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ARTICULOS



ESTIMACION DE FUNCIONES DE COSTO DE GENERACION
: DE ELECTRICIDAD

CARLos A. Givocn:

-.;- La tendencia cada vez més notoria a la aplicacién de'politicas
de precios. basadas en los. costos marginales explica la necesuiad de
elaborar estimaciones de las funciones de costo de las empreaas
de servicios publicos, espema]mente las que atienden la provisién de
electricidad, que son Ias que vienen adaptando sus cuadros tari’ra.nos
en dlcho sentldo

El conocmuento de las funciones de costo pemute contar con
estunacmnes precisas sobre los costos margmales y suministra, de esta
manera la informacién que }ushflca el cumplmruento o no de prin-
cipios bésicos del ‘anélisis econémico. Si bien el tratamiento de estos
principios escapa al propésito de este trabajo, resulta conveniente
mencionar, a manera de e]emplo la condicién que los costos mar-
gmales no resulten decrec1entes para los niveles actuales de produc-
cién de la empresa, toda vez que si lo fueran, al aplicar un ‘precio
igual a dicho costo margmal no se recuperaria la totahdad de los
costos incurridos en la prestacmn del servicio.

“Es obvio que existen; ademds, otras razones que justifican la est-
macién de los costos margmales Un e]emplo tomado de los textos
corrientes ofrece aphcacmnes inmediatas a la realidad. Es el de la
asignacién de la produccién entre diferentes plantas de una firma,
con solucién dada por el cumplimiento de la condicién que se ignalen
los costos marginales de todas las plantas en operacién; esto permite
minimizar Jos costos totales correspondientes, bajo el supuesto que log
costos igualados corresponden a tramos crecientes de las curvas res-
pechvas :

" ® Serie de Investigaciones del Instituto de Ecdnoinia'y Finanzas N° 10.
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Nuestro interés en desarrollar en otro irabajo la aplicacién de los
principios marginalistas a las tarifas eléctricas nos ha llevado a rea-
lizar algunas estimaciones de las funciones de costo de generacién
de electricidad. Por razones practicas nos hemos limitado, en esta
primera etapa, a la consideracién de los costos variables. El caso
escogido es el de la Empresa Provincial de Energia de Cordoba, que
posee varias plantas generadoras en el dmbito de la Provincia. A la
fecha de este estudio contaba con un total de 35 centrales térmicas,
de las que 12 estaban interconectadas en una red de transmisién,
mientras que las restantes eran independientes. Consiguientemente,
para las primeras ofrecia ventajas directas la estimacién de las fun-
ciones de costo, mereciendo sefialarse que estaban entre ellas las
centrales de mayor capacidad de la Empresa. :

Finalmente, se seleccionaron las cuatro que, por sus caracteris-
ticas técnicas e importancia relativa, ofrecian mayor interés en las
estimaciones de sus funciones de costo, y de las. que se disponia de
suficiente informacién estadistica adecuada. Este grupo de plantas
generadoras mcluye las dos centrales de mayor capamdad de la em-
presa, una de tamafio mediano y otra pequefia.

Ademés, resulta mteresante destacar que las centrales se dife-
renman “también por su época de instalacién: mientras las dos ma-
yores son las més modernas y fueron levantadas en 1964 y 1965, las
restantes son bastante anteriores a esta fecha. Por supuesto que debe
esperarse que estas diferencias de épocas de instalacién quede refle-
jada en la eficiencia de las centrales e:{phcada por las funciones de
costo. :

Es necesario formular dos referenmas ad101onales. Primero, que
como nos estamos refiriendo a funciones de costo a corto plazo, la
eleccién de las centrales consideradas exigia que ellas no mostraran,
a lo largo del periodo estudiado, cambios en su capacidad instalada.
Esto es, las funciones de costo debian reflejar los denominados costos
variables para una planta de un tamafio dado. Segundo, que la tec-
nologia hubiera permanecido constante para un nivel dado de capa-
cidad instalada; de otra forma estariamos frente al caso de una curva
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de costo cambiante y se complicaria e\rceswamente la metodo]oma
empleada en las estimaciones. ~

Por ultimo, conviene insistir en la circunstancia que el estudlo
se refiere a sélo una parte de los costos totales: los costos: de gene-
racién. De alli que no estamos considerando todos los componentes
del costo total, entre los que cuentan, adem4s, los costos de irans-
misién, distribucién y comercializacién. La medida en que los costos
de generacién son los principales elementos que explican los costos
totales variables de la electricidad, es un aspecto que puede ser fun-
damentado sobre bases tedricas, aunque sélo puede ser confirmado
o rebatido mediante el analisis empirico.

