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Introduccion

La transmision de energia eléctrica posee caracteristicas de monopolio natural, por
lo que es reconocida como un componente del mercado eléctrico que debe ser regulado.
La compania encargada de la transmision de la energia tiene pocos incentivos para
expandir la red debido a que la congestion de la misma le brinda ingresos elevados a
corto plazo. Por otro lado, la expansion de redes posee gran importancia ya que sin
una eficiente expansion de transmision, la red eléctrica podria enfrentar problemas de
congestion y aumentar el costo final de energia eléctrica, afectdndose no solamente al
sector eléctrico sino a toda la economia.

En respuesta al problema anterior, diversos mecanismos han sido desarrollados, tal es el
caso del mecanismo Hogan-Rosellon-Vogelsang (HRV), descrito en Hogan et al (2010),
que combina los enfoques de mercado y regulatorio para promover la inversion en las
redes eléctricas, y provee incentivos para la inversion eficiente mediante el rebalanceo
intertemporal de los cargos fijo y variable de una tarifa en dos partes en el marco de un
mercado al mayoreo con precios locacionales. Sin embargo la eficiencia distributiva, que
podria considerarse una medida de bienestar de una poblaciéon ha sido poco estudiada
en la literatura y se desconocen los parametros especificos que la afectan. Esto motiva
la realizacion de esta investigacion, que tiene como intencién localizar y cuantificar
efectos distributivos. Especificamente, en este trabajo se analiza por primera vez, como
la eleccién de ciertos parametros criticos presentes en el modelo, los ponderadores,

determinan las caracteristicas distributivas del mecanismo de regulacién por incentivos



HRV, asimismo se presentan analiticamente los efectos de dichas variables. Lo anterior
para el caso de dos nodos y una red radial.

El documento esta organizado en cinco secciones. En la seccion 1 se presenta una breve
descripcion de la literatura relacionada con el modelo estudiado. En la seccion 2 se
describe el mecanismo usado en la expansién de la transmision. Posteriormente, la
seccion 3 muestra la aplicacion del modelo HRV para el caso de una red radial en dos
periodos, se usan los ponderadores mas usados en la literatura, los ponderadores Ideales
y los ponderadores de Laspeyres. En la seccion 4 se presentan los efectos distributivos
que conlleva la eleccion de los ponderadores, asi como un ejemplo numérico. Finalmente,
en la seccion 5 se presentan las conclusiones de esta investigacion, entre otras cosas,
se encuentra que para la red radial estudiada en este trabajo, en general, el uso de los
ponderares Ideales beneficia més a la empresa duena de la red de transmision que a
los consumidores, mientras que cuando la entidad reguladora elige los ponderadores de

Laspeyres se obtiene el resultado contrario.



1. Literatura Relacionada

El mecanismo a analizar en el trabajo de tesina es propuesto por Hogan, Rosellon
y Vogelsang (HRV) (2010), que combinan los enfoques mercantil y regulatorio en un
entorno de generadores y cargas precio-aceptantes, obteniendo como resultado un mo-
delo hibrido que considera el efecto de las restricciones fisicas de la red asi como la
topologia de la misma. Este mecanismo para la expansion de redes existentes basa su
funcionamiento en la redefinicion del producto ofrecido por la empresa encargada de
la transmision de energia eléctrica (Transco) en términos de derechos financieros de

transmision a largo plazo (Long-term financial transmission rights LTFTRs).

La Transco maximiza sus beneficios intertemporalmente sujeta a una restriccion de
precio tope sobre una tarifa en dos partes, aplicando la logica regulatoria por incenti-
vos de Vogelsang (2001), las variables de eleccion en este problema son los cargos fijos
y variables. La parte fija de la tarifa puede ser considerada un cargo complementario
destinado a pagar el cargo que recupera costos fijos. La parte variable de la tarifa es el
precio de los F'TRs, basado en los precios nodales. Mientras que el mecanismo original
de Vogelsang es s6lo aplicable en redes radiales, el modelo HRV es capaz de lidiar con

redes con configuraciéon mallada.

Una expansion en la red esta en general destinada a la reduccion de la rentas por

congestion del sistema, reduciendo asi el beneficio de la Transco proveniente de las



subastas de FTR’s. Dado el mecanismo regulatorio, la Transco puede contrarrestar la
disminucién de los ingresos por subastas incrementado la cuota fija. De modo similar, si
la Transco disminuye la capacidad de la red, los ingresos por subastas de FTR’s tipica-
mente serdn mayores debido a un nivel de congestiéon elevado. Sin embargo, la Transco

se verd obligada a reducir el cargo fijo para que la restricciéon reguladora sea satisfecha.

El enfoque actia en un modelo en dos niveles, alto y bajo. El problema de nivel alto
es el problema de maximizaciéon de beneficios de la Transco sujeto a la restriccion regu-
ladora de precio tope construida a partir de ciertos ponderadores como el de Laspeyres
o el Ideales propuesto en Laffont y Tirole (1996); el problema de nivel bajo consiste en
un operador independiente del sistema (ISO) que busca maximizar el bienestar social
dadas las restricciones de generacion, capacidad y equilibrio de energia, y asegura el

cumplimiento eficiente de las restricciones técnicas.

Rosellon y Weigt (2011) estudian el modelo HRV con los beneficios de la Transco
sujetos a un precio tope con ponderadores de Laspeyres, luego ponen a prueba sus re-
sultados usando una red simplificada del noroeste de Europa, concluyen que el modelo
es apropiado desde los puntos de vista teérico y empirico. Muestran que su mecanismo
se aproxima al 6ptimo de bienestar, se provee alivio de la congestion en el sistema y
aumentan los beneficios de las empresas. El mecanismo puede ser aplicado de forma
relativamente facil y a un bajo costo ya que el regulador sélo necesita informacion mi-

nima que es proporcionada por los precios de mercado.



En Rosellon, Myslikova y Zenon (2011) se presenta una aplicacion al mecanismo,
en el drea de Estados Unidos conocida como PJM, regiéon que sufre niveles criticos de
congestion. Usando ponderadores de Laspeyres en la restriccion reguladora, y mediante
simulaciones se muestra que el incremento en la capacidad de transmisiéon permite la
transmision de energia de bajo costo a zonas con demanda alta y precios de generacion
mas elevados, los precios convergen al costo marginal de generacion, las rentas por con-

gestion decrecen y el beneficio social se incrementa.

Schill, Rosellon y Egerer (2011) estudian el desempeno de diferentes enfoques re-
gulatorios para la expansion de redes de transmision teniendo en cuenta patrones de
demanda realistas y generacion edlica fluctuante mediante su aplicacion a una red de
transmision estilizada de Europa Central. Muestran que el mecanismo HRV adaptado
a esta situacion conduce a resultados en el bienestar muy superiores comparados a las
otras alternativas al modelo. También hacen notar que los beneficios de la regulaciéon
HRV estéan relacionados con una parte fija de la tarifa relativamente grande. Su anélisis
muestra que la parte fija es mas grande que las pérdidas en la renta por congestion,
resultando en un aumento sustancial en los beneficios totales de la Transco. De acuerdo
a sus resultados, la Transco recibe la mayor parte de las ganancias de bienestar relacio-
nadas con la expansion. Esto constituye una redistribucion de las ganancias asociadas
a la expansion en las rentas del consumidor y del productor hacia la Transco. Sugieren

que este problema distributivo podria abordarse mediante una eleccion adecuada de



ponderadores de los beneficios en el criterio de bienestar.

