oot
establece un orden de mérito que no sebasaen @ costo margind de corto plazo reportado por las unidades de generacidn, como esd caso de
la mayoria de los tradicionaes Sstemas centraizados, Sno que e basa en una subagta de precios. La unidad que hace la puja més bga se
despacha primero. La unided que hece la puja més dta, que alin = despacha, detemina d predio dd Sstema redibido por todos los
generadores gue estén operando en cudquier momento. Las reglas de accesd ala red aseguran que generadores dternetivos puedan dcanzer
alosconaumidoresfindesdado qued pod esunmercado mulltilateral decorto plazo parad intercambio dedectricided.

Lasprindpdescaracteridicasdelasdiversasvaiantesdd moddodd pod competitivo son:
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- Requiere la separacion vertical entre la generacion y la transmision y entre la generacion y la comercializacion.
Esto es fundamental parael eficiente funcionamiento de este modelo.

- Debe haber una adecuada competencia en la generacién para evitar que el precio del pool seafijado por encimade
los niveles competitivos.

- Se puede permitir cierto grado de integracion entre las fases de generacion y de distribucion siempre que exista
competencia en la generacion y en la comercializacion de modo que junto con una supervision reguladora se pueda
compensar en cierto grado los efectos negativos de laintegracion vertical.

- En los paises que han puesto este modelo en gjecucion, e pool es manejado generalmente por una entidad
especial, que no tiene ningln interés econémico o directivo en lageneracion o en latransmision.

- La mayoria de los modelos del pool competitivo de electricidad ofrecen un componente del precio de la energia
(por MWh) y un componente del precio de la capacidad (previsto como incentivo a la inversion a largo plazo).
También incorporan un margen entre el precio del mercado spot, que se paga a los generadores, y €l precio
cobrado alos compradores, que incorporalos pagos de aquell os servicios de suministro complementarios.

Este moddo ha sido degido por Audtrdia, Canada (Alberta), Nueva Zdanda, Noruega, Eparia, Suedia, d Reino Unido (Inglaeray Pais
OJeGdey,y EEUU (Cdifamia).
4  Evidencia empirica: la experienciainternacional

En esta saccion se hace unarevisén de dgunos estudios empiricos que se han daborado paravaorar los efectos de la reformadd sector
déctrico a nive inteadiond. Para redlizar una correcta deccion entre las diferentes posibilidedes de la reforma dd sactor, es Uil hecer una
vaoradon de los resultados esperados de dicha reforma Existen dos metodologias para efectuar td vaoradion: la vaoradon econométricay
lagmuladion.

La aproximacion econométrica: esta goroximaaion utiliza datos empiricos de diferentes estructuras de mercado para consiruir un moddo
explicaivo de las vaiddes de interés Las varisbles cominmente empleadas son los niveles de precios y los costos de produccion. S una
caracteridica epecifica dd mercado 2 puede rdadionar con la reduccion de precios 0 con los costos de produccion, entonces e ha
encontrado evidenciade queestacaracteridicadeberiaser condderadaen unareformadd mercado.

Datro de ese tipo de groximeddn, Pdlitt (19978 ha desficado los trabgos de investigeddn en cuaro grupos Pimao, exigen
estudios que examinan indicadores finanderos y fidcos Estos estudios examinen predics, y larentahilided y la produdtivided dd trabgo alo
largo dd tiempo. Por gemplo, Yarow (1992) esudié cdmo los predios de la dedricidad en Ingaara y en Pais de Gdes camnbigben en
rdlacion alos costos de los combustibles entre 1987 y 1991 mientras la industria era resstructuredaly privatizada. En generd estos estudios
demuestran que la liberdizacion ha condudido a mgoras en indicadores finanderos taes como la rentehilided pero muestran resuitados en
disintasdireccionesparad efecto obrelosprecios (Y arow encontrd preci asmucho mésed evados guel aspronoticados para1991).

En ssgundo lugar, dgunos edudios (por gemplo: Bishop y Thompson, 1992 y Haskd y Syzmanski, 1992) hen contrastado la hipdtess
de que la produdtivided dd trabgo o la produdtividad tatd de los factores s incrementaria sgnificaivamente después de la liberdizacion.
Para hecer este contreste e ha utilizado un andiss de regreson de las saries de la productividad. Ambos estudios encontraron que la

liberdlizaci on redlizadaen 1983 no tuvo ningln efecto sobrelaproductividad delasempresss plblicasend Reino Unido.
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En teroer lugar, dgunos estudios de frontera han comparado la productivided de empresss liberdizadss alo largo ddl tiempo o atravésde
se00ion aruzada, Edtos estudios utilizan andis's de la envalvente de datos (DEA) o andlisis de fronteras estocédticas para generar indicadores
de dficada pera las empresss liberdizadas y para les nodiberdizades Bums 'y WeymankJones (1994) encontraron evidendia de una mgora
enladidendatanto técnicacomo decostos delasempresasdedistribucion dedectriddad en Inglaterray enPaisde Gaes

Steingr (2000), vdora d impecto de la libardizacion y de la privatizadon sohre bs resultados en la fese de generacion de la indudria
dédrica en diversos paises Ede autor construy indicadores para un pand de 19 paises de la OECD sobre un periodo de tiempo de 10 afios
(1985-1996) con d propdsito de examinar la influenda de la Eforma reguladora sobre |a eficiendia productiva de les plantas de generacion,
sohre los predios de verta d por menor de la dedtriddad y para vdorar la eficadia rddiva de las diferentes estrategias de la reforma
Mediante gproximadiones diferates a los datos (Ssecdon cruzaday series de tiempo) este autor lograidentificar de forma sgparada los efectos
de la regulacion sobre cada pais. Los principales resultados a los que llega este autor son que mientras gue los cambios en las regles legdes
pueden s lentamente traducidos en cambios de conducta, la desintegracion de la generacion, la propiedad privada, d amplio acceso alas
redes de trangmison y digribuddn, y la introduccion de los mercedos déctricos afectan las mediides de los resuitados de unamengra
estadidicamente sgnificativa. En paticular, conduye que la liberdizacion y la privatizecion de la generaddn pueden redudir los predios de
la dedtriddad en d largo plazo, la expandgdn de derechos legdes de acceso de teroaros a las redes ck trangporte y d establecimiento y
Operacion de un mercado spot de dectricidad son efectivos en la reducdidn de precios. Findmente, conduye que las empresss privadas son
mésefidentesguelasplblicasdebido asusmg oresprécticasadminidrativasy asu credienteesfuarzo por minimizar loscostos.

