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According to the Law, electricity rates should be set so that the assets
on the electricity industry have a rate of return of 10%. However, dur-
ing the last years, the Chilean firms in generation and transmission
both individually and as a group have obtained rates of return substan-
tially lower than 10% making investments in this sector less attractive.
3 This paper argues that one of the reasons for the low return has to do
with the way in which the problems of economics of scale in transmis-
sion has been dealt with in the setting of electricity rates. Four alterna-
tive rates systems are proposed to solve this problem.
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I. Introduccién

El marco legal e institucional que define la ley general de servicios eléctricos
establece un conjunto de reglas para la instalacién y funcionamiento de las empresas
eléctricas en Chile. Estas reglas buscan crear condiciones éptimas de competencia
en los segmentos del negocio eléctrico, en los cuales la competencia es posible.
. En este marco, el Estado tiene la funcién de fijar las tarifas eléctricas, especifi-
: camente los precios de la energia y la potencia eléctrica. Estas tarifas deben generar
los incentivos para que los agentes econémicos tomen descentralizadamente deci-
siones optimas desde el punto de vista de la sociedad.
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El sistema eléctrico en Chile funciona a través de dos entidades coordinadoras:
la Comisién Nacional de Energia (CNE). que elabora y coordina los planes,
politicas y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, vela por
el cumplimiento de dichas normas y asesora al Gobierno en materias relacionadas
con la energia; y el Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC). que tiene
como objetivo preservar la seguridad de servicio global del sistema eléctrico,
garantizar la operacién a minimo costo para el conjunto de las instituciones y
garantizar el derecho de servidumbre por parte de entidades gencradoras sobre
lineas de transporte de terceros.

La tarificacion del sistema cléctrico chileno la realiza ta Comisién Nacional
de Energia, quien define precios para la potencia y energia en los distintos nudos
del sistema interconectado. Estos precios buscan representar los costos marginales
para €l pais en los nudos correspondientes. En otras palabras, los precios nudo
representan el costo que tiene para el pais el entregarle a un consumidor una
unidad mas de energia o potencia, en el nudo de referencia.

El precio nudo de la potencia se calcula utilizando, entre otros pardmetros:
los costos de inversién en turbina a gas, costos en lineas de transmisién radial, un
margen de reserva de potencia, un porcentaje de pérdidas cn la transmisién, y el
precio del petréleo. El precio nudo de la energia se calcula utilizando entre otras
cosas: la demanda proyectada, el rendimiento de unidades térmicas, la cota inicial
del Laja, 40 hidrologias histéricas y el costo de falla.

Los costos marginales son estimados primero en un solo nudo; los de potencia
se refieren al nudo Maitencillo y los de energia al nudo de Santiago (Cerro Navia).
Una vez estimados estos dos precios nudo base, se procede a realizar la
“Modulacién Geografica” que incorpora en los precios nudo el efecto de las
pérdidas marginales del sistema de transmisién. Como resultado de este proceso,
se obtienen los precios para cada uno de los nudos del sistema de transmisién troncal.
La existencia de pérdidas en la transmisién hace que los precios nudo varien
dependiendo de la ubicacién geografica en que se desea entregar la energfa o potencia.

El CDEC, por su parte, determina et denominado “Costo Marginal Instantineo”
de la energia, usando el mismo modelo que determina los precios nudo de la
energia. Este costo marginal puede ser distinto al calculado por la CNE debido a
que los datos utilizados en este caso son definidos libremente por las empresas
generadoras que participan en el CDEC y no por la CNE. Los precios calculados
por €l CDEC sirven para valorar todas las transferencias de energia y potencia
que ocurren entre centrales generadoras.

En este esquema de precios nudo de electricidad, las empresas de transmision
reciben el llamado Ingreso Tarifario. que resulta de la inyeccidn y retiro de potencia
y energia en los distintos nudos de la troncal. Este ingreso corresponde a la
diferencia entre los costos de pérdidas marginales y los costos de pérdidas medias,
que son menores.

Este Ingreso Tarifario no alcanza a cubrir los costos medios asociados a la
transmision (y que no son pérdidas), tales como: los de mantenimiento y de
inversion en lineas, subestaciones y demads instalaciones involucradas. Es por esto
que el sistema tarifario obliga a las empresas de generacién al pago de un peaje
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a las empresas de transmision. Este peaje cs igual a la diferencia cntre estos
costos medios y el Ingreso Tarifario.

En consecuencia, con el sistema vigente, las empresas de generacidn reciben
como ingreso el precio nudo correspondiente al lugar donde inyecto la electricidad
y deben cancelar, a cuenta de sus utilidades, los peajes a Transmision. Por otra
parte, las empresas de transmision reciben el ingreso tarifario y ios peajes.

De acuerdo a la ley, las tarifas deberian hacer que los activos en esta industria
renten alrededor del 10%, que corresponde a la tasa de descuento que se aplica
a los proyectos en esta industria. El cuadro que sigue muestra las rentabilidades
que han obtenido las empresas de generacién y transmision eléctrica en los tltimos
afios. La rentabilidad de Endesa incluye sus negocios de transmision y de
generacion, mientras que las rentabilidades de Chilgener y Colbiin corresponden
a generacion, ya que estas empresas no tienen transmisién. Se observa que ninguna
de las empresas ha obtenido rentabilidades del 10%, lo que tampoco ha sido logrado
por el conjunto de ellas.

RENTABILIDADES ANUALES'

Ao 87 Ano 88 Aiio 89 Afo 90 Promedio
Endesa 6.3 % 8.1 % 63 % 5.8 % 6.63 %
Chilgener 44 % 7.0 % 7.0 % 94 % 695 %
Colbiin 71 % 6.9 % 7.6 % 7.8 % 7.35 %
Sistema 62 % 7.8 % 0.6 % 6.7 % 6.83 %

Estas bajas rentabilidades hacen muy poco atractivas las nuevas inversiones en
el sector. Las posibles causas de esto pueden clasificarse en las siguientes categorias:

1. Parametros inadecuados utilizados en los modelos

Los modelos utilizados no seran adecuados si los pardmetros usados en ellos
no se ajustan a la realidad. Entre los pardmetros que seria interesante revisar se
incluye el costo de inversidn, la vida util y el rendimiento de las turbinas a gas;
el margen tedrico de potencia; la demanda por energia; el precio y consumo de
los combustibles en las centrales térmicas; y la valorizacién de ia capacidad
instalada de reserva, tanto en generacién como en transmision.

2. Diferencias entre los costos marginales de corto plazo y los de largo plazo

La tarificacion eléctrica fija los precios nudo igual a los costos marginales de
corto plazo suponiendo que éstos son iguales a los costos marginales de largo
plazo. Una causa perfectamente posible de las bajas rentabilidades de las empresas
de generacion y transmision eléctrica es que los costos marginales de corto plazo
sean en promedio menores que los de largo plazo, en cuyo caso la tarificacién no
cubriria los costos marginales de largo plazo que incluyen los costos de inversion.
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3. Economias de escala

La dltima categoria de potenciales problemas se refiere a la posibilidad de
que los sistemas de generacién y transmision tengan economias de escala. Los
sistemas que presentan economias de escala tienen costos medios mayores que
los costos marginales. Luego, la tarificacion a costo marginal los hace incurrir en
pérdidas puesto que los precios no cubren los costos medios.

En los capitulos 2 al 6 de este articulo se desarrolla en detalle la tercera
potencial causa sefialada. Se argumenta que este problema en realidad cxiste, ya
que el sistema de generacion-transmisién en conjunto presenta efectivamente
economias de escala, lo que explica claramente la baja rentabilidad de este sistema.
Luego, este informe presenta las alternativas de tarificacién propuestas por la
literatura para los casos en que existen economias de escala.

