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I. Introduccion

La Ley 24065 fija el marco regulatorio para el desempefio del sector eléctrico
argentino, estableciendo la separacion entre generacion, distribucion y transporte de energia
eléctrica. A modo de brevisima sintesis, el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) se define
como el punto de encuentro entre la oferta y la demanda eléctrica en tiempo real. Aun cuando
tanto la oferta como la demanda eléctricas se distribuyen a lo largo de la mayor parte del pais,
dado que el Sistema Interconectado Nacional (SIN) abarca la totalidad del territorio nacional,
con excepcion de Misiones y el sur de la Patagonia, se define el precio de mercado en el centro
de carga del sistema (nodo Ezeiza). Para vincular los precios correspondientes a otros puntos
de la red (nodos), se utiliza el concepto de precio nodal, que refleja las pérdidas de la
transmision eléctrica entre nodos. Dichos factores nodales tienen una dimensién temporal
horaria, ya que, por ejemplo, un mismo nodo puede pasar de ser exportador neto de energia a
ser importador neto para diferentes horas de un mismo dia. Puede consultarse una version
simplificada del funcionamiento del MEM vy del mecanismo de sanciéon de precios horarios
basados en el costo marginal de corto plazo en Arrufat (1993) o en Bastos y Abdala (1996).

En el presente trabajo se realiza un analisis tedrico para evaluar la normativa
relacionada con la aplicacion de los denominados “precios locales”. Dichos precios locales
surgen cuando existen restricciones de transporte en el MEM. El proposito de la normativa de

precios locales obedece a la creacion de incentivos a los agentes del MEM para afrontar la
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construccion de nuevas lineas de transmision y asi eliminar, en todo o en parte, las
restricciones de transporte que los afectan.

De esta manera, es posible plantearse dos preguntas:

a) jexiste un sustento teodrico -desde el punto de vista econdmico de un mercado
descentralizado como el argentino- que respalde esta normativa?, y

b) ;resultan adecuados los incentivos que surgen de la aplicacion de la normativa de
precios locales en términos de eficiencia, es decir, provocan o no distorsiones de precios,
cantidades, etc., y en términos de equidad, vale decir, afectan la distribucion de costos y/o
beneficios entre los agentes del MEM afectados?.

Para responder a la primera cuestion se requiere interpretar conceptualmente una
restriccion de transporte. Desde el punto de vista de un generador en un area oferente
neta’("exportadora") las restricciones de transmision deben ser tratadas como restricciones de
demanda en la region aislada. En cambio, para el centro de carga del mercado, la falta de algin
vinculo de transporte se toma como una restriccion de oferta. Al mismo tiempo, el centro de
carga tiene una interpretacion similar a la de un area demandante neta’("importadora") que
queda desvinculada del mercado. En este area, en consecuencia, la falta de transporte debe
entenderse como una restriccion de oferta.

Para poder efectuar comparaciones entre el analisis tedrico de restricciones de
transporte y la implementaciéon de precios locales en la regulacion actual, se utilizaron dos
caminos: un analisis grafico de economia del bienestar y un ejercicio simplificado de
programacién lineal. Ambos enfoques permiten observar las consecuencias economicas de una
restriccion del transporte eléctrico en un sistema interconectado y, ademds, en ambos es
posible determinar que el célculo de precios locales posee sustento teérico desde el punto de
vista de la teoria economica.

Por razones de simplicidad, el analisis que se efectia en este trabajo solo considera

generadores térmicos, los cuales tienen un costo de combustible facilmente identificable. La

* Se entiende por 4rea oferente neta aquélla que no sélo abastece su mercado local sino que también envia
energia al resto del sistema.
3 Un area demandante neta es aquélla que no se autoabastece y, por lo tanto, requiere del suministro de energia
desde el resto del sistema.
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inclusién de generacion hidroeléctrica requeriria contar con estudios que permitan calcular el
valor del agua y también determinar el denominado “costo del agua”.

