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RESUMEN

En el aná li sis y la prác ti ca de la po lí ti ca ener gé ti ca se sue le su po ner que la elas ti ci -

dad de la de man da por ener gía eléc tri ca es irre le van te. Este tra ba jo mues tra que du -

ran te epi so dios de es ca sez de ener gía una “pe que ña” elas ti ci dad bas ta pa ra ge ne rar

caí das “gran des” de la pro ba bi li dad de dé fi cit y del cos to del abas te ci mien to eléc -

tri co. Esto se de be a que en la ve cin dad de la ca pa ci dad del sis te ma, la ofer ta de

ener gía de cor to pla zo es cer ca na a ver ti cal. Ilus tra mos nues tro pun to cuan ti ta ti va -

men te si mu lan do la ope ra ción es pe ra da del sis te ma eléc tri co chi le no du ran te los

años de ajus te a la cri sis cau sa da por los cor tes de gas ar gen ti nos, en el pe rio do

2006-2010. Mos tra mos que el au men to de los pre cios cau sa do por el re tra so de las

in ver sio nes y los cor tes de gas ar gen ti no, com bi na do con una “pe que ña” elas ti ci -

dad de la de man da men sual por ener gía (0.0548 en va lor ab so lu to) eran su fi cien tes

pa ra re du cir mu cho la pro ba bi li dad de dé fi cit men sual y re tor nar la a ni ve les nor -
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ma les. Más aún, si se sos la ya el efec to de los ma yo res pre cios en el con su mo, el cos to

mar gi nal se so brees ti ma en 32% y el cos to de ope ra ción es pe ra do en 41 por cien to.

ABSTRACT

Energy po licy ma kers usually ig no re the res pon se of the de mand for elec tri city to

chan ging pri ces be cau se they be lie ve that the pri ce elas ti city is nil. We show that a

“small” pri ce elas ti city of de mand ge ne ra tes “lar ge” chan ges in energy shor ta ge

pro ba bi li ties and ge ne ra tion costs when the system ope ra tes near ca pa city for ex -

ten ded pe riods. The rea son is that in the neigh bor hood of the system’s ca pa city,

the short run elec tri city supply cur ve is nearly ver ti cal.

We ma ke our point by si mu la ting the ex pec ted ope ra tion of Chi le’s Cen tral

Inter con nec ted System bet ween 2006 and 2010, af ter the on set of the Argen ti ne gas 

supply cuts. We show that pri ce in crea ses wrought by the post po ne ment of in vest -

ments in new plant and gas supply cuts, com bi ned with a “small” monthly pri ce

elas ti city of de mand (0.0548 in ab so lu te va lue), we re enough to dras ti cally re du ce

the pro ba bi lity of an energy shor ta ge and re turn it to nor mal le vels. Furt her mo re,

if one ig no res the res pon se of de mand to pri ce, ex pec ted mar gi nal costs are ove res -

ti ma ted by 32% and ex pec ted to tal ope ra tion costs by 41%.

INTRODUCCIÓN

En el aná li sis y la prác ti ca de la po lí ti ca ener gé ti ca se sue le su po ner que la

elas ti ci dad de la de man da por ener gía eléc tri ca es pe que ña y, por tan to,

irre le van te. Este tra ba jo mues tra que tal de duc ción es equi vo ca da. Por una

par te, ca si to dos los es tu dios de de man da mues tran que el con su mo de ener gía

eléc tri ca res pon de a las va ria cio nes de pre cio. Por otra, y más im por tan te, en 

la ma yo ría de los sis te mas eléc tri cos la ofer ta de elec tri ci dad de cor to pla zo es

tal que cuan do la ener gía es es ca sa pe que ñas caí das del con su mo pue den te ner

efec tos drás ti cos en la pro ba bi li dad de dé fi cit y el cos to del abas te ci mien to

eléc tri co. Así, aun que la elas ti ci dad de la de man da por ener gía eléc tri ca pue -

de pa re cer pe que ña si se la com pa ra con la de otros bie nes, en la prác ti ca es

gran de pa ra los ór de nes de mag ni tud re le van tes en el mer ca do eléc tri co.