Ademds, en el capitulo 6 de este articulo se analiza, en términos muy generales,
la posibilidad de que, en promedio, los costos marginales de corto plazo sean
menores que los de largo plazo.

II. Economias de Escala y Tarificacion en Transmision
Existencia de economias de escala

La literatura relacionada con sistemas eléctricos acepta universalmente que
los sistemas de transmisién tienen claras economias de escala, dando origen a la
formacién de monopolios naturales. En otras palabras, los costos medios de
transmitir un KW extra decrecen a medida que la capacidad de la linea aumenta.
Joskow y Schmalensee [1983. pag. 65] observan: “Hay economias de escala
sustanciales, asociadas con el uso de alta tension y multiples Iineas, al nivel de
lineas de transmisién de punto a punto. Mds aiin, hay economias de escala asociadas
a multiproductos que también son fundamentalmente importantes, las cuales dicen
relacién con la interconexién de lineas de transmisién para formar sistemas
regionales”. Estos autores citan a Weiss [1975, pdg. 144] quien menciona que
“transmisién califica como un cldsico monopolio natural”.

Bemnstein [1988] hace referencia explicitamente a la existencia de economias
de escala en transmision, en el caso chileno, y sefiala que una tarificacién a costo
marginal cubre las pérdidas de transmisién y genera un exceso (Ingreso Tarifario)
que sirve para reembolsar parte de los gastos de inversion y operacion del sistema
de transmisién. Bernstein dice textualmente en la pdgina 376: “Puede mostrarse
que el uso de costos marginales instantdneos para ponerle precios a la transferencia
de energia entre generadores, cubre el costo de pérdidas de transmision y. mas
atn, produce un exceso que reembolsa al propietario del sistema de transmision
una fraccion F de los costos de inversion y explotacién en lineas y subestaciones.
Esta fraccion depende de las economias de escala originadas en el desarrollo de
lineas y en el uso de éstas (5)”.

El nimero 5 corresponde a un pie de pagina que dice textualmente: “En efecto,
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sumando cn una determinada hora la clectricidad inyectada por Jos generadores a
un precio igual al costo marginal en las subestaciones de inyeccion, los valores
cxceden la suma de la electricidad retirada por los diferentes consurmdores, valorada
al costo marginal en las subestaciones de retiro. Esta diferencia es pagada por el
CDEC a los duenos del sistema de transrnision; sin economias de escala este exceso
cubriria exactamente los costos de capital pertinentes. Debido a la presencia de
cconomias de escala, el cxceso paga sélo una fraccion (alrededor del 50%) del costo
de capital de las lineas y subestaciones existentes...”

Ademds existen dos minutas de Endesa [4/82 y 32/82] del afo 1982,
relacionadas con ¢l tema de economias de escala en el sistema de transmision
chileno. La minuta 4/82 encuentra relaciones funcionales entre ¢l costo de las
lineas de transmision, la potencia méaxima instalada y la energia transportada. El
autor asume un modelo lineal y usa datos correspondientes a lineas simples y
dobles, de distintos voltajes y con diferentes factores de carga. Uno de los resultados
destacables de esta minuta es la existencia de costos marginales de transmision de
potencia y energia decrecientes a medida que aumenta la capacidad de transmisién,
lo que indica la existencia de economias de escala en las lineas de transmision.

La segunda minuta de Endesa [32/82] desarrolla un modelo teérico de una
linea de transmision adaptada, y encuentra una expresion analitica para el costo
total de dicha linea, la cual se correlaciona muy bien con datos reales. El autor
calcula también el ingreso [Ingreso Tarifario] que se produce luego de descontar
las pérdidas marginales y encuentra que este ingreso no es suficiente para pagar
los costos totales de la linea. A continuacién la minuta muestra a modo de ejemplo
que la fraccion de la inversion que no sera cubierta por el Ingreso Tarifario fluctia
entre un 36% y un 82% para lineas de transmision de diversos voltajes y dentro
de un amplio rango de factores de carga. El factor F de aproximadamente 50%,
citado por Bernstein en su articulo de 1988. corresponde probablemente a un
valor medio del rango descrito en la minuta 32/82 de Endesa.

La literatura no es concluyente respecto al nivel de transmisién en el que las
economias de escala se agotan. Joskow y Schmalensee citan a la autoridad
regulatoria federal en Estados Unidos (FERC [1981]), la que menciona que en un
sistema interconectado las economias no se agotarian antes que la demanda a
satisfacer en horas de punta sea de 10.000 MW. En la actualidad, la demanda
peak del sistema interconectado central chileno es de alrededor de 2.400 MW, lo
que cstd muy por debajo del nivel sefalado.

Basado en la literatura nacional e internacional, creemos que existen economias
de escala importantes en ¢l sistema de transmision chileno. Al establecer el sistema
dc peajes, las autoridades reguladoras chilenas también estan reconociendo la existencia
de economias de escala en el sistema de transmision. Citando a Bemstein en su
articulo de 1988 en la pdgina 376 dice: “Por lo tanto, es necesario completar la
cantidad anual recibida por el propietario del sistema de transmisién cuando sus
instalaciones son usadas por otras empresas eléctricas. Para este e¢fecto, un cobro por
conexién se ha establecido. Este cobro es estimado como la proporcion del costo
que corresponde a la capacidad del sistema de transmision que tiene que ser
desarrollado para permitir que una empresa generadora inyecte su energfa...”
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Costos de corto plazo

Las curvas de costo de corto plazo relacionan los costos del sistema de
transmision con las cantidades transmitidas, suponiendo que se mantiene fijo el
nivel de inversién en lineas. La Figura | representa los costos totales de corto
plazo de un sistema de transmisién para tres niveles de inversion. CTCPi(q)
representa la curva de costos totales de corto plazo asociada a una inversién
anualizada de Ki (Ko<KI1<K2). Los costos totales de corto plazo crecen mas que
linealmente a medida que aumenta la cantidad de clectricidad transmitida, debido
a que las pérdidas de transmisién aumentan en forma no lineal (ver por ejemplo
Scherer [1976], que aproxima las pérdidas mediante una cuadrdtica). Ademds,
una mayor inversion, esto es mayor capacidad de la lineca de transmision, estd
asociada con menores pérdidas. Asi, la curva de costos totales asociada a la
inversién anualizada de K2 tiene un mayor costo inicial que aquella asociada a K1<K2,
pero tiene un menor costo de pérdida. Existe una cantidad transmitida g en la cual
ambos sistemas tienen los mismos costos. Para una cantidad mayor que q se tiene
un costo total menor para la linea de ransmisién de mayor capacidad (K2) y viceversa.

La Figura 2 representa los costos medios y marginales de corto plazo de un
sistema de transmision. Estos costos son obtenidos de las curvas de costos totales
de la Figura 1. CMeCPi(q) representa la curva de costos medios de corto plazo
asociada a una inversién anualizada Ki (con K1<K2 ) y CMgCPi(q) representa la
curva de costos marginales de corto plazo.

FIGURA |

COSTOS TOTALES DE CORTO PLAZO: TRANSMISION
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FIGURA 2

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO PLAZO: TRANSMISION

K A

CMeCP(K1)
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CMgCP(K2)
CMeCP(K2)

Costos de largo plazo

Las curvas de costo de largo plazo relacionan los costos del sistema de
transmision con las cantidades transmitidas (q), suponiendo que para cada q, la
inversion en el sistema de transmisidn es fijada en el nivel de minimo costo.
CTLP de la Figura 3 representa una curva tipica de costos totales de largo plazo
de un sistema de transmisidn, que es la envolvente de las curvas de costos totales
de corto plazo de distintos niveles de inversion. Para un nivel de transmision
dado, por ejemplo ql, CTLP es tangente a la curva de costos totales de corto
plazo asociada al nivel de inversion de minimo costo, que para ql es CTCPI(q).