Ddmas 'y Toka (2002) hen redizado una vaoradon dd impacto en d corto plazo de la desreguladion de la verta de dectricidad d por
menar sobre la didendia produdtiva de 177 empresss dédtricas que representan d 83% dd totd de la produccion de dectricided en los
EEUU deste 1998 hada d 2001 Hlos esimen la productividad utilizando (DEA), eta medida captura la fidenda de cada empresa en la
converson de los factores de produccion en productas comparada con todas las otras empresas dd grupo estudiado. Sorprendentemente,
dlos encuertran gue la dfidenda a corto plazo puede empeorar con la desregulacion en lugar de mgiorar, como a priori se podria esperar.
Esto se debe ague las empresas déctricas & anfrentan a un ambiente indierto, y alos costos de trangicion vinculados alos cambios desde
una indudtria regulada a una desregulada. Por atro lado, sus resultados muestran que las estructuras organizaivas verticdmente integradas sl
como también las estructuras no integradas, en d corto plazo, pueden oparar identemente en d nuevo ambiente desregulado, aungue a
través de diferentes edrategias Bl primer tipo de estructura 2 adgpta d nuevo ambiente a través de la jerarquiia, es dedr, las empresss 2
adan delas transacdiones de mercado y por tanto de laincartidumbre. Bl segundo tipo de estructura se adapta a través de los mecanismos de
mercado donde las empresas se epedidizan en tratar con complejas transacciones y evitar los costos dela pereza organizativa. No obgtante,
debidoalafdtadesaiesméslargas, estetrabgononosdices ambasestructurasorgani zatives seguirian sSendo ficentesend largo plazo.

YinFang y Kirkpetrick (2002) redietemante hen publicado un estudio en d que hen rediizado una vaoradon economérrica de los
eectos de las paliticas de privatizacion, compeenda y regulacidn en d fundonamiento de la industria déctrica en 51 paises en vias de
desardlo durante d periodo 1985-2000. Estos autores han identificado d impacto de edtas reformas sobre la cgpacidad de generadidn, sobre
la dectricidad generada, Sore |a productivided ddl trabgjo en d sector de generacion, sobre d gprovechamiento de la capacidad, y sobre los
precios de los dientes industiides y de los dientes resdendides. Ellos hen encontrado que la competencia. parece causar resultados
favorables para unamgor captacion de dientes, en la ampliacion de capadidad de generacion, en la productivided ddl trabgo y en los predios

de los usuaios indugtrides Al mismo tiempo, han encontrado que d decto de la privaizaddn y d hecho de tener un reguledor
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independiente, en forma sparada, es edadisicamente inggnificante exogpto en @ caso dd gorovechamiento de la cgpaddad y de
privatizacion, mientras gque la coexitenda de estas dos reformas, parecen estar corrdacionadas con una mayor digponibilidad de la
dectricidad, con més cgpacidad de generadion y con una devada produdtivided ddl trabgo. La prindpa condusion a la que llegen los
autores en este trabgo es que la sola privatizacion y regulacién no conducen a ganandias obvias en los resultados dd sector déctrico.

Ademés sfidan que d privatizar la dedtricidad bgo condiciones de monopalio, se debe poner énfasis en implementar un marco regulador
eidente y gue laintroduccion de la competendia parece sr més ficaz en llevar a mgores resLitados, independientemente de los cambios en
lapropiedad oenlaregulacion.

Lo que caracteriza a todos los estudios anteriores es que dlos esén sUjetos ala critica de que no tratan directamente la cuestion centrd 9
es probeble que la liberdizacon dd sector dédtrico sea soddmente benefidosa Los estudios que miran precios descuidan la eficdenda
productiva, aqudlos que miran costos descuiden la eficiendia asignativa Ninguno procura cacular las beneficios netos que ven a diferentes
grupos dentro de la sodiedad. La mayoria de las estudios también descuidan la vaoracion de los importantes efectos medicambientdes y
ningunoidentificaexplidtamenteloscostos directosdelaliberdizaci on noreflgadasen loscostos deoperacion delasempresas.

En cuarto luger, un grupo de estudios trata de resolver las limitaciones de los estudios anteriores mediante la redizaddn de un andiss
costo-bendfido para produdr un vdor adud neto dd proceso de liberdizadon. Gdd & d. (1994), miden d bendfido nelo de la
privatizacion de vente empresss plblicas, dentro de las cudes se encontraban dos empresss déctricas chilenas Hllos encontraron que d
proceso de privatizadon produjo sudancides incrementos en d hienestar sodid, pero que se concentraron mayormente en los accionidtas de
las empresss privatizedas. Rdllitt, (19970) rediza un andids costobendfido sodd de la resstructuracion (desagregecion del monopalio que
en 1992 era controlado por d gobiemo de Irlanda dd Norte en tres empresss generadoras y una empresa trangmisora y didtribuidord) y dela
privatizadon de la indugtria dédtrica en d Reino Unido obsarvando los aumentos de dficienda, lainverson exigatey lainverddn futura, y
las impactos medioambientdes dd proceso. Rdllit (1997h) encuentra que los beneficios netos son eguivaentes a una reduccion permanente
de los costos dd 6% por dlo, que los consumidores pagen precios 4% més dtos, y que @ gobieno puede esperar ganer drededor de £14
billones en ventas de attivos y unos mayores ingresos fiscdes. Newbay y Rdlit (1997) redizan un andlids codobenefidio de la
privatizacon y resstructuracion de la generacion y suministro déctrico en Inglaara y Gdes. Hlos estimaron que los beneficios netos son
equivaentes a una reduccion permanente de los costos de 5% por afio, losque asuvez son equivaentes aun incremento adiciond dd 40%
add rendmiento sobrelosactivos

En cuanto d objetivo prindpd de la reforma, la introduccion de la competencia, muchos estudios proporcionan interesantes resultados A
continuacion serevisan dgunosdel ostrabgosque abordan estetemamediante s mulacion.

