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Resumen

El proposito de este articulo es establecer los principios econdmicos que deben regir el
calculo de las tarifas de transmision de energia cuando se utiliza el modelo tradicional de
peak-load pricing para tarificar la energia y la potencia. Los sistemas de transmision
cumplen tres funciones distintas: transportar energia, sustituir capacidad de generacion y
aumentar la competencia en el sistema. Si sélo se considera la primera funcion,
establecemos que los costos marginales de largo plazo deben ser absorbidos por los
generadores con el fin de dar las sefiales correctas de inversion, mientras que el costo fijo
debe recaer sobre los beneficiarios de la transmision, normalmente los consumidores
(suponiendo que la competencia elimina las utilidades en la industria de generacion).
Cuando el sistema de transmision permite disminuir la capacidad instalada de generacion o
aumentar la competencia del sistema, los beneficiados son los consumidores quienes
debieran soportar el costo del sistema, aunque a veces el pago directo lo realizan los
generadores.
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1. Introduccién

El proposito de este articulo es establecer los principios econémicos que deben regir las
tarifas de transmision. Estos principios deben ser tales que las tarifas resultantes den a los
distintos actores del sector eléctrico las sefiales adecuadas para que sus decisiones, tanto de
corto plazo (operacion) como de largo plazo (inversion y localizacion), conduzcan a un
equilibrio de mercado eficiente. Si bien el problema de como tarificar la transmision en
forma Optima ha estado presente en la literatura desde hace algin tiempo (ver por ejemplo
Schweppe et al, 1988; Hogan, 1992; Oren et al, 1994; y Chao y Peck, 1996), la diversidad
de enfoques propuestos es una muestra de que no existe consenso respecto a la mejor forma
hacerlo. Creemos que ello se debe a que no existe adecuado reconocimiento de las distintas
funciones que cumplen los sistemas de transmision.

La transmision eléctrica es un monopolio natural dada las fuertes economias de escala que
existen en su desarrollo. Si bien la tarificacion a costo marginal de un monopolio natural es
eficiente, no permite a la empresa financiar todos sus costos. En consecuencia, si se desea
tarificar a costo marginal, para cubrir la brecha de ingresos es necesario cobrar un cargo fijo
a los usuarios. Una forma eficiente de hacerlo es en funcion del excedente que cada cliente
deriva del consumo del bien o servicio. Esta solucion es eficiente porque no excluye a
ningln usuario que pueda contribuir a financiar la parte de los costos de la empresa que no
son cubiertos por el cargo variable.®

Este criterio de asignacion tiene la ventaja de que constituye una regla de uso general. Sin
embargo su aplicacion préctica no esta exenta de dificultades pues no resulta facil medir el
beneficio de cada agente. En el caso de la transmision eléctrica existe la dificultad adicional
de que el sistema de transmision presta simultineamente distintos servicios, y los
beneficiados con cada uno de ellos pueden diferir. En efecto, el sistema de transmision
transporta energia, sustituye potencia instalada y aumenta la competencia en el mercado
eléctrico. En este trabajo ilustramos como tarificar el sistema de transmision en sus distintas
funciones a través de ejemplos simples que muestran por separado los beneficios y
beneficiarios de la transmision en sus distintas funciones.

Al estimar los dividendos que una linea de transmision aporta a los distintos actores del
sistema, se deben medir los distintos beneficios asociados a los sistemas de transmision.
Ademas resulta evidente la necesidad de verificar que la suma de los beneficios de todos
los usuarios de una linea de transmision sea mayor que el costo fijo a prorratear entre los
usuarios, pues en caso contrario dicha instalacion es ineficiente. Luego al evaluar una linea
se deben tener en cuenta los dos criterios anteriores, pues en caso contrario se puede llegar
a decisiones erradas. En otras palabras, descartamos a priori la construccion de lineas de
transmision que no son socialmente rentables (implicitamente suponemos que previamente
se realiza una evaluacion social que determina si el beneficio de construir cada linea de
transmision es mayor a su costo),* para concentrarnos en el disefio de los sistemas tarifarios
que conducen a un parque de generacion socialmente eficiente.

* En términos més generales, cualquier asignacion que no excluya consumidores que pueden pagar el costo
variable y contribuir en algo al costo fijo, aunque sea minimamente, es eficiente.

* Evaluar una linea adicional es un problema relativamente simple, pero disefiar redes 6ptimas es por cierto un
problema mas complejo.



La distribucién de los beneficios entre consumidores y generadores depende del sistema de
tarificacion de la energia y potencia que se transa en el mercado. En nuestro analisis
usamos el modelo tradicional de tarificacion eléctrica (peak-load pricing), el que permite
llegar a una solucion optima en forma descentralizada (véase Boiteux, 1960, y Joskow,
1976). Cuando la demanda es ineldstica, es eficiente cobrar en cada instante un precio por
la energia equivalente al costo marginal de generarla, al que se debe sumar un cargo por
potencia al consumo en horas de punta. Este cargo por potencia corresponde al costo
marginal de inversion de la planta con menor costo de operacion. Suponemos asimismo que
el sistema de transmision involucra tres costos: operacional (o marginal de corto plazo),
variable de inversion y fijo de inversion. El costo marginal de largo plazo corresponde a la
suma de los dos primeros.

La funcion transporte de energia del sistema de transmisién permite satisfacer la demanda
con energia producida en las plantas mas eficientes del sistema, aln cuando éstas estén
distantes de los centros de consumo. Esta funcidén puede beneficiar tanto a generadores
como a consumidores. En el contexto de un modelo con dos tecnologias de generacion, sin
restricciones de capacidad, demanda inelédstica y factores de planta iguales a uno,
mostramos que la forma eficiente de asignar los costos de transmision es que el costo
marginal de largo plazo de la transmision recaiga sobre los generadores localizados fuera
del centro de consumo, mientras que el costo fijo de inversion sea distribuido entre los
consumidores. Si por alguna razon la capacidad de la tecnologia con menor costo de
operacion esta restringida, entonces los generadores que la usan y que estan localizados
fuera del centro de consumo, tienen utilidades econdémicas, por lo que el costo fijo de
inversion debiera repartirse entre consumidores y dichos generadores, en proporcion al
beneficio que obtiene cada grupo.