El problema distributivo planteado en el parrafo anterior es estudiado en Laguna
(2012), en el que se suponen funciones de costos y demanda estacionarias y se estudian
las propiedades distributivas del mecanismo HRV en una red radial de dos nodos, en
dos periodos. Los efectos en los excedentes de cada agente son aislados y se permite
que los dos usuarios de la red, generador y consumidor, paguen conjuntamente el pago
fijo por la transmisiéon. Sus resultados muestran que los excedentes de los agentes son
sensibles al factor de descuento de la firma, al nivel de precio tope, a los ponderadores
en la restriccion reguladora y los parametros de las funciones de costos y demanda. Para
observar explicitamente la sensibilidad de los excedentes a dichos factores, en especial

a la de los ponderadores, se propone continuar el analisis haciendo uso de simulaciones.



2. El Modelo HRV

Como ya fue descrito el secciéon previa, el modelo HRV combina los enfoques de
mercado y regulatorio en un ambiente en el que los generadores y usuarios del servicio
eléctrico no tienen incidencia en la determinacién de los precios de mercado. Para
combinar estos dos enfoques se hace una redefiniciéon del producto de la transmision
eléctrica en términos de los FTR’s punto a punto. Un FTR es concebido como una
obligacion financiera del producto de la transmision de electricidad entre dos nodos
implicados. Con esta redefinicion del producto de la transmision eléctrica, se aplica el
mecanismo de precios tope mediante una tarifa en dos partes. El modelo no considera
la construccion de nuevas lineas de transmision; es decir, el conjunto de nodos y lineas
en la red estda dado, y solo se pueden hacer cambios en la capacidad de las lineas de
transmision eléctrica.

Matematicamente el modelo estd dividido en dos problemas, el de nivel alto y el
de nivel bajo, que se resuelven simultdneamente. El problema de nivel alto consiste del
problema de maximizacion de beneficios de la Transco que es sujeta a una restriccion
reguladora. El problema de nivel bajo es el de equilibrio de mercado de un mercado de

electricidad mayorista con capacidades de red limitada.

2.1. Problema Alto

En el nivel alto la Transco busca maximizar sus beneficios, dada la restriccion in-

tertemporal de precio maximo:
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La funcién objetivo de este problema en 7" periodos cuyas variables de eleccion son las
capacidades de las lineas k y el cargo fijo F, consta de dos fuentes de ingreso (A) y (B) y
una de costos (C'). El término (A) representa la renta por congestion, que esta definida
por las transacciones punto a punto FTR, qu, entre los nodos ¢ y j, multiplicada por
el precio de subasta Tfj de los FTR. El segundo término (B) denota el cargo fijo que
se cobra a los NV usuarios de la red de transmision, y el tercero (C) es el costo c(kj;)
al que se enfrenta la Transco por la expansion de las lineas de transmision entre los
nodos 7 y j. La restriccion regulatoria se construye a partir de una tarifa méxima en dos
partes, donde el regulador fija el ponderador w, esta restriccion se ajusta a un factor
de eficiencia X e inflacion RPI. El reequilibrio de las dos partes de la tarifa garantiza
que la Transco no pierda ingresos por la disminucién de la renta de congestiéon durante

la expansion de la red de transmision.

Para no tener que trabajar explicitamente con los ingresos provenientes de las subas-
tas de FTR’s, el problema presentado en (1) y (2) puede ser simplificado como se mues-

tra en Rosellon y Weigt (2011), de tal forma que las expresiones quedan de las siguiente



manera:
T I 1

nkl’z%x = Z [Z(pfdf —pig;) + F'N' — Z C<kfj)} (3)
t i ij

sujeto a

I I
>y = plg) + FIN' < (1+ RPI4+X)| Y7y = pi7gi) + FINY] - (4)
En esta nueva configuracion, la renta por congestion y la restriccion reguladora estan

definidas en términos de la diferencia entre los pagos de la carga p;d; vy los pagos de los

generadores p;g;.

2.2. Problema Bajo

Este es un problema de maximizacion del bienestar social que resuelve el ISO dadas
las restricciones de generacion, capacidad y equilibrio de energia, en el que ademas se
asegura el cumplimiento eficiente de las restricciones técnicas. El mercado se administra
en un contexto de competencia perfecta en el que la funcion (inversa) de demanda p(d) es
lineal y el costo marginal de generaciéon mc es constante en cada periodo t. El problema

de maximizacion restringido para el bienestar social W es entonces:

1,7

dt
x W= dt dd! 5 5
méx { /0 ] ch 9i (5)

it

sujeto a

gl < gimer Vit (6)
Ipfil < ki Vij (7)
gi+q =d Vit (8)
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La primera restriccion (6) refleja que la generacion g en el nodo i no puede sobrepasar
la capacidad de generaciéon méaxima disponible en ese nodo ¢™**. La desigualdad (7)
indica que el flujo de energia pf;; entre los nodos 7 y j no puede exceder los limites de
las lineas de transmision k;;. La tltima ecuacion (8) expresa que la demanda df en cada
nodo debe ser satisfecha por generacion local ¢f, o por la inyeccion neta ¢

Las inyecciones netas son derivadas sumando los flujos de potencia entrantes y salientes

en un nodo
4 = pr ij (9)
J
Del mismo modo que en Rosellon y Weigt (2011) los flujos de potencia son calculados
usando el enfoque de despacho econdémico con una topologia de redes malladas de
electricidad en corriente directa (DC-Load-Flow). En el que se deben tomar en cuenta
las diferencias en el angulo de voltaje entre lineas, asi como la reactancia y susceptancia

de cada una de ellas.
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3. Red Radial

En esta seccion centraremos nuestra atenciéon el caso de una red de transmisiéon con
la siguiente topologia

Gen Cons

< > pfi2 ( :

con un namero fijo N de usuarios de la red de transmisiéon. Suponemos que en el nodo 1
solo hay generacion y en el nodo 2 s6lo consumo. Para no excluir la posibilidad de que la
Transco tenga diferente valoracion sobre sus beneficios en cada periodo, consideraremos
un factor de descuento § en su problema de maximizaciéon. Los problemas de nivel alto

y bajo quedan como sigue:

3.1. Problema de Nivel Alto

La Transco maximiza sus beneficios intertemporalmente, dadas la restriccion de
precios impuesta por la entidad reguladora y las decisiones tomadas por la ISO en el

nivel bajo, en este caso resuelve

2

mix 7= > A | (idh — plgt) + (ol — phob) + F'N — (ki) (10)
’ t=1
sujeto a
pydyt —pigtt + F'N < (1+ RPI+ X)(pYdy" — plg"" + FON) (11)
p3dy® — pigi® + F’N < (14 RPI+ X)(pyds® — pigy® + F'N) (12)
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3.2. Problema de Nivel Bajo

Para la ISO el problema de maximizaciéon de bienestar y de despacho 6ptimo es:

2

L
rréix W = Z/o po(db)ddy, — chlgf

Sujeto a las restricciones

gi S gi,ma:c
|pff2’ < k’1152

g +q = d

Gota = d
Con las inyecciones netas dadas por

¢ = Y. vl =pfs
J

¢ = Y _pfs;=pls =-pls
J

3.3. Solucién al Problema de Nivel Bajo

(13)