¿Por qué se sue le creer que la res pues ta de la de man da a las va ria cio nes del 

pre cio de la elec tri ci dad no es re le van te? Tal vez una ra zón sea que la ma yo -

ría de los es tu dios mues tra que la elas ti ci dad de la de man da por ener gía eléc -

tri ca es pe que ña si se le com pa ra con la de otros bie nes. Por ejem plo, co mo
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se obser va en el cua dro 1, las es ti ma cio nes de la elas ti ci dad de cor to pla zo

ra ra vez arro jan nú me ros ma yo res de 0.5 en va lor ab so lu to y fre cuen te men te

son del or den de 0.1 o 0.2. De he cho, la es ti ma ción de la de man da re si den cial 

chi le na que usa mos en es te es tu dio in di ca que la elas ti ci dad a un mes se ría

ape nas de 0.0548 y la de lar go pla zo al re de dor de 0.39. A lo an te rior se le su -

ma que en ca si to dos los paí ses la ta ri fa eléc tri ca se re gu la y, nor mal men te, el

pre cio per ma ne ce fi jo por va rios me ses y no re fle ja las fluc tua cio nes de cor -

to pla zo de la dis po ni bi li dad de ener gía. Por eso, aun si la de man da res pon -

die ra al pre cio, po dría pa re cer que la res pues ta de los con su mi do res no es

muy re le van te por que el pre cio no va ría en pe rio dos cor tos y no pue de re -

fle jar la es ca sez re la ti va de la ener gía.

Sin em bar go, la creen cia pa sa por al to dos ca rac te rís ti cas em pí ri cas de la

in dus tria eléc tri ca. Una de ellas se ob ser va en la grá fi ca 1, que mues tra una

cur va de ofer ta ins tan tá nea de elec tri ci dad —el así lla ma do or den de mé ri -

to— y cla si fi ca las plan tas en or den cre cien te de cos tos de ope ra ción. En la

ma yo ría de los sis te mas eléc tri cos el cos to mar gi nal ins tan tá neo au men ta

len ta men te has ta po co an tes de al can zar la ca pa ci dad ins ta la da, pe ro cer ca de

la ca pa ci dad ins ta la da au men ta rá pi da men te y muy pron to lle ga al cos to

de falla —el va lor de la pér di da de bie nes tar que pa de cen los usua rios cuan do

se ra cio na la elec tri ci dad—, el que fá cil men te pue de ser tres o cua tro ve ces

más al to que el cos to pro me dio de pro du cir ener gía. La se gun da ca rac te rís -

ti ca em pí ri ca es que en la in dus tria eléc tri ca ocu rren dé fi cit de po ten cia o

de ener gía.1 Es cier to que, a me nos que los pre cios va ríen en tiem po real, la

de man da ins tan tá nea por po ten cia no pue de res pon der a las va ria cio nes del

cos to de ge ne rar ener gía.2 Pe ro, al mis mo tiem po, tam bién ocu rren con cier -
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1 La po ten cia es la ca pa ci dad ins tan tá nea de de sa rro llar tra ba jo me cá ni co, y se mide en watts (W). La
ener gía es el uso o ge ne ra ción de po ten cia en un pe rio do y se mide en watts por hora o watts/hora (Wh).
Así por ejem plo, una am po lle ta de 100 W de po ten cia con su me 50 Wh de ener gía si está en cen di da por me -
dia hora. Un ki lo watt (KW) son 1 000 watts; un me ga watt (MW) son 1 000 KW y un gi ga watt (GW) son 1 000 MW.

