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Resumen:

En la biisqueda de mayor eficiencia técnico-econdmica para el abastecimiento de la demanda eléctrica, los procesos de
produccion de energia eléctrica se han liberalizado. La generacion ha pasado de ser una actividad regulada y planificada
centralmente, a ser una actividad que se ejerce en un ambiente de competencia. En este ambiente, los productores de electricidad
son libres para determinar sus inversiones y niveles de produccion a fin de maximizar sus beneficios.

En este documento se presenta la evaluacion técnico-econdmica de la generacion eléctrica como un proceso metodoldgico
que le permite al agente productor determinar y calcular sus ingresos y ganancias; y, sobre esta base, hacer una gestion eficiente
de su productividad y participacion en los mercados donde se negocia su producto. Ademds, en el caso de poseer diferentes
tecnologias para la produccion de electricidad, gestionar la competitividad de cada una de ellas aprovechando sus diferencias

técnico-econdmicas y operativas.

Palabras clave: costes de generacion, tecnologia marginal, precio marginal, toma de decisiones, gestion eficiente.

INTRODUCCION

n el proceso de evolucién y desarrollo del sector

energético, los mercados eléctricos en algunos paises

del mundo, estdn en la transicién de ser mercados
regulados y planificados centralizadamente, a ser mercados
competitivos.

Las reformas introducidas en los procesos de liberalizacién de
la industria eléctrica, han dado lugar a profundos cambios en
la propiedad, la operacidn, la estructura de los sistemas y de
los mercados[B1;B2].

Es asi, como en muchos mercados contempordneos, la
generacién en la cadena productiva de la electricidad, es la
actividad menos regulada; y, por tanto, la que mayor grado de
libre competencia ha alcanzado.

Los productores de energia eléctrica son libres para decidir sus
inversiones y nivel de produccién en cada periodo de tiempo
[B3]; sus decisiones dependen de variables técnico-econémicas
enddgenas a su proceso de produccién, y sobre todo, de los
incentivos econdémicos inherentes en los precios y las tarifas
del mercado.

El conocimiento y la informacién que los productores posean
del comportamiento dindmico de tales variables endégenas y

exégenas para la toma de decisiones, se convierte en el factor
clave de la gestién de sus procesos de produccién de energia
eléctrica. Por tanto, dichos conocimientos e informacién
han de ser organizados y estructurados mediante un proceso
metodoldgico que permita, a partir de ellos, estimar, apreciar,
calcular, analizar y comparar los costes técnico-econémicos
de la produccién de energia eléctrica, mediante diferentes
tecnologias. A dicho proceso se le denomina evaluacién
econémica.

La evaluacién econdémica de los procesos de produccién de
energia eléctrica permite determinar y calcular los ingresos y
las ganancias del productor, y, sobre esta base, argumentar la
toma de decisiones sobre su productividad, la distribucién de
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dividendos, los ahorros e inversiones, el pago de impuestos,
entre otros, pero en especial, sus posibilidades de participacién

en los mercados donde se negocia su producto.

Para adelantar una gestién eficiente de sus procesos de
produccién de energia eléctrica, el productor ha de coordinar
todos los recursos disponibles para conseguir los objetivos que
se ha propuesto; ademds, dicha gestion eficiente implica amplias
y fuertes interacciones fundamentalmente entre el ambiente
de mercado, las estructuras, los procesos y los productos que

desea obtener.