El uso de la transmisién como sustituto de potencia instalada es ilustrado a través de la
interconexion de dos sistemas eléctricos cuyos consumos maximos se dan a distinta hora.
En este caso el sistema de transmision permite reducir el total de la potencia instalada, pues
la punta de cada sistema se satisface tanto con generacion local como del sistema vecino.
En este ejemplo existen cargos por potencia tanto para el consumo que ocurre en la punta
del sistema como para el consumo en la demanda de punta de cada localidad, y la
combinacion de ambos permite a los generadores financiar la inversion en generacion y la
inversion en transmision. Al igual que en el caso de la funcidn de transporte, se demuestra
que el costo marginal de largo plazo del sistema de transmision debiera recaer sobre los
generadores, mientras que el costo fijo debiera asignarse entre los consumidores.

El uso de la transmision como sustituto de potencia instalada también se da con relacion a
las centrales que deben mantenerse en un sistema para proveer respaldo. En particular, el
sistema de transmision puede permitir proveer un determinado nivel de confiabilidad del
sistema (entendido como probabilidad de falla) con menor capacidad de respaldo o bien,
una menor probabilidad de falla manteniendo constante el tamafio de la capacidad de
respaldo. Si los consumidores pagan por la potencia de respaldo, entonces ellos se
benefician por este concepto a través de menores pagos por potencia.

Por ultimo, el sistema de transmision aumenta la competencia en el mercado eléctrico, y en
algunos puntos aislados puede crearla. Esta funcion no es distinta de la que cumple



cualquier carretera que une dos mercados en los cuales se producen y venden bienes
homogeéneos. En efecto, la existencia de una linea de transmision determina que cualquier
empresa que ostente algun grado de poder de mercado en el ambito local, vea amenazada su
posicion por la entrada de produccion proveniente del “otro lado de la linea”. Esta amenaza
impone restricciones al grado de poder de mercado que los productores pueden ejercer en
sus respectivos mercados locales. En consecuencia, el sistema de transmision beneficia, por
este concepto, directamente a los consumidores. Lo anterior determina que debieran ser
estos Ultimos los responsables de financiar el costo fijo de aquellas lineas que aumentan la
competencia. De hecho, los productores, al ver disminuido su poder de mercado se ven
perjudicados y por lo mismo no estan dispuestos a financiar la linea respectiva

En las secciones que siguen se analiza en forma independiente cada uno de las funciones
que cumple el sistema de transmision, poniendo especial énfasis en definir qué agentes se
benefician con la linea y lo que esto implica en términos de tarificacion. La seccidn final
presenta las conclusiones.

2. El Sistema de Transmision como Transporte de Energia

Comenzamos analizando cémo se debiera tarificar la transmision cuando su Unica funcién
es transportar energia. Para ello partimos resumiendo el modelo tradicional de tarificacion
eléctrica (peak-load pricing) sin transmision. Este considera una demanda inelastica de
energia, la cual esta concentrada geograficamente. Suponemos que por el lado de la oferta
existen dos tecnologias de generacion: tipo 1 y 2, con costos fijos anuales iguales a f, y f,
por MW, respectivamente. Por su parte, los costos operacionales son ¢y y ¢, por MWh. Sin
pérdida de generalidad suponemos que f; > f;, y ¢; < c,. Usamos la funcién q(t) para
denotar la curva de carga del sistema, donde q(t) designa el consumo en la t-ésima hora con
mayor consumo. Finalmente suponemos que el factor de planta de ambas tecnologias es 1,
que en las plantas la generacion puede variar instantaneamente y sin costos, y que no se
producen fallas. Las plantas generadoras son despachadas por orden de mérito, es decir,
ingresan a producir de menor a mayor costo de operacién hasta satisfacer la demanda.
Bajo dicho conjunto de supuestos, el problema de minimizar el costo total del sistema
electrico se formaliza como:

. t(ky) T
in{fk, +1 £+ [ (@0 -k at vk tk) o aat]

sa.: k, +k,=q"

donde g" designa la demanda méxima, k; y k, la capacidad instalada de las plantas tipo 1y
2 respectivamente, y T el nimero de horas en el afio. El planteamiento del problema supone
un uso Optimo de la capacidad instalada. En efecto, entre las horas t(k;) y T, la demanda se
satisface con generacion de la planta tipo 1, pues la capacidad instalada lo permite y es méas

® La realidad, sin embargo, es algo mas compleja pues la existencia de indivisibilidades en la operacién de las
plantas puede modificar el orden natural de ingreso de éstas, dando origen a lo que la literatura denomina el
Unit Commitment Problem (véase, Fischer y Serra, 2003)



barato que hacerlo con generacion de la planta tipo 2. Entre las horas 0 y t(k;), la demanda
que no se alcanza a satisfacer con energia proveniente de las plantas de tipo 1 se genera con
centrales de tipo 2 (Ver Figura 1).

Las condiciones de Kuhn-Tucker del problema anterior son:

f, —t(k)AC—A 20 k,(f, —t(k)Ac —A) =0

f,~A20 K,(f, —A)=0

donde Af = f; - f, y Ac = c,- ¢1, con Ac y Af positivos dados los supuestos. La funcion
objetivo es convexa, por lo que la solucion optima es:

t* = MinEA—f,T H
WA

Luego, la solucién que minimiza el costo total del sistema k; = q(t*), y ko = g™ -k;*.
Cuando t* = T sdlo se instalan plantas tipo 2.

Un sistema de precios consistente con la solucion dptima es un cargo por energia igual al
costo de operacion de la planta mas cara en actividad (planta tipo 1 6 2 segun corresponda)
y un cargo por potencia por el consumo en punta igual al costo de inversion en las plantas
tipo 2. Las condiciones de Kuhn-Tucker muestran que si la composicion de la capacidad
instalada es la dptima, entonces ambos tipos de plantas no tienen utilidades econdmicas.
Con dicho sistema tarifario, un sistema descentralizado llega a la solucion éptima. Las
plantas tipo 2 nunca tienen utilidades econdémicas. Suponiendo libre entrada a la industria
de generacion, entonces ingresan plantas tipo 1 hasta el punto que éstas tampoco tengan
utilidades, y ello ocurre cuando las plantas tipo 2 operan solo durante las t* horas de mayor
consumo.