La aproximacion mediante smulacion: oira forma de vdorar laimportandia de una refoma es Smular diferentes estructuras de mercado
y obsarvar como las vaiables de interés (Usudmente costos de produccion y precios) se comportan en cada caso. Bl prindpio bésico deesta
goroximeacion es condruir un moddo andlitico integrando las principeles caratteriticas de la Stuecion de interés y luego estudiar la solucion
obtenida. Edta metodologia ha do utilizada por d U.S Depatment of Enargy  (1998) para proporcionar un marco regulador federd que
favorezca una mayor competencia d por menor en d sector dédtrico Norteamericano. Se ha construido un moddo de competendia parfecta,
rlacionado con atros moddos energéticos, para vaorar las ventgias de una competendia perfecta sobre un escenaio de seatus quo. Los
resultados de la smulacion muestran que d escenaio de competendia perfecta da Sgnificativos mejores resultados que d taus quo: los

preciosdecrecen entodoslosEstados
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Sin embargo, en d caso de que no todss las condidiones para tener un mercado déctrico perfectamente competitivo (como en d moddo
ariba mencionado) seen satifechias, la smulacion de mercados oligopalisticos podria ser de interés para obsarvar 0como d poder de mercado
puede influir en los predios dd mercado. Egpedidmente en una industria dominada por monopolios durante largo tiempo y todavia con
agunes economias de excala, un nimero limitado de empresas probeblemente sra la caracteridica dd mercado. Por tanto, la hipdtess ce
competendiaoligopdligicanoesdd todoirrdevante

Muchos trabigias han tratado los tamss de poder de mercado en la industria dédtrica. Por gemplo, Bdlle (1992), Newbery (1995), Gremn
(1996), Bremnen y Mdanie (1998). Todss estas Smuladiones utilizan un moddo de un mercado déctrico verdadero en escanarios redistas y
con un NUMero representativo de participantes. Estos autores concduyen que debido a la menipulacion de los precios dd mercado, la
taificadon a costo margind no es aufidente para cubrir los costos fijos dado @ nimero de participantes observado. Consecuentemente, la
didendadd mercadonosecondgue
5 Efectosdelareformadeun mercado eléctrico: modelizacion tedrica

En eda sscddn se muedtran los efectos de la reforma de un sstema dédtrico sendillo sobre los resultados (predios y cantidedes) de las
operaciones de corto plazo. La Figura 2 muestra un sstema eédtrico, donde exisen dos generadores (con ditintas tecnologias) Situados en
aress geogrdicas didantes los cudes estén unidos por una linea de transmision. Todo € consumo se encuentra concentrado en una region
préximad generador 2, y seencuentraunido aésteUitimo atravésde unared dedistribucion.

51 Descripcién del modelo:

Consumidores de Energia Eléctrica: Demanda
q
Asumimos que los consumidores derivan utilided a partir delafuncion B(q) = ¢p(a)dg . Donde p(q) representalafuncion inversade
0

demanda de enargia por parte de los consumidores, en MWh, cuya derivada de primer orden es p'(q) < 0. Ademés, se supone que
B'(q) > 0y B"'(q) < 0. Findmente, seasumequelademandano presentafluciuecionesaestorias
Generadores: Oferta

Los costos dd generador 1 vienen dedospor: C4(q;)= G4 + C(q; ), donde Q representa su produccion en MWh. Aumiremosque
lafundién de costo vaiible C(q;) es esricamente crediente y estrictamente convexa, es dedir, que sus derivadas de primer y segundo
ordenson C'(g;)>0 y C'(q;) >0 respectivamente Por airo lado, d costo fijo G, limitarla capecided de produccion del generador 1,
edoesqq £7;.

B gengrador 2 tiene la misma esructura de  costos que d generador 1, pero con un costo varisble mayor, d cud viene medido por un
parmetro | 3 1: C,(g,) =G, +1 C(q,). Donde (], representa su producdion en MWh. Lafundién de costos variablesbese C(X) esla
mismaqueladd generador 1. Igud queantes d costofio G , limitaralaproducdion dd generedor 2, es0€es g, £ 1.

Linea de Transmision
Los costos de la linea de transmision vienen dedos por: Cr (g;) = T +g,c7. Donde “T” represnta e costo fijo de la linea de

trangamisdn, y su cogto variadle viene determinedo por “gqct ", Sendo “ct " d costo margind de ceda MWh tranamitido. La cpecided
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mé&xima de la linea de tranamisdn viene deda por: q, =7, la cud supone unarestricddn para g4: g1 £, . Al igud que paala
generacion, d costofijolimitalacapedded delalineadetransmison.
Red de Distribucién

Los costos de la red de distribucion estén dados por: Cp, (q) = D + c4q. Donde D represantad costo fijo delared dedistribucion,y €
cogto varigble viene represantado por “cyq ”, Sendo “cy” @ costo margind de cada MWh distribuido. ASmsmo, seaaumiraguelared de
distribucion notieneproblemasdecapadidad.
Pérdidas de Energia en e Transporte de la Electricidad

Sesuponequelaspérdidssenlatranamisény enladisribudon son desorediables Porloque g4 + g5 = g (bdancedeenargia).
Horizonte Temporal

Bl andliss de las operadiones dd sstema es en d corto plazo. Se aaume que las capadidades de gengradidn y de tranamision ya esén
dadasy queloscostosfijosdedichasfasesno son modificablesend cortoplazo.
52 Modelo de sistema eléctrico centralizado

Como referencia, vamos a obtener |a solucion en el caso de un modelo de un sistema eléctrico centralizado (modelo
tradicional). Es importante sefialar que este model o no describe exactamente el caso “ pre-reforma’ yaque en dichasituacion,
debido alasineficiencias del sector publico, no se resolvia un problema de optimizacién en la préctica. En este modelo se
supondraque G, y G, son plantas generadoras de una empresa publica, que también realizalas operaciones de transmisiény
de distribucion. El sistema el éctrico se considera un monopolio natural verticalmente integrado. Seanalizard el caso en el que
lalinea de transmisién no se encuentra congestionada®’.