2 Sin em bar go, al gu nos es tu dios han es ti ma do qué ocu rri ría si los pre cios pu die ran va riar más fre -
cuen te men te. Por ejem plo, Kirs chen et al (2000) su po nen que los pre cios por hora pa san di rec ta men te
a los con su mi do res y mues tran como la elas ti ci dad pre cio de la de man da se pue de con si de rar en la pro -
gra ma ción de la ge ne ra ción y en la de ter mi na ción de los pre cios. Bom pard et al (2000) mues tran que en
un sis te ma de tras mi sión de ac ce so abier to, el ope ra dor pue de ma ne jar me jor la con ges tión del sis te ma
cuan do la de man da res pon de al pre cio. Li je sen (2007) es ti ma la elas ti ci dad pre cio de la de man da co -
rrien te y en cuen tra que es bas tan te baja, lo que de bie se es ti mu lar la in ver sión en ca pa ci dad para la pun -
ta en la que las ren tas pro ve nien tes de la es ca sez de bie sen ser al tas. Ai res et al (2002) es tu dian el efec to
de los pre mios en di ne ro que ofre cen los dis tri bui do res en Bra sil cuan do el pre cio ins tan tá neo es alto.
Otra se rie de es tu dios mues tra que la com pe ten cia es más in ten sa y que los pre cios son más ba jos cuan -
to más elás ti ca es la cur va de de man da: Rui bal y Ma zumb dar (2008), Bom pard et al (2007a, b), Ahn y
Nie me yer (2007) y Chang (2007).
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CUADRO 1. La elasticidad de la demanda por energía

(1)
Estu dio

(2)
Elas ti ci dad de cor to 

pla zo

(3)
Elas ti ci dad

de lar go pla zo

Aus tra lia Wood land (1993) 1.113 —

Ca na dá Elka fif (1992) 0.147 0.697

CCEAG Al Fa ris (2002) 0.04/0.18 —

Chi pre Za cha ria dis y Pas hour ti dou
 (2007)

— 0.3/0.4

Cos ta Rica West ley (1989) — 0.45

Di na mar ca Bjørner y Jen sen (2002) 0.479 —

Esta dos Uni dos Fis her y Kay sen (1962) 0.15 —

Esta dos Uni dos Hout hak ker y Tay lor (1970) 0.13 1.89

Esta dos Uni dos Ander son (1973) — 1.12

Esta dos Uni dos Mount et al (1973) 0.14 1.2

Esta dos Uni dos Hout hak ker (1962) 0.89 —

Esta dos Uni dos Hout hak ker et al (1973) 0.9 1.02

Esta dos Uni dos Du bin y McFad den (1984) 0.197/.310

Esta dos Uni dos West ley (1988) — 0.99

Esta dos Uni dos Chang y Hsing (1991) 0.13/0.36 1.39

Esta dos Uni dos Jo nes (1995): log-li neal 0.05 0.207

Esta dos Uni dos Jo nes (1995): trans-log 0.276 0.201

Esta dos Uni dos Mad da la et al (1997) 0.15/0.21 0.22/1.03

Esta dos Uni dos Gar cía-Ce rrut ti (2000) 0.13 0.17

Esta dos Uni dos Reiss y Whi te (2005) 0.39 —

Fin lan dia Ilma kun nas y Törmä (1989) 0.73 —

Gre cia Do na tos y Mer gos (1991) 0.21 0.58

Gre cia Ca log hi rou et al (1997) 0.51 (ind) 0.77 (ind)

Ho lan da Boo ne kamp (2007) — 0.09/0.13 (hog)

Ho lan da Li je sen (2007): li neal 0.009 —

Ho lan da Li je sen (2007): log-li neal 0.03 —

India Fi lip pi ni y Pa chua ri (2002) 0.16/0.39 (hog) —

Israel Beens tock et al (1999) 0.124 (hog) —

Israel Beens tock et al (1999) 0.123 (ind) —

Mé xi co Bernd y Sa ma nie go (1984) — 0.47

Nue ve paí ses eu ro peos Hes se y Tark ka (1986) 0.14/0.49 —

Pa ra guay West ley (1984) — 0.56

Sui za Brännlund et al (2007) 0.24 (hog) —

Tai wán Hol te dahl y Loutz (2004) 0.15 (hog) 0.16 (hog)

Tres paí ses en de sa rro llo
 y Esta dos Uni dos

Roy et al (2006) — 0.8/1.76 (ind)



ta fre cuen cia epi so dios de es ca sez de ener gía, du ran te los cua les el sis te ma

ope ra cer ca de su ca pa ci dad má xi ma por va rios me ses o, in clu so, años.