En este documento se exponen las pautas para la gestién
eficiente de los procesos de produccion de energfa eléctrica
en el contexto de los mercados eléctricos liberalizados. Dicha
gestion reviste un alto grado de complejidad dada la confluencia
de multiples aspectos a considerar, tales como los econdmicos,
técnicos, tecnoldgicos, sociales, politicos y ambientales. El
documento estd organizado de la siguiente manera: posterior a
esta primera seccion de introduccién se presenta la estructura
general de los costes de produccién de energfa eléctrica y se dan
algunos ejemplos. En la tercera y cuarta seccién, se muestran
las condiciones y caracteristicas de la oferta a corto plazo de
una empresa competitiva; y, las particularidades y restricciones
técnico-econdmicas de dichas ofertas, respectivamente. En la
siguiente seccién se expone la manera de fijar el precio marginal
de mercado para cada periodo y la estimacion de los ingresos
y utilidades de los productores cuando estos ofertan a dicho
mercado. En la dltima seccién se presentan las principales

conclusiones.
II. COSTES DE LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
A. Conceptos generales

El concepto de coste a utilizar es el de coste econémico,
entendido como un coste de oportunidad y diferente, en
todo sentido, del coste contable. Se asume entonces que el
coste econémico calculado para la energia eléctrica como
producto, involucra las oportunidades dejadas de lado al
ser usado en la produccién de este. Por ello, se dice que los
costes de oportunidad sefalan la valoracién que el mercado
y la comunidad le dan a los recursos, bienes y servicios, que
se transan [B4].

Se parte de que los costes de produccién de la energia
eléctrica dependen fundamentalmente de las cantidades
producidas; y, de que es posible definir una estructura general
de costes, Tabla I, vdlida para las diferentes tecnologias de
produccién.
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B. Estrucutura General de los costes de produccién

Tasra I
ESTRUCTURA GENERAL DE LOS COSTES
DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD

Simbolo Unidades Relaciones
ocC €/KWe -
CF €/kWah r-O - r-0 (1)
o= 1- ef'T 1 1
€/MWh _((1+r)T
r tasa de descuento [%]; T vida ttil del
activo [afios]; e funcién exponencial
cv €/MWh cV(Q)
CT €/MWh CF+ CV(Q) 2)
CTMe €/MWh CT(Q_CF CV(Q 3)
Q. Q Q@
CTMe=CFMe+CVMe
AQ

Fuente: Elaboracién propia
El factor de conversién de €/kWano a €/MWh es de 1/8,76. Si se quiere calcular
amortizacién mensual en (1), se reemplaza r por /12 y T por 127T. En el caso
de unidades de generacién ya instaladas y con mds de 20 anos de operacién
comercial, el componente de CF por amortizacién de la inversién en activos
se considera nula.

1) Costes de inversion OC: “Overnight Costs” son los costes del
capital de inversién en activos de generacién, dados en unidades
monetarias por kW eléctrico instalado.

2) Costes fijos CF: como su nombre lo indica, son aquellos
costes que no varfan con la produccién. Por ejemplo, costes
de infraestructura fisica y mdquinas, alquileres, intereses,
impuestos. En la produccién de electricidad, los costes fijos
estdn determinados fundamentalmente por los costes del
capital de inversion en los activos de generacién. Dado que
dicha inversién estd dada en unidades de potencia y no de
energfa (ya que se invierte en capacidad instalada) [B5], su
valor se difiere en el tiempo de vida ttil mediante la férmula de
amortizacién de activos, (1), a fin de tener unidades consistentes
en la estructura de costes.

3) Costes variables CV: son los costes de todos los factores de
produccion variables en cada uno de los niveles de produccién.
Su cdlculo se realiza mediante la agregacién de: costes de
combustibles y de emisiones (son el componente de mayor
incidencia); costes de operacién tales como los de arranques y
paradas de los equipos, de rampas de subida y bajada de carga;
y, de mano de obra para la administracién, la operacién, el
mantenimiento y la reparacién.

El cdlculo de los costes variables de la produccién eléctrica es
una tarea compleja dada la diversidad y particularidades técnico-
econdmicas de las tecnologfas de produccién [B6]. En (5) se



intenta recoger de manera mds detallada aspectos criticos de la
produccién de electricidad.