En el trabajo también se pone de relieve la existencia de practicas regulatorias que, en
principio, se apartan de los conceptos establecidos en el ANEXO 26 de los Procedimientos de
la Compafiia Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista S.A. (CAMMESA), con
respecto al calculo de precios locales. Tales practicas dan lugar a asimetrias en el tratamiento
de areas exportadoras e importadoras, particularmente a raiz de la declaracién de “generacion
forzada” en estas ultimas. Ello genera distorsiones de precios que tienen como primera
consecuencia brindar sefiales equivocadas a los agentes del mercado, generando, por lo tanto,
ineficiencia en el sistema. Una segunda consecuencia directa que provoca esta asimetria esta
relacionada con el reparto de las pérdidas de bienestar social entre los agentes del MEM. Los
demandantes de un 4rea importadora neta se estarian beneficiando con precios locales
menores a los que deberian regir en teoria, a expensas de los generadores locales, a quienes
no se les estarfa permitiendo la apropiacién de cuasi-rentas. Por tltimo, la asimetria genera
inequidad en el tratamiento de la cuenta de excedentes y, por lo tanto, en la sefial para
ampliaciones de transporte entre los agentes involucrados en un area exportadora y los de un
area importadora sujeta a restricciones.

Lo que resta del presente trabajo se organiza de la siguiente manera: en la siguiente
seccion se analiza la restriccion de transporte desde la Optica de un area oferente neta,
mientras que en la tercera se considera un area importadora neta. La cuarta seccion contiene
una representacion de los cambios en el bienestar que se producen como consecuencia de la
aparicion de una restriccién de transporte a travésdel uso de un analisis grafico. En la quinta
seccion se analizan los mismos temas, recurriendo a un enfoque alternativo basado en la

programacion lineal. Finalmente, en la sexta seccion, se presentan las conclusiones.

IL. Restriccion en un irea oferente neta: enfoque grafico

En este enfoque se considera la existencia de un 4rea oferente neta, con su propio
mercado, el mercado que conforma el resto del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y el

mercado en su conjunto (ver Figura 1).
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Se supone mayor eficiencia en la generacion desarrollada en el area oferente neta. No
se efectua ninguna consideracion con respecto a factores de nodo ni a la fuente primaria de
energia utilizada por los generadores. Los nimeros y funciones consignados son a titulo
meramente ejemplificativo. Se distinguen los siguientes actores economicos: consumidores y
generadores de la region restringida, consumidores y generadores del resto del SIN, el
transportista y la autoridad regulatoria.

En el mercado se supone que existe una demanda total de 8 unidades de energia, la
cual resulta de la agregacion de la demanda observada en el area oferente neta (1.5) y en el
resto del SIN (6.5). En el ejemplo, el precio de mercado de equilibrio es P, al cual los
generadores del 4rea oferente neta tendran un remanente "exportable” (Q)) que es igual a la
porcion del total consumido por el resto del SIN sefialado como @M.

A la vez, pueden tenerse como referencia dos precios mas que son los "de autarquia”

en el area oferente neta P, y en el resto del SIN (Pxo’") que serian los precios que

regirian si s6lo se tuvieran en cuenta ofertas y demandas sin la interconexion entre regiones, s
decir, sin "exportaciéon" ni "importacion" de energia (restriccion total de transporte).

Supéngase ahora que comienza a operar una restriccion en la transmision de energia
que hace que los generadores del area oferente neta exporten sélo parcialmente los niveles que
anteriormente estaban colocando en el mercado (es decir, se trata de una restriccion parcial de
transporte). Ello se visualiza en el grafico del area oferente neta con Q! (obviamente menor
que Q)). Esta porcién "exportada" constituye una "importacion" de energia que estara
realizando el resto del SIN (QY).