Estas dos ca rac te rís ti cas em pí ri cas se com bi nan pa ra crear una apa ren te

pa ra do ja: una pe que ña elas ti ci dad de la de man da pue de ser su fi cien te pa ra

ob te ner gran des caí das de la pro ba bi li dad de dé fi cit y del cos to de ope ra ción 

del sis te ma du ran te epi so dios de es ca sez de ener gía. En efec to, du ran te es tos 

epi so dios el pre cio de la ener gía pue de au men tar con si de ra ble men te y ge ne -

rar una pe que ña caí da del con su mo du ran te va rios me ses, la que, ha bi da

con si de ra ción de las ca rac te rís ti cas de la ofer ta eléc tri ca, pue de dis mi nuir de

ma ne ra drás ti ca la pro ba bi li dad de dé fi cit y el cos to de ope ra ción del sis te -

ma. Cuan do ocu rrió la cri sis del gas ar gen ti no, el ajus te del sis te ma eléc tri co

chi le no fue apro pia do pa ra ilus trar nues tro pun to cuan ti ta ti va men te. Has ta

2004 una bue na par te de la ge ne ra ción y el sis te ma se ex pan día ca si de mo do

ex clu si vo con ci clos com bi na dos que que ma ban gas na tu ral im por ta do des -

de Argen ti na me dian te ga so duc tos. A par tir de ma yo de 2004 el go bier no

ar gen ti no co men zó a cor tar uni la te ral men te el su mi nis tro de gas, con ge ló

los per mi sos de ex por ta ción y de se chó el pro to co lo que ha bía fir ma do en

1995.3 La in cer ti dum bre ini cial so bre la du ra ción de los cor tes (los que al fi -

nal de vi nie ron en per ma nen tes), un de fec to del sis te ma de pre cios re gu la dos 

chi le no y las de mo ras del re gu la dor en apli car los cam bios le ga les in tro du ci -

dos en ene ro de 2005, re tra sa ron las in ver sio nes. Al mis mo tiem po, y co mo

con se cuen cia del re tra so, el pre cio re gu la do de la ener gía que pa gan los

usua rios co men zó a au men tar. En esas con di cio nes no es sor pren den te que

mu chos es ti ma ran que la pro ba bi li dad de dé fi cit au men ta ría a montos sin

precedentes.

Sin em bar go, las es ti ma cio nes de la pro ba bi li dad de dé fi cit se ba sa ban en

pro yec cio nes de cre ci mien to del con su mo que sos la ya ban que la can ti dad

de man da da res pon día al pre cio. Nues tro es tu dio, vuel ve a cal cu lar las pro -

ba bi li da des de dé fi cit pro nos ti ca das en 2006, ajus tan do las pro yec cio nes de

cre ci mien to del con su mo. Mos tra mos que el au men to de los pre cios, com -

bi na do con una pe que ña elas ti ci dad de la de man da men sual por ener gía

(0.0548 en va lor ab so lu to), era su fi cien te pa ra re du cir mu cho la pro ba bi li -

dad de dé fi cit men sual y re tor nar la a ni ve les nor ma les. Más aún, si se sos la ya 

el efec to de los ma yo res pre cios en el con su mo, el cos to mar gi nal se so bres -

ti ma en 32% y el cos to de ope ra ción es pe ra do en 41 por cien to.
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3 Véa se la cri sis del gas na tu ral ar gen ti no en Ga le to vic et al (2004) y en la co lec ción de es tu dios com -
pi la da por Dom per y Cor tés (2008).



El tra ba jo se or ga ni za co mo si gue. La sec ción I des cri be el sis te ma de pre -

cios en Chi le. La sec ción II pre sen ta la me to do lo gía em plea da en es te es tu dio.

En la sec ción III se ofre ce los re sul ta dos. En sen dos apén di ces des cri bi mos

las re glas que se usan pa ra de ter mi nar los pre cios re gu la dos de la elec tri ci -

dad y el mo de lo de des pa cho Omsic, que ocu pa mos pa ra si mu lar la ope ra -

ción del sis te ma chi le no.