(18)

(19)

Dados los supuestos del problema se tiene d} =0y g5 = 0, luego por (16) y (17)

ano= -4

dy = ¢
Ademas, de (18) y (19) concluimos que:
g1 =dy=d)

12



Por tanto podemos reescribir el problema de interés como

2 g 2
H?X W= Z/ p2(Gy)dgs — quqé (20)
2 t=1 70 t=1

sujeto a

g 21)

IS
IA

Si suponemos que hay suficiente capacidad de generaciéon en el nodo 1 y escribimos
explicitamente la funcion inversa de demanda lineal en el nodo 2 como py(ds) = a— bds,

la solucion al problema de nivel bajo esta dada por

t 2 It a—mcy

g3 (k1z) = (23)
a—mcy

5 en otro caso

a— bk, sikt, < a=ma
py(kiz) = (24)

mecy  en otro caso

Pl =me (25)

Observamos que a la ISO le gustaria fijar ¢5 = 4=, pero esta decision podria verse

limitada por la capacidad k%, de la linea de transmision.
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3.4. Soluciéon al Problema de Nivel Alto

El problema de maximizaciéon de la Transco se reescribe como

2

‘ _ t—1 t oty t t AT t
TI;’E}X ™= ;5 [(pz p1)Q2 + F'N C(ku) (26)
sujeto a
(py —p1)d" + F'N < Al(py —pY)g"" + F°N] (27)
(05 —p})g”> + F’N < ~[(py — p1)g"* + F'N] (28)

donde v = 14 RPI 4+ X. Dado que a la Transco siempre cobrara la tarifa fija mas alta
posible, las restricciones siempre se cumplen con igualdad, luego a partir de (27) y (28)

podemos observar que

F'N = ~[(p3—p))g"" + F'N] — (p3 — p1)q"" (29)
F*N = [(py —p1)¢"* + F'N] — (p; — p})q¢"*
= (1) —p))g"" + FON| +v(ps — p1)(¢"* — ¢*") — (03 — p1)¢"™* (30)

Sustituyendo en (26) los valores hallados para F'N y F?N, obtenemos un problema de
maximizacion no restringido, con variables de decision ki, y ki,.

El paso siguiente en la resolucion de este ejercicio es elegir los ponderadores a ma-
nejar y sustituir en la funciéon objetivo de la Transco los resultados obtenidos en el
nivel bajo. Los costos de extension ¢(-) son especificados via la funcion lineal c¢(k,) =
ecf(kty — k51, en la que asumimos un factor constante de costos por extension ecf;
dado que en general una reducciéon en la capacidad de una linea resulta costosa, asu-
miremos que ki, < ki,, es decir, permitiremos sélo expansiones en la capacidad de la

14



red. Adicionalmente, supondremos que g5 < 4=l para que una expansion en la red
tenga sentido. En las siguientes secciones se presenta la solucion de este problema dada

la eleccion de ponderadores de Laspeyres o ponderadores Ideales.

3.5. Ponderadores de Laspeyres

El primer tipo de ponderador que usaremos, es el de Laspeyres, que esta dado por

w

q* = ¢'~'. Usando las expresiones (26) a (30) podemos derivar el problema de interés

para la Transco, que cuando usamos este ponderador es

méx  B(p;—p7) (@5 —a3)+(1+57) (0 —p1) (@2 —a5) — Becf kiy— (1—=B)ecf ki+mo (31)

klgokis
donde 7o := (v + B[P — p)aS + FON] + ecfkY,.
Para resolver este problema sustituiremos los resultados que encontramos al solucionar
el problema de nivel bajo, dado que estos son diversos, se tendran que tomar varios casos.
El procedimiento completo para la resolucion de este problema puede encontrarse en el
apéndice A.
Las capacidades elegidas 6ptimamente en el problema de nivel alto seran:

(

(@ —mcy +bg9) (1 + Bv) — ecf

. 0 A
>
Bl — 21+ 37) T
2 2(a —mey + bg9) By — (a — me — ecf) + 2(a — me + bgd — ecf)
en otro caso
(32)
(
(@ —mey +0g9) (1 + By) —ecf S >d
K2, = 26(1 + Bv)
2 (3a — 3mc + bgd — 2ecf)By — (a — me — ecf) + 3a — 3me + bgi — 3ecf
en otro caso

(33)
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(a —mc)(14 By) —ecf(1+4287)
b(1+ 3y)

Con los cargos fijos definidos acordemente como:

donde ¢ =

F'N = 5[(py — pY)g3 + F'N] — (a — bky, — mcy)q3 (34)
F’N = (v)° [(pg — gy + FON] +v(a — bkyy — mer) (kiy — ¢3) — (a — bkiy — me)ki,

(35)

Para este ponderador, se obtiene que en cada periodo la capacidad en la linea elegida
por la Transco es inferior a la capacidad *=** deseada por el ISO (para mas detalles
ver el Apéndice A). En redes poco congestionadas (¢° > §) toda la extension a la red
se realiza en el primer periodo, en este caso, una expansion en el siguiente periodo
resulta costosa en relacion a los beneficios extra que se podrian obtener. A partir de
(34) y (35), observamos que entre mayores sean las capacidades elegidas por la Transco

mayores seran los cargos fijos que esta impone.

3.6. Ponderadores Ideales

El segundo tipo de ponderador a tratar es el ponderador ideal. El ponderador ideal
q* es el nivel de g que prevalece en el estado estacionario. Este puede ser aproximado
resolviendo el problema de maximizacién de bienestar en el que el ISO administra
adicionalmente la capacidad de las lineas de transmisiéon como variable de eleccion, es

decir minimiza centralmente también los costos de expansion de red. En el caso de

16



nuestra red radial en dos periodos, el problema antes mencionado es
2

2 qa 2
mix Y / (a—035)dgs — Y _mergy — Y _ecf(ki, — k13" (36)
t=1 0 t=1

qé’kiQ t=1

sujeto a

¢ < gt t=1,2 (37)
qé < kiQ t=1,2 (38)
kly < ki (39)

que tiene solucion

2(a —mey) — ecf
2b

(El procedimiento para hallar este ponderador esta descrito en el apéndice B).
Para continuar con la resoluciéon del problema de nivel alto para este tipo de ponderador
nuevamente nos veremos obligados a tomar casos debido a la variedad de elecciones que

se pueden tomar en el nivel bajo. Esta vez, el problema a resolver sera:

1
, P3)(2a — 2mey — ecf
méx (py = p1)as (22)] o - ) _ ecfkiy + ﬁ((]ﬁ — P —

~ (p3)(2a — 22”01 —ecf) _ ecf(k2, — kb)) +m o (41)

donde 5 = (7 + %) | (9] = P)g" + FON| + ecfhdy

(El procedimiento completo de resolucion de este problema puede encontrarse en el
apéndice C.)

