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LA TARIFA VERDE FRANCESA
PRINCIPIOS Y APLICAGION

Arrero Arpo GuapaGNI

Carpituro 1
INTRODUCCION

Los servicios publicos son, por su propia naturaleza, actividades
que se hallan bajo el contralor directo del Estado. Este contralor
puede tomar la forma de una regulacion de la politica de inversiones
y de precios de la industria, aceptando el caricter de empresa pri-
vada del servicio, o puede expresarse a través de la estatizacién de la
industria. Cualquiera sea la solucién adoptada, el Estado debe deci-
dirse por una politica definida de precios, ya sea como poder conce-
dente o como prestatario directo. Cuando una industria es privada,
la maximizacién de beneficios es un claro objetivo a seguir. La situa-
cién no es tan simple en las actividades reguladas o estatizadas. En
este caso se hace necesario presentar una alternativa que tenga en
cuenta no el beneficio privado sino que de algina manera refleje el
interés general.

La Economia del Bienestar nos presenta este objetivo alternativo,
deduciendo que la igualdad entre el precio y el costo marginal es una
condicién necesaria para la obtencién de una situacién socialmente
optima, desde el punto de vista de la eficiencia. Esta idea basica
debe jugar un rol dominante en cualquier politica de precios que
pretenda lograr una correcta asignacién de recursos y la maxima uti-
lizacién de la capacidad existente en los servicios piblicos.
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La aparicion del libro ‘‘Marginal Cost Pricing in Practice”, edi-
tado por J. R. Nelson (1), ha puesto sobre el tapete las contribucio-
nes mas importantes de la Escuela Marginalista Francesa. Este libro
presenta la politica de pfecios y la politica de inversiones de los ser-
vicios ptblicos con un marcado énfasis en el sector eléctrico. Dentro
de la parte dedicada a la politica de precios se destacan las contri-
buciones de Marcel Boiteux (2), y Gabriel Dessus (3). Estos autores
presentan el fundamento tedrico que ha determinado la aplicacién
de la Tarifa Verde francesa de Electricité de France. El propésito de
este trabajo es describir las caracteristicas esenciales de este novedoso
sistema tarifario (Capitulo II), y comentar algunos de los resultados
obtenidos con su aplicacién (Capitulo III). En la parte final se ana-
~ lizan los-conceptos bésicos de determinacién de tarifas segin los cos-
tos marginales y se presenta un ejemplo de aplicacién concreta.

Carpfruro 11
LA TARIFA VERDE DE ELECTRICITE DE FRANCE (EDF)

El principio de la tarificacién fundado en los costos marginales,
alcanzé su méximo desarrollo analitico y su més completa formula-
cién practica en el caso de E.D.F., con ¢l establecimiento en el afio
1957 de su nuevo sistema tarifario: la denominada-‘‘Tarifa Verde”’
(Tarif Vert), que se aplica a los suministros de mediano y alto vol-
taje. Electricité de France, la empresa eléctrica nacional, fue creada
por ley en 1946 mediante la consolidacién de cerca de 400 empresas

- dedicadas a la produccidén, transmisién y distribucién de energfa
eléctrica. La nacionalizacién no implicé el establecimiento de un
completo monopolio, ya que alrededor del 35 %/ del total de la elec-
tricidad producida en Francia est4 a cargo de otras empresas. Consi- -
derando el volumen de sus ventas, Electricité de France es la segunda
empresa francesa; el primer lugar conesponde a la empresa ferro-
viaria (SNCF). ,

El método de elaboracién de esta nueva tarifa, presentado en
una forma muy general, puede ser descripto de la siguiente manera:
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LA TARIFA VERDE FRANCESA. PRINCIPIOS Y APLICACION

E.D.F. construyé un modelo de toda su estructura productiva
y de su red de distribucién, con el objeto de determinar —en
cada una de las 23 regiones en las cuales se dividi6 Francia, y
para cada hora del dfa— cul era el costo marginal originado por
un aumento en la demanda.

Consumidores con iguales caracteristicas técnicas en cuanto al
servicio demandado han sido ubicados en una misma, categoria
con una tarifa uniforme. Esto implica rechazar explicitamente el
principio de la ‘“capacidad de pago’’ del cliente; (este principio
propugna ‘‘vender arriba del costo a los que puedan pagar a fin
de compensar las pérdidas de venta debajo del costo a los que
no pueden pagar’’).

. Las tarifas discriminan de acuerdo al momento en que ocurre el

consumo. La distincién tiene en cuenta época del afio y hora
del dia; en total hay 5 periodos, cada uno con su precio. En
invierno se distingue noche, dia y punta, y en verano noche y dia.