El andlisis anterior omitié cualquier consideracion espacial. Imaginemos ahora que las
plantas tipo 2 se localizan en el centro de demanda, pero las plantas tipo 1 estan en otra
localizacion.® Supongamos que el costo de inversion de la linea de transmision que une
ambos puntos tiene una componente fija pp y una componente variable p;, Luego el costo
de inversidn en un sistema de transmision con capacidad K es po+p:K. Adicionalmente, en
el transporte de energia hay un costo variable de operacion c;, el que por simplicidad
suponemos constante. Suponemos ademas que c;+c; < Cp, pues en caso contrario solo se
instalarian plantas tipo 2. El problema de minimizacion del costo del sistema integrado es:

® Esta localizacion puede responder a la disponibilidad de combustible o recursos hidrolgicos en cada zona
geogréafica o a la existencia de restricciones ambientales que impiden la construccion de plantas tipo 1 en las
zonas de consumo.



. t(ky) T
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Notar que, sin pérdida de generalidad, se ha impuesto que la capacidad de transporte esté
adaptada a la demanda (K = k;). Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

f,+p, —(Ac—c)t(k,))-A =0 k,(f, + p, —(Ac—c)t(k,)-A)=0

f,-A20 k,(f,—A)=0

Luego la solucion optima es (Ver Figura 2):

f= me:%
AC—Ct

Para llegar a la solucion d6ptima el esquema de tarificacion de la energia y potencia es
similar al del caso sin transporte, salvo que cuando sélo operan las centrales tipo 1 el costo
marginal es c;+c.. Dicho de otro modo, el precio de la energia cuando sélo operan las
plantas tipo 1 incluye el costo operacional de la transmision. A su vez, estas centrales deben
pagar tanto el costo marginal de la inversion en transmision (p;) como el costo operacional
de la transmision (c;). Notar que el tiempo en que operan las plantas tipo 2 es mayor que en
el caso en que no hay transporte (f > t*), lo que permite a las plantas tipo 1 recibir por
unidad de capacidad instalada un mayor ingreso por venta de energia, el que les permite a
su vez absorber el costo variable de la inversion en transporte.” (Ver Figura 2).

Este sistema tarifario no permite financiar el costo fijo po de la linea de transmision.;Quién
lo debe sufragar? En la solucion que maximiza el bienestar social los generadores no tienen
utilidades econdmicas, por lo que, de ser socialmente rentable la linea de transmision, el
costo fijo de la transmisién necesariamente debiera recaer sobre los consumidores. Al
respecto, se debe de tener en cuenta que la linea de transmisidn sélo se justifica si el costo
de ésta es menor que el beneficio social que genera, el que esta dado — en este caso- por el
beneficio que los consumidores obtienen debido a que parte de su abastecimiento proviene
de plantas tipo 1 (pues los productores no obtienen utilidades econdmicas). Este beneficio
estd dado por:

W = (Ac —c, )‘T[q(t)dt

" En estricto rigor también esté el caso en que en la solucion 6ptima sin transporte sélo operan plantas tipo 2,
pero en este caso no hay plantas tipo 1 por lo que no se requiere transmision.



Si los generadores tipo 1 estuvieran obligados a pagar el costo fijo de transmision (po), su
capacidad instalada disminuiria hasta permitir el financiamiento del costo fijo de la
inversion en transmision (ver Figura 3). La solucidn, en caso que exista, satisfaria la
condicion:

- _ . LAf +p P
R O

Notar que si f <T, entonces f <t . Luego cuando los generadores pagan el costo fijo de
transmision se produce una reduccion en el bienestar de los consumidores, la que esta dada
por:

AW =P, —(Ac—ct)j[q(t)dt < P, —-(t-t)(Ac-c,)q(t) =0

La intuicion del resultado anterior es inmediata. La composicion del parque generador no es
la 6ptima porque las plantas con mayor costo de operacion deben generar por mas tiempo
para permitir a las plantas tipo 1 financiar su inversion. Luego los consumidores pagan un
mayor costo por la energia. Por su parte, la situacion de los generadores no cambia, pues su
utilidad economica sigue siendo cero. Luego el bienestar social cae. En consecuencia, en
este modelo es eficiente que el costo fijo de la inversion en transmision lo absorban los
consumidores. Dado que la demanda es inelastica no es relevante como se cobre el costo
fijo de la inversion a los consumidores. Pero en otras condiciones habria que hacerlo a
través de cargos fijos diferenciados a los consumidores, el que para cada consumidor no
podrian exceder al beneficio que éste deriva de la existencia de la linea de transmision.

Hasta el momento, implicitamente hemos supuesto que no hay restricciones al tamafio de
las plantas. Para ilustrar el efecto que las restricciones de capacidad tienen sobre los
resultados, supongamos que la capacidad maxima de plantas de tipo 1 esta restringida a k"

< k;8. Entonces suponiendo que se construye la linea de transmision, las plantas tipo 1
tienen utilidades economicas por:

1= (t(k") - )k " (Ac—c,)> 0

y los consumidores tienen beneficios (netos del costo de la linea) respecto a la situacion sin
transmision iguales a:

AW = (Ac—c,) ]’q(t)dt

t(k")

® Puede deberse a restricciones en la disponibilidad del combustible o de recursos hidricos, 0 a normas legales
(zonas saturadas de algun contaminante por ejemplo).



La construccion de la linea se justifica en la medida que la suma de los beneficios anuales
de los generadores y de los consumidores sea mayor a los costos fijos anuales de la linea, y
el peaje se debiera repartir en funcion de los respectivos beneficios. Luego la fraccion del
costo de la linea que debieran pagar los generadores ubicados fuera de la zona de consumo

es:
T (tW —f)&w
:

W A
AW =1t (" -Dk" + o)t

(k")

Notar que la fraccion del costo fijo de la inversidn en transmision que corresponderia a los
generadores de tipo 1 depende fundamentalmente de cuén por debajo de su nivel 6ptimo
esta su capacidad instalada.

