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TARIFICACION ELECTRICA EN PRESENCIA DE ECONOMIAS DE ESCALA:
DIFERENCIACION HORARIA
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SaLvapor VaLpgs P.**

ABSTRACT

Electricity tariffs based on marginal-cost pricing allow efficient operation and
investment decisions provided technology exhibits constant or decreasing returns to scale.
This paper analyzed the case of an infrastructure -a natural gas pipeline- that exhibits
increasing returns to scale and can serve several independent electricity generators. As
electricity tariffs in Chile are set according to marginal cost, and in the case of natural
gas-based generators this includes just the marginal transport cost through the pipeline,
we find that competitive generators are unable to obtain rents that may be passed along to
the builders of the pipeline to cover their fixed cost. This causes an inefficient delay in
the entry date of the pipeline. The paper proposes a modification of marginal cost pricing
that alleviates this delay without distorting operation nor investment decisions.

1. InTrRODUCCION Y RESUMEN

El objetivo de este estudio es proponer un método mads eficiente que el vigente
en Chile para tarificar la electricidad, en aquellos casos donde hay un gran costo fijo
asociado al uso de una determinada infraestructura de uso comin por parte de varios
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generadores eléctricos independientes. Nuestra propuesta induce al sector privado a tomar
decisiones mds eficientes en cuanto a la construccién de esas grandes infraestructuras.

El tema ha cobrado relevancia en Chile a propésito de la llegada del gas natural
desde Argentina y de la construccién del gasoducto necesario para su traslado. Sin
perjuicio de que el interés de nuestro trabajo va més all4 del gasoducto, porque es aplicable
a cualquier escenario en que haya grandes costos fijos asociados a determinadas
infraestructuras de generaci6n eléctrica, nuestro andlisis se centra en el caso del gasoducto.
Este gasoducto es parte del sector eléctrico, ya que un alto porcentaje de los servicios de
transporte provistos por él en los préximos 20 afios serdn utilizados por empresas de
generacién eléctrical. S6lo una pequefia fraccién de esos servicios serd utilizada por
quienes distribuyan gas para uso industrial y residencial.

La evidencia sugiere que el gasoducto es una inversién socialmente conveniente,
porque el valor de la reducci6n en las tarifas eléctricas que puede permitir es mayor que el
costo de construccién mds el costo de adaptar y construir centrales termoeléctricas a gas.
Sin embargo, para que el sector privado acometa esta empresa ello no basta, sino que se
requiere que los ingresos esperados de construir un gasoducto sean superiores al costo,
considerando los riesgos involucrados. Veremos que esto no estd asegurado por el esquema
tarifario actual, a menos que se acepte una demora ineficiente en esta inversién.

Los duefios del gasoducto no son los mismos que los duefios de las centrales
eléctricas a gas, y por ello deben negociar el precio de los servicios de transporte de gas.
En esta negociacion, la disposicién a pagar de los generadores depende crucialmente de la
regulacion tarifaria en el sector eléctrico.

En Chile, la tarifa eléctrica a nivel de generacién, es decir el precio de nudo,
considera separadamente un precio para la potencia ¥y un precio para la energia. El criterio
basico de tarificacién de energfa usa el concepto de costo marginal de corto plazo asignado
al parque de plantas generadoras en un modelo de simulacién?. Este modelo no asigna
los costos eficientemente cuando existe un insumo - los servicios de un gasoducto bien
dimensionado - que exhibe economias de escala cuando ests sirviendo a un conjunto de
centrales eléctricas que son marginales, es decir, que determinan en conjunto la tarifa
eléctrica del sistema. El método de c4lculo de la tarifa eléctrica no reconoce que los costos
marginales sociales de transportar gas son inferiores al costo medio de transporte.

Las economfas de escala indican que lo socialmente deseable es construir un
gasoducto de gran capacidad (gran seccién del tubo), que se le agreguen estaciones de
compresion en fechas relativamente tempranas. Ademds, lo ideal es que se instale en la
fecha socialmente 6ptima y que sus servicios se ofrezcan en igualdad de condiciones a los
actuales compradores y a todas las futuras centrales de gas que deseen instalarse.

Pero la institucionalidad eléctrica vigente de calculo de las tarifas eléctricas sélo
reconoce el "costo marginal” de transporte, que en su definicidn estricta es muy pequefio.
Ademas, la libertad de entrada a la generacién con centrales a gas, esto es, la competencia
entre ellas por entrar antes, elimina cualquier ingreso por encima de los costos evitables,
s1 es que hay igualdad de condiciones de pago por el transporte entre las centrales a gas que
entren en el futuro y las que entren inicialmente. Dado lo anterior, el sistema de
tarificacion impide a las centrales a gas pagar lo suficiente por los servicios de transporte,
y la construccién del gasoducto sufre una demora ineficiente. La visién tradicional de que

1 De acuerde a proyecciones de consumo de gas natural hechas por Gasandes, el sector de

generacion elécirica representarfa cerca del 67% del consumo durante el perfodo 1997-2010. Esto
indica que el aporte que haga el sector eléctrico a la construccién del gasoducto es determinante.
La tarifa de potencia se describe mds adelante. Ella se determina utilizando el criterio de costo
marginal de largo plazo.
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la entrada del gasoducto reduce el nivel de las tarifas eléctricas es correcta, pero
encontramos que ademds el sistema de tarificacién chileno atrasa la entrada del gasoducto
respecto a la fecha socialmente Optima. El que en 1995-87 se haya construido en Chile
un gasoducto bajo el sistema de tarificacién imperante en modo alguno debilita este
punto, ya que, como se muestra en el trabajo, hay otras situaciones que pueden explicar
este resultado.

Nuestro trabajo propone una alternativa més eficiente de tarificacion eléctrica,
que requiere modificar el método de cdlculo de los precios de nudo®. Esto permite recaudar
recursos para los generadores a gas, que a su vez se traspasan al gasoducto. En muchos
casos estos recursos son suficientes para revertir la demora ineficiente en la construccién
del gasoducto, debida a sus economias de escala.

El trabajo muestra que el método propuesto logra tres objetivos simultdneos: (i)
no distorsionar el despacho del parque de centrales existentes; (ii) no distorsionar las
fechas del plan de obras de construccién de nuevas centrales?; y (iii) no distorsionar la
fecha de construccién del gasoducto (la infraestructura que presenta un gran costo fijo).
También se argumenta que otros métodos propuestos recientemente fracasan en lograr
simultdneamente estos objetivos. Con nuestra propuesta, los impulsores de un gasoducto
podrian restringir en menor grado el acceso a sus servicios a futuras centrales a gas y
todavia conseguir el compromiso de compra de los clientes de generacién eléctrica, Por
ello, los consumidores resultarfan beneficiados en términos de valor presente.

La metodologfa tarifaria propuesta es general, es decir, permite administrar més
eficientemente cualquier situacién de economias de escala significativas. Su aplicacion
mads evidente es en regiones con sectores eléctricos relativamente pequefios, donde las
economias de escala son significativas con mayor frecuencia, como el SING en Chile.
También se puede aplicar al financiamiento de una eventual linea de transmisién en
corriente continua desde Aysén a Santiago, utilizada por varias centrales hidroeléctricas.

2. ANTECEDENTES CONCEPTUALES

Esta seccidn resume los antecedentes utilizados en el trabajo. Se incluye una
descripcion general del sistema vigente en Chile de tarificacién eléctrica al nivel de
generacién. También se describen las caracteristicas especiales del mercado chileno de
generacién eléctrica, en funcidén de aquellos aspectos gue estdn mds vinculados con el
proyecto de construir un gran gasoducto que cruce la Cordillera de los Andes.

2.4. El sistema chileno de tarificacion eléctrica al nivel de generacion’

El Decreto con Fuerza de Ley N° 1, de 1982, cred el sistema chileno de
tarificacién eléctrica. Este incluye sistemas tarifarios diferentes para las etapas de
generacion, transmisién y distribucidn de la electricidad. La generacion de electricidad en

Sin embargo, nuestro andlisis se hace en base a los precios horarios del CDEC para ilustrar fa
naturaieza del problema en forma mds simple. En todo caso, el esquema de tarificacidn
diferenciado que se propone se adapta ficilmente al cdlculo de los precios de nudo utilizando los
factores de carga correspondientes.

Este resultado es valido bajo la restriccidn de que el Estado no participe en la construccién de esa
infraestructura. Esta restriccién se justifica porque el Estado no es siempre benevolente y debe
atender a los incentivos politicos,

Una buena descripcidn del sistema tarifario se puede ver en Haindl (1996).
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cada hora del afio estd sujeta a tarifas que se establecen, en lo esencial, de acuerdo al
siguiente mecanismo: -

a) En los sistemas eléctricos de tamaiios superiores a los 1.500 kilowatts en
capacidad instalada, se distinguen dos niveles de precios sujetos a fijacidn:

1) Precios a nivel de generacién-transporte, que se denominan "precios de nudo"”
y que se descomponen en precio de la energfa y precio de la potencia de punta.
2) Precios a nivel de distribucién, que se determinan sobre 1a base de la suma del
precio de nudo y de un "valor agregado" por concepto de costos de
distribucién.
Aquf sélo se discuten los precios de nudo.

b) Los precios de nudo de la energfa son tarifas fijadas por el Estado y aplicadas al
suministro de energfa de empresas generadoras a empresas distribuidoras. En
Chile, el criterio bésico de tarificacin de energia en generacion-transmision usa
el concepto de costo marginal de corto plazo, y para evitar las bruscas
fluctuaciones de corto plazo en los precios de la energia eléctrica, se promedian
los costos marginales esperados de los préximos 4 afios.