. Dado que los costos de distribucién de electricidad son una fun-

cién del voltaje con el cual se entrega el KWH, la tarifa, tiene en
cuenta este hecho. Por este motivo el precio varia segiin el vol-
taje requerido, que en la mayoria de las zonay, es de 150, 60 6
15 Kv.

Los periodos estan definidos de la siguiente manera:

Invierno: Del 19 de octubre al 31 de marzo.

Verano: Del 19 de abril al 30 de septiembre.

Horas de punta: 4 horas por dia —excepto domingos— durante
los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Las horas
son: de 7 a 9 por la mafiana y de 5 a 7 por la tarde.

Horas diurnas:

-a) Invierno: de las 6 a las 22 horas fuera de las horas de punta,

todos los dias excepto domingos.

b) Verano: de las 6 a las 22 horas, todos los dias excepto
domingos. '

83



REVISTA DE ECONOMIA Y ESTADISTICA

Horas nocturnas: de las 22 a las 6 horas, todos los dias excepto

domingos. El dia domingo en su totalidad.

La Tarifa General que abarca a la gran masa de abonados com-
prendidos en la Tarifa Verde establece un cargo fijo anual en fun-
cion de la potencia puesta a disposicion del abonado (potencia
acordada en el contrato individual de suministro) y cargos propor-
cionales a los KWH consumidos.

Las caracteristicas esenciales de estos dos cargos son las si-
guientes: ’

1. Cargo fijo

El cargo anual es de 54,51 francos por KW cualquiera sea la
tension y lugar del suministro. Ademas existe una ligera degresividad
segiin la potencia contratada. La forma de pago de este cargo es
mensual. La diferenciacién horaria opera admitiendo descuentos pro-
gresivos por potencias contratadas fuera de punta de acuerdo al si-
guiente detalle:

Periodos de utilizacion de la potencia suscrita Coeficiente de
equivalencia
P, = Punta 1 B
P, = Horas diurnas de invierno 04
P, = Horas diurnas de verano 0,2
P, = Horas nocturnas de invierno 0,07
P, = Horas nocturnas de verano 0,02

La Seccién 1.5 de la Tarifa Verde trae un ejemplo ilustrativo de
la aplicacién de estos coeficientes. Se trata de un cliente que en un
principio tenia contratada una potencia total de 1.000 KW y que al
ofrecérsele el nuevo régimen tarifario reacciona de la siguiente
manera:

— ‘‘Reduce su demanda maxima en horas de punta en 300 KW,

aumenta en 300 KW adicionales su contrato durante las horas diur-
nas y en 800 KW la potencia requerida en horas nocturnas’’—. El
cargo fijo anual no se cobra en este caso sobre 1800 KW como Lu-
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biese requerido el régimen tarifario anterior, sino que se calcula de
la siguiente forma:

Tramo tarifario : Potencia contratada
P, 700 KXW
P, 1000 KW
P, 1000 KW
P, 1800 KW
P, _ 1800 KW

La potencia a facturar (P.), se determina mediante la férmula:
P,- = P1 + 0,4 (Pg Pl) + 0,2 (Pﬂ — PQ) +
4- 0,07 (Py — Py) 10,02 (P;—Py)
P. — 700 4 0,4 (1000 —700) <4 0,07 (1800 — 1000) = 876 KW
Esto quiere decir que el ahorro de 300 KW, consentido por el
abonado en horas de punta, compensa en exceso su incremento de

800 KW de demanda en otras horas, ya que ahora paga el cargo
fijo apenas sobre 876 KW en lugar de los 1000 iniciales.

2) Cargo por Energia

Como ya hemos dicho, los cargos por KWH vartan segin horas,
voltajes y lugares de entrega. A continuacién presentamos el cuadro
tarifario correspondiente a una de las 23 zonas.

CUADRO TARIFARIO DE LA ZONA N? 1 (TARIFA GENERAL)

1) Cargo fijo anual, tasa basica anual 54,51 francos (nuevos) por KW.
a) Precio de la energia en céntimos de francos (nuevos) por KWH.