La restriccion de oferta en el mercado provoca que sean despachadas maquinas

menos eficientes lo cual determina un aumento en el precio de mercado que ahora hemos

. . . . M
denominado precio restringido (Pg,, )-

En el 4rea oferente neta, sin embargo, el precio caera hasta P,*" como consecuencia
de que la restriccion de transporte debe visualizarse como una caida en la demanda en esta
area. Este nuevo precio, que surge de igualar oferta y demanda (del area mas exportaciones)

en la zona aislada, resulta inferior al que prevalece en el mercado como un todo.
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Considérese ahora una restriccion en la transmision de energia que hace que los
generadores de la zona exportadora no puedan colocar en el mercado toda la produccion que
estarian dispuestos a vender. Esto operaria como una restriccion de demanda para los
generadores del area exportadora neta y como una restriccion de oferta en el mercado en su
conjunto, lo cual queda graficado con la sigla O™

En consecuencia, en el mercado se determina un precio superior al anterior, producto
de la restriccion, al cual se denomina PR

Si se analizan los impactos producidos en cada uno de los mercados, se observa que
en el mercado en su conjunto se produce una pérdida neta de bienestar, como consecuencia
del aumento de precio. Ello puede visualizarse comparando las situaciones existentes entre la
fijacion del precio P™ y P**". La pérdida del excedente de los consumidores corresponde a la
superficie P**" GHP", mientras que el aumento del excedente de los generadores estara dado
por la diferencia entre la superficie P**" GIP™ y la superficie IJH. De esta manera, la pérdida
neta de bienestar sera el triangulo JGH.

De la misma forma, en el resto del SIN, para el cual rige también el nuevo precio
restringido (P**""), se produce una pérdida neta de bienestar determinada por la superficie
KLMN, que surge de comparar la pérdida en términos del menor excedente de los
consumidores del resto del SIN (la superficie P**" LMP™) con la ganancia de bienestar de los
generadores dada por la superficie P**" KNP .

Realizando el analisis para la region aislada, también existird una pérdida neta de
bienestar. La restriccion de demanda hara que el precio en el mercado local baje hasta P*". La
nueva funcion de demanda quedaria conformada por la curva ABCEF (D**"). El excedente
de los consumidores locales, si se comparan las situaciones existentes entre la presencia de los
precios PM y P*» se vera incrementado en la superficie P™VS P, mientras que la disminucion
en el excedente de los generadores locales (por no poder colocar todo lo que anteriormente
vendian en el mercado) sera PMTF P La autoridad regulatoria, por su parte, se apropia del

excedente del transportista, que es igual a BCSF, el cual surge de multiplicar la cantidad
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efectivamente exportada (VE = BC) por la diferencial de precios producida por la restriccion

en transmision (P**"-P*"). La pérdida neta estara representada por la superficie ETF.

V. Un enfoque alternativo basado en la programacion lineal

Debido a que la programacion lineal permite la generalizacion del analisis, en esta
seccion se considera un caso que toma en cuenta la existencia de tres regiones, a saber: la
primera es exportadora neta, la tercera es importadora neta, mientras que la restante exporta e
importa simultaneamente.

Una caracteristica adicional de este enfoque consiste en que no soélo se obtienen las
cantidades Optimas a generar por cada maquina en cada una de las localizaciones sino que
ademas surgen precios sombra o de cuenta. Dichos precios sombra estan asociados a cada una
de las restricciones planteadas en la minimizacion de los costos de generacion’.

Las restricciones incorporadas en este tipo de problema son basicamente tres:

a) Deben abastecerse las demandas de energia eléctrica en cada localizacion, las
cuales, a diferencia del planteamiento realizado con anterioridad por medio del enfoque
grafico, se suponen perfectamente inelasticas. Si bien esto podria parecer restrictivo, resulta,
sin embargo, un supuesto realista para describir la demanda en el lapso de una hora.

b) Los equipos generadores tienen una capacidad maxima de generacion y sus costos
marginales de corto plazo se suponen constantes para todo el intervalo de produccion.

¢) Restricciones de transmision, de las que surgen las areas aisladas por no poder
importar o exportar la totalidad de los flujos que llevan a la minimizacion del costo de
generacion.

Para cada una de estas restricciones se obtienen precios sombra o de cuenta
apropiados, tal como se analizara mas adelante.

En los ejemplos que siguen se ha supuesto la existencia de tres generadores térmicos
en la zona exportadora neta, cuyos niveles de produccion se simbolizan por X1, X2 y X3 y
cuyos costos de generacion por unidad de energia ascienden a 15, 20 y 25 unidades

monetarias por unidad de energia.