La tarificacién de la energia en el Sistema Interconectado Central de Chile (SIC)
es una de las mds complejas a nivel mundial, al tratarse de un sistema basado en
la generacién hidroeléctrica con capacidad de regulacion interanual. En afios
hidrolégicos normales, alrededor del 80% de la energfa generada es hidroeléctrica,
siendo el resto generado por centrales a carbén y turbinas a gas de petréleo.
Entre la generacion hidroeléctrica, destaca la del Lago Laja, cuya capacidad de
regulacién interanual es una fraccién significativa del consumo anual de energia,
caracteristica que hace que el costo marginal de 1a energia dependa de la gestion de
las aguas del Lago Laja.

El precio de la energfa se determina mediante un modelo matematico de
programacién dindmica, que permite evaluar la gestién optima del Lago Laja.
Dicho modelo requiere los siguientes datos: Ia evolucién del consumo eléctrico
futuro, el programa de instalacién de nuevas centrales (plan de obras), los costos
variables de operacion de las centrales, los costos de racionamiento, la estadistica
de generacion de las centrales actuales y futuras y el stock inicial de agua del
Lago Laja. El modelo permite obtener los costos marginales esperados futuros
del SIC. Se calcula semestralmente el promedio ponderado de estos valores para
los préximos 4 afios, utilizando como factor de ponderacién la energia
actualizada. El valor resultante es el denominado precio de nudo bdsico de
energfa, el cual se utiliza para tarificar los suministros de energfa efectuados
desde el SIC a las empresas distribuidoras.

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y los Sistemas Aislados de
Aysén y Magallanes poseen una mecénica de tarificacién mucho mas simple, ya
que se trata de sistemas basados en generacién térmica, sin la incertidumbre
hidrolégica.

El precio cobrado a los grandes usuarios (potencia instalada superior a 2 MW) es
libre, ya que la ley supone que su capacidad de negociacién es mds alta y,
ademds, tienen la posibilidad de autoproveerse de energfa. Con el fin de que los
precios regulados obedezcan a las tendencias del mercado, el articulo 101 del DFL
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1/82 dispone que los precios de nudo no deben diferir en mds del 10% de los
precios libres.

El precio de nudo de la potencia de punta se fija a partir del costo marginal de
largo plazo de incrementar la capacidad instalada del sistema eléctrico con las
unidades generadoras mds econdmicas, para suministrar potencia solamente
durante las horas de demanda méxima (peak) anual del sistema eléctrico. La
potencia marginal durante el peak es provista usualmente mediante una turbina
de gas de petrdleo.

En consecuencia, la tarifa de potencia a nivel de generacién se calcula como la
suma de los costos de operacién y capital requeridas para instalar 1 KW de
potencia adicional con una turbina de gas de petréleo.

El "costo marginal instantdneo” de la energfa en el sistema es una tarifa fijada
por el CDEC, Centro de Despacho Econémico de Carga, para cada hora,
tomando en cuenta las situaciones coyunturales efectivamente ocurridas. El
CDEC hace una programacién o "despacho” semanal y la ajusta en emergencias.
El sistema obligatorio de despacho del parque de centrales existentes, manejado
por el CDEC, opera de la siguiente forma:

1) Se determina cudles son las centrales que podrian generar electricidad en
una hora determinada, y con cuénta potencia puede contribuir cada una.
En base a datos ténicos y de precios de insumos se determinan los costos
marginales de produccién por MW de cada central identificada aqui.

2) En el caso de una central hidroléctrica de capacidad de embalse muy

grande (El Toro, que se abastece con el Lago Laja) parte de este costo es
el costo de oportunidad de descargar el agua en otras horas futuras, por lo
que la tarifa usada en la hora presente se determina en funcién de las
tarifas que se espera regirdn en horas futuras. Por ello, la tarifa presente y
la senda de tarifas esperadas para cada posible situacién futura de
hidrologia deben ser determinadas conjuntamente. Si bien esto aumenta
mucho la complejidad computacional del sistema tarifario, no cambia su
l6gica conceptual.
Otra consecuencia de este ajuste, es que el sistema tarifario chileno no
permite que ninguna central miembro del CDEC pueda obtener utilidades
realizando arbitraje intertemporal, que consiste en guardar agua en las
horas de bajo precio para descargarla en las de alto precio.

3) Luego se ordenan los costos de produccién en una curva de oferta horaria.
Se aplica la cantidad efectivamente demandada a esa hora y se determina el
costo marginal de satisfacer toda la demanda por electricidad. Ese es el
“costo marginal instantdneo” del sistema a esa hora.

El "costo marginal instantdneo” del sistema, fijado por el CDEC para
cada hora, es también la tarifa tnica para el mercado spot. El mercado
spot registra la compraventa de potencia (energia a esa hora) entre
generadores. El bien transado tiene una definici6n horaria y eventual. No
debe confundirse con el bien llamado energfa a firme, que es el que ofrece
el Sistema Interconectado bajo condiciones de seguridad mucho mayores




194

e)

CUADERNOS DE ECONOMIA N° 102

a los distribuidores y estd sujeto al precio de nudo. El precio de nudo es
una tarifa méxima, que es la que rige en la prictica para la compraventa
de energfa a firme.

La funcién denominada "comercializadora" consiste en comprar
electricidad en el mercado spot a uno o varios generadores, a la tarifa
horaria fijada por el CDEC y venderla (con otro nivel de seguridad) a un
cliente final a precio de nudo ¢ a un precio de contrato (que es constante
en el tiempo). En la actualidad, los generadores desarrollan esta funcién.

El sistema de tarificacioén no toma en cuenta la influencia de la tarifa sobre la
cantidad demandada. Es decir, se adopta el supuesto de que la demanda no es
sensible al precio, lo que es empiricamente correcto sélo en el muy corto plazo.
El sistema de tarificacion sf considera el crecimiento de la cantidad demandada a
través del tiempo, factor que tiende a elevar las tarifas en ausencia de nuevas
inversiones.

Decisiones de inversidn:

1y

2)

3)

Debido a la necesidad de proyectar las tarifas futuras, se hace necesario
también proyectar las decisiones de inversién futuras. Es decir, 1a tarifa
presente depende de las proyecciones respecto a las fechas de entrada en
servicio de futuras centrales generadoras, y de los costos de produccién
que ellas tendrdn. En el caso chileno, las proyecciones se obtienen de un
proceso formal, en que las empresas del sector informan de sus obras en
curso, de sus planes y proyectos, y la autoridad aplica supuestos sobre
crecimiento de demanda para determinar un plan de inversiones
optimizado ("plan de obras") que minimiza el valor presente del costo
total de abastecimiento para los consumidores. Si el plan de obras
proyectado es erréneo, el costo de oportunidad del agua para descargar de
los embalses grandes resulta errénec vy el despacho del parque de centrales
existentes serd ineficiente.

Cada empresa construye la central eléctrica que desee en el momento que
estime conveniente. No esté obligada a seguir €l "plan de obras"” de la
autoridad. Por su parte, para el abastecimiento de los proximos afios, la
autoridad estd obligada por Ia ley a incluir en su plan de obras todas las
obras en curso y las que ella cree que entrardn en servicio en los
proximos cuatro afios, de acuerdo al plan de minimo costo que ella
estim6. Esta norma limita las discrepancias entre el plan de obras
determinado por la autoridad y el efectivamente provisto por las
empresas,

Una empresa duefia de un solo proyecto incluido en el plan de obras elige
el momento de iniciar las obras con vistas a maximizar el valor presente
esperado de las utilidades originadas en ese proyecto. Esto, a su vez,
requiere postergar esa inversién por lo menos hasta la fecha en que el
valor presente esperado de los excedentes proyectados de las tarifas por
sobre los costos evitables de su planta (ingreso por energfa), mds el valor
presente del ingreso por potencia, iguale el costo de construir la planta y
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4)

(zh 601 o [P _CMghcentral]) + VP (1

demds instalaciones dedicadas. Esta es la condicién de libre entrada a la
actividad de generar. Expresada algebraicamente:

® PNPPM) 2 Costo Inversién

pot
donde:

VP( ) = valor presente esperado.

Ih = energia inyectada por la central en la hora h del afio, h=1,
2,... 8760. [Kw]

p§ = precio de la energia segin contrato. Este podria ser el
precio de nudo de la energia o el costo marginal
instantaneo fijado por el CDEC para cada hora.

CMgpeentral - = costo marginal para esta central de producir energia en la
hora h [$/Kw].

Ipot = potencia "a firme" de las instalaciones. Ipot = Maxp{Ip}
[Kw].

PNPpot = precio de nudo por la potencia de punta, fijada por la CNE
[$/Kw].