La curva CTLP muestra costos marginales y medios decrecientes, lo que es
consistente con el gran acuerdo que existe en la literatura respecto a que los
sistemas de trasmision tienen importantes economias de escala.

CMecLP de la Figura 4 representa la curva de costos medios de largo plazo .
que es la envolvente de las curvas de costos medios de corto plazo. Para un nivel
de transmision dado, por ejemplo ql, en el cual se tiene que el nivel de inversién
de minimo costo medio es K1, se cumple que la curva de CMeLP es tangente a
la curva de costos medios de corto plazo asociada al nivel de inversion de minimo
costo medio. CMgLP de la Figura 4 representa la curva de costos marginales de
largo plazo. Para un nivel de transmision ql, CMgLP es igual al costo marginal
de corto plazo (CMgCP) asociado al nivel de inversion 6ptimo K1.
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FIGURA 3

COSTOS TOTALES DE CORTO Y LARGO PLAZO: TRANSMISION
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La existencia de economias de escala hace que en el largo plazo la curva de
costos medios tenga pendiente negativa y que los costos marginales sean siempre
menores que los costos medios.

Ingresos, Tarificacion y Rentabilidad

En la Figura 5 se ha descompuesto la curva de costos medios de corto plazo,
CMeCPI(q), en la suma de la curva de costos medios de inversion, CMelnversionl(q)
y la curva de costos medios por pérdidas, CMePérdidasl(q). Los costos marginales
de corto plazo, CMgCPI1(g), corresponden en su totalidad a pérdidas marginales.

Los costos medios de inversion decrecen con la cantidad transmitida ya que
son los mismos costos totales de inversion, independiente de la cantidad transmitida.
Debido a que las pérdidas crecen mas que linealmente con la cantidad transmitida,
el costo marginal o pérdida marginal es siempre mayor que el costo medio por
pérdida. El drea A de la Figura 5 representa los costos por pérdidas al transmitir
ql, y el drea A+B+C, los costos totales de transmitir esta cantidad, incluyendo
pérdidas e inversion.

FIGURA 5

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO
Y LARGO PLAZO: TRANSMISION
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De la Figura se observa que si se tarifica la transmision a costos marginales,
pagando un precio P1 cuando la cantidad transmitida es ql, las empresas de
transmision tendran una utilidad negativa igual al area C, ya que sus costos serdn
A+B+C y sus ingresos solo A+B. Este rcsultado es comin a todos los sistemas
con economias de escala, ya que en estos casos los costos marginales son menores
que los costos medios. De la Figura también se observa que la tarificacién a
costos marginales permite cubrir con un exceso, igual al drea B, los costos de
operacién que se han supuesto igual a los costos de pérdida (drea A).

La Figura 5 representa claramente lo que ocurre con el sistema de transmisién
¢léctrico chileno. La inyeccion y retiro de energia en los distintos nudos del sistema
interconectado permite a Transmision recibir una tarifa P{, igual a las pérdidas
marginales, ya que la modulacién geografica se realiza considerando estas pérdidas.
Obtienen asi un ingreso igual al drea A+B. Al realizar la transmisién, cstas
empresas tienen costos por pérdida igual al drea A, queddndose con un ingreso
neto igual al drea B que ha sido llamado en Chile Ingreso Tarifario.

Sin embargo, el ingreso tarifario no alcanza a cubrir todos los costos de
inversién del sistema. La diferencia entre los costos de inversién y los ingresos
tarifarios es igual al area C. Este déficit ha sido reconocido por las autoridades
reguladoras chilenas, quienes han instituido el sistema de peajes, obligando a las
empresas generadoras a pagar a las empresas encargadas de la transmision un
monto (peaje) igual a C. Con este esquema las empresas de transmisién no incurren
en pérdidas.

A través de los peajes, las autoridades reguladoras chilenas (Bernstein [1988])
estdn reconociendo la existencia de economias de escala en el sistema de
transmision, lo que implica una drea C positiva. Tedricamente podria darse que el
drea C sea cero, pero esto significaria que se estd transmitiendo una cantidad
superior a ql, lo que no seria socialmente optimo debido a la gran cantidad de
pérdidas en que se incurririan. Es probable, ademads, que no sea posible llegar a
los niveles de transmisién que hacen el drea C igual a cero. sin violar otras
restricciones técnicas de capacidad de los conductores, estabilidad y seguridad.

II1. Economias de Escala y Tarificacion en Generacién
Existencia de economias de escala

El problema de las economias de escala en el sector gcneracion ha sido
ampliamente investigado debido a la importancia del costo de generacion en el
costo total de la electricidad. y a la incertidumbre que ha cxistido respecto a si los
costos medios decrecientes se deben a economias de escala o a cambios
tecnolégicos de las unidades generadoras. Como se explica a continuacion, la
mayoria de los estudios econométricos han encontrado que existen economias de
escala. en mayor o menor grado. Conocemos sélo un par de trabajos ¢n los cuales
se encuentran algunas deseconomias de escala a nivel de empresas, pero ¢n un
nivel de generacién muy superior al del sistema total chileno.
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En general, la literatura norteamericana ha considerado mayoritariamente el
problema de economias de escala en generacion térmica, debido a su relevancia
en el negocio eléctrico norteamericano. Sin embargo, existen trabajos chilenos e
internacionales que nos permiten ampliar los resultados de dichos trabajos al sec-
tor de generacion hidraulica.

Cowing y Smith [1978] realizan una revision de muchos modelos econométri-
cos realizados hasta esa fecha, concluyendo que ha habido avances tecnolégicos
en el disefio y construccién de las unidades y centrales generadoras. Ellos sugieren
que las unidades mds grandes son las que muestran mayores avances en eficiencia.
De esa manera, los costos medios decrecientes se deben simultdneamente al avance
tecnolGgico y a las economias de escala. Banzel [1964], Dhrymes y Kurz [1964],
Komiya [1962], Lomax [1952], y Nerlove [1963] han realizado trabajos importantes
a este respecto, usando tres enfoques tedricos diferentes, diversas técnicas
econométricas y diversos conjuntos de datos entre los afios 1930 y 1960. Ellos
concluyeron mayoritariamente que las economias de escala son importantes.

Estudios mads recientes como el de Wills [1978], que concentra su analisis
econométrico en centrales térmicas entre los afos 47 y 70, encuentra que las
economias de escala en relaciéon a los costos de las centrales generadoras existen
para unidades pequeiias, pero éstas se agotan alrededor de 100 MW. Por otro
lado, establece que las economias de escala relacionadas con eficiencia en
generacion, se agotan alrededor de 300 MW,

Existe también una minuta elaborada por Endesa [62/90] en la cual se ha
recopilado informacién acerca de las economias de escala en centrales térmicas
(carbén y petréleo), la cual estd en los archivos de la Oficina de Planificacién de
Endesa para el periodo 1977-1989. Se encuentra que hay economias de escala
considerables con respecto a la inversién para centrales hasta 100 MW, con una
elasticidad de 0,6 (elasticidad=1 significa que no existen economias ni
deseconomias de escala). Estas economias disminuyen, aunque siguen siendo
importantes, en el rango 100 MW hasta 500 MW, con una elasticidad de 0,7.
Sobre los 500 MW la elasticidad disminuye a 0.8. La informacidn, aunque
corresponde a un periodo de 12 afios, es comparable segin el autor, pues los
cambios tecnolégicos no han incidido considerablemente en los costos. La
importancia de esta minuta es que incorpora datos referenciales internacionales,
pero también informacién correspondiente al caso chileno.