Analicemos finalmente un tercer caso. Supongamos que las plantas tipo 1 son las que estan
cerca del centro de consumo, y las tipo 2 son las que estan distantes. Suponemos ademas
que f, + p1 < fy, pues de otro modo en la solucion eficiente solo habria plantas de tipo 1. El

resto de los supuestos se mantiene igual. Bajo estas condiciones, el problema de minimizar
el costo del sistema es:

. t(ky) T
ML?{flkl +f k, +(c, +¢, )IO (q(t) =k, )dt +c k,t(k,) + Clﬁ(kl)Q(t)dt TPt plk2}

sa.: k, +k,=q"

Notar que, sin pérdida de generalidad, se ha impuesto que la capacidad de transporte esté
adaptada a la demanda (K = k). Las condiciones de Kuhn-Tucker son:

f, —t(k)(Ac+c,)—A 20 k,(f, —t(k)(Ac+c,)-A) =0

f+p-A20 k(f, +p,=A)=0

Luego la solucién dptima es:

r= Minﬁuﬁ%
AC +c,

Para llegar a la solucion éptima, el sistema tarifario debe establecer un costo marginal igual
a Cy+c; cuando operan las plantas tipo 2 (entre t=0 yT) y un pago por potencia igual a f, +
p:. Dicho pago por potencia se explica porque para aumentar la potencia a minimo costo es
necesario invertir tanto en plantas de tipo 2 como en lineas transmision. Luego las plantas
tipo 2 deben pagar (directamente) el costo variable de la inversién (p;) asi como el costo



operacional de la transmision (c;), mientras que los consumidores deben hacerse cargo del
costo fijo de la inversidn en transmision (po). Por cierto una vez determinada la solucion
optima se debe verificar que el beneficio que la linea de transmision reporta a los
consumidores sea mayor al costo fijo de inversion. Observar que t <t*; es decir, existe
menor capacidad en plantas tipo 2 y mayor capacidad en plantas tipo 1 que cuando todas
estan localizadas en el centro de demanda.

En este Gltimo modelo los generadores localizados fuera del centro de demanda deben
pagar directamente el costo marginal de largo plazo de la transmision, mientras que el costo
fijo de la construccion de la linea debe recaer sobre aquellos usuarios que se benefician
directamente por la linea. Notar, sin embargo, que para que este esquema de tarificacion del
sistema de transmision conduzca a un equilibrio eficiente, el pago de potencia debe
incorporar el costo marginal de la inversion en transmision (p;). Si el pago por potencia
fuese sdlo f,, la linea de transmision deberia ser financiada en su totalidad por los
consumidores, pues los generadores que usan la tecnologia 2 no tienen ingresos suficientes
para hacerlo. Y aun asi la solucion no seria la dptima.

3. Transmisién como Sustituto de Potencia Instalada

Las lineas de transmision también sirven como sustituto de potencia instalada. En otras
palabras, la interconexion de dos sistemas eléctricos permite, en ciertos casos, reducir (o
postergar) los planes de inversion en generacion y asi disminuir el tamafio del parque
generador necesario para satisfacer la demanda. Esto es especialmente cierto en el caso de
sistemas eléctricos asimétricos como es por ejemplo el caso de dos sistemas eléctricos en
los que los consumos maximos se registran a distinta hora.® El analisis de bienestar social
asociado a la construccion de la linea debe comparar el beneficio por este concepto con el
costo de construir y operar la linea.

Con el objetivo de ilustrar como la linea de transmision puede contribuir a disminuir la
potencia instalada necesaria para satisfacer la demanda, utilizaremos una version
simplificada del modelo descrito en la seccion anterior. En particular, suponemos que
existen dos centros de demanda, cada uno de los cuales esta caracterizado por una curva de
carga gi(t), i=A,B. La demanda maxima ocurre en cada centro en un momento del tiempo
distinto. Ambos centros son abastecidos por el mismo tipo de plantas (misma tecnologia)
cuyo costo de inversion es f y su costo de operacion es ¢. En la solucion desintegrada, es
decir, sin linea de transmision, la potencia instalada en cada centro es igual a su demanda
méaxima. Bajo un esquema de tarificacion optima los consumidores pagan ¢ por cada unidad
de energia consumida, y aquellos que consumen en la hora de punta, deben cancelar
ademas un cargo por potencia f por unidad consumida.

En lo que sigue desarrollamos la solucién éptima integrada, donde ambos centros estan
unidos por una linea de transmision de capacidad maxima igual a K. Por simplicidad
supondremos que en el transporte de energia sélo existen costos de inversion, es decir,

% Otro ejemplo podria ser la interconexién de dos sistemas con distinto grado de ajuste oferta / demanda.



suponemos que no hay costos operacionales de transmision. Luego el problema lo
podemos escribir:

Min{fk, + fkg + p, + p,K}

k, +K>=q' i=AB

Donde k; es la capacidad instalada en la ciudad i, g' la demanda maxima en el centro i y g™
la demanda maxima del sistema integrado. Denominando A al multiplicador de Lagrange
de la primera restriccion y ;i a los multiplicadores del segundo set de restricciones, las
condiciones de Kuhn-Tucker son:

f>A+y, ki(f-A-u)=0, i=AB
P, = 1y + 1, K(p, =y +11,)=0

k +k, 2q" Mi, +k, —g™)=0

k, +K =q' /,li(ki+K—qi) i=AB

Supongamos que la solucién es interior y todas las restricciones son activas.'® Luego la
solucién optima es:

K:qA+qB_qM
2

k. =q' -K
Y los multiplicadores de Lagrange son:

_ . _ P _ P,
A=f-2 =P
2 Hi=5

19 Esto es posible pues supusimos que la demanda méxima ocurre en distinto momento en ambos mercados.



Luego una condicion necesaria y suficiente para tener una solucion interior en la que las
dos restricciones son activas es que el costo de inversion por unidad de inversion sea menos
que la mitad del costo de inversion por unidad de generacion (f > p,/2)."*

Estas ecuaciones ilustran claramente el rol del sistema de transmision como sustituto de
potencia instalada. Al respecto, observar que aumentos en la demanda de punta de una
ciudad sin que aumente la del sistema integrado, se satisfacen usando la capacidad instalada
de la otra ciudad. Ademaés para reducir los costos de transmision se traslada capacidad de
generacion de un centro a otro en un monto equivalente a la mitad del aumento en la
demanda. Por otro lado cuando aumenta la demanda en la hora de punta del sistema
integrado sin que aumente la demanda maxima en las ciudades, el aumento en la capacidad
de cada sistema (y en consecuencia del sistema integrado) permite disminuir la capacidad
de transporte en una cifra equivalente a la mitad de dicho aumento de demanda.