Una empresa con un proyecto de central "grande", y también una empresa
duefia de otras centrales, no toma como dato la senda de tarifas
proyectadas, sino el parque existente y el plan de obras que cree plausible.
Esa empresa reconocerd que puede aumentar su valor postergando
levemente la puesta en marcha de su nueva central, porque asf su propia
entrada, en un contexto de crecimiento de la demanda, deprime las tarifas
promedio en menor proporcién. Todo esto ocurre porque en el margen la
oferta estd en manos de una sola empresa y existe algin poder
monopdlico. En efecto, una vez iniciada la construccién, las demds
centrales no pueden aumentar su capacidad en términos competitivos, y
tampoco es posible adelantar con facilidad otra central grande. El duefio
del proyecto que ya inicié la construccién (v que, por ende, no enfrenta
rivales en igualdad de condiciones) elige la postergacién en la
construccion dentro de cierto rango y maximiza sus utilidades
postergando en algin grado Ia terminacion de esa central.

Sin embargo, la libertad de entrada a la actividad de generacién modera
estas postergaciones ineficientes. En efecto, la postergacién de la entrada
eleva el promedio anual de las tarifas actuales y proyectadas. La alta
rentabilidad disponible atrae la entrada de nuevos generadores y asi se
moderan los atrasos descritos.

Ademds, la rivalidad entre unas pocas empresas con proyectos de central
“grande" tiende a adelantar la entrada. En un contexto de pocos rivales, la
utilidad de la empresa depende mds de estar fuera o dentro del mercado que
de pequefias postergaciones. Con tal de quedar dentro del mercado, los
rivales tienden a adelantar su entrada, como se muestra en los trabajos de
Eaton y Lipsey (1979) y Fontaine y Valdés (1990) En estos casos, la
libre entrada puede llevar a ineficiencia social si genera sobreinversién y a
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un aumento de los costos totales, que superen los posibles aumentos en
el excedente de los consumidores. Las tendencias a adelantar la entrada
pueden ser mas significativas que las tendencias a demorar la entrada.

Este esquema de tarificacion-inversidn serfa aproximadamente eficiente si se
cumplieran dos supuestos: que los costos medios de generar electricidad sean
crecientes o constantes en el largo plazo, y que la demanda sea insensible al
precio en el largo plazo. Mostraremos que este esquema no puede manejar en
forma eficiente los costos fijos muy grandes, tales como los asociados a un
gasoducto caro, situacion que viola el primer supuesto.

Precios eficientes para el despacho de las centrales eléctricas

St aceptamos el modelo de regulacion eléctrica en que se supone que la demanda

es insensible al precio, existe un conjunto de tarifas para el CDEC que son igualmente
eficientes desde el punto de vista del despacho voluntario del parque de centrales
existentes®. Las tarifas pertenecientes a este conjunto se distinguen sélo en que
transfieren recursos enire los consumidores y los accionistas de las empresas generadoras
(productores), sin provocar un desperdicio social. El Gréfico N° 1 muestra ese conjunto
de precios.

GRAFICON° 1
EL CONJUNTO DE PRECIOS EFICIENTES

$SIMW
Demanda Eléctrica

i Oferta

Alternativa menos cara

Costo Marginal

ABC = Demanda por
servicios de Ia Ultima
Central

MW (en una hora)

Cuande la demanda es insensible al precio, las tarifas eficientes son aguellas que permiten
abastecer la demanda a minimo costo. Para ello es necesario despachar correctamente ¢l parque
de centrales existentes, construir nuevas centrales en las fechas socialmente Gptimas y construir
las obras que prestan servicios a las centrales, tales como un gasoducto, en la fecha socialmente
optima. Todos estos requisitos pueden resumirse en uno solo: minimizar el valor presente del costo
de abastecer la demanda.
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En este gréfico, cualquier tarifa entre "Alternativa menos cara" y "Costo
Marginal" entrega una asignacion de recursos eficiente con despacho voluntario. Una tarifa
mas alta que la "Alternativa menos cara" generaria ineficiencia, porque haria que la
siguiente central mds cara se despache. Una tarifa mds baja que "Costo Marginal" serfa
ineficiente, porque no inducirfa el despacho voluntario de la dltima central eficiente.

Por supuesto, cuando el despacho no es voluntario sino decidido por el CDEC,
cualquier tarifa serfa eficiente, en el sentido de que el despacho no varfa. Sin embargo, un
despacho involuntario con tarifas fuera del rango indicado generaria sefiales ineficientes
para la inversién. Por esto, la ley chilena ha fijado la tarifa del CDEC dentro de ese rango
eficiente, y en particular, eligié el precio més bajo de ese rango.

En una perspectiva global existen dos conceptos extremos de precio eficiente. En
el més bajo, la alternativa es "no producir”, y en el més alto, la alternativa es "hacer
producir la central menos cara de entre las no utilizadas". Ambos conceptos son
igualmente 6ptimos en términos de eficiencia estdtica. Estos dos conceptos son diferentes
debido a que la curva de oferta presenta escalones discretos. En otros mercados, donde la
oferta marginal es divisible, la curva de oferta crece suavemente y estos dos conceptos
entregan el mismo nimero.

¢Qué ocurre en el disefio vigente, en que las tarifas horarias estdn fijadas en el
costo marginal, pero las fechas del plan de obras son libres? Pareciera que esta norma
beneficia a los consumidores en la suma de las dreas de puntitos y de tejido. Sin embargo,
veremos que ello no es as{. El disefio vigente beneficié a los consumidores sélo a la
partida de este sistema de tarificacién, en 19827, Posteriormente, la menor rentabilidad de
construir centrales generadoras indujo a los productores a retrasar un poco el plan de obras,
lo que llevé a un alza de precios. Una vez completado el atraso del plan de obras, los
consumidores pagan un precio intermedio dentro del rango indicado.

3. Precios parA UN GAsoDUCTO, O DE UNA INFRAESTRUCTURA DE GRANDES COSTOS
Fuos

Principios de definicion de precios

Entre los insumos que debe adquirir una central termoeléctrica a gas, figuran los
servicios de transporte de gas provistos por algiin gasoducto. Es Gtil aclarar cudl es el
principio de definici6n de precios que podria usar el duefio del gasoducto. Esos principios
son diferentes segin si el servicio es un bien piblico, un bien en oferta conjunta o un
conjunto de servicios producidos por una tecnologfa multiproducto.

A pesar de ser un servicio de consumo no rival mientras no haya congestion, los
servicios de transporte de gas no constituyen un bien piblico, porque se trata de un
servicio en que es muy barato excluir a cualquier consumidor que no pague la tarifa
asignada. Es asi un bien privado, a diferencia de bienes piiblicos como los servicios de
defensa nacional y los servicios de descontaminacicn del aire, en que la exclusién es muy
cara.

Debido a la durabilidad y grandes economias de escala exhibidas por los servicios
de transporte de gas a través de la Cordillera de los Andes, se requieren muchos clientes
para compartir los servicios de esta infraestructura. En concreto, puede haber varias

7 Esta elecci6n de criterio de precio eficiente por parte de la autoridad perjudict a los duefios de

centrales en 1982 (el Estado).
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centrales termoeléctricas a gas abastecidas por un mismo gasoducto, que ademds sirve a
plantas quimicas y a varias redes locales de distribucién de gas al por menor, Bl gasoducto
produce, con un mismo equipo, servicios para todos estos demandantes, Se trata entonces
de un caso de oferta conjunia, en que una misma oferta satisface a dos o mds clientes
simultdneamente.

La oferta se define aqui como la disponibilidad del gasoducto (todo o nada). Esta
no debe confundirse con la oferta de transportar un metro ctibico particular de gas, que no
es una oferta conjunta.

S1 ademds la infraestructura produce varios servicios econdmicamente diferentes,
ella serfa una empresa "multiproducto”. La precisién respecto al caso anterior reside en
que los bienes producidos son diferentes, es decir, no son sustitutos perfectos, sea desde el
punto de vista de la demanda o de la oferta. Esto es lo que ocurre en los gasoductos que
abastecen la ciudad de Buenos Aires, que sirven a una demanda que fluctda
significativamente segtin la época del afio debido al uso de calefaccién que dan muchos
usuarios al gas. Como la capacidad de transporte estd copada en el mes de julio, y el
costo de almacenar gas no es despreciable, resulta que el servicio de transporte en el mes
de enero no es sustituto cercano del servicio de transporte en julio. Por ello, corresponde
clasificar a esos gasoductos como empresas multiproducto que ofrecen distintos tipos de
servicios de transporte, en este caso diferenciados por estacién del afio. A su vez, cada
uno de esos servicios estd en oferta conjunta a un grupo de clientes.

Si hay sustitucién perfecta, ya sea en oferta o en demanda, volvemos al caso
uniproducto. Si el gasoducto transcordillerano se construyera con una capacidad eficiente,
no habria restricciones de capacidad en las primeras décadas, debido al bajisimo costo
marginal de aumentar la capacidad del tubo durante la fase de construccién, y al modesto
costo marginal de agregar y operar centrales de compresién que permiten multiplicar en
varias veces el flujo que pasa por un mismo tbo®. Esto significa que en las primeras
décadas, la amplia capacidad asegura sustitucién perfecta en la oferta de servicios de
transporte a lo largo del afio®.

