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RESUMEN

Se formulan relaciones con ecuaciones diferenciales que reflejan la di-

námica del mercado. A partir de ellas se determinan los valores propios
o eigenvalores para deterrninar en qué casos el mercado de electricidad
se hace inestable y cuáles son las variables más incidentes en la ines-
tabilidad.
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I. Introducción

El diseño del sector electricidad de República Dominicana
se fundamentó sobre la experiencia desregulatoria sudame-
ricana, segmentados en actividades de generación, transpor-
te y distribución. 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 restricción de
un porcentaje determinado en función a sus contratos y su
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máxima demanda. La característica de la reforma contaba
con una participación del estado de 5AVo en las nacientes
empresas de generación y distribución, y existían contratos
entre el Estado con productores independientes. Los distri-
buidores comprarían energía en el mercado de contratos en la
modalidad de licitación. Bajos índices de cobranza, elevados
niveles de pérdidas en el segmento distribución y debilida-
des regulatorias caracterizan el sector, que lo hacen inestable
financieramente.

ff. La dinámica de un simple sistema económicor

Si se asume que un agente generador incrementa su pro-
ducción ( P" ) siempre y cuando el precio del mercado (,i,) sea
mayor que su costo marginal ( l_ ), el generador expandirá su
producción hasta que iguale el Costo marginal, la tasa de ex-
pansión es proporcional a la diferencia del precio de mercado
y el costo marginal, podemos escribir entonces la siguiente
ecuación diferencial:

d P ^
r -  

* '  I  -  L -  L r  . . . . . ( 1 )r d t

Así también el consumidor incrementa su consumo ( po )
siempre que su beneficio marginal ( Lo) sea mayor que el pre-
cio de mercado (,i,), 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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dP.
r ,  

* '  d  -  L^  -  h  . . . . . . . . . ( 2 )o d t  o

Donde:

Lu= bo+ cf  u

Lo consumido es igual a lo generado.

P r = P u  " " " ( 3 )

Las ecuaciones se resumen en:

lL - h - b " 
- c rP..........(4)d t g

t o  
d Ío  =  bu  +  coPo -  L  . . . . . . . . . (5 )o d t  L t

En forma matricial

Este sistema de ecuaciones
zando la ecuación (6) en (5) y
(5) modificada.

puede simplificarse reempla-
sumando las ecuaciones (4) y
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La condición que debe cumplirse
dadt en este sistema es que:

c  -  c .
p d

t  * -  > u
8 d

par a gar antizar estabili-

Beneficio marginal

b r+  c , f  ,

P(MW)

Dada las constantes de tiempo rn y r¿l mayores que cero
entonces:

co )  c¿

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

El gráfico No I es un ejemplo de sistema estable. El cos-
to marginal de producción crece con la producción (r. > 0),
mientras el beneficio marginal del consumidor decrece con el
c o n s u m o ( c r < 0 ) .

Gráfico No I

$/Mwh

Costo marginal

b  + c P
. s 8 cbd

bg

En ocasiones rn ( 0 es decir el costo marginal decrece con
el incremento de la producción, ello debido a economías de
escala, o por regímenes de operación de algunas unidades en

I Un sistema de ecuaciones diferenciales de la lbrma i =AX +B presenta solución del tipo
X : , , e7,' * c: er-1 + .donde los y son los eigenvalores o valores propios de la matriz A.
Los eigenvalores pueden ser números reales o complejos y resultan de hacer igual a cero
el determinante de Ia matriz [A -yl ] donde I 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 mínimo técnico, o por que se ha fijado un costo marginal
máximo que es inferior a la unidad de mayor costo variable
disponible en el sistema.

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

con la exposición de este simple sistema económico ex-
tendemos una formulación de la dinámica de la realidad del
sistema eléctrico de República Dominicana

III. La dinámica del Mercado de Electricidad
de República Dominicana

consideramos para este caso períodos mensuales de opera-
ción y nos enfocamos en el costo de la energía y la potencia, no
incluimos los cargos por transmisión por simplicidad. Además
si se incluyen, no modificarán sustancialmente los resultados
que se obtienen. Asumimos también que el segmento de clien-
tes libres que participan en el mercado mayorista es pequeño
comparado con la demanda de los distribuidores.