Asmismo, s aaumird que un ente regulador debe redizar la planificacion y la tarificacion de las operaciones de corto plazo en d ssema
Es dedir, d regulador debera determinar la cantidad dptima de consumo “q’ y d reparto de la produccion de los generadores G y Gotd que
smaximiced bienestar socidl, ad como también deberdestablecer latarificadion Gptima

B problemaaresolver por d regulador esd sguiente

Max W (0y.0,) = EC(a)+ play.d) = B(a)- Gy - Cla)- T- eher - G, - 2Cla,)- D- ¢y
01,92

sa:quET; 92 £T,; q £7,
Lafundén Lagrangianavienedadapor lasguienteexpresion:
I (%1,qqz)= W(as,qz )+ m(cr - 1) +me (a2 - a2)+ me(qL-as)
Donde |; esd precio somhra de la capaddad de generacion dd productor G (1= 12), y H3 es € precio sombrade lacapacided dela
lineadetranamision.
Lascondicionesnecesariasde primer orden vienen dedas por lassiguientesexpresones:

B'(a)- Clay)- cr - Cq- My~ Mg =0 (2 B'(a)- 2C'(a,)- c4- 1y =0 ©)
End equilibrio, d costo margind delosgeneradores, corregidospor lospreciossombra, seiguda

Clag)+cr +mp +uz =2C(az)+uy  (4)
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La condicion (4) toma una forma diferente § consderamos que las restricciones de capadided afectan 0 no a les operadionesdd sgema
Consideraremos como gplicacion d caso en que lalinea de transmision no esta congestionada, s dedir que esta operando por debgo de su
capeddad. Admismo, supondremos queen dichascasosl osgeneradoresno tienen problemas de capedidad.

Linea de Transmision no Congestionada y Generadores sin Problemas de Capacidad

igy<qP W =0 P Sin problemas de capacidad de generacion.
Suponemosgue |Lq2 <7, P Y, =0P Sn problemas decapacidad de generacion.
1g, <7 P p;=0Pb Lalineanoestacongestiorada.

Delascondicionesnecesaiasdeprimer orden seobtiene
C (q1)+ cr=C (qz) (5)
La ecuecion (5) lo que nos dice es que en d equillitriod costo mergina para.ambos generadores es d mismo. Ademés § “C " esimuy
pequefo, paraguelaigua dad sestifagasetendriaque verificar queq:>ap.

Tarificacion

o

Se ha ddfirido B(q)= (p(a)da como la utiliced que obtienen los consumidores por @l consumo de g’ MWh. A partir de esta
0

expresion podemos obtener |a regla de tarificadion dptima. S derivamos B(q) respecto de“q’, se obtiene: dB(q)/dg = p(q) =B'(q). Por
lo quedelascondicionesnecesaissdeprimer ordentenemasoue
B (a)=p(a) =C (g )+ o1 +cq +hy +1; =1 C'(a, ) +cq +m,  (6)

Por tanto, la solucion dptima con planificacion centrelizeda. congistiria en fijar conjuntamente d prediop(q) que e les cobraria a los
usuarios findes por cada MWh consumido, vy las cantidades “qp” vy “@p" que deberian produdr ambos generadores. La ecuadion (6) nos
indicaque d vaor éptimo de p(q) es agud en donde la utilided margind esigud d costo margind de producdion del generador 1, més los
costos margindes de transmisdn y de distribucion, corregidos por los precios sombra de la capecidad ddl generador 1y de cgpacided de la
linea de trangmision respectivamente. De forma equivalente, la- ecuadion (6) nos indica que  vaor Gptimo de p(q) esaquel en donde la
utilided margnd esigud d costo margind de produccion dd generador 2, miés los costos margindes de distribudidn, corregidos por @
precio sombra de la cgpacidad dd generador 2. Dependiendo de la Situacion en que nos encontremos (trabgjando por debgo o end limitede
las cgpadidades de generacion /o tranamision) agunos de los multiplicadores podrian anularse Losvadoresde“q” y “@p” e podrian obtener
delasecuadiones (2) y (3) y delacondicién debdancedeenargia

Parad caso andizado (sin problemas de congestion en la linea de transmisdn y sin problemas de capacidead de generacion por parte de
Gy G) lataifadptimavendriadedapor laecuacion (7).

B'(0) =pla)=C (a,)+cr +cq =2C (a, )+ cq )
53 Modelosde sistema eléctrico reformado

En este punto se intenta determinar qué sucede S en d moddo centrdizado redizamos una reforma Smilar (en dgunos agpectos) allas
adoptadas en diversos paisss Dependiendo dd moddo andlizado, d proceso de reforma podra induir una combinacion de agunes de las
dguientes poliicas deseguladdn (pdlitica de defensa de la competendia, liberdizacion, resdruduradén empresatid) vy privatizadon.
Nosotros vamos a esudiar dos moddos en d primer moddo @ generador 2 tiene poder monapalistico y en d sagundo moddo se andizara
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un pool compditivo. Para d moddo con d generador 2 como monopalista se andizaré la Stuadion en la que éste no tendré problemas de
cgpacidad. En d moddo de pool competitivo se estudiaran dos vaiantes en la primera los productores presantaran sus of ertas competitives
d pod como S fuesen predio aceptantes, y en la segunda ambaos generadores compiten a la Cournot. Parad moddo de productores precio
aceptates y paa d moddo de Cournat &2 andizara d caso en d que la linea de transmisédn se encontrara Sin congestion y ambos
generadoresno tendran problemas de cgpacided.
531 Modelo con un productor como monopolista

Supongamoes que = ha desintegrado verticamente & sector déctrico. La sgparacion verticd adoptadano estotd yague sshasgparado la
tranamisén de la generadon y de la digribucidn, pero lared de distribucion es controlada por d generador 2. ASmisamo, no s ha dado libre
accesn d generador 1 alared de digtribucion, por 1o que los consumidores no pueden degir ser abagtecidos por otro generador que no sead
genaadar 2. Ademés, d gengrador 2 maximiza sus bendficias como un monopadlista privado sin reguladidn de predos Ese moddo intenta
reflgar d caso de reforma de un peis que no ha considerado la separacion entre la generacion y la distribucion y que no ha tenido especid
cuidado enladaboracion deadecuadas regl as de acceso alared dedi ribuici on que permitan unacompetenciaefectivaen lageneracion.