Concluimos que la clasificacién econémica correcta de este gasoducto es de una
infraestructura uniproducto que ofrece sus servicios a un conjunto de clientes. Ello supone
que no se restringe artificialmente su capacidad. En base a esto, el principio de definicién
de precios de servicios de transporte por gasoducto depende del grado de economias de
escala. Sino hubiera economias de escala significativas, la competencia entre gasoductos
lograrfa fijar precios socialmente adecuados sin que intervenga la autoridad.

Economias de escala significativas

A continuacion aclaramos cudndo la economia de escala es significativa. Si bien
ciertas obras, como un puerto dedicado, una linea de transmisién dedicada o un canal de
aduccién para una central hidroeléctrica, provocan fuertes economias de escala al nivel de
una sola planta generadora, para nuestros efectos esos costos fijos serfan "pequefios” si
son insuficientes para afectar los precios a nivel del mercado de generacién eléctrica.

Esto supone que no existen limitaciones artificiales por el lado de la oferta de gas natural en boca
de pozo, ni por el lado de la demanda, y que no existan regulaciones que impidan aumentar la
capacidad del tbo a través de centrales de compresién. Este punto se detalla més adelante.

También puede haber sustitucién perfecta en demanda. Un ejemplo ocurre en el mercado de los
servicios de movimiento de tierra, en que ¢l cliente es indiferente respecto a qué méquina le presta
servicios.
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Ello ocurre cuando la "escala minima eficiente” (EME) en la produccién es
"pequefia” en relacion a la demanda. El Gréfico N° 2 muestra que al aumentar la escala del
mercado para una EME dada, el costo medio minimo de produccién para satisfacer esa
demanda se hace muy cercano al costo medio minimo (CMM).

GRAFICON°2
ECONOMIAS DE ESCALA EN UNA PLANTA NO AFECTAN AL MERCADO.
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Al aumentar el tamafio del mercado, el exceso de la cantidad demandada respecto
al miltiplo mds cercano de EME se reparte entre un niimero cada vez mayor de plantas,
por lo que el impacto en los costos medios es cada vez menor.

Distinta es la situacién cuando una planta es mucho mayor que las demds y es
grande en relaci6n al mercado total. Por ejemple, eso ocurre cuando esa planta es un
equipo necesario para que opere un conjunto de centrales, y ese conjunto es grande en
relacién al mercado total. Si un gasoducto va a ser utilizado por muchas centrales a gasy
eso reduce perceptiblemente el costo medio minimo de satisfacer la demanda, ese
gasoducto "es grande" para nuestros efectos, y estaremos en presencia de un monopolio
natural.

En el caso de un monopolio natural se recomienda la intervencién de 1a autoridad
para fijar precios. En Coloma y Valdés (1995) se revisa la literatura econdmica sobre
tarificacién eficiente de monopolios naturales.

La tarificacion del gasoducto

Cuando hay economias de escala significativas, cobra importancia la definicién
del esquema tarifario que aplicardn los duefios de la infraestructura que ofrece servicios a
varios clientes en conjunto. En nuestro caso, el gasoducto ofrece servicios de transporte
de gas a varias centrales generadoras de electricidad, y se debe precisar c6mo cobrara por el
transporte.

Debido a las economias de escala en ¢l transporte de gas, se abre la pregunta de
cOmo repartir entre los usuarios el costo fijo de esta obra. Esta pregunta tiene dos
niveles: en el primero, se trata el problema del duefio del gasoducto, que es un monopolio
natural, y que debe encontrar un esquema tarifario que financie sus costos y maximice sus
utilidades; en el segundo, se tratan los problemas que podrfa enfrentar la autoridad, en caso
de regular las tarifas de transporte cobradas por el gasoducto y las condiciones de acceso de
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nuevos clientes. Las regulaciones tarifarias aplicadas al transporte no deben ser
confundidas con la legislacién tarifaria del sistema eléctrico.

En ambos niveles, el dilema central consiste en que existen incentivos a que cada
cliente potencial actlie como free-rider o polizén. El generador eléctrico individual gana si
sigue la siguiente estrategia: antes de la construccién del gasoducto, se niega a revelar su
demanda y no contrata servicios de transporte de gas. Luego, una vez que el gasoducto
esta construido, este cliente ofrece comprar servicios de transporte a un precio superior al
costo medio evitable, pero que no considera los costos de la inversidn, que ya fueron
incurridos. Desde luego, si todos los clientes siguen esta estrategia, que es rentable para
ellos!0, entonces ninguno se compromete con un contrato de largo plazo antes de la
inversion.

Desde el punto de vista del duefio del gasoducto, que debe lograr el compromiso
de los clientes antes de construir, la solucién consiste en comprometerse a ofrecer sélo
una capacidad limitada de transporte de gas, de forma que no sea viable para un generador
comprar después. Esta estrategia requiere ser sostenida por algin compromiso crefble, lo
cual no es trivial. Entre los compromisos crefbles podemos mencionar los siguientes:

1) Compromiso de no transportar mas que un cierto volumen anual de gas
para uso de generadores eléctricos, de acuerdo a un calendario establecido en el contrato y
estipulando compensaciones financieras en caso de que el gasoducto no cumpla.

(ii) Compromiso contractual de que el gasoducto indemnizar4 a los clientes
iniciales -con ventaja- si admite la entrada de nuevos clientes que compiten con los
iniciales en su mercado final, y de incluir esta cldusula en todos los nuevos contratos de
transporte que firme. De esta forma, el gasoducto sélo venderd servicios de transporte a
nuevos usuarios no competitivos o que paguen un precio muy alto.

(111) Integracion vertical del duefio del gasoducto hacia 1a generacién eléctrica
con gas. En algunos casos esta solucién se deja de lado porque el duefio del gasoducto es
incapaz de financiar la inversién necesaria, o porque es incapaz de absorber los riesgos
asociados.

Por ser el duefio del gasoducto un monopolio (natural, y por tanto deseable),
puede elegir tarifas que no maximicen las ventajas sociales del transporte de gas. Si las
tarifas de transporte son excesivas, se genera una ineficiencia social v una redistribucién
de riqueza en favor de los duefios del gasoducto. La industria usuaria mas importante de
servicios de transporte es la eléctrica, y ella tiene una gran capacidad de pagar mds, porque
puede transferir los mayores costos de transporte a los consumidores de electricidad.

Los impactos en el sector eiéctrico pueden ser limitados por el regulador
eléctrico, sin necesidad de regulaciones directas a las tarifas de transporte. En efecto, el
regulador eléctrico puede adoptar medidas tales como reconocer sélo los verdaderos costos
marginales de transporte como parte del costo de los generadores a gas; puede imponer
obligaciones de "acceso abierto" para el uso de los servicios de transporte, etc. Luego,
como se puede apreciar, existen varias interacciones entre la tarificacién eléctrica y la
tarificacion del transporte, motivo por el cual la discusién que se hace més adelante estd
condicionada a la situacién real que exista en cuanto a tarificacién del transporte.

10 El hecho de que los clientes compitan entre sf en otro mercado -en este caso los generadores a gas
compiten vendiendo electricidad- agudiza el incentivo, pues los clientes que obtengan transporte a
menor costo podran competir mejor en la venta de electricidad,
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4. TariFicacion DE LAS CeNTRALES ELECTRICAS A Gas: OprcioNES TRADICIONALES

Las reglas de tarificacién del gas que se usa como insumo en las centrales de
generacién eléctrica a gas son un antecedente fundamental para las negociaciones de
contratos de largo plazo que se realizan entre los usuarios y el duefio del gasoducto. Estas
reglas de tarificacién de las centrales a gas, mds la estimacién o el compromiso del
gasoducto con un determinado precio marginal variable de transporte, determinan los
montos maximos que estardn dispuestos a pagar las generadoras a gas en los mencionados
contratos con el gasoducto. Lo mismo ocurre con las distribuidoras de gas en relacién a
las tarifas que se fijen a la distribucién.

Si se eligen incorrectamente las reglas de tarificacién elécirica, y se asegura que
todos los generadores a gas puedan adquirir servicios de transporte al gasoducto al mismo
precio, los precios que las generadoras eléctricas estdn dispuestas a pagar podrian no ser
suficientes como para inducir a los inversionistas del gasoducto a construirlo en la fecha
socialmente 6ptima. Este es un aspecto que la autoridad debe tener presente al momento
de seleccionar la regla de tarificacién de los servicios de las centrales eléctricas a gas.

Esta seccién evalda diversas maneras de tarificar la electricidad provista por
centrales a gas que usan los servicios de un gasoducto.

4.1. Delegacion implicita

La opcién de tarificar a costo marginal consiste en fijar el precio de la electricidad
provista por centrales a gas en la suma de: (i) el precio de compra del gas en "boca de
pozo" (antes de aplicar los servicios de transporte provistos por el gasoducto), (ii) el costo
marginal de transporte de gas (costo de compresion, si existe), (iii) los demds gastos
marginales asociados a la operacién de la central generadora. Bajo esta opcién de
tarificacién no se considera el costo de la inversién en el gasoducto ni el costo de
construccion de la central a gas, porgue ambos son costos fijos, no marginales.

Se podria creer que la simple aplicacién de la ley eléctrica vigente en Chile
obligaria a elegir esta opcién. Sin embargo, ello depende de c6mo defina la autoridad los
costos marginales de transporte de gas y de qué tipos de contratos de transporte autorice.

