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RESUMEN

Se formulan relaciones con ecuaciones diferenciales que reflejan la di-

ndmica del mercado. A partir de ellas se determinan los valores propios
o eigenvalores para determinar en qué casos el mercado de electricidad
se hace inestable y cudles son las variables mds incidentes en la ines-
tabilidad.

PALABRAS CLAVE

Estabilidad econdmica, eigenvalores, mercado de contratos y mercado
spot, pérdidas de distribucion, regulacion de la distribucion.

1. Introduccion

El disefio del sector electricidad de Republica Dominicana
se fundamentd sobre la experiencia desregulatoria sudame-
ricana, segmentados en actividades de generacion, transpor-
te y distribucidn. existen dos mercados: el de contratos y el
mercado spot, en el mercado mayorista el distribuidor puede
efectuar compras en el mercado spot con una restriccién de
un porcentaje determinado en funcidn a sus contratos y su

*  jcfabianj@hotmail.com
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mdxima demanda. La caracteristica de la reforma contaba
con una participacion del estado de 50% en las nacientes
empresas de generacion y distribucién, y existian contratos
entre el Estado con productores independientes. Los distri-
buidores comprarian energia en el mercado de contratos en la
modalidad de licitacion. Bajos indices de cobranza, elevados
niveles de pérdidas en el segmento distribucién y debilida-
des regulatorias caracterizan el sector, que lo hacen inestable
financieramente.

IL. La dindmica de un simple sistema econémico’

Si se asume que un agente generador incrementa su pro-
duccién ( P, ) siempre y cuando el precio del mercado (1) sea
mayor que su costo marginal ( )»g ), el generador expandird su
produccién hasta que iguale el costo marginal, la tasa de ex-
pansién es proporcional a la diferencia del precio de mercado
y el costo marginal, podemos escribir entonces la siguiente
ecuacion diferencial:

P ah )
gdt 8
Donde :

A=b+cP

8 8 8 &

Asi también el consumidor incrementa su consumo ( P )
siempre que su beneficio marginal ( A, ) sea mayor que el pre-
cio de mercado (A), entonces la tasa de crecimiento de su con-
sumo es proporcional a la diferencia de su beneficio marginal
respecto al costo marginal.
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d dt_ d
Donde:
Ad=b4+c({Pd

Lo consumido es igual a lo generado.

9 5 _ep o (4)
¥ odt £

dP
T, dtd=bd+chd-)& ......... (5)
pg:Pd .................... (6)

T, 0 0 f’ . ~, 0 -1 P, -b,

0t 0|l , |70 ¢ -L|[P||b,

0 0 0 e 1 -1 0 A 0
;A_

Este sistema de ecuaciones puede simplificarse reempla-
zando la ecuacién (6) en (5) y sumando las ecuaciones (4) y
(5) modificada.
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La condicién que debe cumplirse para garantizar estabili-
dad' en este sistema es que:
c-c
&4
T+t >0
g d

Dada las constantes de tiempo T, Y T, mayores que cero
entonces:

c>c
g d

Significa que la pendiente del costo marginal de generador
debe ser mayor que la pendiente del beneficio marginal del
consumidor.

El grifico N°1 es un ejemplo de sistema estable. El cos-
to marginal de produccion crece con la produccién (c, >0),
mientras el beneficio marginal del consumidor decrece con el
consumo (¢, <0).

Grafico N° 1

$/Mwh
Costo marginal
bd hk + CkP«
Beneficio marginal
be bt cp
» P(MW)

En ocasiones ¢, <0 es decir el costo marginal decrece con
el incremento de la produccidn, ello debido a economias de
escala, o por regimenes de operacion de algunas unidades en

I Un sistema de ecuaciones diferenciales de la forma X =4X +8 presenta solucion del tipo
X=c, e +c, e + .donde los y son los eigenvalores o valores propios de la matriz A.
Los eigenvalores pueden ser numeros reales o complejos y resultan de hacer igual a cero
el determinante de la matriz [A -yl ] donde 1 es la matriz identidad. Para garantizar la
estabilidad, debe cumplirse que la parte real de todos los y sea menor que cero.
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su minimo técnico, o por que se ha fijado un costo marginal
médximo que es inferior a la unidad de mayor costo variable
disponible en el sistema.