Vo = LYo

n

donde: CVjum es el coste variable promedio [€/MWh]; fu es el
factor de utilizacién de la unidad [horas/ano]; Y es el precio del
combustible /€/MWh]; N es la eficiencia promedio de la unidad
(funcién variable con relacién a condiciones, régimen operativo
y tiempo) /-/; Uy es el coste fijo de Administracién, Operacién
y Mantenimiento AO&M [€/MWh]; U..r es el coste variable
de O&M [€/MWh]; cotros hace referencia a otros costes como
impuestos, aranceles, cargos, etc., [€/MWh].

tu, +c 5)

airos

El precio del combustible también puede ser calculado
multiplicando: el coste propiamente dicho del combustible en
€MBTu, su rata de calor en KB7u/kWh y un factor estimado
de penalizacién por operar de forma intermitente y a carga
parcial. Para incorporar los costos de arranque y parada, se debe
aumentar el coste variable a fin de cubrir los costos directos y
los dafios previstos en estas operaciones.

4) Costes totales CT incluyen los costes fijos y los costes variables
2). Para combinar costes “tipicos” y poder llegar a precios
y

promedios para el abastecimiento de energia eléctrica se deben
definir no solamente las variables hasta ahora mencionadas
para cada grupo, sino también el régimen actual de arranques
y paradas, niveles de produccién (carga minima técnica,
plena carga, carga intermedia) y las condiciones ambientales y
geogréficas que varfan los costes “tipicos” (costa, sierra, selva,
altura, disefo actual, edad).

5) Costes totales medios CTMe: también llamados costes
unitarios, son de interés para evaluar la evolucién de los costes
en el tiempo. Se interpretan como las unidades monetarias, que
como media cuesta producir, en cada momento, una unidad

de producto (3).

6) Costes marginales CMg: dado el sinntimero de variables y
factores criticos que afectan la produccién eléctrica en cada
periodo de tiempo, los costes marginales son los que mejor
pueden representar las condiciones reales de tal producciény de
la oferta de esta. El coste marginal hace referencia a la situacién
de la dltima unidad producida o dejada de producir, no como
media, sino de manera exacta (4).

[B7] define el CMg planteando que “el coste de una accidn es
el valor de la oportunidad perdida por elegir esta accién en vez
de la alternativa... La realizacién del pago en efectivo impide
gastar esa cantidad de otra forma. El pago en efectivo no es un
coste, sino una medida del valor de las oportunidades perdidas,
y estas oportunidades son la representacién de los costes. Es para
subrayar este aspecto, por lo que se emplea a menudo el término

coste de oportunidad, cuya medida es el valor de la mejor de
todas las alternativas a las que se ha renunciado.”

La idea de coste de oportunidad, por tanto, facilita la posibilidad
de una eleccién mds racional entre las diversas alternativas
posibles que el concepto normal de coste, y si una comunidad
econdmica fuese completamente competitiva, los precios de
todos los bienes y servicios serfan exactamente idénticos a los
costes de oportunidad porque los propietarios de los factores no
aceptarfan una retribucién mds baja de la que podrian obtener
en otras aplicaciones, ni la demanda estarfa dispuesta a pagar
por los bienes o servicios mds all4 del minimo necesario para
poderlos utilizar [B8]. Es decir, en esta situacién ideal, los
precios y los costes monetarios serfan fiel reflejo del coste de
oportunidad.

Un aspecto importante a incluir en los cdlculos del coste
promedio de produccién de energfa eléctrica es el de la incidencia
de los almacenamientos indirectos de la electricidad, mediante
almacenamiento de combustibles tales como petréleo y gas, y,
el caso de los embalses y las plantas hidroacumulativas. [B9],
plantean la comparacién de los flujos de caja considerando la
opcién de almacenamiento y sin esta; concluyen que bajo unas
condiciones de precios dadas, los ingresos con almacenamiento
serdn mayores.