Esta solucion es consistente con un sistema de precios donde el consumo en la hora de
maxima demanda del sistema paga un cargo de potencia igual a f —p, /2, y el consumo en

el momento de mé&xima demanda de cada centro paga un cargo de potencia p;/2. Estos
cargos por potencia permiten financiar la capacidad instalada de generacion y la parte
variable de la inversion en transporte. EI costo marginal de largo plazo de la transmision lo
pagan directamente los generadores, pero para ello utilizan los ingresos obtenidos por el
pago de potencia que realizan los consumidores. Notar ademas que el costo variable del
transporte recae sobre aquellos consumidores que demandan energia cuando la linea usa al
méaximo su capacidad. Los pagos anteriores no financian el costo fijo de la inversion en
transmision, y este debe de ser cobrado a los consumidores pues los generadores no
obtienen utilidades econdmicas.

La construccion de la linea aumenta el bienestar social siempre y cuando se cumpla la
condicion:

_b: H M

— Ug,*0s —Q )> Po -

2
La condicion anterior establece que el beneficio asociado a la disminucion en capacidad
instalada de generacién debe ser menor al costo de construir la linea.'?
La interconexion de dos sistemas también permite reducir la capacidad de respaldo de un

sistema o bien, aumentar el grado de seguridad con que opera un sistema eléctrico
manteniendo la capacidad de respaldo constante. Este efecto es analizado en el Anexo.

1 |a condicién es algo mas compleja si se incluyen costos operacionales de transmision.

12 Aquellos usuarios que tienen un alto consumo durante el peak del sistema podrian ser perjudicados por la
linea de transmisién. Implicitamente estamos suponiendo que los beneficios monetarios de todos los
consumidores tienen el mismo peso.
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4. El Sistema de Transmision como facilitador de la competencia entre mercados

El sistema de transmision cumple, ademas de sus funciones de transporte y de sustitucion
de potencia instalada, un rol fundamental en generar competencia en el sistema eléctrico.
En efecto, la existencia de una linea de transmisién determina que cualquier empresa que
ostente algun grado de poder de mercado en el &mbito local, vea amenazada su posicion por
la entrada de produccién proveniente del “otro lado de la linea”. Esta amenaza impone
restricciones al grado de poder de mercado que los productores pueden ejercer en sus
mercados locales pues cualquier intento por cobrar precios por sobre el competitivo se
traducira en la llegada de mayores importaciones de energia desde el mercado vecino —
sujeto a la maxima capacidad de la linea.

Con el objetivo de analizar con mas detalle la forma como se materializa el efecto del
sistema de transmision en el grado de competencia de los mercados interconectados e
identificar a los agentes que resultan beneficiados y perjudicados, se extendié el modelo
utilizado en la Seccidn 2. Se consideran dos mercados aislados (A y B) que inicialmente
son abastecidos por sendos monopolios, y luego se analiza el efecto de interconectarlos.

Para simplificar al maximo el analisis y de paso concentrarnos exclusivamente en el “efecto
competencia”, suponemos que ambas ciudades tienen la misma curva de carga q(t) y que
ambos monopolistas tienen acceso a exactamente las mismas tecnologias. Al igual que en
el modelo de la seccidn 2, se asume que hay dos tecnologias disponibles (tipo 1y 2).

Las plantas son despachadas en estricto orden de mérito. Suponemos ademas que la tarifa
de la energia en cada momento del tiempo corresponde al costo marginal de operacion de la
planta despachada con mayor costo de operacion y que ademas existe un cargo por potencia
por el consumo de punta el que es igual al costo de inversion de la central tipo 2. Bajo este
esquema de tarificacion, suponemos que la Unica manera que tienen los productores para
ejercer poder de mercado es a traves de la composicién de su parque generador. Dicho de
otro modo, suponemos que el monopolio esta obligado a satisfacer la demanda, pero puede
elegir con qué tecnologia hacerlo.’* Cada monopolista resuelve entonces el siguiente
problema de optimizacion:

Mkax{Acklt (k,) - Afk }

donde la notacién es similar a la de secciones anteriores. La solucion que maximiza la
utilidad de cada monopolista esta dada por:

m m
m — N — i *
= Bﬂi eq T H_ eq T H
t I\/llnH o1 e(;n , H Min 1 ec:n , H

3 Esta obligacién no necesariamente debe ser de tipo legal pues es posible que el monopolista decida en
forma voluntaria satisfacer toda la demanda como una forma de evitar reacciones de la autoridad o de los
propios consumidores. Alternativamente se puede suponer que existe un monopolio con la tecnologia 1, pero
una oferta competitiva con la tecnologia 2.
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m .. -z m m A
donde e;'es la elasticidad de la funcién q(t) evaluada en el punto g(t"). Para que t" esté

bien definido se requiere que |eq [> 1 para el rango de definicién de g. Entre 0 y t" el
monopolista satisface la demanda utilizando ambas tecnologias, mientras que entre t"y T

solo utiliza la tecnologia 1. Ademas definimos k" =q(t™) y k' =k" —k;"

Observe que dado que dg/dt <0y t™ > t*, k" <k, y k' >k, (Ver Figura 4). Por lo tanto
el monopolista sobreinvierte en la tecnologia con mayor costo de operacion y subinvierte
en la tecnologia con menor costo de operacion con relacion a la composicion del parque de
generacion que maximiza el bienestar. De este modo, logra que la planta con mayor costo
de operacion determine el precio por un periodo mas largo de tiempo, aumentando asi sus
ingresos.

Supongamos ahora que se construye una linea de transmisién que conecta ambos mercados
y que la capacidad K de la linea es tal que ésta no se congestiona (esto se comprueba
después). Suponemos ademas que tanto el costo variable de inversion como de operacion
de la linea son iguales a cero ( p1 = ¢; = 0) por lo que el Unico costo asociado al sistema de
transmision es el costo fijo de inversion po.

La linea de transmision — no congestionada - determina que ambos mercados se integren
completamente. Dicho de otro modo, habria s6lo un mercado de energia. Luego, la
demanda total esta dada por Q(t) = g(t) + g®(t) = 2q(t), dado que hemos supuesto que no
haya pérdidas de transmision y que las curvas de carga de ambas ciudades son iguales. La
interconexion de ambos mercados introduce competencia, por lo que los productores se ven
obligados a considerar la produccion del vecino al momento de tomar sus propias
decisiones de produccion.