Estos hechos son muy recurrentes en Repiiblica Domini-
cana y constituyen errores regulatorios.

Con la exposicién de este simple sistema econémico ex-
tendemos una formulacién de la dindmica de la realidad del
sistema eléctrico de Republica Dominicana

I11. La dindmica del Mercado de Electricidad
de Republica Dominicana

Consideramos para este caso periodos mensuales de opera-
cién y nos enfocamos en el costo de la energia y la potencia, no
incluimos los cargos por transmisién por simplicidad. Ademds
si se incluyen, no modificardn sustancialmente los resultados
que se obtienen. Asumimos también que el segmento de clien-
tes libres que participan en el mercado mayorista es pequeiio
comparado con la demanda de los distribuidores.

En el mercado un generador inyectard energia mientras sus
ingresos sean mayores que sus costos de operacién. La tasa de
crecimiento de la energia inyectada es proporcional al benefi-
cio que obtiene.

8 e -
T, s —Ingresosg Costosg

asi también un distribuidor consumird energia en pro-
porcién a la diferencia de sus ingresos con sus costos de

operacion.
dE,
T, WS = Ingresos , -Costos,
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Ingresos del generador:

El ingreso estd dado por las ventas de energia a sus contra-
tos valorizados a sus precios de contrato, mds las ventas de sus
excedentes en el mercado spot valorizados a costo marginal,
mds sus ingresos por potencia en el mercado spot y en el de
contratos.

PC xE +CMG x (E

gd contratadag generada - Econrramdug) + I paten('iag)

Costos del generador

Los costos que incurre un generador estdn dados por el
consumo de combustible mds los no combustibles y otros cos-
tos de operacion.

CVng + CO

generada 2

Ingresos del distribuidor

El ingreso del distribuidor es su cobranza que es igual a la
energfa comprada menos las pérdidas valorizadas con la tarifa
de energia de la distribucion.

Tarifa x (E

consumida Epdi.s'trib)

Costos de distribucion

Los costos que se incurren en distribucién son los costos de
compra de energia y potencia a los generadores en el mercado
de contratos y en el mercado spot mds los costos de opera-
cién y mantenimiento. Ello es igual a la energia contratada
valorizada al precio de contrato de energia adicionado con la
compra de su déficit en el mercado spot valorizado a costo
marginal mas los pagos por potencia y los costos de operacion
y mantenimiento.

PC xE + CMG x (E

- ) + ,
dg contratada d consumida " contratada d potencial

CO &M,
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Pérdidas de Distribucion

Entendemos como pérdidas de distribucion todo lo que el
distribuidor no puede efectivamente cobrar como son las pér-
didas técnicas y no técnicas entre estas ultimas el hurto, la
morosidad, etc.

Asumiremos que las pérdidas tienen una naturaleza expo-
nencial y es funcién también de la tarifa y de la energia com-
prada por el distribuidor. Se ha comprobado que si la tarifa
sube existen mayores pérdidas no técnicas, asi tambi€n si la
generacion es menor la morosidad se incrementa.

Es razonable proponer que la tasa de crecimiento de las
pérdidas tiene la siguiente estructura:

dE distrib
T P =k E + k' Tarifa E

4 d t P pdistrib consumida

kp representa el esfuerzo que hace el distribuidor para re-
ducir sus pérdidas y representa el costo de reducir dichas pér-
didas (US$/MWh), k’p representa el comportamiento natural
de la poblacién ante la calidad y el precio del suministro y a
su vez representa la variacién de las pérdidas técnicas en las
redes de distribucién (cuando se incrementa la demanda las
pérdidas técnicas en la distribucion tienden a incrementarse),
k es una constante que asocia el valor inicial de las pérdidas
de distribucion.

Balance de energia y pérdidas en la red de transmisién

Se debe cumplir también que la energfa inyectada por los
generadores es igual a la energfa consumida por el distribuidor
mds las pérdidas en la red de transporte de alta tension.