7 Pueden consultarse al respecto Dorfman, Samuelson y Solow (1972) o Layard and Walters (1978).



Los precios locales en el MEM - Arrufat, Neder y Abdala Anales de la AAEP - Salta

La capacidad méxima de generacion para cada una de estas unidades térmicas es de
0.5, 0.6 y 2.9 unidades de energia para los generadores 1, 2 y 3, respectivamente. La demanda
a abastecer (representada por la variable X7) en la zona exportadora neta se supone igual a 1.5

unidades de energia.

Por otra parte, suponemos que en la zona importadora y exportadora existen otros
tres generadores, representados por los X4, X5 y X6, cuyos costos de generacion son de 30,
35 y 40 unidades monetarias por unidad de energia y cuyas capacidades maximas de
generacion son de 2, 2 y 3 unidades de energia, respectivamente. La demanda de esta zona
asciende a 5.5 unidades de energia y esta representada por la variable X8.

Por lo que respecta a la zona importadora, cuenta con un solo generador -

simbolizado por X10- cuya capacidad méxima de generacion es de una sola unidad de energia.

a) Ejemplo sin restricciones en la transmisién

Se plantea a continuacion el problema de programacion lineal que consiste en la
minimizaciéon de los costos de generacién para abastecer las demandas referidas, cuya

formulacion es la siguiente:
MIN 15X1+20X2+25X3+30X4+35X5+40X6+45X10

SUJETO A:

) X71215

3)  X8=55

49 X112

5)  XI+X2+X3+X4+X5+X6+X10-X7-X8-X11>0
6 X1<05

7 X2<06

8) X3<29

9) X4<2

10) X5<2

11) X6<3

12)  X10<5

A continuacién se presentan los resultados obtenidos, que consisten en los niveles de
generacion para cada uno de los generadores del sistema, asi como también los

correspondientes "precios sombra o de cuenta" asociados a cada restriccion del problema.
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VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO

D 262.000000

VARIABLE VALOR REDUCCION
DE COSTO
X1 0.500000 0.000000
X2 0.600000 0.000000
X3 2.900000 0.000000
X4 2.000000 0.000000
X5 2.000000 0.000000
X6 1.000000 0.000000
X10 0.000000 5.000000
X7 1.500000 0.000000
X8 5.500000 0.000000
X11 2.000000 0.000000
FILAS EXCEDENTE PRECIOS
U HOLGURA SOMBRA
2) 0.000000 -40.000000
3) 0.000000 -40.000000
4) 0.000000 -40.000000
5) 0.000000 -40.000000
6) 0.000000 25.000000
7) 0.000000 20.000000
8) 0.000000 15.000000
9) 0.000000 10.000000
10) 0.000000 5.000000
11) 2.000000 0.000000
12) 5.000000 0.000000

Seguidamente se realiza una interpretacion economica del significado de cada uno
de estos precios sombra: el de la fila 2 representa el costo marginal de abastecer la demanda
del 4rea exportadora neta. El de la fila 3 corresponde al costo marginal de abastecer la
demanda del resto del sistema. Finalmente, los de las filas 6 a 11, inclusive miden las "cuasi-
rentas" de cada uno de los generadores, vale decir, el exceso de remuneracion percibida por

energia por sobre los costos variables de generacion.

b) Ejemplo con restriccion de transmisién en la zona exportadora neta

Seguidamente se considera el problema de despacho cuando existe una restriccion

de transmision [(X1 + X2 + X3 - X7] < 1.5). Se espera, obviamente, que esta restriccion sea

10
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FILAS EXCEDENTE PRECIOS
UHOLGURA SOMBRA

2) 0.000000 -25.000000
3) 0.000000 -40.000000
4) 0.000000 -40.000000
5) 0.000000 -40.000000
6) 0.000000 15.000000
7 0.000000 10.000000
8) 0.000000 5.000000
9) 1.000000 0.000000
10) 0.000000 10.000000
11) 0.000000 5.000000
12) 1.000000 0.000000
13) 5.000000 0.000000

cuya interpretacion es como sigue: la fila 2 representa el costo marginal de abastecer la
demanda del area exportadora neta. Se observa una disminucion de 15 unidades monetarias
debido a la restriccion en el despacho. La fila 3 representa el costo marginal de abastecer la
demanda en la zona importadora y exportadora, mientras que la fila 4 mide igual concepto
para la zona importadora neta. La fila 5 mide el costo marginal para el mercado como un
todo.

