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Resumen

Se presenta un modelo de precios de energia eléctrica que
permite a productores y consumidores operar como mer-
cado. La demanda de energia eléctrica es variable en el
tiempo y no es almacenable de un periodo a otro: se ge-
nera en el momento en que se demanda. Las tecnologias
de generacion (hidraulica, nuclear, térmica, etc.) utilizan
distintos combustibles y tienen costos diferentes de inver-
sién en capacidad y de operacién. E]l modelo minimiza la
suma de ambos costos y garantiza que los productores ob-
tengan un beneficio sobre la inversion en capacidad igual
al WACC (Weighted Average Cost of Capital).

INTRODUCCION

El desarrollo tecnol6gico permite hoy instalar contadores in-
teligentes de energia eléctrica (Smart meters) que miden y
acumulan el consumo horario, se comunican doble via con
la empresa suministradora, y reciben de ella con anticipacién
horaria oferta de precios de la energia, lo cual permite a los
usuarios tomar decisiones en tiempo real sobre su consumo
(Borenstein, 2005; Joskow, 2012).

Estos avances en medicion del consumo, intercambio de
informacién entre consumidores y productores, y factura-
cion de energia al usuario, en tiempo real, hacen posible que
el suministro de potencia eléctrica pueda funcionar como
mercado. Los productores fijan precios periédicamente, por
ejemplo, cada hora en cada nodo del sistema eléctrico, y los
consumidores deciden cudnta potencia consumen en esa hora
dependiendo del precio en el sitio de consumo.
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Abstract

An electric power price model that permits producers and
consumers to operate as a market is presented. Electric power
is highly variable in time and cannot be stored from one pe-
riod to another: it is generated when demanded. Generation
technologies (hydraulic, nuclear, thermal, etc.) use different
energy sources and have different capacity investment and
operating costs. The model minimizes the sum of both costs
insuring that producers obtain returns on capacity invest-
ment equal to WACC (Weighted Average Cost of Capital).

Por otro lado, la congestién en el sistema de suministro de
energia eléctrica en las horas de mayor consumo hace patente
la conveniencia de asignar precios a los usuarios que reco-
nozcan la hora en que ocurre la demanda, como origen de los
costos marginales de expansion en capacidad en que incurren
los productores y que incentive a los primeros a desplazar su
demanda hacia momentos de menor congestién (Bye, 1926;
Boiteaux, 1949; Crew, 1995).

El mercado de potencia eléctrica logra acercarse hoy a me-
tas de eficiencia econémica inalcanzables antes. Idealmente,
los precios de la potencia deben reflejar los costos marginales
de generacion y transmision en cada hora y nodo del sistema
(Steiner, 1957). Es necesario que con estos precios los pro-
ductores recuperen no solamente los costos de produccién
sino los costos de inversién en capacidad de produccién méas
la utilidad.
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Millones de hogares y oficinas en ciudades de Canada,
Estados Unidos, Europa y China cuentan hoy con este tipo
de facturacion, para mencionar tan solo algunos de los pai-
ses que han liderado la implementacién de lo que se conoce
como “tiempo de uso” (Time Of Use), y “Costeo Dinamico”
(Dynamic Pricing) de la energia eléctrica (Joskow, 2012).

El presente articulo describe un modelo de tarificacién del
suministro de energia eléctrica estudiado por el autor (Du-
ran, 2001); tiene en cuenta los costos marginales de inversion
y de produccion, el intercambio de informacién en tiempo
real y el uso de contadores inteligentes de energia eléctrica
(Smart Meters). Se muestra que con precios iguales a cos-
tos marginales de produccién mas un cargo adicional igual
al costo marginal de inversion en capacidad con la tecnologia
que funciona solamente durante el periodo de mayor consu-
mo, los productores con todas las tecnologias recuperan sus
costos de inversion y operacion.

BASES ECONOMICAS Y REGULATORIAS

Los productores, como inversionistas, persiguen lucro que
tratdndose de un bien publico estd sujeto a regulacion. El
regulador limita este lucro a aquel que resulta de aplicar la
tasa de interés WACC (Weighted Average Cost of Capital)
sobre los costos de inversién en capacidad de produccién del
bien. Las tarifas que se cobran al consumidor final no deben
entonces superar a las necesarias para recuperar los costos de
produccién (combustibles, salarios de operadores de la plan-
ta, etc.) mas los costos de inversion, incluido dentro de estos
la utilidad WACC.