E=FE+FE
g d

ptrans
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Las ecuaciones que gobiernan la dindmica del mercado re-
presentando todo el bloque generador en un solo agente y todo
el bloque distribuidor también en otro agente son:

dE
s _
tp dt - chd + Econtratadag + CMG X (Eg - Erontratadag)
-CVXE -CO ... (7)
potencing I3 g g
dEd .
‘cd dt = Tarlf‘ad X ( Ed - Epdistrib) - PCdg X Econtraradag - CMG X
(Ey-E,praiid) = Coercind - COEM, o (8)
T dE"M—kE + k’ TarifakE, + k 9)
p dt -— p pdzstr[b p d C Trtrrreereseseenen
E=E+E . (10)

Como analizamos en términos globales podemos asumir
un tnico precio de contrato de compra y venta de energia PC
(es decir PCg .= PC dg) y una tunica Energia contratada con-
tratada Ecomramdad ( contratadag = Econtratadad)’ asi también que los
ingresos por potencia del generador son independientes de las
variables y son iguales a los pagos por potencia de la distribu-
cién P (1 =C ), entonces en términos matriciales

potenciag potenciad

podemos organizar esas ecuaciones como:

T 0 00 E

0 , 0 0 Z )
0 0 = O )
O O Op O pd.istrib
- - contratada_|
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CMG-CVg 0 0 PC-CMG Eg
10 Tarifa-CMG -Tarifa CMG-PC E,
0 k’pTarifa kp 0 E s |+
1 -1 0 O contratada
P-COg
.| P-CO&M,
k
- ptrans J

Es oportuno mencionar que el CV es una funcion de la E.
Por simplicidad asumiremos que existe un CVponderado que
representa los costos combustibles y no combustibles.

Reemplazando la ecuacién (10) en la (8) y (9) y sumando
luego la (7) y (8) modificada, tenemos el siguiente sistema de
ecuaciones

t+t, O E _ |Tarifa-CV  -Tarifa E
0 . T £+
T” k pTa”fa kp pdistrib
pdistrib

(CMG-Tarifa) E,,  -CO - CO&M,
k—k’p Tarifak

ptrans

+
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Notese en este caso que el precio y la energia contratada no
intervienen directamente en la evaluacion, éstas se simplifican
en las ecuaciones.

Ahora observaremos el punto inicial de las variables de es-
tado de este sistema. Para ello hacemos igual a cero el compo-
nente izquierdo que contiene las derivadas, de la tltima ecua-
cién matricial. Tenemos entonces

Tarifa-CV - Tarifa E

4

k p Tar l‘f a kp Epdistrib

(Tarifa-CMG) E,, +CO, + CO&M,

k ’p TarifaEp -k

trans

De ello resulta que la energia generada en el sistema y las
pérdidas de distribucion iniciales son iguales a:

’

(Tarifa-CMG + -2 Tarifa?) E,..
E = L

g b
k
Tarifa-CV + k_p Tarifa’

P

n.

+CO_+CO&M - % Tarifa

P

v
Ik (Tarifa-CV) - —k—” Tarifa(CO +CO&M’)
14

p

v
7{1 Tarifa(CMG-CV) E

ptrans

P

pdistrib = B
Tarifa-CV + _k_i Tarifa®

P
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Analicemos ahora la estabilidad del sistema. Los eigen-
valores o valores propios de este sistema de ecuaciones son:

(Tarifa - CV + k ) +\[Tarifa - CV - k ) -4k Tarifa’
- 2

1.2

Debemos precisar que k’, es una constante que es adimen-
sional, mientras que kp tiene unidades de ($/MWh).

Existen dos variantes:

a) Eigenvalores sin parte imaginaria
Debe cumplirse que:

(Tarifa-CV-k, )’> 4k '/)Tarzfa2

Asi también para que exista estabilidad:

Tarifa-CV +kp <0y

abs|(Tarifa-CV +k, )|> \/( Tarifa-CV-k )? -4k ’pTarlfaz

b) Eigenvalores con parte imaginaria
En este caso se cumple que:

(Tarifa-CV-k, )2 < 4k Tarifa?

y para que sea estable se tiene que garantizar también que:

Tarifa - CV + k <0
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De todo lo anterior las inecuaciones que rigen la estabi-
lidad del sistema son:

k <0
P
k> >0
p
Tarifa < CV—kp

Tarifa - CV + K, Tarifa? < 0
kp

Entonces k debe ser menor que cero, las pérdidas deben
ser decrecientes, k’ mayor que cero, significa que siempre
las pérdidas de distribucion se incrementan con el consumo
y por ende con la generacién del sistema. La tarifa debe ser
menor que la suma del costo variable ponderado de produc-
cién con el costo unitario que representa reducir las pérdidas
de distribucion. Al inicio de todo proceso de “Reduccion de
Pérdidas” el costo para reducir cada unidad de energia de
pérdidas es menor y se va incrementado hasta que se alcanza
el nivel cercano a las pérdidas optimas en la que se requiere
de mayores inversiones para continuar reduciendo las pér-
didas lo cual ya no resulta rentable. En este punto el costo
unitario de reducir una unidad de energia de pérdidas es su-
mamente elevado.

k', representa el comportamiento de la poblacién ante el
incremento de la tarifa y la energia generada en el sistema, asi
también refleja el incremento de las pérdidas técnicas. Si la
energia generada se incrementa, la poblacién es incentivada
a efectuar sus pagos puntualmente. El objetivo es mantener
k’ =1 que significa que a pesar de las variaciones de la tarifa la
poblacidn paga sus facturas y solamente este factor reflejaria
el incremento de las pérdidas técnicas.
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Nétese?® también que Tarifa -CV = k_p Tarifa’ <0
k

/4

Conclusiones fundamentales se extraen de estos simples
resultados:

La tarifa debe reflejar los costos de operacion exclusiva-
mente y debe tener como limite mdximo el valor de la suma
del costo variable ponderado de produccion y el costo de re-
ducir las pérdidas de distribucion.

Ndtese que si se incluyen los precios de contrato para de-
terminar la tarifa y éstos pueden ser mayores que los costos
marginales, el sistema puede perder estabilidad.

Todo depende del nivel de pérdidas y las acciones que se
realicen para reducirlas.

En muchos paises la tarifa se fija reflejando los costos mar-
ginales esperados de la operacion del sistema. El precio de
contrato encontrado en el mercado actiia como un limite.

El otro factor fundamental que condiciona a la primera
conclusion es que si las pérdidas del sistema no se reducen
este sistema no serd estable, si kp <0, significa que las pérdi-
das tienen un comportamiento exponencial decreciente en el
tiempo.

IV. Andlisis numérico
En el cuadro N° 1 se muestra el andlisis de estabilidad para

distintos escenarios. Se ha intentado reproducir algunas situa-
ciones recurrentes en Repiiblica Dominicana.

2 Los puntos iniciales de la energia generada y de las pérdidas dependen también del valor
de k, por lo general los puntos iniciales son positivos, se entiende que para ello k debe
tener signo negativo.
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Se puede observar que:

Cuando no se reducen las pérdidas (k>0 casos 'y 3)el
sisterna es inestable. Cuando no se tiene un programa adecua-
do de reduccion de pérdidas ( k/}< 0 y de menor valor absolu-
t0) y cuando el comportamiento de la poblacion ante el alza
de tarifas es influyente (&7 < 0 casos 2, 4y 5) el sistema es
inestable.

Si la tarifa es mucho mayor comparada con la suma del
costo de reducir pérdidas y el costo variable ponderado de ge-
neracion ( Tarifa > CV =k caso 6) por mas que se reduzcan
pérdidas no se alcanzard estabilidad.

El caso 7 representa un caso ideal en el que las pérdidas
no dependen de la energia generada, el cual también resulta
inestable.

En los casos 8,9 y 12 la tarifa es igual al costo variable mas
el costo de reducir pérdidas, el cual es inestable. El caso 18 en
clquek =0 también es inestable.

Los otros casos son estables porque existe una reduccion
de pérdidas y se reflejan solamente variaciones de pérdidas
téenicas.

k‘
(k,<0.k" >0y Turifu — CV +_l?_” Tarifu’ < 0)

P

Se observa también que un mercado en el que las pérdi-
das se reducen notablemente o tiene menores pérdidas (- kp
>>0 y k' = 1) existe un gran margen entre el costo variable
ponderado y la tarifa. Ello implica que existe mayor margen
para negociar los precios de contrato de largo plazo entre
ceneradordistribuidor asi como un mayor valor agregado de
distribucion.