En el mercado un generador inyectaráenergíamientras sus
ingresos sean mayores que sus costos de operación. La tasa de
crecimiento de la energía inyectada es proporcional al benefi-
cio que obtiene.

Ingresos -Costos
8 x

así también un distribuidor consumirá energía en pro-
porción a la diferencia de sus ingresos con sus costos de
operación.

dE,
f .u =lngresosu-Costoso

8 d t
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Ingresos del generador:

El ingreso está dado por las ventas de energía a sus contra-

tos valorizados a Sus precios de contrato, más las ventas de sus

excedentes en el mercado spot valorizados a costo marginal,

más sus ingresos por potencia en el mercado spot y en el de
contratos.

PCrax Econtrutadnr* CMG x (Errrrrn,ln- Erur,rn,urtus) + I 
,o,rur,nn)

Costos del generador

Los costos que incurre un generador están dados por el
consumo de combustible más los no combustibles y otros cos-
tos de operación.

CVrx Egrurro,t,,+ CO,

Ingresos del distribuidor

El ingreso del distribuidor es su cobranza que es igual a la

energía comprada menos las pérdidas valorizadas con la tarifa

de energía de la distribución.

Tarfa * (E.orru,rian- Epairrit)

Costos de distribución

Los costos que se incurren en distribución son los costos de

compra de energía y potencia a los generadores en el mercado

de contratos y en el mercado spot más los costos de opera-
ción y mantenimiento. Ello es igual a la energía contratada
valorizada al precio de contrato de energía adicionado con la

compra de su déficit en el mercado spot valorizado a costo
marginal más los pagos por potencia y los costos de operación
y mantenimiento.

PC ¿r x Erortrntortrr rt 
* CMG ^ (E.nrru,rirtn-Erortrotn¿n ¿) 

+ C pn,rnriot +

CO &M,I
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Pérdidas de Distribución

Entendemos como pérdidas de distribución todo lo que el
distribuidor no puede efectivamente cobrar como son las pér-

didas técnicas v no técnicas entre estas últimas el hurto, la
morosidad, etc.

Asumiremos que las pérdidas tienen una naturaleza expo-
nencial y es función también de la tarifa y de la energía com-
prada por el distribuidor. Se ha comprobado que si la tarifa
sube existen mayores pérdidas no técnicas, así también si la
generación es menor la morosidad se incrementa.

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

dt
k E  , + k ' T a r i f a E  , + k

p pdts l r th  (  ( )n \ut , t ta( I

k, representa el esfuerzo que hace el distribuidor para re-

ducir sus pérdidas y representa el costo de reducir dichas pér-

didas (US$/MWh), k' orepresenta el comportamiento natural

de la población ante la calidad y el precio del suministro y a

su vez representa la variación de las pérdidas técnicas en las

redes de distribución (cuando se incrementa la demanda las
pérdidas técnicas en la distribución tienden a incrementarse),
k es una constante que asocia el valor inicial de las pérdidas

de distribución.

Balance de energía y pérdidas en la red de transmisión

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

Er= Eu+ Er, ,uu,
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Las ecuaciones que gobiernan la dinámica del mercado re-
presentando todo el bloque generador en un solo agente y todo
el bloque distribuidor también en otro agente son:

dE
'' -f = PCra * E'ont'atadoe* CMG x (Er- E'on"o'odor)

+ I  pn,"nr ins 
-  CV 

r*  
E 

r-  CO r "" ' (7)

dE.
,u 

n- 
- Tarifao x ( Ea- Epdisrrib) - PC or x Econtratada, - CMG x

(Eo Econt ra tadod)-Coo, rnr"d-CO&Md . . . . . (8)

d E .
ro -1:= kpEpa¡,,,¡o* k'oTartfaEo * k, ' "'.(9)