Si acepta cualquier definicién de precio que aparezca en los contratos de
transporte, la autoridad delegard a las empresas generadoras a gas la seleccién de la
modalidad de tarificacion, dentro de cierto rango. Por ejemplo, los contratos podrian
indicar que el costo de transporte a pagar serd $P por unidad, pero sujeto a un compromiso
de que la cantidad esperada de gas transportado serd Q, por lo que se compromete un pago

anual fijo de $P-Q. Se puede indicar ademds un descuento, si se transporta menos de Q y
un sobreprecio, si se transporta mds de Q. En este ejemplo, el precio marginal econémico
del transporte no es P, sino que el descuento por unidad y el sobreprecio por unidad. Sin
embargo, si la autoridad acepta al precio P como representativo del costo marginal de
transporte del gas para efectos de la tarificacién, de hecho entrega a la empresa un grado de
libertad para elegir su modalidad de tarificacion.

Los contratos de transporte firmados por el gasoducto también pueden influenciar
las tarifas eléctricas en forma indirecta, impidiendo la entrada a futuros generadores de
electricidad en base a gas. Por ejemplo, si los contratos de transporte venden a unas pocas
empresas generadoras iniciales un porcentaje de la capacidad presente y futura del
gasoducto, entonces les entrega a ellas la capacidad de negar 1a entrada a un futuro
competidor. La ausencia de ese competidor impide una rebaja de tarifas por aumento de
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oferta. Si la autoridad autoriza este tipo de contratos, entrega un segundo grado de libertad
a las empresas para decidir sus tarifas.

4.2. Tarificar el gas a costo medio

Esta opcion consiste en que la tarifa de 1a electricidad provista por centrales a gas
incluya, en lo que se refiere a precio del transporte de gas, el costo medio del gasoducto.
En este caso, el costo instantdneo de despachar una central eléctrica a gas seria la suma del
precio del gas en boca de pozo, el costo medio del transporte via gasoducto y los demds
costos evitables por no operar.

Ello es compatible con la aplicacién de la ley eléctrica vigente en Chile, basada
en el costo marginal, si la autoridad acepta cualquier definicién que aparezca en los
contratos de transporte, y las empresas generadoras a gas estiman conveniente seleccionar
esa modalidad de tarificacién.

Esta opci6n genera ineficiencias de dos clases!!: distorsiones en el despacho del
parque de centrales existentes, y distorsiones en la fecha de entrada de nuevas centrales,

Respecto al despacho, el sistema de despacho dejaria de considerar el costo
marginal de transporte del gas en sus decisiones de en qué horas deben operar las centrales
de gas, ya que considerarian el costo medio de los servicios de transporte provistos por el
gasoducto. Al ser el costo marginal inferior al costo medio, las generadoras despacharfan a
las centrales a gas durante una fraccién de las horas del afio menor que la fraccién
socialmente éptima.

Respecto a la entrada, notemos que de 1o anterior se deduce que al tarificarse el
transporte a costo medio las centrales a gas serian despachadas en menos horas, por lo que
demandarian menos gas. La reduccién en la cantidad de gas utilizada eleva el costo medio
de los servicios del gasoducto ain mas. Dadas las escasas horas en que una central a gas
serfa despachada con esta tarificacién, es posible que los excedentes por venta de energia,
sumados a los ingresos de potencia, sean insuficientes para financiar el costo de capital de
la planta a gas. En este caso se postergan las centrales a gas, lo cual es ineficiente.

Debido a la gran importancia de las centrales a gas como usuarias del gasoducto,
la construccion del gasoducto se veria postergada hasta que otros mercados del gas
alcancen un mayor desarrollo. Esto puede significar, en ciertos casos extremos, que el
gasoducto no se construya nunca, a pesar de que sea socialmente beneficioso hacerlo. En
sintesis, esta es una modalidad de tarificacién socialmente ineficiente.

4.3. La opcidn de tarificar el gas a costo marginal verdadero

En esta secci6n evaluamos los efectos de que la autoridad eléctrica fije el costo
marginal instantdneo usado por el CDEC para despachar las centrales a gas en base al
verdadero costo marginal de transporte de gas, sin aceptar prorrateos de cargos fijos ni
costos no auditados.

Excluyendo el caso discutido en 4.4, esta opcidn es distorsionadora porque
impone una postergacién de la construccién del gasoducto y, por ende, de la entrada de
nuevas centrales a gas, en relacion a la fecha socialmente Optima.

11 Si la demanda por electricidad fuera suficientemente sensible al precio, entonces la tarificacion a
costo medio podria generar un tercer tipo de ineficiencia: una distorsién al seleccionar la
tecnologia de produccién.
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La demora en la construccion del gasoducto es infinita en aquellos escenarios
donde se cumplan las siguientes condiciones: (i) el costo marginal de generar electricidad
con gas es constante para cualquier nivel de generacién, lo que supone que siempre hay
capacidad disponible de transporte via gasoducto y que el precio del gas en boca de pozo
sea constante, independientemente del nivel de demanda; (ii) existe libre entrada para
generar electricidad con gas. Esto tltimo supone que los contratos de transporte de gas no
imponen barreras a la entrada de nuevas centrales a gas usando topes de capacidad o precios
discriminatorios para el servicio, lo que a su vez supone que ¢l duefio del gasoducto estd
impedido por la regulacién de sus tarifas de transporte para aplicar esos topes y precios.

Es claro que bajo este escenario las centrales de gas no disponen de excedentes
para aportar al financiamiento del costo fijo del gasoducto, y tampoco el duefio de
gasoducto puede solicitar tales aportes debido a la regulacidn tarifaria a que estd sujeto. A
causa de la importancia del sector eléctrico en Ia demanda por transporte de gas, este
escenario implica que el gasoducto no se construye.

En los escenarios mas interesantes, la construccién del gasoducto sélo es
demorada en un tiempo finito. Ello ocurre cuando el gasoducto es liberado de la
regulacién tarifaria descrita y su duefio procede a organizar algiin esquema de contratos que
limitan el acceso de nuevas centrales a gas a sus servicios de transporte, con el objeto de
resolver el problema de free rider o polizén descrito en la seccién 3. En este caso,
subsiste una demora en la fecha de construccidn del gasoducto respecto a la socialmente
6ptima, porque la regulacidn de tarifas eléctricas, realizada a costo marginal verdadero,
impide a las centrales a gas financiar aportes al gasoducto en forma oportuna.

La demora también es finita cuando existe una oferta de gas en boca de pozo que
exige un precio creciente en funcidn de la cantidad producida. Lo mismo ocurre cuando
existe poder monopdlico en la etapa de extraccién de gas de los pozos. En estos casos, el
gasoducto podria construirse porque -a partir de algin tamafio de mercado- las rentas que
obtendrian los duefios de los pozos de gas justificarfan que elios hicieran un aporte a la
construccién del gasoducto.

Respecto a los generadores de electricidad ya instalados, sean hidroeléctricos 0 a
carbdn, la tarificacidn a costo marginal verdadero de la electricidad generada por centrales a
gas permite que aquéllos mantengan sus rentas inframarginales por un periodo adicional al
socialmente éptimo, debido a la demora ya descrita. Respecto a los consumidores, ellos
son perjudicados por esta postergacién porque el valor presente de las tarifas pagadas no se
minimiza.

4.4. El caso en que tarificar a costo marginai verdadero no es distorsionador

Se trata de casos en que, ex-post, el momento privadamente viable para construir
el gasoducto se haya cumplido hace varios afios, contados hacia atris desde la fecha en que
se realiza el andlisis. En este caso, la tarificacion del gas a costo marginal verdadero no
provoca demoras adicionales a las ya ocurridas, porque en esa fecha es rentable entrar con
centrales a gas qunque el gas puesto en planta se considere a costo marginal verdadero para
efectos del despacho de las centrales a gas.

Esta situacién puede ser sintoma de decisiones socialmente ineficientes en el
pasado, sea de las empresas o de la autoridad, pero también puede responder a cambios
tecnolégicos que hubiesen cambiado repentinamente las condiciones de entrada de las
centrales a gas. Para el andlisis del caso chileno, este iltimo punto puede tener una
relevancia especial.
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En efecto, hoy en dia se sostiene que el hecho de que se haya reducido
significativamente el costo de inversién en centrales a gas habria sido un factor
importante para que se haya construido en la zona central el gasoducto transcordillerano en
1995-1997. El ahorro de costos de inversi6n habria permitido generar un excedente a las
centrales a gas, que no se habrfa disipado con la libertad de entrada a la generaci6n y que
habria contribuido al financiamiento del gasoducto.

4.5. Distribuir el costo fijo del gasoducto segiin potencia

Esta opcion consiste en: (a) despachar las centrales a costo marginal verdadero; y
(b) recalcular el plan de obras oficial, agregando el aporte que las futuras centrales a gas
deberén hacer al financiamiento del costo fijo del gasoducto como un item en el costo de
inversién.

La légica de este enfoque consiste en extender el tratamiento que se da a los
costos de obras dedicadas a una sola central, a las obras que sirven a un grupo de centrales.