I. EL MERCADO ELÉCTRICO CHILENO

En el sis te ma eléc tri co chi le no in te rac túan tres mer ca dos a los que con cu rren

ge ne ra do res, dis tri bui do res y usua rios para in ter cam biar ener gía y po ten -

cia: i) el mer ca do de in ter cam bios ins tan tá neo o spot; ii) el mer ca do re gu la -

do, en el que las dis tri bui do ras com pran por me dio de con tra tos de me dia no 

y lar go pla zos al pre cio de nudo, fi ja do cada seis me ses por la Co mi sión Na -

cio nal de Ener gía (CNE), y iii) el mer ca do li bre, en el que los gran des usua -

rios pue den con tra tar con ge ne ra do res o dis tri bui do res en con di cio nes no

re gu la das de pre cios y ca li dad de su mi nis tro y los pre cios son li bres. A con -

ti nua ción des cri bi mos cada uno.

1 El mer ca do spot

Para ase gu rar que el sis te ma eléc tri co ope re al mí ni mo cos to, el Cen tro de

Des pa cho Eco nó mi co de Car ga (CDEC) dis po ne de las cen tra les en es tric to

or den de mé ri to. Pri me ro en tran en fun cio na mien to las cen tra les hi dráu li -

cas de pa sa da. Su cos to de ope ra ción es prác ti ca men te 0 por que no pue den

em bal sar agua. Por tan to, si el agua no se usa en el mo men to en que pasa por

la cen tral, se pier de. Si la can ti dad pro du ci da por cen tra les de pa sa da no es

su fi cien te, en tran en ope ra ción las cen tra les tér mi cas en or den cre cien te de

cos tos de ope ra ción. El cos to de ope ra ción de cada cen tral tér mi ca de pen de

del pre cio del com bus ti ble que que ma y de la efi cien cia con que trans for ma

ca lor en ener gía.4 Como se ob ser va en la grá fi ca 1, el or den de mé ri to di bu ja

una cur va de ofer ta.

Las ór de nes del CDEC son obli ga to rias e in de pen dien tes de los con tra tos

de co mer cia li za ción de ca da em pre sa. Por ello, es fre cuen te que exis tan trans -
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4 Las cen tra les hi dráu li cas con em bal ses pue den al ma ce nar agua y sus ti tuir ge ne ra ción tér mi ca. Por
tan to, el cos to de opor tu ni dad de ge ne rar con agua em bal sa da hoy es no sus ti tuir ge ne ra ción tér mi ca
ma ña na. Por ello, este cos to de opor tu ni dad de pen de rá de la es ca sez o abun dan cia del agua.



fe ren cias en tre ge ne ra do res, las que se va lo ran al cos to mar gi nal ins tan tá neo

del sis te ma. Esta se pa ra ción en tre des pa cho y con tra tos per mi te que el sis te -

ma mi ni mi ce el cos to to tal de pro duc ción en ca da ins tan te. Por ejem plo,

con si de re mos un ge ne ra dor que ha con tra ta do la ven ta de ener gía pe ro que

por te ner un cos to mar gi nal de pro duc ción al to no se rá des pa cha do. Este

ge ne ra dor es ta obli ga do a com prar a ge ne ra do res de me nor cos to de ope ra -

ción pa ra cu brir su dé fi cit. Pe se a ser obli ga to ria, la tran sac ción es co mer -

cial men te atrac ti va pa ra es te ge ne ra dor, por que le per mi te com prar ener gía

de pro duc to res con me nor cos to de ope ra ción que el pro pio. Men sual men te 

el CDEC en tre ga un sal do de com pras y ven tas en tre ge ne ra do res.

2. El mer ca do re gu la do

a) El pre cio de nudo de la ener gía. El pre cio spot está su je to a gran des va ria -

cio nes, aun du ran te pe rio dos cor tos (véa se la grá fi ca 2). Cuan do se hizo la

ley en 1982 se pen só que las va ria cio nes de esa mag ni tud eran ina cep ta bles

para usua rios re si den cia les y em pre sas pe que ñas. Por eso se re gu ló el pre cio
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GRÁFICA 1. Por qué una “pe que ña” elas ti ci dad de la de man da