II1. LA OFERTA DE LA PRODUCCION A CORTO PLAZO

A. La condicién a corto plazo de la maximizacién

del beneficio

Partiendo del supuesto de que el objetivo prioritario del
productor es maximizar su beneficio econémico | |, este elegird y
ofertard un nivel de produccién Q con el que la diferencia entre
el ingreso total (PQ) y el coste total sea la mayor posible:

Il =PQ-CT, (6)
En (6), CT, es el coste total a corto plazo de producir Q

unidades; la condicién de primer orden para la maximizacién
del beneficio viene dada por:

pe 4l _p

aQ

dCT,
4Q

De (7) se concluye que el precio unitario ha de ser igual al
coste marginal para un periodo dado, es decir, 2 = CMg.

-P-CMg=0 )

Ahora, la condicién de segundo orden para la maximizacién
del beneficio viene dada por:

Al -dCT,
@  dQ
La ecuacién (8) indica que la relacién cantidad-precio para la
maximizacién del beneficio econémico estd sobre un segmento

<0 de donde (8)

d;Mg -0
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ascendente de la curva del coste marginal de la produccién de
energfa eléctrica.

B. Curva de oferta a corto plazo de un productor
competitivo

La curva de oferta a corto plazo de un productor competitivo
indica cudnto “querrd” este producir a distintos precios.
En términos generales, un productor de acuerdo a aspectos
enddgenos de tipo técnico, tecnoldgico y de costes, tiene la
opcidn de producir cantidades de producto, con el menor coste
unitario, en un rango que va desde el minimo hasta el dptimo
de explotacién; y de ello dependerd su curva de oferta (linea
punteada EF en la Fig. 1).

€ costes totales CT
costes variables CV
o
(@
: -
ostes fijos CF
Al / Cantidad de producto
0
o5} Q2 Q4 Q
EDMWh
costes rrarginales Cg
timo
(b) 3 costes totales medios CThMe
"‘“'c’o"stes variables medios CVe
it
0 MWh

Q] Q: QS

Fig. 1. Estructura general de costes de produccién de electricidad en el corto
plazo. (a) Costes generales (b) Costes por unidad de energfa eléctrica.

Al punto E de la curva de CVMe, en la Fig. 1, se le denomina
minimo de explotacidn porque en el se obtienen los costes
medios variables de menor importe; es decir, que produciendo
Q: unidades se consigue que cada unidad se obtenga con unos
costes variables por unidad menores que en cualquier otro
volumen de produccién. El punto F de la curva de C7Me se
identifica con el éptimo de explotacién por ser el momento
donde todos los costes, por unidad de producto, son menores
y, consecuentemente, donde la produccion resulta mds barata.
En otras palabras, produciendo Qs unidades, cada una de
estas unidades resultarfa a un coste menor que si se produjese
cualquier otra cantidad de producto.

Cuando el productor ofrezca a precios mds altos (por encima
del punto F de su curva de oferta), este obtendrd beneficios
extraordinarios. Sin embargo, en mercados en libre competencia
eso ocurrird poco, ya que los beneficios extraordinarios atraerfan
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nuevos productores y nuevas empresas y, por tanto, el aumento
de la oferta.

Es de destacar que, en un ambiente de mercado eléctrico
liberalizado, cuando una empresa produce la cantidad
correspondiente a su dptimo de explotacién no significa
ninguna situacién de privilegio con respecto a este mercado,
a sus competidoras e incluso a sus propios beneficios, ya que
eso dependerd a su vez del precio de venta del producto y de
la situacién de las otras empresas; lo tinico que indica es que,
internamente y segin su estructuracion técnica y de costes, ese
es el volumen de produccién que puede obtener con el menor
coste unitario [B10;B11].

En resumen, el minimo de explotacién comercial de una unidad
de produccién de energia eléctrica es el minimo de los CVAVe,
por este punto pasan los CMg; vy, el éptimo de explotacion
comercial es el minimo de los CTMey por el también pasan los
CMg. Por tanto, la curva de oferta a corto plazo de un productor
competitivo estd representada por el segmento EF de la curva
de CMg propios del productor.