Las decisiones 6ptimas tomadas por la Transco son dadas por:

a—mey (34 Pecf
b 4b(1+p)

1 _ 1.2 __
k12_k12_

(42)
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FIN = |0 = m)q" + FON| = (a— bkl = men)a’ (43)

F’N = (y)? [(pg — )" + FON} — (a — bk}, — mey)q* (44)

En este caso, la Transco elige nuevamente capacidades en la linea por debajo de las
deseadas por el ISO pero que se acercan mucho a esta cantidad cuando los costos de
expansion son pequenos. Estas capacidades no dependen de la congestion inicial de la
red. Una vez més, se observa que entre mayores sean las capacidades en cada periodo,
mayores seran los cargos fijos cobrados a los usuarios. Toda la extension a la red se hace

en el primer periodo, cuando la regulacién entra en vigor.
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4. FEfectos Distributivos del Mecanismo HRV

Como se menciono en la introduccion, las ventajas por la expansion lograda a partir
de la regulacion via el mecanismo HRV, estan asociadas a un cobro de tarifas fijas altas
a los usuarios de la red por parte de la Transco. En Rosellon y Weigt (2011) se sugiere
que este problema puede ser controlado eligiendo los ponderadores adecuados. En esta
seccion, analizaremos por separado los efectos que la eleccion de los ponderadores por
parte de la entidad reguladora tiene sobre el bienestar de los diferentes participantes de
este mercado, asi como sobre los cargos fijos cobrados a los usuarios de la red eléctrica.

Las expresiones a analizar seran las siguientes:

Beneficios de la empresa. Son obtenidos sustituyendo los valores hallados para las
capacidades en las secciones anteriores en las respectivas funciones objetivo de la Trans-

co, estos se muestran explicitamente en la siguiente subseccion.

Cargos fijos. Los cargos fijos son encontrados a partir de las restricciones regula-

doras (29) y (30) al sustituir las capacidades 6ptimas encontradas.

Excedente del consumidor. Dados los resultados obtenidos para los diferentes pon-

deradores a manejar en este trabajo, tenemos que

a — mecy

qé = %2 y pg =a-— b/{:b, con k:tb < b
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Entonces, el excedente del consumidor en los dos periodos es

> %(a—bk)dk—(a—bkiz)kb} = 3 oty o2l oty

t=1

Beneficios del productor. Ya que los productores interactuan en un ambiente de

competencia perfecta, sus beneficio siempre son cero.

Lamentablemente, las expresiones que resultan al sustituir las capacidades encontra-
das para los dos tipos de ponderadores resultan dificiles de manejar, y en general, no
pueden ser comparadas con facilidad (el lector interesado puede corroborar esta afirma-
cion). Para superar este inconveniente, haremos una simplificacién a nuestro problema,
supondremos que en el periodo cero, los cargos fijos son inexistentes y que la Transco
tiene la misma valoracion sobre los beneficios que obtiene en cada periodo, ademés

ignoraremos los ajustes por eficiencia e inflacion; es decir supondremos =1y v = 1.

4.1. Beneficios de la Empresa

Los beneficios de la empresa duena de la red para los diferentes ponderadores son:
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Ponderadores de Laspeyres:

ecf?  (a—mey — bg))ecf N —30%(¢9)% + 2abq) — 2bmcey ¢ + a* — 2amey + (mey)?

8b 2b 2b

sigd>q,y

2ecf? 5(a—me; — bqg)ecf+2(—5b2(qg)2 + 3abgy — 3bme1qY + 2a% — damey + 2(mey)?)

7b 7b 7b

sigy < q.

Ponderadores Ideales:

ecf*  2(a—me; — bgd)ecf N 2(—abgd + bmei gy + a® — 2amey + (mey)?)
2b b b

Encontremos el mayor de estos beneficios. Puede verse que si se restan los beneficios

obtenidos para el ponderador ideal a los obtenidos para el ponderador de Laspeyres se

obtiene:
3ecf?  3(a—mecy —bgd)ecf  3(a—mep — bgl)?
TR 20 a 2 (46)
sigg >4,y
B 3ecf? N 9(a — mey — bgd)ecf _10(a —mey — bgd)? (47)
14b b 7b
sigy < q.
Observamos que la ecuacion (46) puede reescribirse como
~ 3(2a —2me; — 2049 — ecf)? (48)

8b
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y la (47) como

3ecf? a—mep — bgd 0
— - 10(a — — - 7‘] 4
m 7 0(a — mey — bgy) — ec (49)

2(a — mey) — 3ecf
2b

Ademés, si recordamos que ¢y < § = para ¢9 en (47), se tiene
0. 3
a—mey — bgy > §ecf > ecf. (50)

Luego (49) y (47) son expresiones negativas.

Por tanto, podemos decir que cuando se usan ponderadores Ideales la empresa due-
na de la red eléctrica siempre obtiene beneficios mas altos que los obtenidos si se usan

ponderadores de Laspeyres.

4.2. Cargos Fijos Cobrados por la Transco.

La suma de los cargos fijos que la Transco cobra a los consumidores en los dos
periodos analizados, que parecen ser el principal problema distributivo, estaran dados

por las siguientes expresiones.

Ponderadores de Laspeyres
En este caso los cargos son

(a —mer — bg)qs

sigd>q,y

3ecf?  (1la — 11mey + 24bg8)ecf N 2(a — mey — bgd)(3a — 3mey + 25bq)
49b 49b 49b
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si g8 < q.

Ponderadores Ideales
Los cargos son

ecf?  (2a — 2mey — bgd)ecf N 2(a —mey — bgd)(a — mey)

2b b b

Restando los cargos correspondientes a ponderadores Ideales a los ponderadores fijos,

obtenemos:
B (@ — mey — bgd — ecf)(3a — 3me + bg) — ecf) (51)
4b
sigy>q,y
B 43ecf? n (87a — 8Tmey — 73bq8)60f _ (a —mey — bqg)(92a — 92mey — 50qu) (52)
98b 49b 490
sigd <q.

En general, la expresion (51) puede ser positiva o negativa, aunque para valores peque-
nos de ecf es negativa. En cuanto a (52), puede demostrarse que es negativa, veamos.
Sabemos que las variables en (52), satisfacen ¢ < ¢, luego por el mismo razonamiento

usado en la subseccién anterior
a —me; — bgy > ecf, (53)
luego,

92(a — mey) — 50bg) > 42bgy
87(a —mey) — 73bgY > 14bqY,
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restando la segunda desigualdad a la primera:
[92(a ~mey) — 50bqg} . [87(a ~mey) — 73bq3} > 28bg0 > 0
entonces
[92(a —mey) — 50bqg] > [87(@ —mey) — 73bq8]
Finalmente, por (53),

(@ —mey — 0g8)(92a — 92me; — 500bg)) - (87a — 87Tmcy — 73bqY)ecf
49b 49b

Por tanto. concluimos que (52) es negativa.

Los resultados obtenidos en esta subseccion, nos dicen que en una red congestiona-
da (¢9 pequefio) o con costos de expansion bajos (ecf suficientemente pequeiio), usar
ponderadores Ideales y no de Laspeyres, llevara a la Transco a cobrar cargos fijos méas

elevados.

4.3. Excedente de los Consumidores

Ahora comparemos los excedentes de los consumidores para los dos tipos de ponde-

rador. Para f =1y v =1 se tienen las siguientes expresiones para los excedentes:

Ponderadores de Laspeyres

Los excedentes son

(a — mey + bgl)?
4b
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siqg >4,y

17ecf?  (23a — 23mc; + 12bgh)ecf N 17(a — mey)? + 22bg9(a — mey) + 106%(¢9)?
98b 490 490

sig? < q.