En la Tabla 1 se muestran algunos detalles de las centrales que
incluye el estudio, los que permiten tener una idea de sus caracteris-
ticas técnicas e importancia relativa.

Tasra 1 — Capacidad instalada (kW), produccién mensual promedio (kWh)
Sy coeficiente de variacién de la produccién de las Centrales (}‘umo 1964-

Junio 1966).
, Capacidad ~ Produccién k , Coeficiente de
Central instalada media mensual - variacién de la
. - w kWh . produccion( %)
I. Alta Gracia LT 300 1,272 32.1
II Dein Funes i - 33.000- -1.589.700 ~35.6
I Las Playas 6.264 1.773.720 . 21.4

Iv- Pilar e 66.000 14.241.280 - 57.1

Fueﬁte: Memorias Anuales de la Empresa.

Dos tipos de informacién estadistica se utilizaron en el estudio;
cifras relacionadas con costos y produccién. Las implicaciones del
analisis convencional del corto plazo econdmico hizo necesario llegar
a datos de costos depurados, de forma tal, que reflejaran tnicamente
la incidencia de la variable explicativa produccién de la central. Las
cifras provinieron de dos fuentes: 1) registraciones contables, que
ofrecen informacién mensual expresada a precios corrientes para los
distintos componentes del costo variable y 2) informacién: directa
sobre el insumo de combustibles y lubricantes, tamblen mensml 4
pero expresada en unidades fisicas.
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"La seleccién de los elementos que constituyen costos variables
la presentamos més adelante. Por el momento, basta mencionar que
se incluyeron en esta categoria ‘micamente los insumos de combus-
tibles y lubricantes, que son‘los que demostraron comportarse como
tales. De esta forma, se utiliz6 la informacién expresada en unidades
fisicas, la que se ponderé usando los precios de un periodo base.

Los datos de produccién disponibles estaban expresados.en kWh.
También se contaba con informacién acerca-de las curvas de carga
(kW), pero en forma fraccionada. En el estudio se utilizaron sélo las
primeras ya que la inclusién de ambas variables para. explicar los
costos hubiera introducido colinealidad en las ecuaciones correspon—
dientes. . . : ‘

Tanto la produccién como los costos fueron procesados usando
informacién mensual. El analisis cubrié un periodo de 25 meses —que
va desde junio de 1964 a junio de 1966— en el caso de las Centrales
I, IT y IH* Para la Central IV se utilizé un penodo reducido que
cubrié solamente 9 meses, que va desde octubre de 1965 a junio de
1966. Debe aclararse que es precisamente esta tltima la central mds
nueva -del sistema, habiendo entrado’en servicio a mediados del afio
1965. Como es obvio, no se pudo utilizar la informacién de los pri-
meros meses de funcionamiento, ya que ella resultaba afectada por
la marcha a prueba de la central durante ese lapso. s

Se abordé el problema de la estimacién de las funciones de cocto
variable empleando tres hipétesis, muy simples, para verificar la rela-
cién existente entre los costos variablés y los niveles de produccmn
de cada central. :

Las espec:lhcacmnes de las funcmnes a]ustadas son las s1gu1entes

C=a+bX - . () e
log Ci=ilog a +blogX - (2)
:=a+be—r—cX2 - (3)

donde C, representa los costos variables totales mensuales. e‘iprpbados
en pesos constantes del afio base y X, la produccmn mensual, ex-

presada en kVVh

! I némero romano que en adelante se empleara en este traba]o para mdx-
vidualizar cada central es el que se usd con‘ese fin‘en la Tabla-1.-
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.Las distintas formas de estas funciones explican diferentes corn-
portam1en’cos de los costos, con lmphcacmnes muy espemﬁcas- .con
respec“to a’los"costos medios y marginales. - :

“La'ecuacién (1) significa que el costo margmal es const.mte
para cualquier nivel - de- produccién. La ecuacién -(2), en- cambio,
implica un costo marginal creciente (Cma='abX"'). La ecua-
Gion(3) “que ‘es una forma cuadrética, lineal en los pardmetros, ofre-
ce-una: funcién lineal de costo  marginal que puede-ser creciente o
decreciente, dependlenda del signo del pardmetro. c.. ,

De esta forma se cubrieron los casos més importantes de com-
portanuento de_los costos marginales, por lo que una vez determi-
nada la 0 las funciones que mejor ajtsten los datos correspondientes
a las chstmtas centrales, podran obtenerse algunas conclusmnes rele-
vantes. para, el andlisis. .. .. O - -