Suponemos que al igual que antes, el despacho de las centrales se realiza segun orden de
mérito y que el sistema de tarificacion corresponde al de peak-load pricing. Luego, la
variable de decision de los generadores es la capacidad a instalar de cada tipo de planta
(tecnologia 1 6 2). Observe ademas que la capacidad a instalar de la tecnologia de tipo 2
(k;'y k2) no es (directamente) relevante en la decision que los agentes deben tomar,
porque son remunerados a costo marginal (tanto en lo que se refiere a energia como
potencia). Suponemos comportamiento de tipo Cournot, es decir, cada generador maximiza
su utilidad considerando como dato la capacidad instalada en tecnologia 1 de su rival.
Luego, el productor localizado en el mercado A resuelve el siguiente problema:

A B
MaxE ck/MtEL thy Af kP i
: 5

donde k; es la eleccion que hace el generador localizado en el mercado “i” con respecto a
la capacidad de la planta que usa tecnologia de tipo 1. La condicion de primer orden es:

4 Observe que en tales circunstancias t* =
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t(kA+le) E:% t(kA+le)k E

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

t(kA+le) % t(kA+le)k E

En consecuencia podemos definir k, =k;* =k?. Luego, las plantas tipo 2 operan entre t=0
y t°, donde

2e¢
c:t(kl):MinE* d TH

1+2¢;" H

donde e; es la elasticidad de la funcion q(t) evaluada en el punto q(t). Suponiendo que la

elasticidad es una funcién no creciente de g, se concluye que t* <t°<t™ y k; >kS>k,"
(Ver Figura 4). La interconexion de ambos sistemas Yy el resultante duopolio, determinan
que el tamafo del parque generador tipo 1 escogido por los productores esté entre el de la
solucién con monopolio y el que se elegiria bajo condiciones de competencia. En otras
palabras, la competencia introducida por la linea de transmision reduce el poder de
mercado que cada uno de los generadores ejercia inicialmente en el &mbito local.

Notar ademas que k;* =k} =k, por lo que la linea no se usa para transmitir energia desde
un mercado a otro. Este es un resultado importante pues indica que la linea de transmision
contribuye a disminuir el poder de mercado de productores que participan de monopolios
locales aun sin necesidad de transportar energia. Dicho de otro modo, la sola presencia de
la linea es una amenaza suficiente para disciplinar a los productores en su intento por
ejercer poder de mercado. Cualquier evaluacion de rentabilidad social del sistema de
transmision basado exclusivamente en el uso que se le da a la linea (flujo de energia
efectivamente transmitido) corre el riesgo de dejar de lado el rol que le cabe en la
mitigacion de poder de mercado.

El hecho de que la linea de transmisién no se utilice no implica que cualquier nivel de
capacidad de transmision sea suficiente para producir este efecto pro-competencia. Al
respecto se debe recordar que las estimaciones se hicieron bajo el supuesto de que no habia
congestion en la linea y que en consecuencia los productores se comportaban como si
ambos mercados fueran uno solo.

Adaptamos la metodologia de Borenstein y otros (2000) a nuestro modelo para estimar la
minima capacidad (K*) que la linea deberia tener para forzar a los productores a
comportarse como un duopolio. Para ello se debe tener presente que para cualquier tamarfio
de linea K < K*, los productores podrian preferir contraer su producciéon y provocar
congestion en la linea (o dicho de otro modo, aceptar “pasivamente” la llegada de

13



importaciones desde el mercado vecino) para posteriormente ejercer poder de mercado
sobre la demanda residual (neta de importaciones). En consecuencia el minimo nivel K*
sera aquel en que la utilidad que obtiene el monopolista con su estrategia “pasiva” es igual
a la que obtendria en un mundo de duopolio Cournot.

La estimacion de K* se hace en dos etapas. Primero se analiza el comportamiento de un
monopolista “restringido” por la presencia de importaciones equivalentes a K>0
provenientes del mercado vecino en cada momento del tiempo."® Suponemos que esta
capacidad ofertada es en plantas tipo 1 (con menor costo de operacion). Notar que una
eventual oferta de capacidad en plantas tipo 2 no afecta las decisiones del monopolista en
A. Posteriormente se estimard el minimo K* tal que las utilidades que obtiene el
monopolista restringido son las mismas que obtendria si la estructura de mercado fuera la
de un duopolio (con comportamiento Cournot).

Un monopolista restringido por la llegada de importaciones enfrenta una demanda residual
g(t) dada por la diferencia entre la demanda de mercado q(t) y las importaciones K, es

decir, g (t) = q(t) — K. Asimismo se define f(q) como la funcion inversa de q(t).
(Ver Figura 5)

El problema que enfrenta este monopolista esta dado por:

l\/lax{Ackl t(k,) - Afk}

Luego, la solucion dptima es

=
t—MInE"‘l_I_éq,TH

donde e, es la elasticidad de la funcion g(t) evaluada en el punto q(t). Dado que para

todo K > 0, entonces | €, (t) [>|e,(t) |. Esto, unido al supuesto de que la elasticidad es una

funcion no creciente de g, resulta en que t° <t <t™ y k& >k, >k". El monopolista
“restringido” sobre-invierte en la tecnologia con mayor costo de operacidn con respecto a la
solucion socialmente eficiente, pero la distorsion es menor que la que resulta de un
monopolista “puro” y mayor que la que resultaria en un duopolio. Lo anterior implica que
la presencia de la linea de transmision limita el comportamiento de los generadores adn si
ésta esta congestionada®®.

5 Es posible demostrar que el escenario més restrictivo para el monopolista es aquel en que la linea esta
congestionada en todo el periodo.