J
N
o



Cuadro N° 1

K]
v Reﬁpe'a

Costo kp com ;r

variable | Costo de .P .

romedio | reducir tamiento | Tarifa

Caso P . de pérdi- | (US$/ | Eigenvalor 1 | Eigenvalor2 | Estab.

de pro- pérdidas das con | MWh)

duccién (US$/ arifa

uss/ | Mwh) | ’é

MWh) &

generada

1 40 20 0.01 120 77.5+30 225450 Inestable
2 70 220 -0.50 60 277450 577470 | Inestable
3 R0 10 0.02 70 1440 1A +50 Inestable
4 40 =20 -0.01 120 814450 204450 Inestable
5 40 -100 -1.00 120 140 + 30 1ot + 10 Inestable
6 40 -20 0.01 120 I8S+)0 185 +30 Inestable
7 40 -20 0.00 120 80+ 0 20470 Inestable
8 40 -80 0.01 120 79.1 +j0 791 +50 Inestable
9 40 -80 0.50 1200 ] 0+j1l06 0-j116.6 | Inestable
10 40 -81 1.00 120 05+ 1445 | 05~ 1445 Estable
11 40 -100 1.00 120 10+ 5 150 -10- 5 150 Estable
12 50 -70 1.00 120 041389 0-71380 Inestable
13 50 -90 0.50 120 | -10+j1166 | -10-j116.6 | Estable
14 40 =70 0.43 100 -5+4)923 -5-392.3 Fstable
15 40 -80 0.50 100 10 +99.5 -10-799.5 Estable
16 40 -140 0.75 140 2045 170.6 1 <20 -3 170.6 Estable
17 40 -160 0.90 180 10432273 | -10-j2273 Estable
18 40 0 0.01 80 383450 1.7+50 Inestable

V. Conclusiones

« Se ha representado la dindmica econdmica del sector
electricidad de Republica Dominicana desde el punto de
vista de la energia a través de ecuaciones diferenciales.

 Se ha determinado un margen de estabilidad del merca-
do de electricidad de Repitiblica Dominicana teniendo
como variable la tarifa de electricidad.
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Para alcanzar estabilidad se deben cumplir dos con-
diciones:

1) La tarifa debe ser menor que la suma del costo va-
riable ponderado de generacién y el costo de reducir
pérdidas de distribucidn. Se incluyen en estas ulti-
mas pérdidas técnicas y no técnicas.

ii) Las pérdidas deben tener un comportamiento decre-
ciente en el tiempo.

Un modelo mds preciso nos indicaria que debieran re-
flejar los costos marginales en lugar del costo variable
ponderado. No se ha incluido una funcién del beneficio
que aportan los contratos, sin embargo dada la precarie-
dad de la confiabilidad del sistema éste no seria aprecia-
ble. Nétese que a pesar de haber considerado el merca-
do de contratos en la formulacion, el precio y la energfa
contratada se anulan y no participan directamente en el
proceso de determinar la estabilidad del mercado.

El limite de la tarifa estd dado por la suma del costo
variable ponderado de generacién y el costo de reduc-
cién de pérdidas de distribucién. Las pérdidas de distri-
bucién tienen que ser decrecientes en el tiempo. Si se
plantea el disefio de un esquema tarifario que incluya en
la tarifa los precios de contrato entre generador-distri-
buidor debiera considerarse este limite. Precios de con-
trato elevados pueden ocasionar que el mercado resulte
inestable.

En sistemas con mayor maduracién o aquellos que no
tienen pérdidas apreciables existe una gran brecha entre
el costo variable y la tarifa, que permite un mayor mar-
gen de negociacion de los precios de contrato, pero en
aquellos en los que los niveles de pérdidas son elevados
no se pueden establecer tarifas elevadas.



* El disefio de esquemas tarifarios debiera considerar
anadlisis de estabilidad del mercado de electricidad.
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