Debe notarse que el area aislada es facil de identificar, dado que es alli donde rige un
costo marginal diferente del de mercado.

En la fila 6 se aprecia que la capacidad de transmision se ha transformado en un
recurso escaso que recibe una remuneracion de 15 unidades monetarias por unidad de energia
transportada. Debe recordarse que esta remuneracion, en el marco regulatorio vigente, no es
retenida por el transportista sino que pasa a formar parte de la Cuenta de Excedentes por
Restriccion al Transporte.

Las filas 7 a 13, inclusive muestran las cuasi-rentas obtenidas por los siete
generadores. Es factible observar que las cuasi-rentas correspondientes a los generadores del
area exportadora neta han disminuido, mientras que no se modificaron las de los generadores
del resto del sistema.

Al igual que en los analisis efectuados en secciones anteriores, se desprende que:

a) los consumidores del area exportadora neta se benefician,

b) los generadores de esta misma area pierden excedente de los productores;

12
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¢) los consumidores del resto del sistema no se ven, en este caso,
desfavorecidos por la suba del precio de la energia eléctrica, la que si podria producirse en
otras circunstancias;

d) los generadores del resto del sistema mantuvieron constante su excedente,
aunque en circunstancias ligeramente diferentes podria haberse verificado una suba,

e) el sistema como un todo sufre un perjuicio porque opera con costos mas
elevados; esto se desprende del valor de la funcion objetivo que asciende de 262 unidades
monetarias, cuando el sistema opera sin restricciones de transmision, a 277 unidades cuando se
activa la restriccion de transmision considerada.

Hay que tener en cuenta que el organismo encargo del despacho debe estar en
condiciones de supervisar adecuadamente el desempefio de los actores del mercado para
emular la solucion competitiva. Resulta inmediato advertir que si algunos generadores tienen
un peso importante por representar una fraccion considerable de la oferta de la industria
eléctrica, en ausencia de controles adecuados podrian asumir comportamientos estratégicos
retirando equipos en horarios determinados para manipular el precio de mercado y/o los
precios locales. Idéntica consideracion se aplica al transportista que no debe estar facultado

para comprar o vender energia por las razones sefialadas en una seccion anterior®.

c¢) Desvinculacion de un irea importadora neta

En el anilisis siguiente se plantea la presencia de una restriccion de transmision que
afecta a la zona importadora neta. El marco de analisis es similar al caso a) analizado
anteriormente, salvo que se incorpora una restriccion adicional. Dicha restriccion consiste en
que no se puede importar mas de una unidad de energia en el area importadora neta.

El problema queda, por lo tanto, planteado como sigue:

MIN 15 X1 +20 X2 + 25 X3 + 30 X4 + 35 X5 + 40 X6 + 45 X10

8Estas consideraciones son similares a las que se realizan habitualmente en los textos de economia
internacional con respecto a los aranceles o retenciones Optimos o al manejo de cuotas. Véase, por ejemplo,
Krugman y Obstfeld (1994).

13
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SUJETO A:

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

X7>15

X8>55

XI11=> 2
XI+X2+X3+X4+X5+X6+X10-X7-X8-X1120
X11-X10<1

X105

X206

X3<29

10) X4 <2
11) X5<2
12) X6 <3
13) XI10<5

Los resultados obtenidos son los siguientes:

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO

1) 267.000000

VARIABLE

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X10
X7
X8
X11

FILAS

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)

VALOR REDUCCION
DE COSTO
0.500000 0.000000
0.600000 0.000000
2.900000 0.000000
2.000000 0.000000
2.000000 0.000000
0.000000 5.000000
1.000000 0.000000
1.500000 0.000000
5.500000 0.000000
2.000000 0.000000
EXCEDENTE PRECIOS
U HOLGURA SOMBRA
0.000000 -35.000000
0.000000 -35.000000
0.000000 -45.000000
0.000000 -35.000000
0.000000 10.000000
0.000000 20.000000
0.000000 15.000000
0.000000 10.000000
0.000000 5.000000
0.000000 0.000000
3.000000 0.000000
4.000000 0.000000

Anales de la AAEP - Salta
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Al efectuar una comparaciébn con el caso en que no existen restricciones de
transmision, el precio de la zona aislada, vale decir el de la importadora neta, sube de 40 a 45
unidades monetarias por unidad de energia, dado que la maquina que margina, localizada en
esa area, tiene ese costo de operacion.