Ponderadores Ideales

Los excedentes seran dados por
2
b a—mep ﬂ
(%)

De modo analogo a lo hecho anteriormente, restamos el excedente de los consumidores
resultante de usar los ponderadores Ideales al excedente obtenido usando ponderadores

de Laspeyres, obtenemos:

(3a — 3mey — ecf + bqY)(a — mey — ecf — bg))

— m (54)
sigy >4,y
_ 1secf? N 2(13a — 13me; — 6bgg)ecf  2(a —mer — bgy)(16a — 16me; + 5bgy) (55)
196b 49b 49b
siq? < q.

Al igual que lo sucedido cuando analizamos los efectos de la eleccion de ponderadores
sobre los cargos fijos, notamos que (54) puede ser negativa o positiva, pero, para valores
suficientemente pequenos de ecf es negativa. Mientras que la expresion en (55) es

siempre menor que cero pues,

16(a — mcy) + 5bgy > 13(a — mc;) — 6bg)
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que implica

2(a — mey — bg3)(16a — 16mce; + 5bq)) - 2(13a — 13me; — 6bgd)ecf
490 49b '

La conclusion en esta subseccion es similar a la de la previa. En una red congestionada
(¢9 pequetio) o con costos de expansion bajos (ecf suficientemente pequeno), el uso de
ponderadores Ideales llevara a excedentes del consumidor més grandes a los conseguidos

usando ponderadores de Laspeyres.

4.4. Utilidad del Consumidor

En esta subseccion, supondremos que los cargos fijos son pagados en su totalidad
por los consumidores, nos referiremos a la utilidad del consumidor como el excedente
que le queda, después de pagar los cargos fijos cobrados por la empresa, es decir, de-
finimos la utilidad del consumidor como su excedente menos los cargos fijos cobrados

por la Transco. Para cada uno de los ponderadores obtenemos las siguientes expresiones:

Ponderadores de Laspeyres

Para este ponderador, la utilidad es

(@ —mey + bq9)?

0 — (a —mcy — bgd)gd

siqg >4,y

1lecf? 12(@ —mcy — bgd)ecf N 600%(¢9)? — 22bgd(a — mcy) + 11(a — mey)?
98b 49b 49b

si g2 < q.
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Ponderadores Ideales

La utilidad es

ecf?  (a—mecy —bQd)ecf  (a—mer)(a—mey — 2bqY)
T b - b

Ahora comparemos estas expresiones; restando la utilidad obtenida con ponderadores

Ideales a la utilidad obtenida con ponderadores de Laspeyres se llega a:

ecf?  (a—mep —bgd)ecf  5la—me; — bgd)?

o b " 1 (56)
siq”>q,y
Tlecf?  61(a—mc — bgy)ecf N 60(a — me; — bgl)? (57)
1965 490 490
siq® < q.

La expresion en (56) puede reescribirse en la forma

1 0y)? 02
O {(ecf—Q(a—mc—bqﬂ) + (@ —meyp — bgy)? |,
y (57) como
71 122 o711 o
1965 {ecf— 1 (a—mcl—qu)] +7lb(a—mcl—bq2) :

Ambas cantidades son positivas, entonces, el bienestar de los consumidores cuando tie-
nen que pagar los cargos fijos a la Transco es mayor siempre cuando se usan pondera-
dores de Laspeyres en la restriccion reguladora que cuando son usados los ponderadores

Ideales.

27



4.5. Ejemplo Numérico

Para nuestra topologia de red de dos nodos en la que se genera suficiente electricidad
en el nodo 1 pero que carece de capacidad de generaciéon en el nodo 2, consideremos lo

siguiente:

Por simplicidad, los costos marginales son iguales a cero.
» El nodo 2 tiene funcion de demanda p(dy) = 10 — ds.

= El precio locacional en el nodo 1 esté al nivel del costo marginal y el del 2 incluye

cargos por congestion debido a la falta de generaciéon local.

» La capacidad inicial de la linea kY, y las inyecciones netas iniciales ¢9 son iguales

ad MW.
= Los costos de extension para la Transco son kf, — kit
= Se ignoran los ajustes por eficiencia e inflacién dentro de la restriccion reguladora.

= La Transco tiene la misma valoraciéon sobre sus beneficios en los dos periodos

considerados.

Introduciendo estos datos en nuestro modelo, y para algunas variaciones de [ y -y
se obtienen los resultados resumidos en la siguientes tablas, donde P.L. denota los
valores obtenidos para los ponderadores de Laspeyres y P.I. los encontrados para los

ponderadores Ideales.

28



Cargos Fijos

B

1

0.9

0.8

1.1

P.L. 35.5549

P.L. 35.5433

P.L. 35.5306

P.I. 100.2250

P.1. 99.9750

P.I. 99.6972

P.L. 27.0000

P.L. 27.0000

P.L.27.0000

P.I. 85.5000

P.I. 85.2500

P. 1. 84.9722

0.9

P.L. 18.9253

P.L. 18.9395

P.L. 18.9549

P.I. 71.7250

P.I. 71.4750

P.I. 71.1972

Excedente del Consumidor

B

1

0.9

0.8

1.1

P.L. 56.7977

P.L. 56.7808

P.L. 56.7622

P.I. 90.2500

P.I. 90.0001

P.I. 89.7229

P.L. 56.5000

P.L. 56.5000

P.L. 56.5000

P.I. 90.2500

P.I. 90.0001

P.I. 89.7229

0.9

P.L. 56.1672

P.L. 56.1882

P.L. 56.2109

P.I. 90.2500

P.I. 90.0001

P.I. 89.7229
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Excedente del Consumidor - Cargos Fijos

B

1

0.9

0.8

1.1

P.L. 21.2427

P.L. 21.2374

P.L. 21.2310

P.1.-9.9750

P.I. -9.9748

P.I. -9.9742

P.L. 29.5000

P.L. 29.5000

P.L. 29.5000

P.I. 4.7500

P.I. 4.7501

P.I. 4.7507

0.9

P.L. 37.2418

P.L. 37.2486

P.L. 37.2559

P.I. 18.5250

P.I. 18.5251

P.I. 18.5257

Beneficios de la Empresa

B

1

0.9

0.8

1.1

P.L. 69.3513

P.L. 65.5661

P.L. 61.7809

P.I. 100.2250

P.I. 99.4778

P.I. 93.7313

P.L. 61.0000

P.L. 57.8000

P.L. 54.6000

P.I. 90.5000

P.I. 85.7503

P.I. 81.0013

0.9

P.L. 53.1515

P.L. 50.4862

P.L. 47.8210

P.I. 76.7250

P.I. 72.8778

P.I. 69.0313

Se observa que, para las diferentes combinaciones de 8 y v analizadas, se presentan las
mismas caracteristicas descritas en las subsecciones previas, los cargos fijos, el excedente

del consumidor, y los beneficios de la empresa son mas altos para ponderadores Ideales
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que para Laspeyres, pero si los consumidores tienen que pagar en su totalidad los cargos
fijos, los ponderadores de Laspeyres dan al consumidor una utilidad mucho mas grande
a la dada por los ponderadores Ideales.