Primeramente se analizaron Ios costos. Los datos refendos a
ifisumos de -combustibles y lubricantes, debidamente- expresados ‘en
términos monetarios, fueron graficados para cada una-de’ las “cen-
trales ]untamente con los correspondlen’ces a los mveles de produc-
ci6n. Los dlagramas correspondlentes presentan una agrupamm e
la mformacmn de la que se deduce que emste una marcada relacmn
dlrecta _entre ambas vanables

Sk

'S1 “se aphca el mismo. procedmnento a otros componentes que
presumlblemente pueden representar costos variables, tal el caso de
parte de los sueldos y salarios y reparaciones y mantenimiento, lle-
vando las cifras: éqrr_eSpondieﬂtes obtenidas de fuente contable junta-
mente con Josniveles de produccién, encontramos diagramas de dis-
persién con una nebulosa de puntos. que no permiten inferir que
estos rubros se hayan comportado como costos variables.” Ante esta
cifcunstancia recurrimos a una comprobacién mas precisa, estimando
los coeficientes de. correlacién simple entre las variables cuestionadas
para cada.una de las centrales. Los valores correspondientes a la
correlacion entre la producmon y sueldos y salarios y la- produccmn

-.0.2% Por-taZones .de - espamo :no Se mcluyen ‘en- esta versmn los graﬁcos co-
rrespondlentes..u:. B LR L S PR SR
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con los gastos de reparacién y mantenimiento contables se presentan
en la Tabla 2. : :

Seguidamente se docimé la mgmﬁcacmn estadlstlca de estos coe-
ficientes °. Ninguno de los -ocho coeficientes de correlacién probd
ser- significativo al nivel del 5%. En consecuencia, no se pudo recha-

Tasra 2 -——Coeﬁmente de correlacién simple entre: i) produccmn-sueldos y
salarios, y
-di) produccwn—reparacxones y mantenimiento (r, y 1y, respechvamente)

Central r, . on
I — 0.0004 - —0.953
I — 0.185 , — 0.181 -
Bt — 0.276 0.259
v — 0.214 o 0.278

zar la hipétesis nula o sea la inexistencia de correlacién entre las
vanables Co .
 Ante esta evidencia se mﬁere que la mformacmn dlspomble pro-
veniente de registraciones contables, no resulta adecuada para los
propésitos del estudio. Ello podr a deberse a fallas en la- 1mputac1on
de los gastos, o bien, que es lo muy probable que una parte sustan-
cial de estos costos entran con precisién en la categorfa de costos
fijos. Esta {ltima interpretacién parece mas justificada en el caso del
costo en sueldos y salarios, los que ofrecen escasa flexibilidad por
una casi total inmovilidad de mano de obra. La primera interpre-
tacién que se basa en la escasa adaptabilidad de la informacién que
proporcionan los registros contables a los fines de este trabajo, pu-
diera ser la que se aphca al caso de los gastos de treparacmn y
mantenimiento. , , :
Consiguientemente y ante’ la ev1denc1a que los rubros sueldos
y salarios y gastos de reparacion y mantenimiento no se comportaron
como - costos variables, se limité la estimacién de los mismos a los
insumos de combustibles y lubricantes.

. 3 En estas décimas se usé la Tabla V-A de R.A. Fisher: Statistical Me-
thods for Research Workers. Oliver and Boyd, Edinburg, London, 1938... . .-
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Las regresiones correspondientes a los tres tipos de ecuaciones
presentadas més arriba, para cada una de las centrales, se compu-
taron empleando el método de minimos cuadrados*.

En lo que sigue vamos a presentar:los resultados obtenidos en
las estimaciones y analizarlos para el caso de cada una de las cen-
trales. Finalmente, se presentan algunas conclusiones. :

En la Tabla 3 se ofrecen los resultados correspondientes a las
tres ecuaciones que se ajustaron para la Central I. Las ecuacio-
nes (1) y (3) presentan un alto valor para 1% de donde surge que el

CENTRAL 1.

Tasra 3. — Estimaciéon de las Funciones de Costo de la Central 1.