Otra referencia que vale la pena mencionar es un estudio realizado por la
International Atomic Energy Agency (IAEA [1986]) sobre la planificacion de
sistemas eléctricos. En este estudio se establecen valores referenciales sobre los
costos de inversién por kilowatt de centrales de distintas tecnologias, entre ellas
centrales térmicas de carbén y petréleo. En estos datos referenciales, de térmicas
a vapor, se pueden apreciar economias de escala relativamente importantes bajo
los 500 MW. Sin embargo sobre ese valor, aunque siguen existiendo, €stas son
bastantes moderadas. Por ejemplo, una central de 1.200 MW tiene un costo de
inversion directo de 790 $/KW, y una central de 600 MW tiene uno de 950 $/KW.

Con respecto a economias de escala en centrales hidroeléctricas. existe un
articulo de Gordon [1983] en el cual utiliza informacidn sobre centrales hidrdulicas
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en distintos lugares del mundo. La informacidn contenida ¢s sobre la base de 79
centrales construidas entre los afios 1956 y 1971 y 86 centrales construidas entre los
afios 1977 y 1982. Gordon en este articulo estima la curva de costos por kilowatt
como una funcién de la capacidad de la central, y concluye que una curva
representativa es:

Costo/KW (en délares de 1982) = 5.600 / MW &

Analizando esta térmula se puede observar que existen economias de escala
importantes en el rango 0-600 MW. Sin embargo, a medida que la capacidad
aumenta, las economias de escala se van volviendo moderadas. Asi por ejemplo,
entre una central de 800 MW y una de 2.000 MW hay alrededor de un 20% de
diferencia en el costo por kilowatt instalado.

Una minuta reciente de Endesa [110/91] hace referencia al articulo de Gordon
[1983] y lo compara con un trabajo de R. Bennewitz [1986] en el cual se estudié
el costo por kilowatt como funcién de la capacidad de las centrales hidrdulicas
para el caso chileno. En particular se comparan los costos “incurridos” y estimados
de las centrales construidas y en estudio. en Chile. desde 1980. Se puede observar
en los graficos que los costos por kilowatt en las centrales hidroeléctricas chilenas
concuerdan con Ia literatura citada anteriormente. Esto indicaria que hay economias
de escala para centrales pequefias y que éstas van decreciendo a medida que
aumenta la capacidad instalada. Algunas centrales estdn claramente alejadas de la
curva representativa antes mencionada, como Colbun, lo cual indica que se incurmné
en gastos extras respecto de centrales tradicionales. Es importante notar que el
autor de la minuta modificé las férmulas de los autores anteriores de modo que
fueran comparables. Para ello se descartaron gastos gencrales e intereses y también
se actualizaron los montos a moneda de junio de 1991.

Con respecto a trabajos que han encontrado retornos constantes e incluso
algunas deseconomias de escala, se puede mencionar a Stewart [1979], Christensen
y Greene [1976], Huettner y Landon [1978], los cuales se comentan a continuacion.

Stewart [1979] realiza un estudio econométrico basado en 39 centrales térmicas
y 19 de turbinas a gas que entraron en servicio en 1970 y 1971. El encuentra que
hay moderadas economias de escala en generacion; sin embargo, su estudio difiere
sustancialmente de los anteriores, pues separa su variable de escala en dos: la
capacidad de la unidad generadora y su factor de utilizacién. Lo sorprendente de
este articulo es que estas cconomias de escala no se deben a la capacidad de las
centrales sino a su factor de utilizacién. En particular, encuentra que hay
deseconomias con respecto a la capacidad dc la central, pero que éstas son
compensadas con las economias, debido al alto factor de utilizacién de las centrales
grandes. Este articulo, aunque compatible con la literatura, es conflictivo en sus
conclusiones, v ha sido altamente criticado. Por ejemplo, Joskow y Schmalensece
[1983] han observado lo siguiente: “...los resultados reflejan la agrupacion de 39
observaciones en turbinas a gas y 19 observaciones en térmicas (carbon y petréleo),
la que es injustificada debido a las diferencias fundamentales entre las dos
tecnologias”.... "No hay razén para pensar que las economias de escala asociadas
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con estas tecnologias son del todo similares. Nosotros no pensamos que una dnica
funcion cuadrdtica puede adecuadamente aproximar ambas tecnologias, y por eso
estamos e¢xtremadamente escépticos de los resultados de Siewart. Owra razén de
escepticismo es la falla de Stewart en distinguir entre centrales a carbén y aquélias
disefiadas para quemar petréleo, gas o ambos”.

Los trabajos de Christensen y Greene [1976] y Huettner y Landon [1978] estudian
la existencia de economias de escala a nivel de empresa, y han sido muy citados por
gente que argumenta que generacion no es un monopolio natural y que la competencia
en un mercado mayorista es factible. Joskow y Schmalensee [1983} mencionan que
¢l resultado mas importante de Christensen y Greene, siguiendo un analisis similar
al de Nerlove [1963] pero con datos mds recientes, es concluir que las economias de
escala al nivel de empresa son totalmente explotadas a 4.000 MW, y que por lo
tanto un mercado mayorista con empresas de ese tamafio 0 mayores seria competitivo.
Sin embargo, Joskow y Schmalensee [1983] critican el trabajo de Christensen y
Greene argumentando que adolece de los siguientes problemas: dificultad en las
mediciones de los atributos de sistemas eléctricos (los sistemas eléctricos no pueden
tratarse como firmas de un solo producto operando bajo idénticas condiciones de
optimalidad, etc..), los datos son para empresas integradas (generacidn, transmision
y distribucién) y dificilmente se pueden sacar conclusiones sélo para la parte
generacion (esto es, mejorado cn el andlisis de Huettner y Landon), y, finalmente,
las empresas estudiadas no estan aisladas sino que muchas estan en sistemas de
despacho de carga y capturan algunas economias de sistemas mas grandes.

En el trabajo de Huettner y Landon se usaron otras técnicas econométricas y
se¢ consideraron 74 empresas eléctricas integradas verticalmente y que tenian
generacion térmica en al menos 80% (muchas de ellas incluian generacién
hidraulica). Ellos aislaron el problema de economias de escala en generacion,
encontrando un resultado muy similar al de Christensen y Greene, es decir, la
existencia de economias de escala hasta aproximadamente 3.000 MW. Para niveles
de generacién mayores encontraron retornos de escala casi constantes, finalmente
mostraron la existencia de algunas deseconomias de escala al nivel de 9.000 MW,
que coincidia con el limite superior del estudio.

Nuestra opinion después de revisar la literatura nacional e internacional es que
a nivel de unidades y centrales generadoras se presentan algunas economias de escala.
Estas economias de escala podrian ser moderadas para centrales sobre 200 MW. Sin
embargo, la comparacion que puede ser mds significativa para el caso chileno es
aquélla que se hace con economias de escala a nivel empresa. Como la regulacion
establece que el sistema chileno debe operar como si fuera una gran empresa con
muchas centrales (esto justamente es lo que da la condicion de optimalidad a la
regla de precios a costo marginal), entonces es de esperar que con nuestro nivel de
generacion en el sistema interconectado central se cstarian agotando las economias
dec escala y entrariamos a una region de retommos constantes (el nivel actual es del
orden de 3.800 MW, incluyendo Pehuenche). Sin embargo, atin asi estamos bastante
lejos de los niveles donde podrian empezar a ocurrir algunas deseconomias de escala.