Los valores hallados para este ejemplo muestran poca sensibilidad ante variaciones del
factor de descuento 3, pero parece ser que variaciones en y que representan los ajustes
por eficiencia e inflacién tienen un efecto significativo sobre los indicadores de bienestar
analizados; una investigacion posterior a este trabajo parece pertinente dado que, como
ya se menciond, en la literatura relacionada con el mecanismo HRV, generalmente se

hace la simplificacion y =1y = 1.
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5. Conclusiones

En este trabajo se analizan los efectos distributivos que conlleva la eleccion de pon-
deradores para el mecanismo HRV de expansion de redes de transmision eléctrica, en
el que la generacion de electricidad ocurre en un ambiente de competencia perfecta.
El modelo esta basado en una compania encargada de la transmision (Transco) que
maximiza sus beneficios intertemporalmente estando sujeta a regulacion, un mercado
mayorista de generacion con precios locaciones y en subastas de derechos financieros
de transmision (FTR). A partir del uso de ciertos ponderadores, una entidad regula-
dora fijarda un esquema de tipo precio méximo a la tarifa en dos partes cobrada por
la Transco. Las restricciones reguladoras permiten el rebalanceo de las partes fija y
variable de la tarifa para permitir a la Transco preservar su bienestar cuando las rentas
por congestion disminuyen debido al incremento en la capacidad de las lineas de trans-
mision. El modelo también considera las acciones de un operador independiente del
sistema (ISO) que coordina la generacion y transmision con el fin de maximizar el bie-
nestar social. El propésito de este mecanismo es incrementar la capacidad de las lineas
de transmision congestionadas, permitiendo la transmision de energia desde zonas con

bajo costo de generacion hacia zonas con alta demanda y costos de generacion elevados.

En la literatura, el mecanismo HRV ha sido ampliamente estudiado, se ha llegado a
la conclusion de que es apropiado desde los puntos de vista teérico y empirico y se ha

puesto a prueba en miiltiples zonas geograficas. Sin embargo, su eficiencia distributiva
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ha sido poco estudiada y se desconocen los parametros que la afectan.

Es en este contexto que el presente trabajo analiza como se afecta el bienestar de
los participantes de un mercado con una red estilizada, radial en dos periodos, al elegir

entre los ponderadores de Laspeyres y los Ideales.

Al solucionar el problema de nivel bajo, se observa que para los dos tipos de pon-
derador, las capacidades en la tnica linea de transmision elegidas por la Transco, serdn
insuficientes para alcanzar el maximo nivel de bienestar social deseado por el ISO. Des-
pués, al resolver el problema de nivel alto, la comparacion entre las distintas expresiones
que reflejan el bienestar de los distintos agentes resulta compleja, debido a la intrincada
interaccion de parametros y variables. Sin embargo, asumiendo que la Transco tiene la
misma valoracion sobre sus beneficios en los dos periodos y prescindiendo de los ajustes
por inflacion y eficiencia (al igual que en la gran mayoria de los estudios y aplicaciones
citados), se encuentra que los beneficios para la Transco siempre seran mayores cuando
se eligen ponderadores Ideales a cuando se opta por los ponderadores de Laspeyres. Se
encuentra que si la red no esta poco congestionada o que si el costo por expansion de
la red es suficientemente bajo, usando ponderadores Ideales se obtendréan excedentes
del consumidor y cargos fijos mayores que cuando se usan ponderadores de Laspeyres.
Aunque este tdltimo resultado parece no ser concluyente, cuando los cargos fijos son
cobrados en su totalidad a los consumidores, la utilidad de los mismos cuando se to-

man ponderadores de Laspeyres sera siempre mayor a la obtenida usando ponderadores

33



Ideales sin importar la magnitud de los costos de expansion o el nivel de congestion
en la linea. Estos efectos podrian deberse a que cuando se usan ponderadores Ideales,
estos no se actualizan para cada periodo de regulacion, ante esta situacion, se esperaria

que la firma tome ventaja para llevarse una renta mayor.

El ejemplo numérico presentado en la tltima seccion, sugiere que los resultados ob-
tenidos bajo nuestra simplificacion sobre la valoracion de la Transco de sus ingresos y
los ajustes por eficiencia e inflacion se mantienen cuando se levanta este supuesto. Sin
embargo, la variacion sobre el factor de ajuste de inflacion y eficiencia, parece tener
efectos significativos sobre los indicadores de bienestar de los agentes que hemos estu-
diado, se recomienda examinar con mayor cuidado estos efectos en un trabajo posterior,
ya que en la mayoria de los estudios relacionados con el mecanismo HRV, ignorar el

factor de ajuste en cuestion es una simplificaciéon comun.

Finalmente, puede entonces decirse que si se busca beneficiar a la Transco deberian

tomarse los ponderadores Ideales, pero si se esta mas interesado en el bienestar de los

consumidores, el regulador deberia entonces elegir los ponderadores de Laspeyres.
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Apéndices

A. Solucién al Problema de Nivel Alto.

Ponderadores de Laspeyres

El primer tipo de ponderador usado en este trabajo, fue el de Laspeyres, que esta
dado por ¢¥ = ¢'~!. Usando las expresiones (26) a (30) podemos derivar el problema

de interés para la Transco, que cuando usamos este ponderador es

méx  B(p;—p7) (@5 —a3)+(1+57) (py—p1) (03— a5) — Becf kiy— (1—B)ecf kip+mo (58)

kig:kts
donde m == (v + £y?)[(p3 — p)a5 + FON| + ec k.
Para resolver este problema sustituiremos los resultados que encontramos al solucionar
el problema de nivel bajo, dado que estos son diversos, se tendran que tomar varios

Casos.

a —mc
Caso 1. Supongamos ki,, k2, < ——— Entonces
1 1 1 1 1
Gy = ki, Py = @ — by, by = mec,
2 2 2 2 2
@ = ki, py = a — bkyy, by = mec.

Por tanto la funcién objetivo toma la forma:

To — bﬁk%Z(k%Q - kb) —b(1 + 5’7)@2(%2 - qg) — Becf kf2 — (1= Becf kb (59)

35



sujeta a k¥, —kl, > 0; si a esta restriccion le asociamos el multiplicador A, las condiciones

de Karush Khun Tucker del problema son:

kb : _Zbkb +a—mc + bqg —ecf + 5( - Vb(k%z - qg) + 7(@ —mcy — bk%z) —a+

+mc + bkiy —i—ecf) —A=0
k3, . B(—2bki, +a—mey + bkyy, —ecf) + A =0

A(’“%z - kb) =0

Subcaso 1.1 Sean A > 0, k%, = kl,. De estas condiciones se obtiene el sistema

(60)
(61)

(62)

—2bki2 +a—me; + bqg —ecf + 6( — ﬂyb(k%2 — qg) + v(a — mey — bkb) —a+

—l—mc—l—bkb—l—ecf) —A=0

B(—bkiy +a—mc; —ecf) + A =0

que al ser resuelto nos da

k,l _ k2 _ (a — mcy + bqg)(l +/6’7) _ GCf
12 — V12 — 2b(]_ —I—B’y)
N plamme = b — ech) (1 + 67) — ecs
2(1+ Bv)

Puede verse que A > 0 si y sélo si

(a —mc))(14 By) —ecf(14207)
b(1+ By)

0
G >
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Subcaso 1.2 Ahora tomemos A = 0, k%, > kl,. En este subcaso ahora se resuelven

conjuntamente:

_Qbkb +a—mc + bqg —ecf + 5( - Vb(kb - qg) +v(a —mey — bkh) —a+
+me + kT, + ecf) =0

B(—2bk3y + a — mey + bkjy —ecf) =0

se encuentra que

2(a —mey + bg9) By — (a — me — ecf)S + 2(a — me + bgd — ecf)

1
h2 - b1~ B+ 437) o)
2 (3a — 3me + bgd — 2ecf)By — (a — me — ecf)S + 3a — 3me + bgz — 3ecf (66)
e b(4— B +487)
Se tiene

(bgd — a + mc + 2ecf) By + bg) — a + mec + ecf
b(4 — 5+ 457)

2 1
ki — kip =
La expresion anterior es positiva si y solo si

(a —mc)(14 By) —ecf(14287)
b(1+ B7)

0
G <

Como consecuencia de lo hallado hasta ahora, en este primer caso, las capacidades en
la linea de transmision resultantes, asi como los excedentes de los participantes y los

cargos fijos, dependeran de la magnitud de ¢3.