(1) C = 59529 + 2.07 X ; r= 0916 ; * = 084
(252:926)  (0.18) :
t, = 10.966 t, = 2.359

(2) log C=1.06280 - 0.79 log X ;r= 0,897 ;* = 0.80
' ©(0.24921) (0.08)
C 6 =139 = 4265

(3) C —1 888.67 1 1.62X -+ 0.00015 X*; r = 0916 ; * — 0.54
(785.33) (1.16) (00004)
= 1391 ; t. = 0395 ; t. = L1131

84% del cambio en los costos son explicados por cambios en el nivel
de produccién. Sin embargo, la ecuacién (3)- presenta el inconve-
niente que ninguno de sus pardmetros resulta ser mgmﬁcatwamente
distinto de 0, lo que llevé a desecharla. En el caso de la ecua-
cién (1), el pardmetro b resulté estad1st1camente significativo aun
al 1%, y el parametro a es estachstlcamente 31gmﬁcat1vo al 59 %. Los
pardmetros de la forma logantlmca ecuacmn (2) son “estadistica-
mente significativos al 1%.

4 Johnston prueba en el Capitulo 3 de Statwtzcal Cost Analysis, Mc Graw
Hill, New York; 1960; que el método de los minimos cuadrados -es: aphmble
a la estimacién de funcnones de costo, ya que: la. conducta empresanal de mi-
nimizar los costos, garantiza la inexistencia de:autocorrelacién. :
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‘A esta altura, resulta necesario formular una consideracién so-
bre la significacién estadistica de los pardmetros: desde el momento
que se trabaja exclusivamente con costos variables' debe esperarse
un valor 0, es decir que estadisticamente-no- puede rechazarse un
valor nulo, ‘para los parimetros: a en las ecuaciones (1) y (3).:y
log a en la ecuacién (2). Si ello no :se cumple indica- la- -existeneia
de ciertos-costos independientes del nivel de produccién;lo que suce-
derfa si existieran elementos de costo fijo-dentro de los datos tomados
como costos variables. No obstante debe notarse que ello no invalida
en nada las estimaciones de los costos marginales en las eéuacibnes
(1) y (3), que no dependen del valor del pardmetro a. = 7772070

Basandonos en este hecho, la ecuacién (1) ajusta la. mform'vcwn
mejor que_ la (2); se la eligié aceptando de esta manera que los
costos margmales de esta central fueron- constantes. :

Un analisis adicional permite convenir en la bondad del ajuste
obtenido mediante la forma lineal simple. Se efectué un estudio de
la-aleatoriedad delos residuos; definidos como la desviacidn entre los
valores observados y calculados. A un primer anlisis grafico®; sigui6
la prueba de la secuencia (‘‘runs test”)s En este caso_se_obtuvo un
valor Ai=:10.62, que docimado.no difiere-de 0. La conclusmn es. que
los residiios se comportan aleatonamente :

CENTRAL 1II
Taspra-4. — Estimacién de las Funcxones de Costo de Ia Central II -

(1) C=210244066X;r=0891;"=098 . . .
(319.09) (0.018) T e
&, == 35,151 ; t, -—0658 T e PR R

(2) log C= 0.24589 4- 048 log X ; r=0998; r~099
©(0.04825) (0.011). o
t, = 77.384; t.1=5.095

(3) c—-33957+ossx+00000019xz r~0991 —,0.93,
(451.81) (0.076)  (0.000003) - A
t, = 8.297 ; t./=10.412 ; t, = 0751

s Por Ia misma razén dada en 2%, se han ommdo los graﬁcos :
. 8.Cf.: S. .Siegel, Non Parametric Statzstzcs Mc Graw H111 Book Co Im:,
New York, especialmente en pags. 52-59.. , ,
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‘Los resultados correspondientes a esta central aparecen enla

Tabla 4. El alto valor de r* para todas las funciones que se ajustaron,
no penmte recurriendo {inicamente a este cnteno hacer una pri-
mera seleccién de la especificacién para la funcmn de costos.
_ Estudiando la s1gmﬁcac10n estadlstlca de los parametros la se-
leccién se reduce a las ecuaciones (1) ¥y (2),yaquela ecuacmn (3)
no perrmte rechazar Ia hipétesis nula para el caso de las éstimaciones
de Ios’ paramei:ros ayc Enla ecuacion (2) los Parametros resultan
mgmﬁcahvos al 1%; en la ecuacion (1), el pardmetro b (costo mai-
ginal) es s1gmf1catwo al 1 mlentras a (ccrmponente de costo.fijo)
no resul’ta mgmﬂca’avo

Por #ltimo, recurriendo al estudm de la aleatorledad de Ios Tesi-
duos mediante el uso del ‘‘runs test’’, se establece que dicha condi-
cién se cumple tnicamente, para la forma lineal sunple Con51g1uen-
temente también en esta central los costos variables vienen exphcados
por costos margmales constantes. : C