En la Fig. 1, y tedricamente, por debajo del valor minimo del
CV>Me, se esperarfa que el productor no ofertara al mercado,
ya que no tendria ningdn incentivo para producir. Esta es la
decisién racional que se espera tenga el productor, sin embargo,
en el corto plazo puede darse que la oferta de produccién sea
positiva a precios menores del valor minimo de los CVAMe. En
un mercado eléctrico liberalizado, tal es el caso de una decisién
estratégica, donde un productor decide ofertar por debajo de su
CVMe minimo, para no incurrir en costes de parada-arranque
de maquina (situacién comun en termoeléctricas) que pueden
llegar a ser superiores al coste de oportunidad de producir en
dicha condicién.

Por dltimo, por encima del valor minimo de la curva de CVAVe,
el productor ofrece el nivel de produccién en el que P = CMg.
En este caso, el productor competitivo acttia como precio-
aceptante y como maximizador del beneficio: al considerar
dado el precio, elige el nivel de produccién que maximiza su
beneficio econédmico a ese precio.

IV. Particularidades y restricciones técnico-
V4 . L4
econémicas de las ofertas de produccién

Para la produccién de energia eléctrica existe “gran variedad
de tecnologias” con marcadas diferencias en sus costes de
instalacién y de operacién; en los tiempos de construccidn,
instalacién y vida atil; y, en las eficiencias y condiciones
de operacién. A diferencia de otros mercados competitivos
como el de transporte aéreo y el de restaurantes; en demanda
pico, la capacidad de produccién de electricidad, sélo puede
ser aumentada temporalmente con algunas tecnologias y
generalmente estas son diferentes a las tecnologias utilizadas
para el suministro eléctrico en periodos de demanda valle.



Asi, por ejemplo, el costo de instalacién de una planta a carbén
puede ser 1050€/kW, por tanto una planta de 1000 MW costard
€1,050 millones. Un generador convencional con turbina a gas
(GT) podrd tener un costo de instalacién de cerca de 350€/kW.
Por tanto, la GT es tres veces mds barata que la planta a carbén; sin
embargo, para ciertos propdsitos la planta a carb6n es la opcién mds
econdmica. Los costos de combustible deben ser siempre tomados
en cuenta cuando se evaltia la seleccién de generadores. Las plantas
a carbon son construidas porque sus costes de combustible por
unidad de energfa producida son menores [B5].

Asumiendo los costes del carbén en 10 €/ MWh de energfa
producida y el costo de combustible para una GT en 35 €/
MWh. Cudl de las dos plantas es mds econémica?

Se necesita mds informacién. La comparacién, depende
entonces, de cudnto tiempo serd usada cada planta, y esto
depende a su vez de la carga que cada una servird. Asumiendo
que la carga tiene una duracién de 25% (2190 horas/ano); y,
que cada planta servird la misma carga, es decir, que ambas
plantas tienen un factor de utilizacién de 0,25, cudl serd ahora
la planta mds econdémica?

Para hacer tal comparacién, han de poder analizarse
simultdneamente los tres factores de nuestro problema: el coste
fijo CF, el coste variable CV'y la duracién de carga (el factor de
utilizacion fu de la planta). Para ello son muy utiles las curvas
de proyeccién para seleccion de tecnologias de generacién, Fig.
2. Tradicionalmente, estas curvas trazan los “requerimientos de
renta anual (RRA) para cada planta” como una funcién del factor
de capacidad (fc) (9). El factor de capacidad del generador es su
porcentaje de utilizacién el cual estd determinado, a su vez, por la
duracién de la carga. La duracién de la carga es medida como un
porcentaje. Asi, si toda la carga servida tiene la misma duracién,
el factor de utilizacién es igual a la duracién de carga. Si la carga
tiene un rango de duraciones, estas deben ser promediadas.

RRA=CF +fu.CV )

Para la construccién de la Fig. 2, los costes fijos estdn basados
en una tasa de descuento del 10% anual (r = 0.1) y una vida
util de 20 afios (T = 20) para las turbinas a gas y de 40 afios
para la planta a carbén.