La atribucién de una prorrata de los costos fijos del gasoducto a las distintas
centrales a gas que se construyan logra incorporar un retraso en el plan oficial de obras, lo
que a su vez permite representar parcialmente el retraso efectivo causado por la adopcién
de tarifas a costo marginal. Este ajuste es deseable para no distorsionar el despacho del
parque de centrales existentes, ya que atribuye un costo alternativo mas exacto a la energia
generada por la centrales de acumulacién interanual.

Sin embargo, este ajuste no hace nada para reducir la distorsién en las fechas de
entrada de las centrales a gas, pues continda determindndose el precio de nudo en base al
costo marginal verdadero de transporte de gas.

5. TARIFICACION DirerENCIADA POR HORrAS
S.1. Tarificar el transporte de gas diferenciando por horas

Esta alternativa consiste en cobrar un precio distinto por cada bien
econdmicamente diferente. En este caso, los bienes se diferencian en base a los distintos
bloques horarios de produccién de energia eléctrica. En las horas del afio en que las
centrales a gas no son despachadas (son desplazadas por otras, quizds hidro), la demanda
por transporte de gas es nula.

Sin embargo, hay muchas horas en que las centrales de gas son despachadas por
el CDEC siempre que su costo marginal no supere al de la central més barata de entre las
no despachadas. Pero el costo marginal de las centrales a gas depende del precio de
transporte de gas que cobre el gasoducto. Luego, la demanda derivada por servicios de
transporte se calcula a partir de la cantidad de electricidad que el CDEC despacha a las
centrales alimentadas por gas a cada precio del transporte.

Debido a que la oferta de electricidad horaria de las otras centrales sube en
escalones discretos, la demanda por transporte (residual) de gas va cayendo en escalones
discretos.

Luego, el gasoducto puede subir el precio del transporte sin reducir la cantidad
vendida hasta un nivel tal que las centrales a gas pasan a tener un costo marginal igual al
de la central mds barata de entre las no despachadas. A ese precio la demanda por servicios
de transporte de parte del sector eléctrico se hace completamente el4stica. Ese es el precio
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monopdlico uniforme que maximiza las utilidades del gasoducto originadas en ventas a
esa horal2,

GRAFICON°3
PRECIOS DIFERENCIADOS SEGUN HORARIO
(Caso con tres centrales a gas de diferente costo marginal)
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Si se autoriza al gasoducto, que es un monopolio, a diferenciar en precios,
vendiendo el servicio de transporte de gas usado a distintas horas a diferentes precios
(uniformes para todas las centrales a gas que usan sus servicios en una misma hora, esto
es P*A, p*M y p*B), y estos precios diferenciados son aceptados por el CDEC como
parte del costo marginal de las centrales a gas, entonces hemos encontrado una nueva
fuente de ingresos para el gasoducto. Esta nueva fuente de ingresos alivia el problema de
la imposibilidad de que centrales a gas competitivas, accediendo a precios de transporte
igualitarios entre empresas, puedan aportar fondos para cubrir el costo fijo del gasoducto,
por lo que reduce o elimina el atraso del gasoducto.

Sin embargo, para que esta idea tenga sentido es crucial el supuesto de que el gas
puesto en Chile en una hora es un bien diferente del disponible a otras horas. Ello no es
correcto si el gas puesto en Chile puede ser acumulado en un estanque de gas Y st uso
distribuido en el tiempo. El arbitraje intertemporal via acumulacién y desacumulacién de
inventarios de gas impide a un gasoducto monopélico usar esta estrategia.

Nuestra propuesta se basa en esta misma estrategia, pero aplicada al mercado de
la electricidad, donde existen topes a la capacidad de generacién hidroeléctrica, ¥, por tanto,

12 No se debe confundir la diferenciacién de precios por hora, que se basa en cobrar precios
distintos por bienes distintos, con la discriminacién de precios, por ejemplo, Ia de Ramsey-Boiteux,
que cobra precios diferentes por un mismo bien.
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el arbitraje intertemporal estd acotado y reconocido en las tarifas del CDEC y los precios
de nudo.

5.2. Propuesta de tarificar la electricidad producida con gas diferenciando por horas

Nuestra propuesta para efectos de tarificar la electricidad provista por centrales
eléctricas que usen infraestructura que exhiba economfas de escala significativas descansa
en el abandono de la idea de despachar la electricidad sobre la base de un concepto dnico de
costo alternativo. La idea es explotar el hecho de que en el caso eléctrico los dos
conceptos extremos de precio eficiente, como se discutié en la seccién 2.2, generan
precios bastante diferentes porque la oferta sube con saltos discretos de precio. Se propone
una reforma legal que autorice un paso transitorio de un concepto de precio a otro!3, para
que las centrales generadoras puedan captar recursos para aportar a 1os costos fijos de
infraestructuras que exhiban economias de escala significativas a nivel del mercado, y asi
reducir el retraso en su entrada.

Este sistema es mds complejo que el vigente, pero seria més eficiente si se
supone que la curva de demanda por electricidad es lo suficientemente ineldstica a precio y
si los costos de administracién y regulacién de la propuesta son lo suficientemente bajos.

5.2.a.  La propuesta aplicada al caso de las centrales a gas y del gasoducto

Como primera etapa, dividimos los mercados de electricidad a nivel horario. Tal
como el CDEC, reconocemos que en cada hora hay un mercado separado por electricidad.
Ello se debe a que las tecnologfas baratas para mantener inventarios de electricidad a escala
industrial, que podrfan haberse usado para cubrir diferencias entre Ia oferta y lademanda en
cada momento del tiempo, no son baratas y exhiben topes de capacidad.

La propuesta es que el costo marginal instantdneo asignado por el CDEC a
cualquier central que use los servicios de transporte de un gasoducto, para una hora
determinada, sea establecido en base al segundo concepto de costo alternativo, que es mds
alto. La idea es que se despachen las centrales del sistema, en base a este otro costo
alternativo, para las centrales que usan los servicios de infraestructuras con economias de
escala significativas, y en base al costo alternativo tradicional para las demds centrales. El
costo marginal a usar en el despacho serfa:

(B —Ey) si B, existe

Ty = . .
A si B; no existe

donde:

Tit =  costo marginal ficticio en la hora t de la Central i que usa los servicios del
gasoducto. Este es el costo marginal que utilizarfa el CDEC para el despacho
de la central i. Como es obvio, este costo marginal ficticio también se aplica
para la determinacién de los precios de nudo.

13

Nuestra propuesta es factible porque la regulacién tarifaria chilena adopté el costo alternativo
inferior como definicién de costo marginal. Existen pafses, como el Reino Unido, donde el
concepto relevante de costo alternativo es el superior, por lo cual nuestra propuesta no serfa
factible.
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A; = el costo marginal efectivo de generar un KW de energia en esa hora por la
central a gas N° i, definido por la alternativa tradicional, que es no operar. Ello
considera un precio del gas puesto en la central igual al verdadero costo
marginal, es decir, incluye el precio del gas en boca de pozo mds el costo
marginal de transporte (bombeo solamente).

B = el costo marginal de la central disponible en esa hora, que tenga el menor costo
marginal entre las que simultdneamente cumplen con (a) no usar los servicios
del gasoducto y (b) no despacharse o despacharse parcialmente, en esa hora.
Es decir, es el menor costo marginal entre las centrales que no se despachan
totalmente por estar disponibles los servicios del gasoducto.

B¢ no existe en las horas en que la presencia del gasoducto no desplaza a
ninguna central. Esto ocurre en las horas en que ninguna de las centrales que
usan los servicios del gasoducto es despachada.

Eit =  O¢[ B;- Aj], donde 8¢ es una fraccién arbitraria entre O y 1. Es decir, Ej; es un
porcentaje de la diferencia entre las magnitudes B¢ v A;. 8¢ debe ser una
fraccién pequefia y positiva, por ejemplo 6 = 0,05.

i =  indice de las centrales a gas;i=1, 2, ...
t = indice de las horas del afio; t = 1, 2, ... 8760.
D* = duracién en el tiempo de la aplicacién del costo marginal ficticio definido aqui,

medido desde el inicio de la operacién de la primera central que utiliza la obra
que exhibe una economia de escala significativa. El valor de D¥ se elige de
forma que los excedentes adicionales de las centrales a gas les permitan aportar
al costo fijo del gasoducto un monto tal, que haga posible su construccién en
el momento 6ptimo. Al completarse el periodo D*, la tarificacién y despacho
de todas las centrales afectadas vuelve a hacerse en base al costo marginal
efectivo.

Esta forma de definir Ty, el costo marginal de 1a central i en la hora t, es valida
para todas las horas del afio. E1 CDEC ordenaria la operacién de centrales en cada hora,
asignaria el costo aqui propuesto a las centrales que utilizan una obra que exhibe una
economia de escala significativa, y determinaria el costo marginal instantdneo del sistema
tal como lo ha hecho hasta ahora. Ese costo marginal instantdneo continuaria siendo la
tarifa para compraventas entre generadores.