Las estimaciones correspondlentes a esta central flguran en la
Tabla 5. Como en el caso anterior, r* es muy alto para las tres formas
ajustadas; ademds, sus valores coinciden: un 98%, de los cambios en
los costos son exphcados por los niveles de PlOdUCClOD Usando' 1a
distribucién ¢ para docimar los parimetros se llega a resultados muy
similares a los alcanzados en la Central I1. Sélo las ecuaciones (1)

y (2) presentan pardmetros que difieren estadisticamente de (. De

CENTRAL IIL- - : e
Tasra 5. ——Esbmacmn de las Funcxones de Costo de Ia Central 1I.
(_1)’ C—95913+074X r—099 1‘-— 098 :
- (40m5) (0022) |
b——'33946 t..= 6.357

(2) ,1ogc-—»o73186+07610gx r =0993;1* =098
(0.05354) (0.018)
ty = 41752 ; t,= 12541

(3) C= 90368+083X 0000039X~ r-—a099 r~—098
T (75.92) (0.11) - - :
t,=7.518 ; t. = 0.867 ; t,'= 2.683 -

15
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nuevo, la aplicacién de la prueba de secuencia de residuos lleva a
comprobar la existencia de aleatoriedad para el caso de la-ecua-
cibn (1) (A =:05). Estamos nuevamente en presenma de costos
marginales constantes.

Nuevamente, y tal como aparece en la Tabla 6, nos encontramos

con elevados coeficientes de’determinacién. La décima de los paré-
metros, empleando la distribucién ¢, lleva a encontrar que en la ecua-
cién b (costo marginal) resulta significativo al nivel del 1%, mien-
tras que no se puede rechazar la hipétesis nula en el caso del para-
metro a (componente de costo fijo). En la ecuacién (2) ambos paré-
metros son estadisticamente significativos, mientras que en la ecua-
cién (3) el pardmetro a no es significativo, mientras si lo son los
restantes.

La prueba de la aleatoriedad de los residuos, realizada como en
casos anteriores, demuestra que sélo se cumple esta condicién para
la ecuacién (1). De esta manera, nuevamente puede aceptarse la hi-
potesis de costos margmales constantes.

CENTRAL 1V

Tanra 6. — Estimacién de las Funcibnes de Costo de 1a Central IV.

(1) C=7558+072X;r=0999; " = 0.99
(158.04) (0.0097)
t,=T4.002 ; t,.= 0.478

(2) log C=1.00936 -+ 0.72X ; r='0.992 ;1> = 0.98
(0.13295) (0.033)
t, = 21.863 ; t.=7.591

(3) C=1334.630 4 0.666 X - 0.000021 X*; r = 0.999 ; 1* = 0.99
(176.297) (0.027)  (0.0000009)
t, = 23.913; t. =9.144 ; t, = 1.808

Como sumario de las estimaciones realizadas se presentan, en la
Tabla 7, las estimaciones de las funciones de costo de cada una de
las centrales elegidas por ser las que mejor a]usLan las observaciones
sobre costos y niveles de produccmn

16
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Tapra 7. — Estimacién de las Funciones de Costo de cada Central.

Central Funcidn Estimada de Costo
I C = 595.29 - 2.07 X
‘I C = 21094 } 066 X
111 C = 25913 4+ 074 X
v C= 7558 4+ 072 X

d)

Se pueden mencionar las siguientes conclusiones de este trabajo:

la relacién lineal simple entre costos variables y niveles de pro-
duccibn es la que ofrece mejor ajuste en las centrales estudiadas;

el costo marginal es, consiguientemente, constante cuando esté
dado el tamafio de la planta, y para el rango de las observacio-
nes consideradas;

la constancia del costo marginal facilita el despacho econdmico
de la carga, es decir, la distribucién de la produccién entre las
plantas usando la central con costo mas elevado -{nicamente
cuando se ha usado ya toda la capacidad de la planta de costo
més bajo;

si se ordenan las centrales de acuerdo con el criterio de eficien-
cia, medido por el costo marginal de generacién’, se confirma
la hipdtesis de que las centrales mas modernas son también las
més eficientes (menores costos marginales), esto es, que un orde-
namiento por época de instalacién es también un ordenamiento
de los niveles de costos marginales;

los costos marginales son iguales a los costos medios variables
en todas las centrales, ya que las formas lineales de la funcidn
de costos totales fue elegida en todos los casos y la compo-
nente de costo fijo no resultd significativa. Este hecho facilita el
cémputo de los costos marginales en la practica.

7 Unicamente con el fin de simplificar, se omite la consideracién de los

costos variables de transmisién y distribucién, que obviamente deben tenerse
en cuenta.
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