RRA
Fig. 2. Curvas de proyeccién para seleccién de
€MWh f
generadores de energfa eléctrica.
Cer.bo'w
1221
4’62 CFazrba'n
Cans

0.30 Factor de utilizacion fiz =~ 1

En la Fig.2, el RRA es usado para determinar el factor de
utilizacién dptimo de varias tecnologias de generacion, y
con esta informacién definir la inversién éptima en estas
tecnologfas. RRA es también usado para determinar resultados
competitivos de las diferentes tecnologfas (9). A tal efecto, el
eje de las abscisas —factor de utilizacién de la planta-, se asocia
a la duracién de la carga que sirve dicha planta, designada con
laletra D. De la misma figura se puede deducir que para cargas
con una duracién promedio (D) menor o igual al 30% del
tiempo del ciclo, la tecnologia econémicamente mds eficiente
para proveerla es la turbina a gas; para duraciones de carga
superiores —carga base y hombro-, la tecnologia mds eficiente
serfa la de la planta a carbén.

Tasra IT
RESUMEN DE COSTES PARA DIFERENTES
TECNOLOGIAS DE PRODUCCION

Tecnologia [ OC CF Costo de Rata de Cv
($/kW) | ($/MWh) | combustible calor ($/MWh)
($/MBtu) | (Btu/kWh)
Nuclear =\ 4759 | 5388 0.40 10,400 416
moderno
Acarbén | 1021 | 14.10 1.25 9,419 11.77
Edlico 919 13.85 - - 0
Ciclo.
combinado | 533 7.36 3.00 6,927 2078
moderno
Turbina de | 35 475 3.00 11,467 | 34.40
combustién
Fuente: [5]

Los costes de capacidad instalada y ratas de calor son de [11]. Las plantas
no calificadas como “modernas (advanced)” son “convencionales”; tasa de
descuento considerada 12%j y, se asume una vida util de planta de 40 afos
excepto para las edlicas y las turbinas a gas para las cuales se asumen 20 afos.
Para simplificar, los costos de operacién y mantenimiento son ignorados.

De otra manera, en la Tabla I1, los valores listados de CF y CV
son exactamente los valores necesitados para graficar las curvas
de proyeccién de RRA y escoger la planta més eficiente para
servir cargas de alguna duracién. Por ejemplo, el costo de servir
una carga de duracién D con una planta de ciclo combinado
moderna estd dada en (10) [5].

RRA = (7.36 + 20.78 D) [$/MWh] (10)

De igual forma se pueden determinar las relaciones del coste
de servir la misma carga de duracién D para cada una de las
tecnologias listadas en la Tabla II. La gréfica de proyeccién
resultante permite identificar la “zecnologia marginal”
—econémicamente mds eficiente— necesaria para abastecer la
tltima unidad de carga en cada periodo de tiempo.

Hasta ahora las restricciones consideradas han sido del orden
econdmico, dado que usualmente para simplificar los andlisis,
los costes de operacién y mantenimiento de las unidades de
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generacién son ignorados; sin embargo, como se mencioné
anteriormente, en la industria eléctrica las diversas tecnologias
de generacién presentan marcadas diferencias y restricciones
técnicas y operativas que también deben ser consideradas y
tasadas econdmicamente a fin de hacer una gestion mds eficiente
de los procesos de produccién de energfa eléctrica para tener un
acercamiento mds preciso a la competitividad real.