En vista de esto, concluimos que el sector generacion, tomado como un todo,
tendria moderadas economias de escala o estaria llegando a un nivel en el cual no
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hay economias ni deseconomias de escala. Como veremos a continuacion. en este
caso los costos medios son muy similares a los costos marginales, y por lo tanto
una tarificacion a costo marginal para el sector generacion deberfa permitirles a
las empresas generadoras obtener una rentabilidad igual a la tasa de costo de
capital. La autoridad reguladora ha asumido en la ley eléctrica que no hay
economias de escala en el sector generacién. Bernstein [1988], en particular. hace
referencia a este punto para justificar que no existen ventajas al tener una séla
gran empresa eléctrica en el pais. Textualmente, en la pagina 371 dice: “En Chile,
al nivel de generacién no se originan economias de escala, tal como es mostrado
al comparar los costos de inversiones en proyectos hidroeléctricos entre 40 MW
y 600 MW”... “Sin economias de escala en generacion entonces, no hay ventajas
en tener una sola compaiiia.”

Costos de corto y largo plazo

La Figura 6 representa los costos totales de corto plazo de un sistema de
generacién para tres niveles de inversion, y muestra ademds la curva de costos
totales de largo plazo. CTCPi(q) representa la curva de costos totales de corto
plazo asociada a una inversién anualizada de Ki (Ko<K1<K2). CTLP representa
una curva tipica de costos totales de largo plazo de un sistema de generacion, que
es la envolvente de las curvas de costos totales de corto plazo de distintos niveles
de inversién. Para un nivel de generacién dado, por ejemplo qi, CTLP es tangente
a la curva de costos totales de corto plazo asociada al nivel de inversién de minimo
costo, que para ql es CTCPI(q).

La curva CTLP se ha supuesto lineal en el rango de interés, lo que es
consistente con el supuesto de que los sistemas de generacién no tienen economias
de escala. Basados en la literatura internacional creemos que en Chile, dado el
nivel de generacién actual y futuro, es probable que estemos en una situacion tal
que las economias de escala practicamente no existan. Este supuesto en todo caso
habria que investigarlo en el futuro ya que la literatura internacional se refiere
principalmente a sistemas de generacion térmica y no hidrdulica, siendo estos
dltimos muy importantes en Chile.

La Figura 7 representa los costos medios y marginales de corto plazo y largo
plazo de un sistema de generacién. Estos costos son obtenidos de las curvas de
costos totales de la Figura 6. CMeCPi(q) representa la curva de costos medios de
corto plazo asociada a una inversion anualizada Ki con K1<K2 y CMgCPi(q)
representa la curva de costos marginales de corto plazo. CMeLP representa la
curva de costos medios de largo plazo, que es la envolvente de las curvas de
costos medios de corto plazo. Para un nivel de generaciéon dado, por ejemplo ql.
CMeLP es tangente a la curva de costos medios de corto plazo asociada al nivel de
inversién de minimo costo medio. CMgLP representa la curva de costos marginales
de largo plazo que es igual, en este caso, a la curva de costos medios de largo plazo.

La existencia de economias constantes de escala en el rango de interés hace
que en el largo plazo la curva de costos medios sea igual a la de costos marginales
y, por lo tanto, igual a una horizontal.
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FIGURA 6

COSTOS TOTALES DE CORTO Y LARGO PLAZO: GENERACION
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FIGURA 7

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO
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Ingresos, Tarificacién y Rentabilidad

De la Figura 7 se observa que si se tarifica la generacién a costos marginales,
las cmpresas de generacion tendran una utilidad igual a cero?, ya que en este caso
el precio pagado es igual al costo medio. Este resultado es comin a todos los
sistemas con economias constantes de escala, los que al ser tarificados a costo
marginal obtienen una rentabilidad normal.

En Chile, las empresas generadoras que venden su energia en los distintos
nudos del sistema interconectado reciben una tarifa igual a los costos marginales.
En la actualidad, estas empresas deben ademds pagar el peaje a las empresas de
transmision. De acuerdo a lo reci€n analizado, la tarificacion, en teorfa, deberia
permitir cubrir justo los costos medios de generacién pero no el pago del peaje,
ya que no estd incluido en la tarifa. La obligacién de pagar peaje hace que las
empresas generadoras tengan pérdidas. Cabe hacer notar que en el caso de existir
economias de escala en generacion, la rentabilidad serfa atn peor.

En resumen, es plenamente justificado el pago del peaje a las empresas de
transmision ya que les permite a éstas cubrir sus costos medios. Sin embargo, no
es correcto que este pago extra se le cobre a generacidn, ya que la tarificacién a
costo marginal cubre exactamente los costos medios de generacion. Asi, el pago
de peaje s6lo puede realizarse generando pérdidas. Esto puede llevar a que, en el
futuro, las empresas de generacién no sean atractivas para nuevos proyectos y por
lo tanto los particulares no estén dispuestos a invertir en cste tipo de proyectos.

IV. Economias de Escala y Tarificacién en el Sistema Conjunto Generacién-
Transmision

Existencia de economias de escala

En los capitulos anteriores se ha explicado que el sector transmision tiene
economias de escala relevantes y que el sector generacién tiene moderadas
cconomias de escala o tiene economias constantes de escala . De esto se concluye
que el sistema generacién-transmisién mirado como un conjunto necesariamente
tiene economias de escala. En consecuencia, el modelo teérico que representa al
sector generacion-transmision es andlogo a aquel que representa al sector
transmision explicado en el capitulo 2.

Costos de corto y largo plazo

La Figura 8 representa los costos totales de corto plazo de un sistemma de
generacion-transmision para tres niveles de inversién y la curva de costos totales
de largo plazo. CTCPi(q) representa la curva de costos totales de corto plazo
asociada a una inversidén anualizada de Ki (Ko<K1<K?2). CTLP representa una
curva tipica de costos totales de largo plazo de un sistema de generacién-
transmision.

A r Bedaal L

S -

S

ECONOMIAS DE ESCALA Y TARIFICACION EN EL SECTOR ELECTRICO CHILENO 253

FIGURA 8

COSTOS TOTALES DE CORTO Y LARGO PLAZO: GENERACION-TRANSMISION
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La Figura 9 representa los costos medios y marginales de corto plazo y largo
plazo de un sistema de generacion-transmision. Estos costos son obtenidos de las
curvas de costos totales de la Figura 8. CMeCPi(q) representa la curva de costos
medios de corto plazo asociada a una inversion anualizada Ki con Ki<K2 y
CMgCPi(q) representa la curva de costos marginales de corto plazo. CMeLP
representa la curva de costos medios de largo plazo y CMgLP representa la curva
de costos marginales de largo plazo.

Al igual que en el sistema de transmision solo, la existencia de economias de
escala hace que en el largo plazo la curva de costos medios tenga pendiente
negativa y que los costos marginales sean siempre menores que los costos medios.
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FIGURA 9

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO Y LARGO PLAZO:
GENERACION-TRANSMISION

CMeCPI(q)
CMgCPl(g)

CMeCP2(q)

I
1
t
i
I
i
i
|
I
!
|
I
!
i
i
1
i
I
|

\/

q! q2 q

Ingresos, Tarificacion y Rentabilidad

En la Figura 10 se observa que si se tarifica el sistema transmisién-generacion
a costo marginal, pagando un precio P cuando la cantidad generada y transmitida
es ql, las empresas de generacién y transmisién miradas como un todo tendrdn
una utilidad negativa igual al drea C. .

La Figura 10 representa lo que ocurre con ¢ Psistema de generacion-transmision
eléctrico chileno mirado como conjunto. Al comprar y vender energia en los
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FIGURA 10

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO Y LARGO PLAZO:
GENERACION-TRANSMISION
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distintos nudos del sistema interconectado, las empresas de transmision y generacion
en conjunto, reciben una tarifa P tgual a sus costos marginales, que no alcanza
para cubrir sus costos medios totales. La diferencia entre los costos e ingresos es
igual al area C. Si1 generacion tiene economias costantes de escala, estas pérdidas
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serdn igual al idrea C de la Figura 5, que representa al peaje ?_mmno por las empresas
de generacion a la de transmisidn. Si el sector gencracion tiene economias de
escala, estas pérdidas serdn mayores que este peaje.