Invierno Verano
Voltaje Horas de Horas Horas H oras Horas
punta diurnas nocturnas diurnas wcturnas
150 Ky - 11,95 6,61 3,38 5,07 2,56
90 Kv 13,34 7,44 3,45 5,19 3,03
60 Kv 14,32 8,00 3,50 5,30 3,07
30Kv 16,75 9,27 3,57 5,45 3,13
15Ky 17,73 9,81 3,58 5,49 3,15
5Kv 18,44 10.14 3,80 5,53 3,16

Esta zona corresponde a Nord y Pas-de-Calais,
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El cuadro tarifario arriba transcripto ilustra claramente. acerca
de los principios seguidos en su determinacién. La utilizacién de 5
periodos de tiempo es un compromiso con las exigencias de un sis-
tema manejable de facturacién, ya que la aplicacién purista de la
idea del costo marginal hubiese exigido el establecimiento para cada
voltaje de 8760 precios, uno para cada hora del aifio.

La estructura tarifaria correspondiente a los suministros en bajo
voltaje, no comprendidos en la Tarifa Verde, es sumamente compleja
y difiere notablemente entre las distintas regiones. A titulo de ejemplo
veamos el caso del servicio doméstico en Paris’. Aqui el abonado
puede optar por lo siguiente:

a) Tarifa en 3 blocks, o

b) Tarifa horaria distinguiendo punta, dia, noche de verano y
noche de invierno. En la punta se cobra 24,8 centavos por KWH, en
el dia 23,7, en la noche de verano 6,3 y en la de invierno 6,3. Ademas
existe un cargo fijo nico.

Conviene hacer resaltar que las entregas en bajo voltaje repre-
sentan apenas el 209, de las ventas totales de E.D.F.

Carprruro 111

RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA APLICACION
DE LA TARIFA VERDE

La estructura de la Tarifa Verde al reflejar la diversidad de
costos segin la hora, lugar y voltaje del suministro de electricidad
permite que la utilizacién de esta importante fuente de energia se
realice de acuerdo a las mejores condiciones posibles, desde el punto
de vista social. Desde el momento en que cada usuario debe pagar
por el suminisiro lo que realmente le cuesta a la sociedad satisfacer
su demanda en el preciso punto en el espacio y en el tiempo en el
cual se manifiesta el mismo, se logra que la eleccién hecha por el

1 Consultar Ronald Meek (4, p. 60).
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usuario en su propio beneficio individual coincida con el beneficio
de toda la comunidad.

En el caso de los consumidores industriales se tiene que, como
la estructura tarifaria refleja las diferencias de costo segtn el lugar
del suministro, las industrias que son grandes consumidoras de elec-
tricidad son incitadas a localizarse en aquellas regiones donde la
provisién de energia eléctrica se realiza con costos comparativamente
IMenores.

En el caso de los usuarios ya instalados, la Tarifa Verde incita
a la distribucién racional del consumo a lo lai'go del dia, estimulo
que no existia con el régimen tarifario anterior, que n’o'preveia nin-
gin tipo de discriminacién horaria en los precios de venta.

Es sumamente interesante presentar una evaluacién de los resul-
tados obtenidos mediante la introduccién de la nueva tarifa. A fines
de 1961 la Tarifa Verde se aplicaba a més de 40.000 abonados con
un consumo total anual de 29.000 GWH y una potencia global sus-
cripta de 9.300 MW. Esto representa cerca del 90% del consumo
en alta tensién de ED.F.*

Los compromisos de reduccién de la potencia suscripta en punta
representaban a esa fecha alrededor de 1000 MW, lo cual equivalia
al 129, de la potencia suscripta en horas diurnas de invierno. Ade-
mas; 400 MW fueron suscriptos para ser utilizados exclusivamente
en horas de bajo consumo (horas nocturnas y verano). Las disminu-
ciones acordadas en los contratos de suministro para el consumo de
punta han sido particularmente importantes en la industria del ce-
mento y en la siderurgia. E] detalle para las principales actividades
es €l siguiente:

Industrias . Proporcién de potencia
disminuida en la punta
Cemento ' 45 %
Siderurgia 28 %
Papel y Cartén 19 %
Magquinarias 19 %
Equipos Eléctricos 11 %
Refineria de Petrdleo 9 %

? Toda esta informacién estd contenida en la referencia (5).
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Como se ve, la tendencia ha sido reducir la potencia contratada
en la punta invernal y aumentar el consumo en los meses de verano,
El aumento del consumo fuera de punta proviene, en parte, del tras-
lado a esas horas de los consumos disminuidos en la punta, y para
el resto, de utilizaciones nuevas juzgadas interesantes por los consu-
midores, debido a los precios favorables ofrecidos en horas de bajo
consumo.