'8 En un contexto més general que el que permite este modelo, se debe considerar que en la demanda residual
que enfrenta el generador en presencia de importaciones, aln si la linea esta congestionada, es necesariamente
menor y mas elastica que la de mercado, lo que contribuye a limitar el poder de mercado que se puede ejercer.
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Nos falta verificar que el monopolista de B va a ofertar en el mercado A una capacidad K*
en plantas de bajo costo de operacion. Dado que la capacidad de la linea de transmision es
K* y que en el mercado A las plantas con mayor costo variable (tipo 2) van a operar t
horas, lo que es mayor que t°, es atractivo para el monopolista de la ciudad B instalar una
capacidad K* de plantas tipo 1 para servir a la ciudad A.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para estimar cuél es la minima capacidad de
la linea para la que las utilidades del monopolista “restringido” (") sean iguales a las que
obtendria en un duopolio Cournot (7f).

m™ == Af (q(t) —k) +Ac(q(t) —k*)t

m° =—Af q(t°) +Acq(t°) t°

te—t*

T

La condicion ™ = mr° implica que k* =q(t*) - q(t®)

El impacto de la linea de transmision entre los agentes de mercado es desigual. En efecto,
cada productor ve disminuidas sus utilidades como consecuencia de la interconexion en:

m°-m" = —AF (kS —k") + Ac (kft° —kMt") <0

La expresion anterior es negativa porque por definicion t™ es el punto donde la expresion
Ack,t(k,) — Afk, alcanza el maximo.

Los consumidores de cada localidad en cambio se ven beneficiados pues disminuye el gasto
total que deben realizar por concepto de energia en

tm

Ach(t)dt

En el agregado, el cambio en bienestar esta dado por:

0 " 0
AW = e [k; —kM)(E* =)+ [(a(®) ~k[)dtD>0
8 e 8

La linea sera socialmente rentablemente si y solo si el beneficio de los consumidores es
mayor al costo fijo de la linea, es decir, AW > p,. Observe que, en caso de ser socialmente
rentable, la linea beneficia exclusivamente a los consumidores por lo que son estos agentes
quienes deben asumir el costo fijo de la linea.
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A primera vista puede parecer una pérdida social la construccion de una linea que no se va
a usar. Se podria pensar que es mas eficiente regular apropiadamente a los dos monopolios
locales y evitar asi la construccion de la linea. Sin embargo es necesario tener presente que
es ampliamente reconocido que la regulacion es un mal sustituto de la competencia.
Ademas en este caso la regulacion iria un paso méas alla de lo habitual, pues no sélo se
regularian las tarifas y la obligacion de dar servicio, sino que ademas se estableceria el tipo
de tecnologia utilizar. Ademas, es necesario tener presente que la construccion de la linea
de transmision disminuiria en ambas localidades la necesidad de tener capacidad de
respaldo, por lo que se usaria para transportar energia cuando la generacion de una
localidad fuese insuficiente para abastecer la demanda debido a fallas en el parque
generador. Por ultimo, el hecho que no exista transmision se debe exclusivamente a que
hemos supuesto que los mercados son completamente simétricos, tanto por el lado de la
oferta como de la demanda. En la medida que se introducen asimetrias en los mercados,
habria transporte de energia, y la funcién “generar competencia” se mezclaria con la
funcion transporte y la de respaldo.

5. Comentarios Finales

La evaluacion de la expansion o construccion de una linea de transmision debe considerar
todos los beneficios y costos que ésta ocasiona. De lo contrario es altamente probable que
la decision que se tome sea incorrecta. Lo anterior determina la necesidad de comprender a
cabalidad las distintas funciones que cumple el sistema de transmisién dentro de un sistema
eléctrico. La primera — y mas obvia — funcion es transportar energia desde un punto del
sistema a otro, lo que permite satisfacer la demanda con energia producida en las plantas
con menor costo operacional del sistema, aun cuando éstas estén lejos de los centros de
consumo. En segundo lugar, y como consecuencia directa de la funcion de transporte, el
sistema de transmision actla también como sustituto de potencia instalada (incluyendo la
capacidad de respaldo). Finalmente, el sistema de transmision facilita la competencia entre
mercados. Una linea de transmision que conecta a dos mercados restringe el poder de
mercado que los productores pueden ejercer en sus mercados locales pues cualquier intento
por cobrar precios por sobre el competitivo se traducira en la llegada de mayores
importaciones de energia desde el mercado vecino — sujeto a la capacidad de la linea.

Este articulo analiza en detalle las tres funciones que cumple el sistema de transmision en
un sistema eléctrico, asi como también la forma como se deberia tarificar su uso — sujeto a
que la comparacion de los costos y beneficios de la linea indique que construirla es
socialmente rentable. En cada caso se emplea el modelo mas simple que sea posible y se
aisla la funcion.

La forma de tarificar la transmision debe estar relacionada al sistema de precios que se usa
para remunerar la energia y la potencia. En este trabajo el modelo supone un esquema de
precio que es una aplicacion del modelo de peak load pricing. En particular, éste fue
extendido para tomar en cuenta la variable espacial por lo que la forma especifica que
adopta el peak-load pricing es mas compleja. Este esquema de cobro se traduce en que los
generadores localizados fuera del centro de consumo deben pagar directamente el costo
marginal de largo plazo del sistema de transmision (el que incluye el costo variable de
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inversion y de operacion del mismo), ain cuando en ultimo término la incidencia de este
cobro recae en los consumidores a través del pago de energia y potencia que realizan.

En cuanto al cargo fijo de inversion en transmision este articulo argumenta que este debe
ser financiado por aquellos usuarios que se benefician directamente de €l y en proporcion a
los beneficios que reciben. En un escenario competitivo, con libre entrada al segmento de
generacion y sin restricciones de capacidad, los generadores no obtienen utilidades
economicas por lo que el costo fijo deberia ser enterado integramente por los consumidores.
En un escenario mas general, en el que el sistema de transmision permite a los generadores
obtener utilidades econdmicas positivas, el cargo fijo deberia repartirse entre consumidores
y generadores en proporcion al beneficio que cada uno de ellos obtiene. Este es el caso, por
ejemplo, cuando existen restricciones a la capacidad instalada de la planta localizada fuera
del centro de consumo pues tanto el generador en cuestion como los consumidores se
benefician de la linea.

El criterio de asignacion del costo fijo propuesto es eficiente pues no altera la decision de
uso de la linea y no excluye a ningun usuario que puede contribuir a financiar aquella
porcion de los costos que no son cubiertos por el cargo variable. La asignacion del costo
fijo a través de un criterio distinto, como podria ser el cobro del costo fijo a los generadores
en condiciones en que éstos no obtienen utilidades econdmicas asociadas al uso del sistema
de transmision, introduce distorsiones que reducen el bienestar social. La pérdida de
bienestar social se materializa a través de la conformacién de un parque generador cuya
composicion es ineficiente. En particular, la necesidad de recaudar mayores ingresos para
cubrir el costo fijo puede obligar a los generadores a sobre-invertir en la tecnologia de
mayor costo de operacion y a subinvertir en la tecnologia de menor costo de operacion. De
esta manera los generadores logran que las primeras plantas marginen — y en consecuencia
fijen el precio — por un periodo de tiempo més largo.