Las autoridades reguladoras chilenas han reconocido la existencia de economias
de escala en transmision. Sin embargo, no estd claro que hayan reconocido su
existencia en el sistema generacién-transmision como conjunto, ya que no han
establecido ningin esquema de peaje para el conjunto generacion-transmision. que
permita eliminar las pérdidas dcbidas a dichas cconomias.

La conclusién recién expuesta es equivalente a la expresada en ¢l capitulo 2:
es plenamente justificado el pago del peaje a Transmision, pero no es correcto
que este pago lo haga Generacion.

V. Alternativas de Tarificacion para el Sistema Generacion-Transmision

Tal como se analizé anteriormente, existen costos de inversion, operacién y
mantenimiento del sistema generacién-transmision que no estdn siendo recuperados
con el actual sistema tarifario. Estos deben ser recuperados cobrandolos a los
usuarios del sistema de generacion-transmision, sean éstos compaiifas distribuidoras
(que después se los pasaran a los usuarios finales), o clientes grandes Amccqm. 2
MW). En la actualidad, ¢l sistema de transmisién recupcra sus costos medios
mediante cl cobro de peajes. Sin embargo, estos peajes son vn..mNaOm por las
cmpresas de generacion, las cuales dada la tariftcacion a costo marginal, no pueden
solventar estos gastos sin incurrir en pérdidas. )

En este capitulo, nuestro objetivo es analizar distintas HE:,_omSozo.m que podrian
usarse para cobrarles a los usuarios del sistema mmsana:-:m:m_d.mma: los costos
no recuperados mencionados anteriormente. Estas tarificaciones persiguen, en mayor
o menor grado, dos objetivos: cficiencia ecénomica e ingresos minimos para las
empresas. .

El concepto de eficiencia econdmica se refiere a que los precios de la
electricidad deben dar a los usuarios una sefial adecuada de los costos involucrados
en la produccion del bien. De esta forma, los agentes cno:oawnom tomardn las
decisiones correctas desde un punto de vista social. El uso de precios basados en
costos marginales en el sector generacién apunta justamente a este o_u_.m.:.(c.

El concepto de ingresos minimos, para el sector mo:ngoa:-qazmaa_oj. se
refiere a que las empresas participantes en este sector obtengan una R:ﬂv:ima
neta igual a cero. El uso de precios igual a costos medios en el sector distribucidn
es un buen ejemplo en este sentido.

En este informe se presentan cuatro sistemas tarifarios, que son los que
comtnmente se contemplan en la literatura para enfrentar este problema: tarificacién
a costo marginal con subsidio, tarificacion a desviacion dptima %.U costos
marginales, tarificacién a desviacién cuasi-Optima de costos marginales y
tarificacion a costo medio mediante peajes por uso.
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Tarificacién a costo marginal con subsidio

La tarificaci6n a costo marginal satisface cl objetivo de eficiencia econdmica.
Sin embargo, no satisface los requerimientos de ingreso minimo para el sector
generacion-transmisién que tiene economias de escala. Como ambos objetivos no
pueden cumplirse simultdineamente via tarificaciéon a costo marginal, en esta
alternativa se establecen precios al consumo iguales a los costos marginales, con
el objetivo de dar las sefiales adecuadas a los consumidores, y el Estado financia,
mediante un subsidio, los costos que no dependen del consumo, tales como la
recuperacion de la inversién y los costos de mantencion.

De la Figura 10, se tiene que el subsidio del Estado para el sector generacion-
transmisién corresponderia al drea C, que corresponde, segin la tarificacién ac-
tual, al monto no recuperado. En teoria, y considerando sélo el sector eléctrico,
un esquema de tarificacién de este tipo conseguiria los objetivos de eficiencia
econémica y de ingreso minimo. Sin embargo, esta alternativa de solucidén no es
“atractiva” debido a que el subsidio, aunque serviria para dar las sefiales adecuadas
en el sector eléctrico, distorsionarfa otras 4reas de la economia, especialmente
aquellas que generan mayores ingresos fiscales.

En la practica, una solucién via subsidio es politicamente dificil de
implementar, pues otros sectores demandarian subsidios argumentando equidad
entre los distintos sectores de la economia. Es también cuestionable que
politicamente se otorgue un subsidio a la electricidad para obtener una mayor
eficiencia econémica, ya que por lo general, los subsidios son otorgados para
subsanar problemas de distribucién de ingresos.

Tarificacién a desviacion optima de costos marginales

A modo de subsanar el problema del déficit que se genera al tarificar a costo
marginal, la literatura ha investigado tarificaciones 6ptimas, considerando la
restriccion deficitaria (“second best”). Como es bien sabido, la tarificacién a COsto
marginal aparece como la solucién Sptima al problema de maximizar el beneficio
social, es decir, la suma del excedente del productor y del consumidor, sin importar
las utilidades de la empresa proveedora. Asi, con el uso de precios iguales a
costos marginales se estd dando una sefial adecuada a los agentes econémicos.
Una soluci6n de “second best” apunta a maximizar el beneficio social, pero impone
la restriccion de que la empresa proveedora tenga una utilidad igual a cero.

El sistema de precios propuesto es, entonces, la desviacién optima de los
costos marginales, y permite que las empresas tengan una rentabilidad cero. Se le
denomina desviacién Gptima, pues provoca la minima distorsién necesaria en las
senales de asignacion de recursos.

Los articulos mds importantes en tarificacién ptima para empresas con “peak-
load problem” y economias de escala son de Boiteux [1956], Baumol y Bradford
[1970], Mohring [1970] y Bailey y White [1974]: todos ellos estin basados en las
ideas originales de Ramsey [1927]. En estos articulos, los autores estudian cémo
puede implementarse una tarifa diferenciada para periodos de punta y periodos
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base, que dé las sefiales de costo marginal y que ademas permita a las empresas
no tener déficit debido a la presencia de economias de escala. La solucidn, segin
los autores, se logra elevando los precios sobre los costos marginales, de modo
que se elevan en mayor porcentaje en los periodos con demandas menos eldsticas
y en menor porcentaje para los periodos con demandas mas eldsticas. Asf, si en
el periodo de punta la demanda es menos eldstica que en el periodo base, entonces
en ambos casos se elevara el precio, pero en el periodo de punta se clevard en un
porcentaje mayor que en el periodo base.

Los precios obtenidos con esta solucién ‘“‘second best” tienen una desviacién
relativa de los costos marginales para cada servicio, inversamente proporcional a
la elasticidad de la demanda por ese servicio. Estos precios son llamados *“precios
Ramsey”, debido a Frank Ramsey [1927], quien fue el primero en establecer sus
propiedades de eficiencia. La distorsion es minima, pues un mayor mark-up se le
aplica a los servicios que no tienen mucha variacién en la demanda, lo cual gene-
ra ingresos importantes sin distorsionar el consumo Optimo para esa clase de
consumidores. Un mark-up pequeiio se les aplica a los consumidores que son mas
sensibles al precio. no creando asi una distorsion importante en la asignacién de
recursos.

Para poder establecer una tarificacion de “second best” del sistema generacion-
transmision, es necesario conocer las elasticidades de la demanda bajo las distintas
condiciones de demanda de la red. Asi, si se consideran solamente dos periodos
(de punta y de base) seria necesario conocer las elasticidades en esos dos periodos,
y luego modificar los costos marginales de acuerdo a esas elasticidades, de modo
que las compaiiias proveedoras tuvieran utilidad cero.