No es facil determinar el impacto exacto de la nueva tarifa so-
bre la curva de carga; pese a ello ciertos fendmenos han sido clara-
mente observados. Asi por ejemplo Stasi (p. 18), pone de relieve ue
la comparacién de las curvas diarias de carga de fines de octubre
con las correspondientes a la primera semana de noviembre muestra
una modificacién en la punta, como consecuencia de la disminucién
acordada en la potencia suscripta por los clientes (1000 MW), en el
periodo de noviembre a febrero. Recordemos que en estos meses
rige durante 4 horas diarias la tarifa de punta. Esta reduccién de la
carga alcanzé a 700 MW durante la punta principal, que corresponde
a la mafiana (7 a 9 horas).

Durante la tarde, en la punta secundaria de 17 a 19 horas, la
disminucién fue del orden de los 200 MW.

Un fenémeno muy interesante que se ha observado en los afios
1960 y 1961, es el cambio de ubicacién horaria de la punta matutina.
Segin el diagrama de carga de los dias de maxima carga de esos 4afios,
la punta se registra a las 10 horas, y no a las 8§ como ocurrié hasta
1959. Una solucién sugerida para esta situacion ha sido definir como
punta, matutina el perfodo comprendido entre las 8 y las 10 horas
en ciertas zonas industriales como Paris. Esto es una ilustracién prac-
tica del caso conocido en la literatura econdmica como ‘‘shifting
peak’” (‘‘La punta deja de ser punta si se la tarifica como tal’’).

En general puede decirse que la Tarifa Verde es un paso posi-
tivo hacia una mejor asignacién de recursos, ya que, al confrontar a
cada consumidor con el costo real que sus requerimientos imponen
a toda la economia, los induce a realizar una utilizacién racional de
la electricidad.

Visto desde el punto de vista de E.D.F. esta nueva tarifa ha
probado ser un instrumento sumamente apto para reducir sus nece-
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sidades de-divisas y fondos para invertir. Estas reducciones, de acuer-
do con Massé (6) han operado a través de una disminucién del con-
sumo de punta. Esta disminucién es l6gica consecuencia de una tarifa
que penaliza.el consumo que tiene lugar en las horas de méixima
demanda; la estructura tarifaria adoptada incentiva la sustitucién de
Kwh en horas de punta por Kwh en horas de menor consumo. En
muchos establecimientos industriales esto se puede lograr mediante
un simple replanteo de la distribucién horaria de las distintas tareas.

En el caso concreto de Francia la reduccidn en el consumo en ho-
ras de punta se traduce en menores importaciones de los EE. UU.
La explicacién de esto se encuentra en el hecho de que las nuevas
centrales térmicas son mucho mas eficientes, desde el punto de vista
de su consumo de combustibles, que las antiguas. Ahora bien, los
Kwh que dejan de ser producidos en horas de punta dejan de ser
producidos por las centrales mds antiguas e ineficientes, y son reem-
plazados por Kwh producidos fuera de horas de punta por centrales
més modernas con la consiguiente economia de combustibles.

A fin de evaluar el efecto beneficioso de la Tarifa Verde sobre
las necesidades de fondos para invertir por parte de E.D.F., hay que
tener presente que la capacidad productiva del sistema eléctrico ha
de ser tal que toda la curva de carga sea satisfecha. Recordando! que
uno de los pardmetros que representaba la curva de carga es el con-
sumo méximo en un instante dado, o sea la punta, se tiene que toda
transferencia de consumo de una hora de punta a horas de menor
consumo significa un alivio en los requerimientos de construccién de
nuevas plantas. Este alivio financiero para E.D.F. ha sido estimado
en 500 millones de nuevos francos para un periodo de 8 afios (5,

pag. 155).
CarpftuLo IV

EL COSTO MARGINAL EN EL SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD

Un tipo de dificultad que complica la correcta determinacién
de costos marginales es la que se presenta en aquellas firmas con
““produccién miltiple’”. Este tipo de produccién corresponde a dos
tipos de situaciones: '
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a) una firma elabera mas de un bien. Si los bienes producidos
guardan proporciones fijas entre si no hay ningin problema; la
comphcacmn surge en el caso de que e‘astﬂn proporciones
variables;

b) el segundo caso corresponde al caso de aquellas firmas que
“producen el mismo bien, que es no-almacenable, en diferentes
puntos en el tiempo. Esta situacién es muy importante en el

caso de la energia eléctrica, ya que, debido al cardcter perié-
dico de la demanda, da lugar a la aparicién del denominado
‘“‘problema de punta’’’. Veamos a continuacién este problema.