Co0STOS MARGINALES DE INVERSION Y OPERA-
CION

El sector de oferta se supone que estd compuesto por dife-
rentes tecnologias de generacion de potencia eléctrica con
costos unitarios fijos de inversién y de operacion. Cada tec-
nologia se caracteriza por su costo de capacidad ($/KW) y
costo de generacion ($/KWH). La energia eléctrica (como
corriente alterna) no se puede almacenar de un periodo de
tiempo a otro; se genera y transmite en cada instante en la
cantidad de potencia eléctrica que se demanda. La Figura 1
ilustra costos tipicos de tecnologias hidraulica, de carbén, y
de gas de ciclo abierto y de ciclo combinado!.

DeEMANDA

El modelo de precios de tiempo de uso considera que la de-
manda de potencia eléctrica es variable en el tiempo. La de-
manda agregada de potencia presenta altibajos y picos duran-
te el ciclo considerado T; la funcién de demanda de potencia
eléctrica D(t) se define como el nivel de potencia en ¢

OFERTA
Existen m tecnologias de produccion de energia eléctrica 1 <
j <m con costos unitarios fijos de capacidad y de produccién
dados por:

I, = Costo (anualizado) de inversién en capacidad de pro-
duccion correspondiente al periodo T con la tecnologia j. El
valor éptimo de la capacidad de la tecnologia j se denomina
Yj.

250,00
Gas Ciclo Abierto (dos ubicaciones)
200,00 A
Gas Ciclo combinado (dos ubicaciones)
279 150,00
g%
5 ; Carboén
Z < 100,00 -
S~ ’
g 3)} Frontera
2 50,00 - tecnolégica — Hidraulica
eficiente
0,00 T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Costo fijo (US$ / Kw -Afio)
¢Costa @Llano ACundinamarca MAntioquia ®@Hidraulica

Figura 1. Costos de generacion.

1 Datos de tecnologias de generacion eléctrica en Colombia, aflo 2000
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CZ, (t) = Costo de produccién de la potencia eléctrica en
el instante t Z, (t) con la tecnologia j. Los costos unitarios
de capacidad y de produccién Iy C, respectivamente, son
constantes y diferentes para cada tecnologia. Es importante
resaltar que los costos al consumidor dependen también de la
ubicacién de la demanda con relacién a las respectivas plan-
tas de generacion, haciendo necesario afiadir en cada caso
los costos de transformacion a alta tensién y de transmisién
correspondientes.

FRONTERA TECNOLOGICA EFICIENTE

Las tecnologias se numeran por orden creciente de costo uni-
tario de generacion:

C,<C,<..<C, )

Satisfacen, ademas, las siguientes condiciones de eficien-
cia econémica: a) tecnologias con ambos costos, de inversién
y de produccién, mayores que los correspondientes de otra,
estan dominadas econdmicamente por ésta y se descartan:

L>1L> >0 (@)

b) pendientes decrecientes de la frontera al aumentar el
costo de produccion (convexidad de la frontera), es decir:

T>T>T,>.>T >0 3
donde
T]' = (I] - Ij+1) / (C/’+] s CJ) (4)

paraj=12,.m-1LT indica el tiempo de utilizacién 6p-
tima a plena capacidad de la tecnologia con subindice j. La
frontera tecnolégica eficiente de las tecnologias en el caso de
la Figura 1 se muestra con linea doble y contiene solamente
tres de ellas: Gas Ciclo Abierto (A), Gas Ciclo Combinado
(C) e Hidréulica (H) por orden decreciente de costo unitario
de produccion.

Las tecnologias a Carbon estan dominadas por la frontera
tecnolégica (combinaciones lineales de Gas Ciclo Combina-
do e Hidraulica. Sin embargo, podrian llegar a ser eficientes
dependiendo de la ubicacién de la demanda si se tienen en
cuenta los costos de transmisiéon (Demandas vecinas a las
minas de carbén).

FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema es
Objetivo: Minimizar

M M T
ZIJ.YJ. +_z C [z ) ar (5)
=1 j=1 =0

Restricciones:

Suministro de la demanda en t :
M

D(T)-lej(t)=0 (6)
=

No-negatividad de la produccién en ¢:

Z(1>=0 j=12.M ()

Restricciones de capacidad en ¢:

Z,(n<Y, j=12.M (8)

REsurTADOS

COMBINACION OPTIMA DE TECNOLOGIAS

La combinacién éptima de tecnologias satisface la condicién
de que la suma de las capacidades 6ptimas de las tecnologias
hastala j, Y, + Y+ Y, sea igual al nivel de potencia que es
excedido por la demanda durante intervalos de tiempo en el
periodo T de duracion total igual a T..