Con relacion a la zona exportadora neta y al resto del sistema (conectados sin
restricciones de transmision) se observa una caida del precio de 40 a 35 unidades monetarias
por unidad de energia.

Cabe recordar que, en la practica, cuando se presenta un area importadora neta sujeta
a una restriccion de transmision, a las maquinas locales llamadas a generar no se les permite
fijar precios ya que son declaradas de generacion forzada y, en consecuencia, la remuneracion
que se les fija es sOlo su costo operativo. Por lo tanto, el precio local asi definido, estd
distorsionado porque no corresponde a un “precio de racionamiento” de tipo econémico sino
que resulta de una combinacion del precio de mercado y lo que hace falta para cubrir el costo
operativo de las maquinas despachadas en el area local que han sido declaradas como

generacion forzada.

V1. Conclusiones

Tanto en el enfoque grafico como en el de programacion lineal, es posible observar que los
principios generales que rigen la determinacion de precios locales tienen sustento desde el punto de vista
econdémico.

Al activarse una restriccion de transporte se generan perjuicios sobre los generadores de areas
exportadoras y sobre los demandantes de areas importadoras. Los demandantes de areas exportadoras y
los generadores en areas importadoras resultan temporariamente beneficiados.

Para una mejor comprension de los perjuicios generados, es importante distinguir dos casos,
segun que la restriccion opere sobre una zona exportadora neta o una importadora neta. En el primer
caso, los afectados son los generadores del area aislada y los demandantes del resto del mercado. Por el
contrario, en el segundo caso, quienes sufren perjuicios son los generadores del resto del sistema y los
demandantes del area desvinculada. En ambos casos, la sefial de precios locales deberia actuar tanto

15
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sobre la oferta como la demanda, a los efectos de producir incentivos para la ampliacion de la
capacidad del transporte.

Se observa que, tanto algunos generadores como algunos demandantes, deberian estar
interesados en la busqueda de soluciones, vale decir incrementar la capacidad de transmision. De esta
forma, se visualiza que el “espectro tedrico” de agentes preocupados por incrementar la capacidad de
transporte deberia ser bastante amplio. En la practica, sin embargo, la sefial no llega con igual
intensidad segun se trate de perjudicados en un area exportadora o en una importadora.

En el trabajo se detectaron practicas regulatorias que difieren, en principio, de los conceptos
fijados en la normativa vigente con relacion al calculo de precios locales. Se observa un tratamiento
asimétrico entre areas exportadoras y areas importadoras, a raiz de la declaracion de “generacion
forzada” en estas ultimas. Estas asimetrias redundan en una disminucion de la eficiencia del sistema y
en una inequidad en el reparto de las pérdidas de bienestar entre los agentes del MEM. Los
demandantes de un arca importadora neta resultarian beneficiados por la existencia de precios locales
menores a los que deberian regir en teoria, a expensas de los generadores locales, quienes no estarian
extrayendo las cuasi-rentas que podrian obtener.

La asimetria genera, a su vez, inequidad en ¢l tratamiento de la cuenta de excedentes y, por lo
tanto, distorsiona la sefial econdémica para la concrecion de las obras de ampliacién de transporte entre
los agentes involucrados en un area exportadora y los de un area importadora sujeta a restricciones.

A lo largo del analisis realizado se ha supuesto que los generadores son térmicos. La
extension del analisis al caso de generacion hidroeléctrica requeriria contar con un algoritmo para el
calculo del valor del agua, asi como determinar ¢l costo del agua.
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Figura 2
Impacto de una restriccién de transporte:
Pérdidas de bienestar social.
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