La electricidad es un bien no almacenable, el Kwh es una unidad
de energia pero no una unidad econémica. El Kwh producido un dia
domingo a las 4 de la mafana en la ciudad de Buenos Aires es un
bien econdémico esencialmente distinto a otro Kwh, producido a las
7 de la tarde de un dia laborable en el mes de julio. La produccién
de electricidad puede ser representada mediante una curva que in-
dique la cantidad producida por unidad de tiempo. Esta curva recibe
el nombre de ‘‘curva de carga’’, y se configura por la cantidad
demandada a las tarifas vigentes en cada instante. La discusién de la
idea del costo marginal en este contexto se simplificard, sin perder
su validez general, si consideramos el caso especial de una central
térmica que funcione aisladamente, sin ninguna interconexion.

En primer lugar se plantea la necesidad de reemplazar el infi-
nito nimero de productos multiples representados en la curva de
carga, uno por cada instante en el tiempo, por un niimero mds mane-
jable de pardmetros que sean capaces de representar adecuadamente
esta curva. Tratdndose de una produccién térmica, puede ser repre-
sentada por dos parametros,’ a saber:

3 Producciones miltiples con “problemas de punta” (peak-problem) se en-
cuentran en muchos de los servicios ptiblicos. Asi, por ejemplo, el transporte
urbano de pasajeros, las comunicaciones telefénicas vy postales, etc. La punta
puede ser horaria (el tren a Ramos Mejia a las 7 de la tarde); anual (el corres
para Navidad y Afio Nuevo); diaria (la congestién de ciertas rutas que sirven
zonas de fin de semana, los dias domingo); estacional (tremes v dranibus a
Mar del Plata en verano).

* En el caso de que se tratase de centrales hidroeléctricas, el cardcter alea-
torio de la produccién hace necesario introducir un tercer pardmetro, que ase-
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1) C = “Consumo de punta’: El consumo de punta, que por
definicién expresa la cantidad demandada mdxima, gobierna
el tamafio —en este caso ‘‘potencia’’— de la cenhal térmica.
Esta magnitud se expresa en Kw.

2) Q = “Energia consumida total’’: Que corresponde al consu-
mo total de energia en un afio. Esta magnitud se expresa en
Kwh.

Los dos productos ‘‘relacionados’” C y Q, indican que, si la cen-
tral tiene una potencia C y es capaz de producir energia en can-
tidad Q, satisface los requerimientos de la demanda en cada instante
en el tiempo. :

, Dentro del contexto de este ejemplo elemental, el costo total (T)
de esta central se compone de 2 elementos, uno que se refiere a la
potencia instalada y otro a la energia anualmente consumida. De
esta manera se.tiene que:

T=Fg+wQ Y

" Donde:

w : es el costo marginal a corto plazo de un Kwh consumido cuan-
do la potencia requerida es menor que C. Fundamentalmente
este concepto corresponde a los llamados *‘ costos de energia’’.

F : corresponde a los costos de ‘‘capacidad o potencia’’;

wQ : expresa. los costos energéticos totales.

El desarrollo de este ejemplo exige la consideracién de 2 tipos
de curvas de carga, una donde el méaximo consumo tenga lugar en un
brevisimo lapso y otra donde el mismo se distribuya durante un lapso
mayor dando lugar a la aparicién de una punta en forma de techo.
En la exposicién nos limitaremos al caso de una punta que ocurra en
un brevisimo lapso (Figura I). ’ V

- La curva de carga C., que indica la potencia ut1h2’1da para
SdtleaCel el consumo a cada instante en el periodo .anual O —t.,
gure Ja satisfaccién de la cantidad demandada en cierto periodo critico (por

ejemplo, una época invernal seca, en la cual el exceso de capacidad de gene-
racién hidroeléctrica sobre la demanda sea minimo).
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Fig. 1

alcanza su magnitud maxima Cua, para el valor C. La energia pro-
ducida durante ese lapso puede ser representada mediante la expre-
sidn,
tn
Q= [ Cudt (11)
o
Supéngase que la curva de carga descripta en la Figura I re-
quiera una modificacién -que no alcanza = alterar el consumo de
punta, o sea que se mantiene Cpa =C; esto implica que no surge
ningln requerimiento de expansién de la potencia instalada. En este
caso se tiene que: '

dT
—_— =W (111)
dQ
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(III) nos dice que el costo marginal fuera del tiempo de punta es
igual al costo por energia del Kwh (*‘costo parcial’’ segiin Boiteux).