Es de anotar, sin embargo, que en los mercado eléctricos
contempordneos, tales restricciones técnico-operativas son
ain manejadas por cada productor, sus costes no se han
internalizado y sus ventajas no benefician la eficiencia del
mercado dado que se asumen mds como problemas que
no permiten unificar criterios a los entes reguladores. Por
ejemplo, para que una unidad con tecnologia nuclear alcance
los niveles esperados de eficiencia técnico-econdémica y ademds
sea rentable para su propietario, debe operar como minimo
570 horas al mes (se considera mes de referencia de 30 dias,
por tanto, 720 horas al mes) —preferiblemente de manera
continuada dada su inflexibilidad operativa en arranques y
paradas; y el ideal serfa su operacién continua en el mes.
Mientras que una unidad térmica de vapor a carbén alcanza su
eficiencia técnico-econémica operando entre 270 y 570 horas
al mes; por debajo o por encima de este intervalo, su coste de
operacién se puede hasta triplicar dadas sus caracteristicas de
arranque lento (hasta de 15 horas para obtener determinadas
condiciones de presién y temperatura del vapor); consumo
especifico de combustible a cargas bajas; baja eficiencia a cargas
parciales; altos costes de operacién y mantenimiento a cargas
altas. En la Tabla III se presentan algunos costes de operacién
para diferentes tecnologias de generacién.

Tasra II1
COSTES DE OPERACION PARA DIFERENTES
TECNOLOGIAS DE PRODUCCION
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V. PRECIO MARGINAL DE MERCADO E INGRESOS DE LOS
PRODUCTORES

Como se menciond anteriormente, si el objetivo prioritario
de un productor es la maximizacién de su beneficio, la oferta,
que en teorfa se espera ponga en el mercado, serd la cantidad
6ptima de la produccién a su coste total medio. Sin embargo,
esto cambia significativamente ante la realidad del mercado y
de los intereses y opciones del productor. Asi, por ejemplo, en
un mercado eléctrico liberalizado, un agente productor puede
optar para ponerle precio a su oferta de produccién de energia
eléctrica disponible al mercado: por su coste marginal CMg,
por su coste total medio C7Me o por su coste variable medio
CVMe, segin valore las oportunidades al momento de producir
y las del futuro cercano. Tal toma de decisiones del productor,
considerando las variables propias de su proceso y las del
entorno del mercado, le permitird gestionar eficientemente sus
recursos de produccién con base en oportunidades y equilibrios
técnico-econémicos.

En los mercados competitivos como los mercados eléctricos
liberalizados, el precio de la energfa eléctrica estd determinado
por las fuerzas econédmicas de oferta y demanda; asi, para
cualquier periodo de tiempo el precio de mercado es el precio
marginal del sistema, puesto por la tecnologia marginal necesaria
para cubrir la Gltima unidad demandada de energfa eléctrica.
De donde, se puede inferir que cada tecnologfa puede ser mds
o menos competitiva en dependencia de la caracteristica de
duracién de la carga eléctrica que suple [13].

En otras palabras, el precio de mercado estd determinado por el
coste marginal del sistema que a su vez depende de los niveles
de carga en cada periodo de tiempo y las tecnologfas marginales
que suplen las tltimas unidades de energia demandadas. Esto
puede observarse, en forma grafica, si partimos de una curva de