Er=  Eo*Eo, ro r ,  " ' (10)

como analizamos en términos globales podemos asumir
un único precio de contrato de compra y venta de energía pC
(es decir PCro= PC¿) y una única Energía contratada con-
tratadaEcortratatdad (Eror,ro,ooo, = Econtrata,ra,r), así también que los

mgresos por potencia del generador son independientes de las
variables y son iguales a los pagos por potencia de la distribu-
ción P (Ioo,,n,,or = Cro,r,,i,"o), entonces en términos matriciales
podemos organizar esas ecuaciones como:

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

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

o

E
o

a

0lt
T , I'_iLr l .

l l  E
l l  I
l l  E
| | pdtstrtb

__l L ] .
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Nótese en este caso que el precio y la energía contratada no
intervienen directamente en la evaluación, 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 última ecua-
ción matricial. Tenemos entonces

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

K ' L
(Tarifa-CMO * 

f 
Tarifa2 ) E n,,un, +CO * +CO&M - 

i 
r*,¡"

P P

k '
Tarifa-CV +; Tarifa2

k '  t ,  k '^. 
" for¡o ( C MG -Cv ) E,,,",,-! [arifa-CV I ; Tar i,fa( C O r+ C O & Md )

k  
"  P t r a n s k  r  

k  
"

T  l r
l rar i fa-cv 

-rari fa 
l t  Er l=

I k' ,rartfa k, I L 
E,a,,o,u 

)
L -.I 

L

ffrorrfo-C MG ) E o,,on, + Co I + Co &M,)

I k' ThrifaE -k 
' 

I
L 
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o
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Debernos precisar que k',,
s ional .  micntras que f t , ,  t iene

Existen dos variantes:

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

I r . : -

(Tttt ' i . l i t  - CV + k,,) .

2

es una constante que es adimen-
unidades de ($/MWh).

a) Eigenvalores sin parte imaginaria

Debe cumpl i rse que:

( Tar ifa - C V- k,,)2 > 4 k',,Tari.fa2

Así también para que exista estabil idad:

Tt t r i fu -CV+k, ,<0y

a b,sl( Ta r i llt - CV + k,,)1,

b) Eigenvalores con parte ímaginaria

En este caso se cumple que:

(Tarifa-Cv-kpf < 4k' ,,Tartfa2

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

Tarrfa - CV + k,,< 0

249



De todo lo anterior las inecuaciones que rigen la estabi-
lidad del sistema son:

k  < 0

k ' > 0
n

Tarifo < CV -

Tarfo - CV + Tarifa2 < 0

Entonces ft, debe ser menor que cero, las pérdidas deben
ser decrecientes , k' , mayor que cero, significa que siempre
las pérdidas de distribución se incrementan con el consumo
y por ende con la generación del sistema. La tarifa debe ser
menor que la suma del costo variable ponderado de produc-
ción con el costo unitario que representa reducir las pérdidas
de distribución. Al inicio de todo proceso de "Reducción de
Pérdidas" el costo para reducir cada unidad de energía de
pérdidas es menor y se va incrementado hasta que se alcanza
el nivel cercano a las pérdidas óptimas 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 energía de pérdidas es su-
mamente elevado.

k' , representa el comportamiento de la población ante el
incremento de la tarifa y la energía generada en el sistema, así
también refleja el incremento de las pérdidas técnicas. Si la
energía generada se incrementa, la población es incentivada
a efectuar sus pagos puntualmente. El objetivo es mantener
O' ,=t que significa que a pesar de las variaciones de la tarifa la
población paga sus facturas y solamente este factor reflejaría
el incremento de las pérdidas técnicas.
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Nótese2 también que Tarifa -CV = k' o Thrifa2 < 0

T
Conclusiones fundamentales se extraen de estos simples

resultados:

La tarifa debe reflejar los costos de operación exclusiva-
mente y debe tener como límite mdximo el valor de la suma
del costo variable ponderado de producción y el costo de re-
ducir las pérdidas de distribución.

Nótese 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 países la tarifa se fija reflejando los costos mar-
ginales esperados de la operación del sistema. El precio de
contrato encontrado en el mercado actúa como un límite.

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

IV. Análisis numérico

En el cuadro No 1 se muestra el análisis de estabilidad pana
distintos escenarios. Se ha intentado reproducir algunas situa-
ciones recuffentes en República Dominicana.