Supéngase ahora que la curva de carga registra una variacién
que incrementa la potencia de punta de Cpas, llevéndola a un nivel
Crax + dC durante un brevisimo lapso 8t, y que el aumento en la
cantidad de energia demandada se distribuye en forma pareja duran-
te ese lapso. En este caso el costo total sufre un incremento igual a:

dT = F'«, dC + w dQ
dQ

Teniendo en cuenta que dC = se tiene que

I Fo (V)
_F W

dQ 5t

(IV) define al costo marginal durante el tiempo de punta, que es
siempre mayor que (III), ya que el aumento en el consumo de la
punta es el responsable de la ampliacién de la capacidad de la cen-
tral. Obsérvese que, dado que § t fue definido como un lapso suma-
mente breve, este costo es considerablemente grande, Si la determi-
nacién de la tarifa eléctrica se hace sobre la base de un criterio de
tipo marginalista, esta central establecerd una tarifa muy alta para
el consumo de electricidad durante las horas de punta. Esto tenderd
a aplanar el consumo de punta distribuyéndolo sobre un lapso de una
duracién mayor, digamos At. En este caso, caracterizado por una
punta en forma de techo .con una duracién que se extiende por un
periodo apreciable, aun se tiene que el costo marginal fuera de hora
de punta estd definido mediante la expresién (III). En cuanto al
costo marginal durante la punta, ahora es igual a:

dT Fleo : ‘
—= i - (V)
- dQ At :
(V) nos define un costo marginal menor que el expresado en (IV),
ya que el aumento de la capacidad de la planta (potencia) requerido
por un incremento del consumo de punta se distribuye en este caso
sobre un lapso mayor, At > §t.
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Una tarificacién basada en el costo marginal exigira en este caso
de punta en forma de techo, cobrar un precio pes, por los Kwh con.
surnidos durante la punta que satisfaga esta ecuacién:

' s Py dt = F'o, + w AL (VI)

Este razonamiento, basado en un ejemplo simple pero de validez
general, nos muestra los motivos por los cuales, en las producciones
miltiples no-almacenables, caracterizadas por demanda de tipo pe-
riddico, es esencial hacer una distincién entre precios en tiempo de
punta y precios fuera de punta.

La simplicidad del ejemplo, que consideré solamente una planta
no interconectada, impidi6 visualizar otra causa de discrepancia entre

~costos en punta y costos fuera de punta. Si se considera un sistema
eléctrico integrado, se tiene que los costos de generacién en horas de
_punta son muy superiores a los correspondientes a horas nocturnas
de bajo consumo. En la punta, el sistema debe utilizar todos los gru-
pos disponibles, aun los mas anticuados que trabajan a altos costos
energéticos. En horas de bajo consumo trabajan ‘micamente los gru-
pos méas modernos. '

‘De esto se deduce que en un sistema interconectado, los costos
marginales a corto plazo en cualquier momento serdn iguales al costo
promedio de energia de la Gltima planta que es necesario poner en
funcionamiento a fin de satisfacer la demanda en ese momento (esta
es la denominada ‘‘planta marginal’’). Bajo estas circunstancias, el
costo marginal a corto plazo de la produccién en cualquier momento
puede averiguarse rapidamente preguntando a la oficina de despacho
de carga qué planta fue puesta en funcionamiento en dltimo lugar
para cubrir la demanda en ese momento, y luego averiguar cual es el
costo de energia de esa planta marginal®

Estos costos no pueden ser utilizados como la tnica base para
tarifas de electricidad tomada en periodos de punta. Un Kwh extra
demandado en el momento de punta del sistema requiere capacidad
productiva adicional, cuyas cargas fijas deben agregarse al costo de
cnergia de la planta marginal.

Loq costos m‘u«males de produccién asi determinados se mc'(uyen dentro
de los “cargos por energia” de la Tarifa Verde Francesa.

Bl
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Veamos ‘a continuacién un ejemplo ilustrativo de la aplicacién
concreta de estas ideas. '

Ejemplo® Consideremos la siguiente curva de carga diaria
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Fig. 2

2.

En esta curva de carga se tiene que la potencia requerida es de:
—Por lo menos 400 MW durante 24 horas

—Por lo menos 600 MW durante 16 horas

—Por lo menos 800 MW durante 8 horas

—Por lo menos 900 MW durante 4 horas

—Por lo menos 1000 MW durante h horas

¢ Los datos basicos del ejemplo han sido tomados de Principes généraux
de la tarification de Uénergie électrique, UNIPEDE, Congrés de Scandinavie, Juin
{964. La interpretacién presentada en esa publicacidn difiere de la realizada
en este trabajo.