DESPACHO OPTIMO POR ORDEN DE MERITO

Si Z (t) > 0 en el tiempo ¢, entonces Z, (t) =Y, para todo k <
j. Las tecnologias se despachan por orden creciente de costo
unitario de produccién hasta copar su capacidad, y asi hasta
suplir la demanda. En cada tiempo t hay una sola tecnologia
jtalque 0 < Z ®< Y. Esta tecnologia se denomina la tecno-
logia en el margen en el tiempo t.

PRrECIOS OPTIMOS

La estructura 6ptima de precios consta de un cargo por Po-
tencia consumida en el tiempo t mas un cargo por capacidad
por unidad de potencia consumida en el momento en que
ocurre la demanda maxima (pico) en el ciclo.



El precio 6ptimo de la potencia en t es igual al costo uni-
tario de produccién (costo marginal) con la tecnologia j que
esta en el margen en ese momento:

PO=C )

El cargo 6ptimo por capacidad es igual al costo unitario
de capacidad de la tecnologia utilizada para pasar el pico de
la demanda.

P=1, (10)

RECUPERACION DE COSTOS DE CADA TECNOLOGIA

Los precios 6ptimos de potencia satisfacen la siguiente rela-
cion, para j < m:

J PO-CYdi+1,=1 (12)

De (12) se desprende que los costos de capacidad y de
produccion con la tecnologia j se recuperan exactamente
con los ingresos percibidos al cobrar los precios de potencia
P(t) a la demanda Z,, At en cada intervalo del periodo Ty
el precio de capacidad P =1 a la potencia producida en el
momento del pico de la demanda.

Esta propiedad de los precios éptimos reconcilia dos de los
objetivos fundamentales de la teoria de precios de un servi-
cio publico, a saber: eficiencia econémica en razoén a que los
precios 6ptimos son los costos marginales de produccién y
recuperacion de los costos totales de los productores.

Ejemplo. Tres tecnologias (costos fijos y variables de Ta-
bla siguiente)

Tabla 1. Costos fijos y variables de las tres tecnologias

H 200 0
GCC 120 100
GCA 60 200

Tz bl =200-120 _ g T= I, =120-60 _ 4.
C.C, 100-0 C,-C. 200-100

C TH

Recaudo de la tecnologia C:

(C,-C.) T +1, = (200-100) 0.6+60 = 120 =1,

Recaudo de la tecnologia H

(C,-C,) To+ (C-C,,) (T, To) + L, = 200%0.6+100%0.2+60=200=1,,

MERCADO MAYORISTA DE ENERGIA ELECTRICA

Cuando la capacidad maxima disponible en el mercado de
una tecnologia K es diferente a la capacidad 6ptima Y, de-
terminada arriba, se puede presentar alguno de los siguientes
casos: si K, <Y, la tecnologia j estad sub-instalada con respec-
to al 6ptimo; si K>Y, la tecnologia esta sobre-instalada. En
el primer caso, el tiempo de operacién a plena capacidad es
T'j >T,.En el periodo (TL T'j) la tecnologia opera a plena ca-
pacidad en lugar de operar en el margen. Los consumidores
pagan entonces un costo adicional igual a (T'j Tj) Kj(Cjﬂ- C}.)
con respecto al optimo, que se traslada como excedente a
los productores con la tecnologia j. Se incentivan en conse-
cuencia los inversionistas de tecnologia j para incrementar
su capacidad capturando parte o el total del excedente. En la
medida en que se cubra la sub-instalacion la franja (Tj) T'j) se
reduce y el excedente retorna a su valor de cero sin sub-ins-
talacion. Esta situacion se puede calificar como “perversa”
aduciendo que hay que esperar a que haya sub-instalacién de
cualquier tecnologia para que los inversionistas en el merca-
do tengan incentivo para incrementar su capacidad pues, asi
cuentan con una renta cautiva. Esto seria econémicamente
correcto si esas rentas fuesen su unica fuente de utilidad, es
decir, si no existiese una adecuada tasa de retorno sobre la
inversién incluida dentro del costo unitario de capacidad I,
como es el WACC.