2 Los puntos iniciales de la energía 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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Sc puc:cle observar ql le:

Cuar- ldo no se rec luc:en las pérd idas (  k , , r0  casos I  y  3)  e l

sistcur¿r cs ine stable. Cuando no se t iet le ul l  programa adecua-

do t lc recluccit in dc ¡térdidas ( k,,10 y cle nlel lor v¿tlor absolu-

ttr) ; , '  cualrclo e I cotttportamiel l t t l  de la poblacit ln ante el alza

c le  ta r i fas  es  in f luyen te  (  k ' , ,<  0  casos2 .4  y  5 )  e l  s i s tema es

ine st¿rble.

Si la tari f 'a es mucho mayor comparada con la suma del

costo de rcducir pérdidas y e I costo variable ponc-lerado de ge-

ner¿rcidn ( 
'thri.ltr 

> CV - k,, castl 6) por más que se reduzcan

pérdiclas no se alc¿tnzará estabi l idad.

El caso 7 representa tt l l  caso ideal cn el que las pérdidas

no clcpenden de la energía generada. el cual también resulta

inestable.

En los c¿rsos f l ,  9 y I  2 la tari fa es igual al costo variable más

e I costo cle reducir pejrdid¿ls. cl  cual es incstable. El caso l8 en

el  c¡ue k, ,=0 tarnbié l l  es i l testable.

I-oS otr<ls caSOS SOn estables porque existe una reducción

cle pérdiclas y se reflejan solamente variaciones de pérdidas

técr t icas.

k '
(fr , , .0. Á'1,> A t '  f t tr i . fa - CV *-;!Tttr i . f t t)  < 0)

Se obsen,a también que un mercaclo en e l  que las pérd i -

clas se rcclucen not¿rblelnente o t iene nlenores pérdidas (- k,,

>>0 y k ' , , *  l )  ex is te un gr¿In fnargL 'n entre e l  costo var iab le

pondL:r¿rckr y la tari fa. L, l lo implica que existe mayor margen

Ir¿rnr nrrgociur los precit ts de cotl trato de largo plazo entre

gcrtcraclclrdistr ibuidor ¿rsí como un mayor v¿tlor agregado de

cl is t r ibuc i ( rn .

)5')



Cuadro N" I

I
I

l n c s l a b l t :

\'. Conclusiones

Se ha representado la dinámic¿t económica del sector

electricidad de República Domirlicana desde el ptrnto de

vista de la energía a través de ecuaciones diterenciales.

Se ha determinado un margen de estabil idad del merca-

do de electricidad de República Dominicana tenietldo

como variable la tarifa de electricidad.

253

Eigenvalor 2
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' Para alcanzar estabilidad se deben cumplir dos con-
diciones:

i) La tarifa debe ser menor que la suma del costo va-
riable ponderado de generación y el costo de reducir
pérdidas de distribución. Se incluyen en esras últi-
mas pérdidas técnicas y no técnicas.

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

' un modelo más preciso nos indicaría que debieran re-
flejar los costos marginales en lugar del costo variable
ponderado. No se ha incluido una función del beneficio
que aportan los contratos, sin embargo dada la precarie-
dad de la confiabilidad del sistema éste no sería aprecia-
ble. Nótese que a pesar de haber considerado el merca-
do de contratos en la formulación, el precio y la energía
contratada se anulan y no participan directamente en el
proceso de determinar la estabilidad del mercado.

' El límite de la tarifa está dado por la suma del costo
variable ponderado de generación y el costo de reduc-
ción de pérdidas de disrribución. Las pérdidas de distri-
bución tienen que ser decrecientes en el tiempo. Si se
plantea el diseño de un esquema tarifario que incluya en
la tarifa los precios de contrato entre generador-distri-
buidor debiera considerarse este límite. precios de con-
trato elevados pueden ocasionar que el mercado resulte
inestable.

' En sistemas con mayor maduración 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 negociación de los precios de contrato, pero en
aquellos en los que los niveles de pérdidas son elevados
no se pueden establecer tarifas elevadas.
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El diseño de esquemas tarifarios
análisis de estabilidad del mercado

debiera considerar
de electricidad.

l .
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