Cabe destacar que si las elasticidades de los distintos periodos son iguales, la
tarificacién Optima es tal que los precios para cada periodo, se obtendrdn como el
costo marginal en cada perfodo muitiplicado por una constante. De esta forma el
cobro al usuario final mantiene sefiales relativas similares a las que proporcionaria
un precio igual al costo marginal, pero ademds permite recuperar los costos totales
del sistema generacion-transmision.

Tarificacion a desviacién cuasi-Gptima de costos marginales

Como en la préctica es dificil de implementar una tarificacién a desviacién
Optima de costos marginales, debido al problema de determinacién de elasticidades
de la demanda en cada periodo, se analizan a continuacién dos alternativas que
son ficilmente implementables. Estas alternativas aunque no 6ptimas son
consideradas desviaciones cuasi-6ptimas de los costos marginales y las
denotaremos: Tarificacién a desviacién de costo marginal dependiente de la
demanda del usuario y Tarificacién a costo marginal mds un cargo fijo.

a) Tarificaciéon a Desviacion de Costo Marginal dependiente de la Demanda del
Usuario.
En este tipo de tarificacién en vez de subir los precios en un mayor porcentaje
en los periodos de demanda ineldstica, se puede conseguir un resultado andlogo
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en la asignacidn de recursos, si se aplican mayores porcentajes a las tarifas de fos
usuarios con demanda inelastica, o al segmento mas ineldstico de las tarifas. si
€stas son tarifas de bloques.

Determinar la elasticidad de la demanda por usuario también produce un
problema de implementacién y por esta razon es preferible realizar una tarificacion
que esté basada en cobrar precios que se desvien del costo marginal en distintos
porcentajes, de acuerdo a blogues de consumo.

Usando el concepto de eficiencia econdmica, seria razonable cobrar un
noqng:.c.n mayor sobre el costo marginal a las primeras unidades de energia
consumida por los clientes cada mes. Estas unidades son las de menor elasticidad
¥, por lo tanto, se conseguirfan los ingresos necesarios sin alterar significativamente
la asignacién de recursos. Una manera de lograr esto, seria cobrar una tarifa de
bloques, en donde en el primer bloque, el precio se eleva un mayor porcentaje
sobre los costos marginales que lo que se eleva en los bloques siguientes, pues el
primero es probablemente el bloque mas ineldstico de todos. Cabe destacar que
solo ha sido introducido en esta sugerencia el concepto de eficiencia econémica.
Si la autoridad reguladora tiene objetivos de redistribucién de ingresos, entonces
la diferencia entre los precios y los costos marginales serfa diferente. y se perderian
las sefiales que se quieren preservar al usar los costos marginales.

En n_.ommo que la elasticidad de la demanda en los distintos bloques tarifarios
sea _.» misma, entonces se reobtiene el resultado multiplicativo mencionado
anteriormente.

b) Tarificacion a Costo Marginal mds un Cargo Fijo.

En esta alternativa se cobra el costo marginal por consumo y ademds se cobra
un cargo fijo por acceso a la red a todos los clientes del servicio eléctrico. de
modo que este cargo cubra los gastos de inversién y mantencién no Hn:_u@_.mv_mm
con tarificaci6n a costo marginal para el sistema generacion-transmisién. Con esto,
se estd asumiendo que la demanda por tener acceso al servicio eléctrico es muy
ineldstica, es decir, la gran mayoria de los usuarios pagard el costo fijo. De esa
manera, se le hace pagar al consumidor un cargo inicial que puede interpretarse
como un derecho por el uso del sistema de transmisién cuando hay consumo de
electricidad, es decir, un derecho a recibir electricidad al minimo costo del sistema,
aunque €sta sea generada a gran distancia.

El cargo por acceso a la red puede implementarse como un cobro al instalar
el servicio eléctrico, de la misma forma que existe un cobro por linea telefénica,
0 como un cobro mensual aditivo que descontado en el tiempo, equivale al cobro
fijo de contratar el servicio.

Este esquema puede considerarse como un caso limite del sistema presentado
cn a), si se asume que todos los usuarios que deciden tener acceso al servicio
eléctrico consumirdn al menos la cantidad de energia correspondiente al primer
bloque, y que sélo el precio del primer bloque se desvia del costo marginal.
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Tarificacion a costo medio.

En esta alternativa, el sistema de generacion continia siendo tarificado a costo
marginal mientras que el sistema de transmisién se tarifica a costo medio. Esta
proposicién tiene dos cualidades; la primera, es que es simple de aplicar pues se
conocen los costos totales y se conocen las cantidades de electricidad transmitida
a través de la red; la otra es que no crea problemas de irrecuperabilidad de la
inversién realizada por la empresa proveedora del sistema de transmision. Sin
embargo, tiene la deficiencia de que no da necesariamente las sefiales adecuadas
a los consumidores en cuanto al uso de los recursos.

La manera de tarificar el sistema de transmisién seria andloga a como se
tarifica actualmente el sistema de distribucion eléctrica y como se tarifica el sistema
de transmisién entre el Continente y la Isla de Chiloé. Debido a que los costos
medios se conocen para cada tramo del sistema de transmisién, y también se
conocen los usuarios de cada tramo, pues se tiene la informacién de los retiros e
inyecciones del sistema en cada nudo, entonces es posible cobrar a cada usuario
proporcionalmente a la utilizacién de cada tramo. Asi, un cliente que utiliza en
mayor medida (longitud y capacidad) el sistema de transmisién, debera solventar
una mayor parte de sus costos.

Esta tarificacién es ficil de implementar mediante un sistema de peajes que
depende de las distancias y de la capacidad utilizada de la linea. Este peaje consta
de dos partes que pueden interpretarse de modo diferente, aunque podrian
finalmente ser expresadas en conjunto. Una parte del peaje tiene la interpretacion
de costos marginales (o costo asociado a las pérdidas marginales) de la transmisién,
y la otra, es un peaje que pretende cubrir los costos de inversion, mantenimiento
y operacion del sistema.

V1. Costos Marginales de Corto y de Largo Plazo

La tarificacion eléctrica fija los precios nudo igual a los costos marginales de
corto plazo suponiendo que éstos son iguales a los costos marginales de largo
plazo. Cuando esto ocurre se dice que el sistema de generacién-transmision estd
econémicamente adaptado. En la prictica, el sistema eléctrico chileno casi nunca
estd adaptado. En consecuencia, los costos marginales de corto plazo son casi
siempre distintos a los de largo plazo.

La explicacion de esta permanente desadaptacion, es que el mercado chileno
es relativamente pequefio en relacion a la capacidad de las nuevas centrales y
sistemnas de transmisién que se instalan. Por esto, la entrada de una nueva facilidad
de generaci6n-transmisién normalmente significa un gran aumento porcentual de
la oferta. Este problema de indivisibilidad origina un gran aumento de capacidad
instalada en relacion al nivel de consumo cada vez que se agrega una nueva
facilidad al sistema. En consecuencia, el sistema eléctrico pasa por periodos de
subequipamiento en los que los costos marginales de corto plazo son mayores que
los de largo plazo, y por periodos de sobreequipamiento donde ocurre lo contrario.
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La Figura 11 representa los costos medios y marginales de corto y largo
plazo del sisterna de generacién-transmision eléctrico. Se ha supuesto que existen
economias constantes de escala, con el objeto de aislar el problema de corto versus
el de largo plazo.

En la préctica no es posible ni conveniente variar continuamente la capacidad
del sistema siguiendo el permanente crecimiento de la demanda cléctrica.
Supongamos. por ejemplo, que la mayor y mas cercana capacidad a K1 es K2. En
este caso, en la medida que aumenta la generacién-transmision, el costo marginal
de corto plazo, que es igual al precio en el esquema chileno, seguird la trayectoria
indicada con flechas en la Figura 11.