B prablemadegptimizacion aresolver por € generador 2 sepresentaacontinuecion:

Max pld.)=pldz)dz - G - 2Cla.)- D- 40,

az
sa: g, £7,

Lacondicién necesariadeprimer ordenqueseottiened derivar p(qz) regpecto alacantidad producidapor dicho productor es

qz“p(qz)/d% +p(a,)- 2C'(@,)- cq- 1w, =0 (8)

Generador 2 sin Problemas de Capacidad

Supongamoasqueno hay problemeasde capecided degeneradion, esdedirque 1, =0b g, <T, .

Delacondicién necesariade primer orden, tenemosgue

p(Qz): x (Q2)+ Cq- Q2 ’dp(Q2)/dQ2 (9)

Se obsava que d predio es mayor alos costos margindes de produccion y de digtribucion ya que dp(q2 )/dq2 <0, porloquese
obsarvaqued monopalistaohtienebendficiosextraordinarios

Deformaequivaente, tenemosoue

p(Qz)' xC (Q2)‘ Ci=-02 >dp(q2)/dq2 p [p(QZ)' xC (Q2)' Cd]/p(QZ): - QZ/p(%)’dp(%)/d% = ]/eq,p (10)

La ecuadion (10) representa d indice de Lemer, d cud mide d poder de mercado de la empresa monopdlistica Bl gengradar 2, S no

tiene prablemas de generacion, cobraria un precio igud d costo margind de produccion de o, mésd costo margind de ditribucion, mésun

margen de monopalio que depende de la dadiicidad de la demanda (cuanto menor sea €qp entonces d margen sgra mayor). Se cbsava

quelataifacobradaalosconsumidoresesmasdevadaguelataifadelasolucion centrdizada
532 Modelo de pool competitivo
Modelo con Productores Precio Aceptantes
En este moddo, las fases dd sector déctrico moddado estén separadas varticdmente, hay libre acceso alalinea de rangmisony alared
de digribudon, exige competencia en la generacion y las consumi dores compran dectricided a través de un mercado mayorisa Las ofertas

redizadas por los generadores y la demanda agregada de dectricidad se casan en un “podl”, donde lainterseccion de la ofertay la demanda
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agregada proporciona d precio y la cantided de equilibrio en d Podl. Una entided plbdlica gestionad pod, lalinea de ranamisén y lared de
digtribucion. Dicha erttided cobra una tarifa por la transmision igud a sus costos margingles de transmison (cT) y por ladigribucién cobra
una tarifaigud asus costos mergindes de distribudén(cy ) . De forma eqivelente, se podria pensar que la distribudion es redlizada por una
empresa privada que esta regulada y que debe cobrar d  costo margind de distribudidn, v que laentidad publica que gestionad mercadoy la
lineadetransmison cobrariaunad costo margind detransmision.

Ambos generadores optimizan sus beneficios digiendo las cantidades que van a produdr condderando que no son lo suficentemente
grandes como para influir en los precios dd pod. Pese a que esta sSmplificacion es poco redista dado que en ete moddo  sdlo hay dos
competidores d objetivo que e parsigue es detlerminar cudes serian los resuitados de un Sstema déctrico reformado en d que hubiese
verdaderacompetendaentrel osgeneradores (equivaenteamuchos generadores compitiendo entres).

A continuaci on semuestranlosproblemasde optimizacion aresolver por d generador 1y d generador 2 repectivameantes

}Max Py - G- Clon)- Crah - Cqth {Max pdz - G, - C{d,)- cad,

Gl & QR %

fsa:rq £0;; g £7p fsa:q; £7;
Lascondicionesnecesariasdeprimer ordendd generador 1y del generador 2 repectivamente, vienen dedaspor:

p- Cla)- cr - cg-H1-ng =0 (12) p- Caz)- ca-m2=0 (12)
Dondelospreciossombra(muitiplicadores) sonlosmismosuese tilizaron paralasrestriccionesdd moddo centraizado.

Linea de Transmision sin Congestion y Generadores sin Problemas de Capacidad

igy <oy P py =0 P Sinproblemas de capacidad degeneracion.
%ql <q_ b p3 =0pP Lalinea no estacongestionada

Suponemosaue:

p- C(az)-cr-cqg=0 (13)

Suponemosque {q2 <Q, P Ky, =0b Sn problemas decapacidad de generacion.

p- Claz)-cq=0 (14)

De las ecuaciones (13) vy (14) se obtienen las ofertas de ambos productores, que sumadas nos proporcionan la oferta agregeda. De la
intersecdion de la oferta'y demanda agregadas se obtienen d predio y la cantidad de equilibrio. Se comprueba que ete moddo de mercado
compditivo replicalasol ucion éptimaparaun modd o cantraizedo (con preciosigudesaloscostos margindes).

Modelo de Cournot

En este moddo, las caradteridicas de la reforma dd sector son las mismias que en @ caso anterior de productores precio aceptantes
Supongamas que, ambos generadores optimizan sus beneficios digiendo las cantidedes que ven a ofertar en d podl teniendo en cuenta la
produccion de su competidor (ambos productores conocen la estructura de costos de su competidor). Una vez determinadas las cantidedes
dfertadas por ambos productores, se puede obtener |a cartided totd ofertada sumando las ofertas individudes. Con la cantided totd ofertada
y conlacurvadedemandaagregedase puededeterminer d preciodeequilibrio.

Es importante resdtar, que s2 ha podido degir & noddo de Bertrand con restricciones de cgpacidad en lugar dd nmoddo de Cournot. Sin
embargo, aunque en la resolucion de los problemas de maximizacion de los bendfidios de los generadores fnoddo de poal conpetitivo) se
ha congderado la posihilidad de que exigtan restricciones de capacidad en la generadidn, con @ propddto de no extender demadado la

exposicion dd presante trabgo, Unicamente se han andizado las Stuaciones en que los generadores no presanten problemas de cgpacidad.
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En consscuenda, en ede trabgjo no e hace uso dd moddo de Bertrand con generadores que presentan restricciones de capedidad para
andizar losresultados delos diversosesoenariosplanteadosend pool comptitivo.