La interpretacién econdmica de esta propuesta es gue en las horas en que una de
las centrales que usan los servicios del gasoducto es marginal, se aplica un concepto de
costo alternativo mds alto, por lo que suben las tarifas cobradas al consumidor. Por ello,
la segunda parte de la propuesta es que se modifique el método con que se determinan los
precios de nudo de la energfa: 1a simulacién de la operacién éptima del sistema eléctrico
debe incluir la modificacién propuesta para el costo marginal asignado a las centrales a
gas. Debe reconocerse que en la actualidad esa simulacién de la operacién se hace a un
nivel de agregacion trimestral (una curva de carga para cada trimestre) y no considera las
eventualidades horarias, pero en valor esperado permite incorporar esa simulacién.

Nuestra propuesta se puede extender también al caso en que coinciden en el
tiempo los perfodos de financiamiento D de dos o mds infraestructuras con economias de
escala significativas.

Es importante tener presente que una vez definido el D*, y los precios de nudo
correspondientes a la propuesta, los generadores a gas estdn en condiciones de determinar
cudnto podrén pagar para el financiamiento del gasoducto (o de la infraestructura que tenga
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grandes gastos fijos), por lo que estdn en situacién de suscribir contratos con los duefios
del gasoducto.

5.2.b.  Funcionamiento de la propuesta en los distintos mercados horarios

En todos los graficos a continuacién se distingue entre la curva de oferta que
resulta de la incorporacién de centrales a gas al sistema como consecuencia del gasoducto
y la estructura de oferta que existiria si el gasoducto se retira sorpresivamente de
funcionamiento.

En aquellas horas del afio en que los costos A; de todas las centrales que usan los
servicios del gasoducto son mayores que los de las demds centrales requeridas para servir la
demanda, las centrales a gas i no deberian despacharse para lograr eficiencia (ver Gréfico
N° 4). La férmula logra este objetivo porque el costo marginal asignado a esa central
seria Aj, con lo que la central de gas no se despacha. Esta situacién es socialmente
deseable y el costo marginal instantdneo del sistema eléctrico es el mismo que hubiera
correspondido de no adoptarse nuestra propuesta. Este también es el costo marginal en
ausencia del gasoducto, como muestra el Gréfico N° 4.

En segundo lugar analizamos aquellas horas del afio en que el méximo entre las
dos cantidades es By, es decir, el caso en que la central a gas i es relativamente més barata
que las demds centrales disponibles en ausencia del gasoducto. En esas horas, nuestra
propuesta no asigna el costo At a las centrales a gas, sino que el costo alternativo mds
alto:

Tit = By - Ejt = B¢- O¢( Bi- A = (1-8¢)'B; + 08¢ A;
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Como las distintas centrales a gas alimentadas por el gasoducto pueden tener
diferente costo marginal A;, pero un mismo costo alternativo By, es importante revisar
cudles centrales a gas son despachadas primero. La expresién muestra que el costo
marginal asignado Tj; preserva el orden de los Aj, por lo que esas centrales se despachardn
en orden ascendente de costo marginal A; hasta satisfacer la demanda en esa hora. Esto es
lo eficiente.

El despacho de las centrales a gas puede satisfacer o no toda la demanda a esa
hora. La situacién en que satisface a toda la demanda incluye los dos subcasos mostrados
en los Grificos N° 5a y N° 5b. El drea achurada corresponde a la renta adicional que se
estd canalizando hacia las centrales a gas como consecuencia de nuestra modalidad de
tarificacién, cuyo objeto es contribuir a financiar el costo fijo del gasoducto sin postergar -
su construccion.

El caso A, mostrado en Gréfico 5a, supone que en caso de cerrar sorpresivamente
el gasoducto, la oferta de la siguiente central mds cara hubiera sido suficiente para cubrir
la demanda. Una vez que haya suficiente capacidad en las centrales a gas, esta situacion
serd poco probable.

GRAFICO N° 5a
HORAS EN QUE UNA CENTRAL DE GAS ES MARGINAL : CASO A
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El hecho de que Ej; > O asegura que al menos una central que usa los servicios
del gasoducto se despache en esa hora. El drea de puntitos indica la renta que se transfiere
a otras centrales, que no usan los servicios del gasoducto, por el hecho de adoptarse el
sistema de tarificacion propuesto. Su destino se discute mdas adelante.

El caso B, mostrado en el Gréfico 5b, ocurre si se retira sorpresivamente el
gasoducto, la oferta de la siguiente central mds cara, por si sola, NO es suficiente para
cubrir la demanda insatisfecha. Es muy probable que se produzca esta situacién una vez
que exista mucha capacidad en el conjunto de las centrales que usan los servicios de un
gasoducto grande.

Nuestra propuesta no es asignar en esas horas como costo alternativo €l costo
marginal que hubiera tenido el sistema de cerrar sorpresivamente el gasoducto, que serfa
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muy alto (Cy) segin muestra el Gréfico 5b, sino que es asignar solamente el costo By
-Ejt, que es més bajo.

Esta caracteristica de nuestra propuesta acota la transferencia de recursos hacia las
centrales que usan los servicios del gasoducto. Ademds, presenta tres ventajas: (a) evita
tener que considerar un plan de obras alternativo en ausencia del gasoducto, lo que reduce
la complejidad operativa; (b) evita un despacho ineficiente; y (c) asegura que los
consumidores ganen respecto a la situacién actual.

Desde el punto de vista de los consumidores, la ganancia que éstos tienen como
consecuencia de nuestra propuesta, durante el perfodo en que la construccién del gasoducto
hubiera estado retrasada de haberse continuado con Ia tarificacién tradicional, se representa
por el drea tejida. En el Gréfico 5b, Fy se define como la tarifa que hubiera prevalecido si
se hubiera retrasado el gasoducto y se hubiera desarrollado un plan de obras alternativo.
Este plan de obras alternativo habria dado origen a una tercera curva de oferta (que no se
dibuja), 1a que, al ser mds baja que la curva que considera retiro sorpresivo del gasoducto,
cortaria a la demanda a un nivel intermedio, como el representado por la tarifa F:.

GRAFICO N°5b
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Respecto a las centrales inframarginales en las horas descritas por el Grifico Sb,
el efecto de nuestra propuesta sobre sus ingresos es ambiguo. Por una parte, una vez que
el gasoducto esté construido, ganan el drea de puntitos respecto a una politica de
tarificacién que use exclusivamente el concepto de costo marginal verdadero. Pero, por
otra parte, la politica de tarificacién a cosio marginal verdadero posterga la construccidén
del gasoducto, lo que inducirfa otro plan de obras y haria aplicable la tarifa Fy; respecto a
esta base de comparacién, las centrales inframarginales perderian el drea PQRS durante la
duracién de la demora.

También ocurrird un tercer caso, mostrado en el Grifico 6. En este caso,
correspondiente a las horas de mayor demanda del afio, se despachan todas las centrales que
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usan los servicios del gasoducto e incluso algunas con costo marginal mds alto que todas
ellas. En esas horas, el costo marginal instantdneo del sistema no es influenciado por el
concepto de costo alternativo que se aplique a las centrales a gas. Sin embargo, la
disponibilidad del gasoducto reduce las tarifas, porque el parque de centrales disponibles es
mds amplio al incluir centrales a gas.

El drea tejida del Gréfico 6 muestra la ganancia de los consumidores por efecto de
la disponibilidad del gasoducto en esa hora, ya que esto permite que ellos consuman a un
precio como Bt, en lugar de Fy, que es el que habrfan tenido que pagar de haberse retrasado
el gasoducto y de haberse desarrollado un plan de obras alternativo.

En rigor, el costo del Kw provisto por la central marginal bajo el escenario de
plan de obras alternativo (Fy) podria ser menor que B¢ para determinadas horas, lo que
haria que los consumidores tuvieran una pérdida en dichas horas. Sin embargo, en el
promedio de las horas, el plan de obras alternativo debe dar origen a centrales marginales
de mayor costo marginal que By. En efecto, de no ser asi, la central B; del Gréfico no
habrfa entrado, sino que habria sido desplazada por otra central més barata.

GRAFICON°6
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Nétese que el despacho eficiente no se hubiera logrado si en el disefio de nuestra
propuesta se hubiera reemplazado al costo marginal B por C,. B; corresponde al costo de
generar con la central que tiene el menor costo marginal entre las que no se despachan por
existir el gasoducto, mientras que C; corresponde al costo de generar con la central que
resulta marginal si el gasoducto cierra en forma sorpresiva. De haberse reemplazado Bt por
Cy, el despacho resultante hubiera sido ineficiente en el tipo de horas mostradas en el
Grifico 6, porque en esas horas del afio el CDEC le habria dado prioridad a la central con
costo By por sobre una central a gas con costo ficticio Cy - Ej; (pero con costo efectivo A;
< By). Luego, la ganancia de los consumidores mostrada en el Grifico N° 6 es una
consecuencia necesaria de un despacho eficiente.
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6. OpmiMALIDAD SociAL bE LA TaRIFICACION DIFERENCIADA Por HORAS

A continuacién se describen las caracteristicas de optimalidad de nuestra
propuesta.

6.1. Optimalidad del despacho y retrasos

Suponiendo que la elasticidad precio de la demanda final por electricidad es cero,
que el gas se usa con coeficientes fijos en la produccién de electricidad y que el gasoducto
presta servicios con coeficientes fijos a cada unidad de gas, entonces la demanda derivada
por transporte de gas cuando las centrales a gas estdn en la base del sistema, o cuando
alguna de ellas es la central marginal, es también totalmente inelstica al precio (ver
Grafico N° 3).