En el caso en que K>Y, la tecnologia j se despacha a plena
capacidad durante un tiempo menor que el 6ptimo. El inver-
sionista pierde el ingreso correspondiente al tiempo en que
la tecnologia se despacha en el margen cuando en el 6ptimo
se despacharia a plena capacidad. Con una tasa adecuada de
retorno los inversionistas tienen incentivo econémico para
instalar justamente la capacidad 6ptima de cada tecnologia.

TARIFAS OPTIMAS AL CONSUMIDOR

Muchas empresas de suministro de energia eléctrica cuentan
hoy con sistemas de medicién y facturacién en tiempo real
(Smart metering and accounting), en los cuales el contador
de energia de cada consumidor es inteligente, estd conectado
alared de internet, y efectia automaticamente la facturacion.
A su vez, el consumidor cuenta en tiempo real con toda la
informacién, los datos y las estadisticas de variacion en el
tiempo de su consumo y de los precios de la energia, y toma
en tiempo real las decisiones de consumo. Existe una clara
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tendencia a migrar hacia estas nuevas tecnologias. Sin em-
bargo, sus costos de implementacién versus continuar utili-
zando la infraestructura existente haran que dicha migracién
no ocurra de inmediato, particularmente en paises en via de
desarrollo.

CONCLUSIONES

Se muestra la interaccion entre los costos de inversién en
capacidad y los de produccion, y entre los problemas de in-
versién a largo plazo, de operacién a corto plazo y los precios
de energia y de potencia en los diferentes instantes del ciclo.

El precio de la energia eléctrica en cada momento es igual
al costo marginal de produccion con la tecnologia que se des-
pacha en el margen.

El costo marginal durante el pico de la demanda incluye
adicionalmente el costo marginal de afiadir capacidad al sis-
tema con la tecnologia que se despacha en el pico.

El cobro éptimo del servicio requiere de un sistema de
medicion del consumo de energia en tiempo real que calcu-
le el precio 6ptimo correspondiente y ejecute la facturacién
(Smart metering and accounting).

Cada tecnologia recupera su costo de inversién en capa-
cidad, incluida la tasa de retorno (WACC), con el excedente
entre el precio de la potencia y el costo de produccién duran-
te el tiempo en que la tecnologia funciona a plena capacidad.

APENDICE - DERIVACION DE LOS RESULTADOS

CONDICIONES DE OPTIMALIDAD (VER LUENBERGER
POR EJEMPLO)

Introduciendo multiplicadores —H(0), 1 (0 de las restriccio-
nes 7 y 8 y considerando que P(t), el precio de la unidad de
potencia, es igual al costo marginal de satisfacer una unidad
adicional de la demanda D(t), se tiene:

El Lagrangiano es:

con las siguientes condiciones de holgura complementaria:

Z,(0> 0= (©=0;

B(®>0=2(1=0;

A3 a-d
Z ®< V= yj*(t) =0;

BO>0=20=Y

Sean T ,T,T" los intervalos de tiempo en que la tecno-
logia j opera a nivel cero, en el margen, y a plena capacidad
respectivamente:

Z,(0=0;0<Z,0<Y; Z, 0 =Y,
de A3 se desprende:
B (©=0enT;p ()=0yp (=0enT;u ()=0enT;

de A2 se desprende que durante el intervalo en que la tec-
nologia j opera en el margen se tiene P (t) = (O integrando A2
en el intervalo T" y teniendo en cuenta A1 se tiene:

L=[p'yde=[(P@)-c,)dt

Con el precio P(t) durante el intervalo en que la tecnologia
j trabaja a plena capacidad se recupera exactamente su costo
de inversion.

En el caso de la tecnologia M de menor costo de inversién,
que opera Unicamente durante periodo(s) pico para suplir la
demanda, no existe sino un instante en que opera a plena ca-
pacidad en el momento f en que ocurre el mayor pico, y no
existen tecnologias con C > C,. Eneste periodo ademaés del
costo marginal C  de la potencia se cobra un cargo igual al
costo de inversion I en capacidad con la tecnologia m.

L=Y1Y+Y [{ICZ,®+POD®-YZ,O1+ Y I-1OZ,0)+nOZ,0-Y)]dt

j=1 j=11t=0
Las condiciones de optimalidad (Kuhn-Tucker) son:

T
_ g Al
L/3Y,=I- [, pw(nde =0

L —C-P@©- O+ 10 =0

Z(0) A2
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