A continuacion semuestranlosproblemas de optimizaci on aresolver por d generador 1y d generador 2 respectivamente:
pMax plds +2)ds - G1- C(a1)- crds - caty o Ve pas+az)az - G2 - C(az)- cqa2
S %
fsa:qi£q; ; g £7L fsa:q,£7;
Lascondicionesnecesariasde primer orden del os generadores vienen dadaspor lassiguientesexpresiones

+11|0(0|1+0|2)q1 C(a)- o cy-m-my=0 (5) p+‘ﬂp(q1+q2)
9, Ta,

Dondelospreciossombra(muitiplicadores) sonlosmismos guese utilizaron peral ssrestriccionesdd modd o centrdizedo.

P d2- C(a2)- cq-m =0 (16)
Linea de Transmision sin Congestion y Generadores sin Problemas de Capacidad

igy <oy P py =0 P Sinproblemas de capacidad degeneracion.
10 <G P p3 = 0P Lalineano estacongestionada

Suponemosaue:

p-+a, Ap(d, +a,)/%a, - C'(0,)- ¢ - cq =0 (17)
Suponemosque {q2 <q, P Pty =0P Sin problemas decapacidad de generacién.

p+d, ¥p(a, +9, )/d, - C(a,)-cq=0 (18)
Lasecuaciones(17) y (18) sspuedenresribir delagguienteforma

p= [C' (CI1)+CT +Cd]/(1' ?1/eq,p) (19) p= [C' (q2)+cd]/(\1' ?Z/eq,p) (20)
Donde 2 = q; /(dy +0>) representa la cuota de mercado de laempresa“i” (i =1,2.), y donde e, =- p/[(a; +a)X{Tp/Tq)]

representa la dagticidad precio de la demanda. De acuerdo a las ecuaciones (19) y (20), e puede notar que S tras la reforma se produce
competenda a la Counat, d impacto de dicha reforma podria s negativo en d satido de que los predios podrian incrematarse y la
produccion decrecer. Sin embargo, e debe notar que € resultado es muy sensible d velor de e, , . Consecuentements, S lademandase
hece més dadtica, por dguna razdn, la reforma podria condudir a precios més bgos y a incrementar la produccion en este caso. Dela

eouacion (17) se dbtiene la fundién de resccion ddl generador 1; g4 (q, ), eigudmente de la ecuecion (18) se obtiene la fundion de reaocion
dd geeador 2 q,(q,). B eqiliio de NeshCoumot de ese moddo son las producdones g, g5, tdes que
q: =9, (qz) y gy :qz(q’;). Es importarte resdltar que para los moddlos antes vistos, los generadores redibirian por cada MWh

producido una cantidad igud d precio que pagan los usuiarios findes menos los costos margindes de distribucion y de tranamison, ssgin
sad ca.
5.4 Andlisisde un caso particular

Paa tener expresiones anditicamente comparables entre |os diversos escenaios anteriormente vistos, vamos a andizar un caso paticular
escogiendo una demandalined y unos costos de produccion cuadrdiicos Se ha degido este tipo de funciones debido a que son sencillas de
opear 'y aque permiten trabgjar con pocos parameros. ASmismo, se resdta que los parametros de las funciones de costos y de demanda

deberén escogerse de maneratal que @ moddlo tenga Significedo econdmico. La fundién demanda es p(q) = a - q, y los costos paralos

generadores1y 2 son Cy(q,) = G, +aq, +q2 y C,(q,)=G, +2aq, + 292.
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Egamos utilizando un vdor de | =2 paralos costos vaidbles dd productor 2, para pandizar a G de mangra que d moddo resuite
interesantey qued productor G, apesar deencontrarseméslg osdel osconaumidores lesresuiteecondmicamenteatractivo.

Luego de hdlar los resultados para cada moddo, vamos a introducir un pardmetro “€’ que represente la ganandia de eficiendia productiva
en las estructuras de costos de ambos productores, con @ propdsito de ver qué diferendias hay entre un moddo déctrico reformado y atro
organizado tradiciondmente, bgo d supuesto més redista de que en un entorno competitivo las empresas generadoras trataran de operarlo
mésdfidentementeposhle En seguidase presentan | osresultados obtenidos, paraestecaso particular, en cadamodd o antes visto.

Modelo de Sstema Eléctrico Centralizado: Linea de Transmisién no Congestionada y Generadores sin
Problemas de Capacidad
q, =(4a- 5¢c; - 3a- 4c, )14, q, =(2a - 5a- 2c, +c; )14 (21)
a=(3a- 20, - 4a- 3,)/7, p=(4a+ 2, +3c, +4a)/7 (2)
Modelos de Sstema Eléctrico Reformado
(a) Modelo con Generador 2 como Monopolista: Generador 2 sin Problemas de Capacidad

q, =(a- 2a- Cd)/6! p:(5a+2a+cd)/6 (23)

(b) Modelos de Pool Competitiva: Modelo con Productores Precio Aceptantes, Linea de Transmisiéon sin
Congestion y Generadores sin Problemas de Capacidad

q, =(4a- 5c; - 3a- 4cy)/14, q, =(2a-5a- 24 +c, )14 (24)
q=(3a-2c; - 4a-3c,)/7, p=(da+2c,; +3c,+4a)7 ()

Esimportanteresdtar queen esasoludion, losvaoresde” ' y “p’ coinciden conlosvaoresdd caso dd modd o cantrdizado.
Modelo de Cournot

LosGengradares 1y 2 respectivamentetienen queresolver lossiguientesproblemas de optimizacion:

J}Max p(q1+q2)ql - Gl- C(ql)- CrQ1-CqyQ; iMaX p(ql+q2)q2 - GZ - C(qz)- Cqd2
Gl:{ q GZ:I' 92
fsaiq . £0; 0, £7, fsa:q,£7;

Donde: p(az,2)=a- (d;+dz)
Lascondicionesnecesariasdeprimer orden dd generador 1y dd generador 2 repectivamente, vienendadespor:
ﬂp(quqz)/ﬂql :[a' (2q1+q2)]' a- 20, - Cr - Cy- Hy- M3 =0 (26)

ﬂp(ql’qz)/ﬂqz :[a- (ql"'zqz)]' 2a- 49,-C4- U, =0 (27)

Linea de Transmision sin Congestién y Generadores sin Problemas de Capacidad

igy <oy b py =0 P Sinproblemas de capacidad degeneracion.