El beneficio para la Transco para este primer caso seria

ecf? (@ —mey +bgd)ecf — (a—meyp —bg9)*(1 + By)
™ = Ty + 4b( - +

1+ Bv) 2b 4b (67)
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. (a —mer)(1+ By) —ecf(1+267)
i > b1+ 5)

B (1 + B*y)ecf?
T T a4y = )

?

(@ =me)(2 428y + ) + b2 = B)(1 + By)ghlect
b(4 + 467 — B)

(a - mey — bg)*(1+ By)?
b(4 + 467 B) (68)
. (a —mey)(1+ By) —ecf(1+267)
iz < Wt ) '

a—mc a—mc
Caso 2. Supongamos ki, < LR, > L Entonces

1 1 1 1 1
4y = ki, Py = a — bkyy, Py = mc

2_a—m01 2 2
qs = b ) Py = mcq, Py = mcy.

La funcién objetivo del problema de nivel alto es

(a=bhly—mer oly—(a—blly—me) g —ec fhly+ 5 (1(a—bhly—mer) (Kly—g8) —ecf (k= ki) ) +7o
(69)
Dado que esta funcién es lineal en k%, con coeficiente es negativo, se elige

a— me; (70)

K, =
12 b

La condicién de primer orden para ki, es:

ki, —2bkly +a —mc; +bgy — ecf + B( — vb(kiy — q3) + y(a — bkiy — mc) + ecf) =0

Despejando se obtiene

y (a=me +0g9)(1 + By) —ecf(1 = P)
iz = 2b(1 + 57) (72)
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Sustituyendo en la funciéon objetivo las capacidades halladas, después de algunas ma-

nipulaciones, los beneficios que obtiene la empresa duena de la red en este caso quedan

como

1 — )%ecf? — 1 b(1 — B)g8
o U= BPe (= me)(1 4 5) + b0~ B)gflecs |
4b(1 + Bv) 2b
_ —b 0\2 1
4b
Caso 3. Por tltimo, sean kiy, k3, > %. Entonces
a —mc
q; Tlv p% = mcy, p% =a,
a — mc
G=— p3 = mey, pi = a.
La expresion a maximizar en este caso sera
— ecfkyy — Becf (kiy — kiy) + 70 (74)

que puede reescribirse como —ecf (1 — B)ki, — ecf ki, + my, y como es lineal en ki, y

2 .
kiy, se elige

a — mc
k}Q = k‘%2 - Tl (75)

Luego los benéficos que obtiene la Transco son

ecf(a —mcy)

) (76)

™ =T —
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Solucién definitiva

La solucion definitiva al problema de nivel alto estara descrita por una de estas tres
opciones analizadas, la que reporte a la Transco el mayor beneficio. A continuacion,
comparamos los resultados que obtuvimos, resumidos en las ecuaciones (67), (68), (73)
y (76).

Primero comparemos los resultados para los casos 2 y 3:

De (73) se tiene que los beneficios para el caso 2 son:

(1= B)%ecf?  [(a—mei)(1+ B) +b(1 — B)gslecs n

TS T TG0t By 2%
N (a —me; — bgd)*(1 + Bv)
b
B (1 —B)2%ecf? (1 —pB)(a—mecy —bgd)ecf
- T By S
L la=me —bgg)* (1 + By)  (a—meecs
4b b
2
(1= B)ecs + (a=mes = ba)(1+BD| " (4= mer)ecs

De (76), de elegir las capacidades acorde al caso 3 la Transco obtiene:

(a — mey)ecf

b

=Ty —

Claramente, siempre se preferird la alternativa 2 a la 3. Ahora comparemos las alter-

nativas 1 y 2 para las capacidades.

(a —mey)(1+ By) —ecf(1+2067)
b(1+ ) '

Ahora restemos los beneficios obtenidos en el caso 1 dados por (67) a los beneficios

Primero supongamos que g >
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obtenidos en el caso 2 expresados en (73):

(L= pPecf?  [(a—me)(1+5) +b(1— Fgflecs | (a—mey — bgd)*(1 + )
_ O T4b(1 4 By) 2b 4b
[ ecf? (a—mey +bgd)ecf — (a—mey —bgd)*(1+5vy) |
™ a1 ) w T s B
82— Becs®  (a—me—bi)fecs _
4b(1 + B) 2b '

Luego se prefiere la opcion 1 a la 2.

(a —mc)(14 By) —ecf(14287)
b(1+ f57) '

Nuevamente, restemos los beneficios obtenidos en el caso 1 dados por (68) a los bene-

Ahora sea ¢ <

ficios obtenidos en el caso 2 expresados en la ecuacion (73):

(L= pPecf?  [(a—me)(1+5) +b(1— Fgflecs | (a—mey —bgd)*(1 + 5)
_ O 4b(1 4 By) 2b 4b
_W L a4 Fy)ecf?  [(a—me)(2+ 2By + 5%y) + b2 = B)(1 + By)glect N
7 b+ 48y - B) b(4 +457 - B)
(a —mer —bgy)*(1+ B7)* | _
b(4+ 45y - B)
P28y -8B+ 3)%ecf? _ Bla—mer — b)) (2B — B+ 3)ecf B
4b(4 + 4By — B) 2b(4 + 487 — B)

Bla—mer —bg)*(1+ By)
4b(4 4 4P~ — beta)

plesr s+ aees + @—ma w0+ on]
) B+ By - B)(1+ 5) =

Luego siempre se elige la opcién 1 sobre la 2. En conclusion, las capacidades elegidas
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o6ptimamente en el problema de nivel alto serén:

/

(a —mer +bgy)(1+ By) — ecf

siq) > g
o 20(1+ ) B
2 2(a —mey +0g8) By — (a —me — ecf)B + 2(a — mec + bg) — ecf)
en otro caso
\ b(4 — B+ 457)
(78)
)
0
_ 1 _
(a —mey + bgy) (1 + By) —ecf S > g
2 (3a — 3me + bgd — 2ecf)By — (a — me — ecf) + 3a — 3me + bgz — 3ecf
en otro caso
\ b(4 — B +4p7)
(79)
— — 142
donde q'\: ((I mCl)(l‘i‘ﬂ’Y) €Cf< + 57)
b(1+ B7)
Con los cargos fijos definidos acordemente como:
FIN = A[(ph —p1)as + F'N] = (a — bky, — me1)gy (80)