En esas horas, es eficiente cobrar una mayor proporcién del costo fijo del
gasoducto a las generadoras, lo que significa subir el costo aparente de la central a gas, es
decir, se debe actuar como si el costo marginal de esa central por unidad de potencia -en
esa hora- fuera mayor del que realmente es.

La mantencion de la eficiencia del despacho exige no subir el costo marginal
asignado por sobre el costo alternativo més alto. En efecto, una vez que ¢l precio de
generar electricidad con centrales a gas iguala el precio de una central que no esta siendo
despachada -por ejemplo, al costo marginal de generar con carbon-, la elasticidad precio de
la demanda por servicios de transporte de gas se hace infinitamente eldstica, indicando esto
que si el precio del transporte de gas supera este punto, la demanda de servicios de
transporte de gas por parte de las generadoras activas en esa hora serd cero, porque no serdn
despachadas. Como la modalidad de tarificacién propuesta evita asignar un costo de
transporte mayor que ¢ste, logra mantener la optimalidad en el despacho.

Por otra parte, la modalidad de tarificacién propuesta es mis eficiente que la de
tarificar a las centrales a gas a costo marginal verdadero, porque provee a los generadores a
gas con ingresos adicionales, que les harfa posible financiar una parte de los costos fijos
del gasoducto y reducir su retraso.

6.2. Efectos redistributivos de la tarificacion diferenciada por horas

Los consumidores ganan con esta nueva forma de tarificacién propuesta, porque
ella permite reducir el valor presente de los costos totales de satisfacer la demanda, en la
medida que se elija la duracién D* en forma socialmente optima. Los duefios de las
nuevas centrales de cualquier tipe y los duefios del gasoducto no ganan con la adopcidn de
esta nueva forma de tarificacidn, porque la competencia en la oportunidad de la entrada
sigue imponiendo utilidades normales en cualquier escenario.

El resultado para los duefios de las centrales ya establecidas es ambiguo. Por una
parte, reciben una renta adicional durante el periodo D*, porque las tarifas de las centrales
a gas son mayores con esta nueva forma de tarificacién. Por ejemplo, en el Grafico 5a, el
drea de puntitos indica la renta que se transfiere a centrales que no usan los servicios del
gasoducto. Por otra parte, de no adoptarse esta modalidad de tarificacién, se posterga el
gasoducto, lo que eleva las tarifas en horas como las indicadas en los Graficos 5b y 6.
Laas centrales ya establecidas pierden esas otras rentas si se adopta nuestra propuesta. En
definitiva, para algunas empresas establecidas nuestra propuesta puede tener impacto neto
positivo y para otras, negativo.
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6.3 Variaciones en torno al esquema propuesto

a) Se podria pensar en disefiar una propuesta similar a la nuestra pero més
efectiva, que transfiriera s6lo a las centrales a gas las rentas extraidas a los consumidores,
sin que parte de esas rentas fuera captada por centrales ya existentes, con lo que éstas
sufrirfan un impacto neto negativo sin ambigiiedades. Sin embargo, ello requeriria
abandonar el principio de precio Gnico de la electricidad en cada momento del tiempo, que
ha sido una de las bases del sistema chileno, en favor de un sistema de precios
discriminatorios.

Las dificultades politicas y prdcticas de ese enfoque son importantes. Por
ejemplo, aparecerian incentivos perversos para retirar de la oferta de electricidad algunas
centrales existentes -de costo marginal menor que las de gas- para que las centrales a gas
de los mismos duefios vendan mds. A pesar de la obligatoriedad del despacho, estos
incentivos todavia pueden actuar, induciendo aumentos artificiales del periodo de
mantencién de las centrales.

b) Otra proposicién relacionada es modificar el precio de nudo y el costo
marginal instantdneo de la misma forma que lo hace nuestra propuesta, pero con la
diferencia de que las rentas adicionales que genera la tarificaci6n a costo marginal ficticio
-en relacién al costo marginal verdadero- sean recaudadas por el Estado para ser destinadas
a financiar el gasoducto. Es decir, en esta modalidad el Estado recaudaria bajo la forma de
impuestos las rentas adicionales -que de acuerdo a nuestra propuesta habrian recibido
directamente las centrales inframarginales y las centrales a gas-, las que destinaria al
financiamiento del gasoducto.

Esta modalidad modificarfa también las fechas de entrada de nuevas centrales
distintas a las de gas, ya que los privados tomarfan en cuenta para sus decisiones de
inversidn el precio neto que reciben, que en este caso corresponderia al de la tarificacién a
costo marginal verdadero y no al ficticio, como ocurrirfa con nuestra propuesta. Bajo los
supuestos de que el Estado recauda todas las rentas adicionales que se obtienen de tarificar
a costo marginal ficticio y es capaz de comprometer toda esa recaudacion para financiar la
infraestructura que presenta economias de escala significativas, sin ningdn tipo de
interferencias de origen politico, el plan de obras que surge de esta modalidad serfa mds
eficiente que el asociado a nuestra propuesta. En efecto, al no transferirse rentas
adicionales a las centrales inframarginales, el financiamiento del costo del gasoducto
tomaria menos tiempo, siendo por tanto menor el D* y mayor el beneficio que recibirfan
los consumidores en términos de valor presente.

Sin embargo, habria que contrastar estos beneficios con los costos potenciales
que podrian derivarse de una mayor injerencia del Estado en lo que se refiere a la
construccién de grandes obras de infraestructura que generan economias de escala
significativas. En efecto, el Estado tendria que llamar a licitacién para la construccién de
un gasoducto, lo que, junto con exigir el detalle de un conjunto de especificaciones, serfa
vulnerable a la presién politica.

6.4. Los puntos de intervencion de la autoridad

Las regulaciones que se adopten en esta materia estdn sujetas a los cldsicos
problemas que enfrenta la regulacién, que se refieren a las posibilidades de
comportamientos discrecionales y abusivos de parte del sistema politico, y a las
oportunidades de corrupcion de los politicos por parte de las empresas del sector. Estos
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problemas muchas veces arrojan un saldo negativo, en el sentido de que los costos del
proceso de regulacién terminan siendo superiores a sus beneficios.

Para implementar nuestra propuesta, la autoridad debe intervenir en, al menos,
dos puntos:

a) Debe definir cudndo las economfas de escala serdn consideradas como
significativas y cudndo no significativas. Nuestra propuesta estd reservada s6lo
para aquellos casos en que haya economias de escala significativas a nivel del
mercado. El ideal serfa que existieran reglas claras e impersonales que cubrieran
todos los casos, tales como gasoductos, plantas de procesamiento nuclear, y
otras. Sin embargo, en esta materia es muy dificil explicitar reglas generales que
aseguren definiciones correctas, por lo que alguna autoridad debe intervenir.

b) Debe definir la duracién del esquema transitorio de tarifas m4s altas (D*). Una
vez cumplido el plazo D*, desaparece el recargo ficticio al costo marginal de las
centrales a gas. Ello se puede implementar definiendo por ley que el coeficiente 8
deba ser pequefio, quizds 0,05 durante el perfodo D*, para aumentar después a
1,00 una vez completado el periodo D*.

La duracién D* determina el valor presente de los fondos adicionales que nuestra
propuesta permite recaudar al sector eléctrico. Si con estos fondos, ms los aportados por
los distribuidores de gas y otros usuarios, el gasoducto se financia, entonces se habré
logrado una oportunidad socialmente Gptima para las inversiones en centrales de gas (plan
de obras 6ptimo). Si no requiere esos fondos para financiarse, basta con elegir D* = 0.

Para lograr que los consumidores sean quienes obtengan la reduccién del valor
presente de los costos totales de generacién y obras anexas, se requiere que D* sea el
menor posible, consistente con la construccién de la obra en la fecha Optima. Asi, se
asegura que esta modalidad de tarificacién sea mds conveniente para los consumidores que
la modalidad vigente (costo marginal simple).

D* puede ser determinado en base a estimaciones numéricas de los recursos
involucrados. Sin embargo, estas estimaciones dependen de supuestos, que a su vez son
vulnerables a las presiones. Desde luego, otro peligro es que los productores y el sistema
politico se coludan en elegir un D* infinito cuando ello no se justifica. El desafio,
entonces, es disefiar un marco institucional que permita al Estado intervenir en forma
imparcial en los dos puntos indicados. Si bien esta tarea no es ficil, no es imposible.
Esto es viable, si el nivel de desarrollo institucional alcanzado por el pafs es suficiente.
En el caso de Chile estimamos que este requisito se cumple, como demuestra el actual
modelo chileno de regulacion eléctrica, que incorpora aspectos tan complejos como la
determinaci6n del costo de oportunidad del agua embalsada en el Lago Laja.

Por otra parte, la intervenci6n del Estado parece inevitable, tanto en la fijacion de
las tarifas eléctricas como en la regulacién de las tarifas de transporte del gasoducto,
incluyendo la definicién de condiciones de acceso abierto. Si en este sector el Estado
intervendrd de todas maneras, es preferible que utilice herramientas que le permiten
alcanzar mayores niveles de eficiencia, como la propuesta en este trabajo.
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