Ne)
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La curva monoétona correspondiente a esta curva de carga puede
ser representada de la siguiente manera:

MY

A

1000

900 f-m-un
800 |--=4-~=

]
]
|
i
SN P R
600 |-==d-mnd |
I | \
I i {
L [
400 ..--4'. - ..:,.- o i s e o e o
I 1 ) l !
] I ! §
i i ! i
Lo 2 0
| L ; ! h02~;‘3<
h 4 8 16 24
@@ = tof 5 = ¢ —n < b P a- a
Fig. 3
En esta curva monétona se pueden distinguir 5 tramos tarifarios,
a saber:
Tramo - Potencia
Tarifario Requerida (MW) Duracién
a 400 . 8
b 600 8
c 800 4
d 900 4-h
e 1000 h

Obsérvese en la Figura 2 que el perfodo de punta ‘e’ ocurre en
dos momentos distintos, en la mafiana alrededor de las 10 horas y
por la tarde alrededor de las 16 horas. Situaciones similares ocurren
con los otros tramos tarifarios, asi por ejemplo el tramo tarifario ‘‘d’’
ocurre en cuatro oportunidades, adyacentes en cada caso a los pe-
riodos de punta ‘‘e’’.
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Centrales disponibles

Para satisfacer la demanda por electricidad se cuenta con seis
centrales cuyas poten01as y costos se detallan a contmuacmn

Pptencza . Costos Variables Medzos de
Central Mdxima (MW) Explotacwn (en § por KWH)

300
250
200
120 -
80
50

S HEgOW>

3,0

3,2

34
3,6
3,8
40

V Siguieﬁdo el princip'io de minimizacién de costos en el despa-
cho de energia eléctrica, las centrales se ubicarin en el diagrama de
carga de manera de hacer funcionar a los grupos con menores costos
de explotacién durante el mayor tiempo posible. Esta situacion se

visualiza claramente en h Figura 4.
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Aplicacion de la tarifa marginalisia

De acuerdo a los principios bésicos marginalistas aplicados al
campo especifico del suministro de electricidad es esencial distinguir
entre la produccién que tiene lugar en horas de punta del sistema
interconectyadd de la que ocwire en horas de fuera de punta.

Tarifa e aplicar en horas de fuera de punta

El precio a cobrar por los KWH suministrados en los trarnos
tarifarios fuera de punta —‘‘a’, “b”’, “¢’’, ““d’’— debe reflejar
fimicamente los costos variables me(hos que est4n constituidos funda-
mentalmente por los costos de combustible. El razonamiento que
sustenta esta norma se basa en el hecho de que si por e]emplo en el
tramo “‘a’’, la demanda aumenta en 1 KWH habra que mcrementar
la' produccién de la central B en 1 KWH. e L

El costo marginal en este caso es el costo variable medm de esta
central B, $ 3,2 por KWH. Todos los demés costos, sean de potencia
o0 energia, son irrelevantes para esta decision. De esta manera ten-
driamos los siguientes precios:

. Tramo tarifario *‘a”. Costo variable medio de la Central B $ 3,20 KWh

Tramo tarifario “‘b”’. , " b owos  C, 340
Tramo tarifario “‘¢”’. " » omo»  » D, 360
Tramo tarifario ““d”’. v s s B 3,80

Tarifa a aplicar en horas de punta

En el tramo tarifario ‘‘e”’, correspondiente al periodb de punta, -

la situacién no és tan sencilla. En este caso la central F es utilizada
a potencia plena; si se quiere incrementar la produccién a fin de
satisfacer un aumento en la energia eléctrica requerida en la punta, -

deberd aumentarse la potenma instalada en el sistema. Si el tramo

@€ 33

e’ se ve presionado por una demanda adicional de h KXWH, distri-
buidos de una manera pareja, habrd que aumentar la potencia en
1 KW, lo que implica adelantar en un afio la puesta en servicio
de 1 KW que, en ausencia- de esta demanda suplementaria, hubiera:
sido pliesto en servicio el préximo afio. Esto quiére decir que ademés
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del costo variable por KWH de la central menos eficiente F, que se
pone en marcha para satisfacer la demanda de punta, habria que
considerar los costos de capamdad co1respondlentes a la instalacién
adicional de potencia. Conociendo el precio de las nuevas instala-
ciones y su vida 1til estimada es factible calcular el costo anual del
KW de nueva potencia, introduciendo un supuesto razonable acerca
de la tasa de descuento. El costo anual de la nueva potencia puede
ser deducido medlante una expresion que. 1guale el precio actual
del KW de nueva capacidad (P) a una sumatoria de amortizaciones
anuales (A) descontadas durante la vida til estimada. Supomendo
que la vida 4til sea'de n afios tendriamos que,