Suponemos —
ae {ql <q. P p3 =0P Lalineano estacongestionada

p(a2,92 )0, =[a- (20, +a,)]- a- 29, - cr- ¢4 =0 (28)

Suponemosque {q, <@, b, =0P Sin problemas decapacidad de generacion.

Tp(ar. a2 )/Ma, =[a- (0, +2q,)]- 2a- 49,-c4 =0 (29)
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De las ecuadiones (28) v (29) se obtienen las fundiones de resccion de los generadores 1y 2 de donde s deriva d equilibrio de Nadh
Cournot (g, , 0 ),y apartir deq, y g, secbtienelaproductiontotal y d precio cobrado alosusuariosfinaes

* 5a - 5cy - 4a- 6Cct 0, = 3a-3cy- 7atcy (30)

a1 v 02
23 23
« « _8a-8cy-1la- 5ct 15a + 8cy +1la +5ct
a=0y+0d; = - ., p=a-q= - (31)

S cdadamos la diferendia de predios entre d moddo de Cournat [de (31)] y @ moddo de productores precio aceptantes [de (25)], se
obtienenladguienteexpreson:

?2p=[13(a- c,)- 15a- Lc,J/161 (32)

Gaadmate ?p serd mayor que cero porgue “a”, que representad punto de corte de la demanda, debe ser mucho mayor en megnitud
gue “¢f’, “d' y “c” paraque d moddo tenga sentido econdmico. H resltado de ?p > 0 podria no verificarse paratodos los casos y la
intuicion es la sguiente d disminuir los generadores dd moddo de Cournat su produccion con respecto ala produccion dd moddo de
productores precio aceptantes, lascostos deproduccion tambiéndisminuyen.

Ganancias de Eficiencia

S redmente d reformar d sector dédtrico se gana fidenda produdtiva (se reduoan los costos de produccion), podremos obsavar ese
efecto através de un gemplo donde a las estructuras de costos de ambos productores se les introduzea un parametro “€' que represente la
gananda de efidendia intemna, donde 0< e < a Con d propdsto de poder tratar anditicamente los costos de produccion, de forma
amplificada, sehamodificado dichoscostos delasiguienteformat

C,(a,)=G, +(a- e)a, +a7  (39) C,(a,)=G, +2(a- g, +2q5  (34)

Sdo vamos a modtrar los resuitados que se obtienen d introdudir d pardmetro “€’ en los costos ariba mendonedos parad moddo de
Cournat, debido aque es d Unico moddo que desde d punto de vista econdmico tiene interés ver d tema de gananda de eficiendia (en un
moddo verdederamente competitivo se obtendrian los mismos resuitados de un moddlo tradiciond, por lo que de hecho S los productores
operasmn demeneramésefidentesemg orarianlosresuitadosrespecto d moddo cartrdizado).

Modelo de Cournot

Linea de Transmisién sin Congestién y Generadores sin Problemas de Capacidad

Losresultadosobtenidosd introdudir laganandadedfidendiaintemaen lafundion decostos deambos productores son:

q, =(5a- 5c, - 4a- 6c; +4e)/23, q,=(3a- 3c,- Ta+c; +7e)/23  (B)
q=0,+0, =(8a- 8c4- 11a- 5¢; +11e)/23, p=a- q=(15a+8c, +1la+5c, - 11e)/23  (36)

Ahora vamos a determinar la ganendia de diciencia productiva € tal que d precio ddl moddo de Cournat resuilte menor o igud d precio

0d moddo centrdizado.
e 3 [13a- ¢ )- 15a- 11c, |/77=(23:0p)/11  (37)

Donde ?p, ddinido en la ecuaddn (32), rgresanta la diferenda de precios entre d moddo de Counct y @ moddo de productores

precio aceptantes S no hubiera ganandia de dfidenda En este caso, § < vaifica la ecuaddn (37), entonces la reforma dd sector dédtrico

moddado beneficiaraalosconsumidores
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6 Conclusionesy posibleslineas de extension

En ede trabgo s ha abordado d tema de la reforma dd sctor dédtrico a través de la revison de la literatura y mediante una
moddizacién tedricas mplificadadentro deun contexto estéicoy paraun periodotempord decortoplazo.

S = dedtiia la reforma dd sector dédtrico, fundamentamente se pierden @onomias de integracion veticd (especidmente economias
de coordinedidn) en las decisiones acarca de qué cantrdes deben operar para redizar la generacion a un minimo  costo. No obgtante, la
introduccion de competendia en las fase de generacion y comerdidizacion, junto con un adecuado dissfio de las condiciones de acceso alas
redeseléctricaspuedenincantiver alasempresasd d ssctor amejorar sueficendajproductiva

La evidenda empirica intemadond muestra diversos reslitados de la reforma dd sctor dédrico. En genard, se puede dear que la
vaoracion de diferentes estructuras de mercado muestra que la competendia favorece la productividad dd trabgjo en lafase de generadidn, la
reduccion de costos y de predios a nive industrid y resdencid, pero que d poder de mercado podria impedir conseguir las reducciones
epaadas Una smple soluddn a este problema congdtiria en incrementar @ nlmero de empresas en la fase de gengradidn, sparando las
empresss exigentes o fomentando la entrada de nuevas empresss Sin dlvidar aplicar pdliticas de defensa de la competencia que eviten la
formacion decatdesolaadopcion de conductascolusivas.