FN = (3208 = ph)al + FON | +(a = bkly — mey) (kly — a8) — (a — bk, — me)kl,

(81)

B. Encontrando el Ponderador Ideal

Para hallar el ponderador ideal en el caso de nuestra red radial en dos periodos,

debemos resolver el problema

2 qé 2 2
mix 3 [0 =)z = 3o mas = 3 eef(iy — k") (82)
t=1 t=1 t=1

t Lt
93,k12
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sujeto a

@ < g t=1,2 (83)
¢ < kiy t=1.2 (84)
ki, < ki (85)

Para que no haya desperdicio de recursos, en el optimo debe tenerse ¢4 = ki, luego,
suponiendo suficiente capacidad de generacién en el nodo 1, el problema se reescribe

como
2

2 g 2
max Z/o (a — bs) dgh — Z(mcl +ecf)gs + Z ecfgi? (86)
t=1 t=1

qé 7k‘€2 t=1

sujeto a
G5 < - (87)
Si a esta ultima restriccion le asociamos el multiplicador p, las condiciones de KKT del

problema son:

@ a—bg — (mep+ecf)+ecf—p=0 (88)
G:  a—bg — (mey+ecf)+pu=0 (89)
wds — a3) = 0. (90)

Primero, supongamos que x> 0; g3 = ¢3.
Obtenemos el sistema:
a—bg —me; — =0
a—bgy —me; —ecf +p =0
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luego

2(a —mcey) —ecf
11 _
QZ_QZ 2b
ecf
= —>0.
7 5 >

Ahora veamos el caso u = 0; q3 < gs.

Esta vez el sistema a tratar es

a—bq%—mclz()

a—bg; —me; —ecf =0

resolviendo se obtiene

1 a—mcy
QZ_ b
5, a—mc —ecf
4y = b
pero
ecf
G —q = - <V

entonces este caso no puede darse.

En conclusion, el ponderador ideal esta dado por

*

q:

2(a —mey) —ecf

2b
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C. Solucion al Problema de Nivel Alto.

Ponderadores Ideales

El segundo tipo de ponderador que fue tratado es el ponderador ideal. El ponderador

ideal ¢* es el nivel de ¢ que prevalece en el estado estacionario. Para nuestra red de

2(a—me1)

50 —¢¢/ Para continuar

interés, éste fue hallado en el apéndice anterior y es ¢* =
con la resolucién del problema de nivel alto para este tipo de ponderador nuevamente

nos veremos obligados a tomar casos debido a la variedad de elecciones que se pueden

tomar en el nivel bajo. Esta vez, el problema a resolver sera:

1
) p3)(2a — 2mey — ecf
max (p% pi)Q% (22)( - )
ki, 2b

—ecfkiy + B ((zﬁ -1 —

O —eeh) g /@) in (o)

donde g := (v + 7% [(pg — g+ FON] +ecfkiy.

a —mce
Caso 1. Supongamos que la Transco elige ki,, k2, < 2 L Igual que antes se tiene
q% = kb? p% =a— bkbv p% = mec,
qg = k%Z? P; =a— bk%% p% = mc.

Esta ocasion, la funciéon objetivo toma la forma:

(a — bkiy, — mey)(2a — 2m — ecf)
2b

(a — bk%z)k%z -

a — bk%, — me;)(2a — 2m — ec .
( 2 131() 5 - €Cf(k%2 - k%z)) + T
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Las condiciones de Karush Khun Tucker de este problema son:

ki, :  —2bki, 4+ 2a — 2me; — ? + Becf —A=0 (98)
K. 8 (—2bk§2 +2a — 2me — 3‘?) +A=0 (99)
)‘(/{% - ]‘712) =0 (100)

Subcaso 1.1. Sean A > 0; ki, = k,, las condiciones de primer orden producen el

sistema:

—2bk1+2a—2mcl—ﬁ+ﬁecf—)\:0 101
12 9
8 ( =20k, + 20 — 2me — LY a0 102
2 2
que tiene como solucion
- 3+ B)ecf
Pl g2 4 me ( ]
12 12 b 4b(1 i 6) ( 03)
ecf
= 104
S (104

Subcaso 1.2 Tomemos A = 0; k%, > ki,. Tenemos las ecuaciones

3ecf

ki, :  —2bkiy +2a — 2me; — + Becf =0 (105)
K,: B <—2bkfz +2a — 2me — 3620f) —0 (106)
y por tanto
— 3 —2pB)ecf
Pl a—mo (
— 3ecf
2 a—mec 1
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después, puede verse que

Becf
2b

2 1
kg — kip = —
y entonces este caso no puede darse.

Los beneficios para la Transco en este caso son:

T ="y +

3+ B)%ecf* ecf(a—mc)

<0

16b(1 + B)

Caso 2. Ahora veamos que pasa cuando la Transco escoge ki, <

a — mc

. Se tiene
b

La funcién objetivo del problema de nivel alto es

a — bki, —mcy)(2a — 2mey — ecf)

; (109)

a —mc

b

Yk%2 >

1
b1 =mac

2
p] = mcy.

(
(a — bki2 — mcl)ki2 — 5

Como esta funcién es lineal en k%,, elegimos

k2, = a—ma (111)
b
Para ki, se tiene la condiciéon de primer orden:
3
ki, :  —2bki, 4 2a — 2me; — %f + Becf =0 (112)
Luego
- -2
b= 2=ma (3= 2Bect (113)

—ecfhyy — Becf (kiy — kp) + 5

(110)



sustituyendo estos valores para ki, y k%, en la funcién objetivo, encontramos que los

beneficios obtenidos por la Transco son:

(3 —2B)%ecf* ecf(a—me)

= 7r 114
AT b (114)
. L1, . ., 1 2 a — mcq .
Caso 3. Consideremos la tltima opcion ki,, ki, > — Del problema de nivel
bajo:
a — mcy
G =7 py = mei, p = a,
qs = b ) Py = Mcy, b1 =a
entonces, se debe maximizar:
- ecfkiz - ,Becf(kfz - k%Q) + 5 (115)
Por tanto la mejor elecciéon es tomar
k2, = ki, = (a —mcy) /b (116)

obteniendo los beneficios

(117)

Solucién definitiva. A continuacién, y como antes, compararemos los beneficios que
se obtienen cuando se elige alguna de las tres posibles opciones sobre la magnitud de las

capacidades. Es inmediato ver, que la opciéon 3 nunca se tomara, sélo resta comparar
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las opciones 1 y 2. Restemos los beneficios obtenidos en el caso 1 a los obtenidos en el

caso 2:
. (3=28)%cf? ecf(a—mcy) . (3+B)%ecf? ecf(a—mc)
[WO * 16b B b ] a [WO ST b
(3—28)%ecf* (34 B)%ecf”
16b R
_B4B+3)(3 — Blecf? <0
16b(1 + 3) '

Por tanto, la Transco toma la opcion 1 y sus decisiones 6éptimas son dadas por:

1 _ g0 _a—mc 3+ Becf
kip = kip = b 11+ B) (118)
F'N = « [(pg - " + FON} — (a —bkiy —mer)q* (119)
F’N = (v)? [(pg -+ FON} — (a — bkiy — mer)q (120)
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