A A A

p=A+——t—rt . =
T4 (4D QD
: r 1 3n .
1(1__. , \ll
! 14i) |
- L1 b
;,1-—-r |
N & S0
de donde se tiene que
, ‘ SR
1 w}
, | | 14i) ]
Al:Pi i
| e
L 1— |
L [ 1+i)

r es la tasa de descuento aplicada. Obsérvese que para un precio
dado del KW nuevo de potencia el cargo anual de amortizacién A
depende de esta tasa de descuento y de la vida 1til de la instalacién.
El cargo anual calculado de esta manera incluye la depreciacién y el
interés de la inversién realizada.
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Supongamos a los efectos de este ejemplo que -

P = $ 116.110.—
n = 20 afios

i = 8% v

A = $ 10.950.—

El costo anual A debe ser abSorbjdo integramente por el tramo ta-
rifario ‘‘e’’ cuya duracién es de h horas.,ConsiderandoBGS dias en el
afio tendremos que el costo de capacidad atribuible a ¢ada K\)VH ge-

o (80 10950 1
nerado en el periodo de punta es iguala $ | — | = | ———
thj | 365h J

Este ejemplo omite totalmente las variaciones estacionales, al suponer
que la punta diaria determinada en la Figura 2 se repite idéntica-
mente durante los 365 ‘dias del afio; esta simplificacién no afecta la
idea basica del método marginalista. '

Pero esto no es todo, ya que la instalacién de 1 KW de nueva
capacidad si bien significa incurrir en una inversién de capital, tiende
a reducir los costos variables de todo el sistema, ya que la nueva
potencia, con mayor eficiencia en la utilizacién de combustible ($ 2,80
el KWH, en este caso), se ubicar4, no en el periodo de punta'sino
en la base del diagrama de carga a fin de funcionar durante las 24
horas del dia, desplazando de esta manera a todas las deméas cen-
trales, de manera que vean disminuir su produccién de acuerdo al
siguiente detalle: '

Potencia Horas Funcionamiento KWH
1 KW Antes Ahora Generados
Nueva 0 24 424
A 24 24 0
B 24 16 C e 8
G 16 8 — 8 ..
D 8 4 e S
B 4 h — (4-h)
r h 0 e h
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¢ La reduccién en el costo diario del combustible atribuible a la
instalacién de un KW de capacidad sera entonces

T4 {247%.280) = + § 67,20

8% 3201 = — , 2560
— [8X 3401 = —, 2720
— [ 47 360} = —, 1440
— (4—h) X 380 = — (15,20—38h)
{h4) =— $ 4h

— $ 1520 4+ 02 h

De esta manera tenemos que el costo neto de instalacién de un
KW de nueva potencia a ser absorbido por el periodo de punta ‘‘e”’,
cuya duracién es de h horas, es igual a: :

'@ Costo diario de nueva capacidad $ 30—
b A Deducir:-

Reduccién diaria de los gastos .
en combustibles ; $ 1520 + 02 h

Costo Neto Diario del nuevo KW ¢ 1480 — 02 h

En definitiva, €] costo marginal de un KWH generado durante
el periodo de punta es igual a:

a Costg variable medlo de la

Central F = $ 4,00
b Costo Neto Diario del nuevo KW ’
instalado totalmente atribuible 14,80
a las h horas diarias de $ — 0.2
duracién de la punta h
14,80
$ 380 4 ——r
h
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El cuadro tarifario resultante del analisis precedente tendria
entonces la siguiente configuracién:

Tramo Duracién ~ Potencia Costo = = Precio por
Tarifario Digria Utilizada Marginal KWH

a’ 8 horas 400 MW 3,2

b 8 600 MW 34

c 4, 800 MW 36

d 4h ,, 900 MW 3,8

, 14.80
e h , 1000 MW" 3,80 -

Como se ve, la tarifa en el perfodo de punta serd siempre supe-
rior a la correspondiente a los otros periodos; obsérvese también qué
su magnitud guarda una relacién inversa en la, extensién horaria de
la punta. Para ilustrar este punto consideraremos diversos valores

para h.

h Precio por
1 $ 18,60
2 § 1120
3 $ 8,73

Mientras menor sea la duracién de la punta, mayor ser4 la tarifa
a aplicarle.
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