Lasprindpelescondusonesguesedaivan delamoddizaddntedricaredizadaenlassoaon 5 sonlassiguientes

Se puede observar que la competencia (imperfecta) entre las empresas €l éctricas depende en gran medida de las
reglas de acceso a las redes de transmision y distribucién que se adopten tras lareforma, y de que en el sistema
no se presenten problemas de congestion, es decir, que €l sistema cuente con suficiente capacidad para realizar
los intercambios de el ectricidad entre regiones distantes.

Si se redliza la reforma del sector eléctrico sin cuidar el correcto disefio de los nuevos mecanismos
institucionales que gobiernen el acceso a las redes eléctricas y sin adoptar medidas para reducir la elevada
concentracion heredada del modelo tradicional no se conseguira mejorar los resultados del mercado eléctrico
respecto a los del modelo tradicional. Si tras la reforma del sector eléctrico no existen ganancias de eficiencia
productiva (reduccién de costos de produccion), los consumidores tendran que pagar precios mas altos por la
electricidad consumida respecto a los precios del modelo centralizado. No obstante, si la ganancia de €eficiencia
productiva es lo suficientemente grande, es posible que se produzcan situaciones donde |os precios disminuyan
traslareformadel sector.

Se debe redtar que en este documento no se han andizado cudes serian los efectos de lareformadd sector dédtrico en lasinversones
en capadidad de gengracion y de tranamision en d largo plazo. Asmismo, cabe sefidar laimportanda de redizar una moddizaddn para un
Sgema déctrico que posea una red de tranamison, y comprobar las condusiones alas que s2 hallegado para un Ssema con unasolalinea
de trangmisén. Findmente, sarfa de gran interés redizar un andisis empirico dd comportamiento productivo de las empresas gue operan en

unmercadodédtricoliberdizado bgjo un contextodindmico.
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Figura 1. Estructura deun sistema eléctrico
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Notas

! Los pools competitivos son mercados eléctricos de contado (electricity spot markets) en donde los generadores compiten para suministrar
energia eléctrica a través de sus ofertas de precios o pujas (subasta simple). Existen algunos pools en donde, a parte de las pujas presentadas
por los generadores, |os consumidores compiten para comprar energia presentando ofertas en el lado de la demanda (doble subasta).

2 Los elementos principales que conforman un sistema eléctrico son: centros de generacion, estaciones elevadoras, redes de transmision y
distribucion, subestaciones y estaciones de transformacién, equipos de medida, proteccion y control, elementos consumidores como motores
y centros de iluminacion, etc.

3 Laentidad relevante de generacion de electricidad es la planta la cual esta constituida por unidades de diferentes escalas y que operan en
distintas épocas.

* Podemos considerar como red eléctrica a conjunto de nodos (puntos de lared en e que concurren més de dos |ineas de conduccién) unidos
mediante tramos o lineas (conjunto de elementos de la red comprendido entre dos nodos consecutivos) de conduccion.

® Las redes de interconexion son uniones entre sistemas de transmision poderosos y sirven para apoyo reciproco de éstos, transmitiendo
energia eléctrica en una u otra direccidn segun sean las circunstancias.

® Las subestaciones de transformacin, que constituyen nodos de lared eléctrica, tienen por funcion reducir el voltaje del transporte e interconexion a
voltajes de reparto y se encuentran ubicadas en los grandes centros de consumo.

" Las redes de reparto o subtransmision suministran |a el ectri cidad requerida por ladistribucion detodo un pueblo o por algunos consumosindutries de
gran envergadura. Transporta potencias de algunas decenas de megavatios.

8 La funcién de una estacién transformadora de distribucion es reducir e voltaje desde el nivel de la red de reparto hasta el de la red de
distribucion en media tension. Estas estaciones contienen |os equipos que permiten conectar o desconectar elementos del sistema, asi como
los equipos de control, proteccion y medicion. Estas se encuentran normalmente intercaladas en os anillos formados en la red de reparto.

® Las economias de densidad implican que el costo medio de abastecer a los clientes en un rea geogréfica determinada decrece cuando el
ndimero de consumidores atendidos se incrementa.

19 Una malla es el conjunto de Iineas que forman un camino cerrado a través de por lo menos dos nodos consecutivos, por lo que se puede
decir que una red mallada es aquella que conecta sus diversos nodos a través de lineas que permiten acceder de uno a otro por dstintos
caminos alternativos (Lasheras, 1999).

™ La elaboracion de este subapartado esta basada en: Lasheras (1999), Kiihn y Regibeau (1998) y la tesis doctoral desarrollada por Ramos
(2000).

12 |_as pérdidas debidas a la transmision son la parte de la energia el éctrica que al vigjar alo largo de lared de transmisién, entre los diversos
nodos que la conforman, se pierde en forma de calor.

13 La intensidad de corriente eléctrica representa la cantidad de carga eléctrica (el ectrones) que circulan por unidad de tiempo a través de un
conductor y su unidad de medida es el Amperio (A).

4 |a dificultad que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica se llama resistencia eléctrica y su unidad de medida es el Ohmio
(Voltio/Amperio).

!5 Para més detalles, véase Spiller y Viana (1996).
16 Ver Hjalmarsson, Lennart (1996).
" Para més detalles véase Rodriguez P., Martin (2001).

18 Sin embargo, desde la era de la construccion y electrificacion de los programas hidraulicos publicos, una gran cantidad de compafiias
eléctricas federales o municipal es permanecieron - y aln permanecen - en laindustria eléctrica en los EEUU.

19 Este subapartado est& basado en: Fernandez, M. (2000), OECD/IEA (1999) y la tesis doctoral desarrollada por Rubio F. (1999).

20 En laliteratura, normalmente se utilizan como sinénimos los términos “Pool” y “Spot Market”. No obstante, es importante resaltar que un
pool eléctrico es una combinacion de reglas de acceso alared y de un mercado eléctrico de contado (mercado spot). En este trabajo, ambos
términos seran utilizados como sinénimos.

2L Se hace notar que aln cuando se han utilizado las condiciones de Kuhn-Tucker para el andlisis de todos los casos que surgen en los
problemas de optimizacién con restricciones de desigualdad, solo estamos mostrando aguellos cuyos resultados nos han permitido extraer
conclusiones interesantes (soluciones interiores).
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