En nuestro andlisis no existe el riesgo de construir lineas de transmision que no son
socialmente rentables — pues hemos supuesto que antes de construir cualquier linea se
comparan los costos y beneficios asociados a ello. En ese sentido, nuestro analisis se centra
en disefiar el sistema de precios que permite que en una solucion descentralizada el parque
generador tenga la capacidad y composicion socialmente 6ptima. Nuestro analisis va sin
embargo un paso més alla, pues el disefio adecuado de la tarificacion permite que el sistema
de transmision tenga la capacidad y se use de manera eficiente.

La metodologia utilizada en este articulo se baso en un modelo general que fue adaptado en
cada caso para aislar las distintas funciones que cumple el sistema de transmision, y lo
hicimos asi con el fin de ilustrar cada una de las funciones que cumple el sistema de
transmision. Sin embargo, una tarea pendiente es integrar estas tres funciones en un Gnico
modelo.
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Anexo
El Sistema de Transporte como Proveedor de Respaldo

La interconexion de dos sistemas permite reducir la capacidad de respaldo de un
sistema’ o bien, aumentar el grado de seguridad con que opera un sistema eléctrico
manteniendo la capacidad de respaldo constante.

Para ilustrar este efecto se debe tener en cuenta que los sistemas eléctricos pueden
presentar dos tipos de falla asociados a la generacion: fallas de potencia, ante caidas
intempestivas de centrales y fallas de energia o de larga duracion como es el caso de las
ocasionadas por una sequia. La forma Optima de reaccionar ante estos potenciales
problemas es distinta. Frente a fallas de energia o de larga duracion, el sistema requiere
contar con centrales de respaldo capaces de reemplazar la energia faltante producto de la
sequia; para ello se recurre a centrales térmicas tradicionales (a carbdn principalmente),
aunque sean de mayor costo que las de ciclo combinado. Cuando se presenta una falla
intempestiva, es necesario contar con reserva de generacion en giro, motivo por el cual las
centrales hidraulicas de embalse suelen ser la mejor opcidn.

El rol del sistema de transmisién en torno a la capacidad de respaldo se puede
materializar de diversas maneras. Asi por ejemplo, frente al caso de las fallas de potencia,
el sistema de transmisién, cumpliendo un rol similar al de sustituto de potencia instalada
analizado en el texto, permite reducir la capacidad instalada para proveer respaldo.

El efecto sobre la seguridad y el respaldo también puede ser analizado en términos
de la probabilidad de falla de un sistema. Para ello, imaginemos dos ciudades, Ay B, con la
misma demanda méaxima por potencia, las que ademas son coincidentes. Existe una
tecnologia de generacion, la que presenta economias de escala por lo que es eficiente
instalar n plantas en cada ciudad. Supongamos que hay una probabilidad 1t de que una
central falle. Se trata de fallas de muy corta duracién, que no afectan el consumo agregado
pero tienen un elevado costo. Luego si no hay respaldo, hay una probabilidad 1 — (1-m)" de
gue haya una interrupcidn en un instante dado. Si se instalan m plantas de respaldo la
probabilidad de que el sistema falle en cada instante disminuye a

Z::;+l(“+m )1‘ Q- =1~ Z’“O (;‘*m )‘[i @L-m)™™" '8 Esta probabilidad es creciente en

I
n y decreciente en el nimero de centrales de respaldo. La interconexion de dos sistemas
eléctricos dotados de n centrales de generacion y m centrales de respaldo cada uno produce
una caida en la probabilidad de falla del sistema. Alternativamente seria posible mantener
la misma probabilidad de falla inicial pero disminuyendo el numero de centrales de
respaldo. Para ilustrar mas claramente este efecto, considere un sistema eléctrico dotado de
10 centrales de generacion, 2 centrales de respaldo, y en que la probabilidad de falla
instantanea de cada central es 5%. Bajo estas circunstancias la probabilidad de falla del
sistema es aproximadamente 2%. Si ambos sistemas se interconectan, la probabilidad de
falla del sistema se reduce a 0.6%. Alternativamente supongamos que el estandar de calidad
de suministro establece una probabilidad méxima de falla del sistema de 2%. En este caso,

17 Centrales que deben mantenerse proveyendo reserva en giro.
'8 Implicitamente se ha asumido que todas las plantas tienen la misma capacidad.
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sin linea de transmision esto significa que cada sistema debe destinar 2 centrales a proveer
respaldo mientras que el sistema integrado solo requeriria de 3 centrales. (Ver Figura Al).

El beneficio por concepto de respaldo es ain maés significativo cuando el sistema de
transmision une sistemas con caracteristicas distintas (composicion del parque generador,
curva de carga, etc.). Por ejemplo, uno preferentemente hidraulico con otro térmico. En el
primero las fallas més importantes son las de energia pues una sequia severa disminuye la
capacidad de generar.'® Por otro lado, en los sistemas térmicos las principales fallas son de
potencia, cosa que no ocurre en los sistemas hidraulicos, dado que las centrales hidraulicas
pueden responder rapidamente a las contingencias. Entonces, durante las sequias la
capacidad de respaldo del sistema térmico puede producir energia para el sistema
hidraulico, mientras que las centrales hidraulicas responden ante fallas de corta duracion de
las centrales térmicas.

Bajo el supuesto de que la potencia instalada total, incluyendo la capacidad de
respaldo, es financiada por los consumidores, entonces el beneficio por concepto de
“respaldo” recae directamente sobre este grupo de usuarios. Luego, el costo fijo de la linea
de transmision también deberia recaer sobre los consumidores.

19 Una situacion similar se podrfa presentar si por alguna razén se produce una interrupcion prolongada en el
abastecimiento de gas proveniente de Argentina.
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Figuras

FIGURA 1
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FIGURA 3
Composicidon Pargue Generador segun
Asignacion costo fijo transmision
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FIGURA 4
Composicidon Pargue Generador
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1 Kf Km

A 4

t"tet"

FIGURA 5

22



Curva de Carga con y sin Importaciones

FIGURA Al
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