FIGURA 11

COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE CORTO Y LARGO PLAZO:
GENERACION-TRANSMISION

CMgCP2(q)
CMeCPl(q) CMeCP2(q)
/ﬁ \\ q
\_ ] CMgLP = CMeLP
|

CMgCPI(q) !

-
>
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En esta figura el sistema sélo estd adaptado cuando la generacién es ql o
cuando es q2. Como el precio es igual al costo marginal de corto plazo tenemos
que:
— para un nivel de generacién mayor que ql y menor que g, los precios son
mayores que los costos medios y las empresas tienen utilidades, y
- para un nivel de generacién mayor que q y menor que g2, los precios son

menores que los costos medios y las empresas tienen pérdidas.
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El esquema utilizado en la actualidad de tarificar a costos marginales de corto
plazo en vez de hacerlo a costos marginales de largo plazo, es adecuado sdlo si
estas utilidades compensan las pérdidas. Esto es, si los altos precios de los periodos
de subequipamiento compensan los bajos precios de los periodos de
sobrequipamiento. En este caso, las rentabilidades de las empresas no se ven
afectadas al utilizar una tarificacién a costo marginal de corto plazo en vez de
una de largo plazo.

Sin embargo, es perfectamente posible que esta compensacién no ocurra, y
que en promedio los precios nudo del sistema sean menores que los costos
marginales de largo plazo. Cabe hacer notar que para mantener el atractivo de las
inversiones en generacién eléctrica, los precios deben cubrir los costos de largo
plazo. Este tema deberia ser estudiado en mads detalle en el futuro.

VII. Conclusiones

La literatura relacionada con sistemas eléctricos acepta universalmente que
los sistemas de transmision tienen economias de escala, luego los costos medios
son mayores que los costos marginales. En consecuencia, una tarificacién a costo
marginal los hace incurrir en pérdidas. Estas han sido reconocidas por las
autoridades reguladoras chilenas, quienes han instituido el sistema de peajes,
obligando a las empresas generadoras a pagar a las empresas encargadas de la
transmision un monto igual a la diferencia entre los costos medios y los costos
marginales de transmision (peaje). Con este esquema, las empresas de transmision
son rentables.

De acuerdo a la literatura nacional e internacional, concluimos que existen
dos posibilidades respecto al sector generacién, tomado como un todo: 1) este
sector tiene moderadas economias de escala, o 2) este sector estd operando en un
nivel en el cual hay economias constantes de escala (no hay economias ni
deseconomias de escala). Si ocurre el mejor de estos dos casos (el caso 2), la
tarificacion a costo marginal permite cubrir justo los costos medios de generacién,
obteniendo las empresas una rentabilidad igual al costo del capital. Si ocurre el
caso 1, este tipo de tarificaciéon no permite cubrir los costos medios. Sin embargo,
cualquiera sea el caso, la tarificacion a costos marginales no permite a las empresas
generadoras cubrir el pago del peaje.

Como el sector transmision tiene economias de escala y el scctor generacién
tiene moderadas economias de escala o tiene economias constantes de escala,
entonces el sistema generacion-transmision mirado como conjunto necesariamente
tiene economias de escala.

En consecuencia, una tarificacién a costo marginal como la actualmente vigente
en Chile, implica que necesariamente el sistema generacién-transmision tendra
pérdidas. Si el sector generacion tiene economias costantes de escala, estas pérdidas
serdn iguales al peaje actualmente pagado por las empresas de generacion a las de
transmision. Si el sector generacién tiene economias de escala, estas pérdidas serdn
alin mayores que el peaje.
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Creemos que es plenamente justificado el pago del peaje a las empresas de
transmisién, ya que les permite a éstas cubrir sus costos medios. Sin embargo,
este peaje debe obtenerse fuera del sistema generacion-transmisién si se desea
que éste tenga tarifas que cubran sus costos medios. En caso contrario, las empresas
de este sistemna, en particular las de generacién. no serdn atractivas para nuevos
proyectos y, por lo tanto, los particulares no estardn dispuestos a invertir en este
tipo de empresas.

El peaje requerido para lograr que el sistema de generacidn-transmisién sea
rentable debe obtenerse de los usuarios de este sisterna, sean €stos compafiias
distribuidoras (que se lo van a traspasar a los consumidores finales) o clientes
grandes. En este documento se presentan cuatro sistemas tarifarios que permitirian
resolver este problema del sistema de generacién-transmision.

Notas

! En el anexo se explica la metodologfa utilizada para calcular estas rentabilidades.
N

= Esta utilidad se calcula incluyendo el costo del capital. En consecuencia. tener utilidades cero es
equivalente a tener una rentabilidad igual al costo de capital (o tasa de descuento).
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ANEXO
Rentabilidades Anuales de las
Empresas de Generaciéon y Transmision

Los datos aqui expuestos fueron obtenidos de lus memorias anuaies de las
cmpresas de generacion. El Resultado Opcracional se obtuvo del Estado de
Resultados del afio correspondiente. La Depreciacion Anual se determind a partir
del Estado de Cambios en la Posicién Financiera. El Activo Fijo Bruto considera
los siguientes activos fijos (incluida la retasacion técnica): centrales hidroeléctricas,
centrales térmicas, sistemas de transmisién, casas para el personal, vehiculos de
transporte y carga, repuestos para la generacion y transmisién. y otros materiales.
A estos activos fijos se le suma la depreciacién acumulada (notas del Balance
General), y se obtiene entonces, el Activo Fijo Bruto. En los activos fijos no se
consideran los activos debidos a obras en ejecucion. La rentabilidad se determina,
considerando un periodo de 40 afos para los activos.

Rentabilidades Anuales por Empresa y para el Sistema Completo
(cifras en millones de $ de cada afo)

Endesa (1) Ao 87 Afio 88 Afo 89 Afio 90 Promedio

Resultado Operacional $25.798 $38.501 $34.088 $40.837 $34.806

Depreciacion $12.573 $13.938 $16.696 $21.951 $16.289

$38.371 $52.439 $50.784 $62.787 $51.095

Activo Fijo Bruro $557.310 $615.891 $738.582  $964.444  $719.057

Rentabilidad 6.3 % 8.1 % 6.3 % 5.8 % 6.63 %
(1) La rentabilidad calculada para Endesa corresponde a Generacién + Transmisién

_‘n—:_mm:a.. Ano 87 Afio 88 Afio 89 Afio 90  Promedio

Resultado Operacional $2.885 $5.703 $7.036 $13.368 $7.248

Depreciacion $2.357 $2.548 $3.152 3$4.239 $3.074

35.242 $8.251 $10.187 $17.607 $10.322

Activo Fijo Bruto $98.332  $109.401 $136.103 $183.388  $131.806

Rentabilidad 4.4 % 7.0 % 7.0 % 94 % 6.95 %

]
Colbiin Ano 87 Afio 88 Afo 89 Afio 90 Promedio

Resultado Operacional $8.107 $9.233 $12.701 $17.277 $11.829

Depreciacion 34.686 $5.927 $7.062 $9.196 36.718

$12.793 $15.160  $19.763 $26.473 $18.547
Activo Fijo Bruto $168.524  $203.313  $247.342  $321.223  $235.100
Rentabilidad 7.1 % 6.9 % 7.6 % 7.8 % 7.35 %
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Sistema PR K7 Ao K8 Ao 89 Afo 90 Promedio W
i , Il
Resultado Operacional = 836 789 $53 437 $53824 $71 483 £53 883
Depreciacion A, $19.616 322413 $26.909 $35.380 $26.081 _
L$56.406 0 $106.R6E $79.963 |

Actuvo Fijo Bruto C 8824 166 2 $1.469.055 $1.085.963 |
Rentabilidad _ 6.2 % 0.7 % 6.83 % _
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