cmin | tméx  demanda tipica —transformada en su correspondiente curva de
; CFMe | CVMe | CTMe y . . . ,
Tecnologia [E/MWh | [€/MWh] | [€/MWh) | ;7rmg:.s] : ;l:;lrmg:s] duracién de carga-, Fig. 3, para un ciclo de tiempo especifico;
y, de varias tecnologias de generacién que pueden abastecer tal
Nuclear 7,25 457 11,82 570 | 720 demanda en el mercado.
CTV Carbén 3,40 14,67 18,08 270 570
CTV Fuel Gas 4,29 29,01 33,30 90 570 MW MWh
CTV Fuel Oleo 4,29 29,01 33,30 90 570 b
Mortores Diesel 4,29 2451 | 2880 %0 [ 570 @ ®
CGCiclo Combinado 2,52 26,54 29,06 90 570
Cogeneracién 2,52 24,58 27,11 90 570
Hidr4ulica Reg. Anual 3,81 0,00 3,81 0 720
Hidriutica Reg: 3,81 0,00 3,81 o | 720 Y : {
Hidraulica Bombeo 3,81 0,00 3,81 0 30 Xty
Hidrdulica Fluyente 0,95 0,00 0,95 570 720 Energia demandada [ Energia demandada
CGTSTIG 1,41 29,10 30,51 30 90
Eoélica 3,71 0,00 3,71 0 720 1eick o l L0
CTGas 1,22 40,08 41,30 30 90 Tiempo Duracién de I carga: fraccion de cicko
CTV Carbén Moderna 361 11.04 1465 270 270 Fig. 3. (a) Curva tipica de demanda, expresa ritmos de consumo en el ciclo de
tiempo considerado. (b) Curva de duracién de carga, representa los intervalos
Fuente: Cilculos propios, DOE, IEA, EDE ADEME.  de tiempo en que la demanda estd en un nivel determinado.
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En la Figura 4 (a), se puede apreciar (linea punteada) el coste
marginal eficiente del sistema dado por la curva envolvente
del menor coste variable de la tecnologfa marginal para cada
periodo de tiempo. En la Fig. 4 (b), puede observarse, para
cada productor, sus ingresos por la venta de energfa eléctrica en
el mercado competitivo. Es de destacar, que aparentemente el
productor que posee la Tecnologia I (que abastece la demanda
valle), obtiene los menores ingresos; ello es cierto, considerando
cada periodo de transaccién. Sin embargo, sus ingresos son
continuos durante todo el ciclo ya que la demanda que abastece
(valle) es précticamente constante. Se dice entonces que la
tecnologfa I tiene “carga base” [14].

Un productor que posea recursos de generacién, por tanto,
puede hacerse mds competitivo en la medida que logre optimizar
tales recursos para su explotacién comercial y este atento a las
oportunidades del mercado para hacer una toma de decisiones
mis eficiente, en cuanto a sus niveles de produccién.

CONCLUSIONES

La mayoria de los mercados eléctricos competitivos, en
la actualidad, experimentan los altibajos de las decisiones
estratégicas de los agentes productores, quienes avanzan
paulatinamente en las curvas de aprendizaje de las transacciones
comerciales basadas en sus propias decisiones y asumiendo su
propios riesgos.

La gesti6n eficiente de los procesos de produccién de energia
eléctrica en mercados liberalizados tiene sus bases en la
competitividad de las tecnologias de produccién dada por
sus caracteristicas y particularidades técnicas, tecnoldgicas y
econdmicas. Dicha competitividad tecnolégica ha marcado

E‘%\?ﬁcia P“[tﬁm«l%’;i
(a) (b)
Tec. ITT
{pico)
Tec. IT
(hombro) { l\ { \\
Tec. I
(valle)
D
D_; ty ta t
Precio
[$/MWh] Costo trarginal
(curva de duracion;
de precio)
CF, [~ ™ OV, BREal
CF, {C 1y
e
CF, - CVy CY,
D

Fig. 4. Relacién y correspondencias entre curvas de duracién de carga con (a)
Tecnologfas de produccién de energfa eléctrica para 3 periodos de tiempo; (b)
Coste marginal del sistema e ingreso por venta de energfa para los propietarios
de las tecnologfas.

la evolucién de las inversiones en procesos de produccién
de energfa eléctrica donde la tendencia es tener parques de
generacién constituidos por diversas tecnologfas, en diferentes
rangos de produccién y ubicaciones.

Es una tarea pendiente de los profesionales y académicos en
diferentes dreas del conocimiento, disefiar y validar: nuevas
formas de participacién y negociacién en los mercados;
normatividad que incentive la libre competencia y la busqueda
de mayores eficiencias en los sistemas técnico-econdmicos;
nuevos indicadores de procesos y productos que permitan
establecer pautas de evaluacién y comparacién; y, herramientas
conceptuales e informdticas que le permitan a los productores de
energia eléctrica, y, en general, a todos los agentes del mercado,
gestionar eficientemente los procesos productivos a su cargo.
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