es “gran de” en la in dus tria eléc tri ca
a

a Se mues tra por qué pe que ñas va ria cio nes del con su mo pue den cam biar mu cho la pro ba bi li dad de
dé fi cit o el cos to mar gi nal de la ener gía. En los sis te mas eléc tri cos el cos to mar gi nal ins tan tá neo au men -
ta len ta men te, por que la ma yo ría de las uni da des de ge ne ra ción se ins ta lan para ser vir con su mos que
es ta rán ahí du ran te la ma yor par te del tiem po. Por eso, son cen tra les de alto cos to de ca pi tal pero bajo
cos to de ope ra ción. Sin em bar go, cuan do el con su mo ins tan tá neo es cer ca no a la ca pa ci dad del sis te ma,
el cos to mar gi nal au men ta rá pi da men te, por que el cos to de ope ra ción de las uni da des de re ser va, que se
usan con poca fre cuen cia, es alto. Por eso, cuan do el sis te ma ope ra cer ca de la ca pa ci dad la ma yor par te
del tiem po, pe que ñas va ria cio nes del con su mo afec tan mu cho la pro ba bi li dad de dé fi cit y el cos to mar -
gi nal de la ener gía.



al cual los dis tri bui do res la ven de rían a los usua rios cuya po ten cia ins ta la da

era me nor que dos MW, lí mi te que se dis mi nu yó a 500 KW en ene ro de 2005.5

Poco más de dos ter cios de la ener gía pro du ci da en el SIC se ven de por dis tri -

bui do ras. El res to lo ven den los ge ne ra do res di rec ta men te a unos 50 clien tes 

de gran ta ma ño. Las ven tas de ge ne ra do res a dis tri bui do res se va lo ran al

pre cio de nudo, fi ja do cada seis me ses en abril y oc tu bre.

Pa ra fi jar el pre cio de nu do la CNE uti li za un mo de lo de pro gra ma ción di -

ná mi ca dual es to cás ti ca, mul ti no dal y mul tiem bal se OSE 2000 (por ope ra -

ción de sis te mas eléc tri cos 2000). So bre la ba se de pro yec cio nes de la

de man da por ener gía y po ten cia de pun ta pa ra los pró xi mos diez años, es te

mo de lo en cuen tra el uso óp ti mo del agua del la go La ja, las cen tra les exis ten -

tes, la en tra da óp ti ma de cen tra les en el ho ri zon te de diez años y las lí neas de 

tras mi sión tron cal pro yec ta das.6 La in cer ti dum bre hi dro ló gi ca se mo de la

con 40 hi dro lo gías su pues tas equi pro ba bles. En el apén di ce 1 se ex pli ca el

pro ce di mien to me dian te el cual se cal cu la el pre cio de nu do.

b) El pre cio de nu do de la po ten cia. El pre cio nu do de la po ten cia es igual

al cos to anua li za do de la tur bi na diesel que ope ra en la ho ra pun ta. El pre cio

nu do de la ener gía es igual al cos to mar gi nal es pe ra do del sis te ma pa ra los

pró xi mos cua tro años, aun que es te gua ris mo que da aco ta do por una ban da
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(Dó la res de mayo de 2009/MWh)

5 Dos MW equi va len a un cen tro co mer cial pe que ño. 500 KW equi va len apro xi ma da men te a un ho tel
gran de, un su per mer ca do o un edi fi cio de oficinas.

6 Este plan, que es sólo in di ca ti vo, se co no ce por plan de obras. Es im por tan te no tar que la ley no
im po ne obli ga cio nes de in ver sión en generación.



de ter mi na da por el pre cio pro me dio que pa gan los usuarios no regulados

(véase el apéndice 1).

c) El pre cio que pa gan los usua rios. Los usua rios re gu la dos pue den ele gir

en tre di fe ren tes ta ri fas se gún su vol ta je. La dis tin ción ca rac te rís ti ca es en tre

usua rios de al ta ten sión (AT) y usua rios de ba ja ten sión (BT). Los usua rios

re gu la dos de cier to ta ma ño pa gan los pre cios de nu dos de la ener gía ( )p e
n  y

la po ten cia ( ).pp
n  Ade más, es tos usua rios son ser vi dos por un dis tri bui dor y,

por lo mis mo, de ben pa gar los cos tos de la dis tri bu ción, el así lla ma do VAD o 

va lor agre ga do de dis tri bu ción. Por úl ti mo, de ben pa gar un car go por tras -

mi sión por KWh t. Así, los usua rios re gu la dos pa gan

E p D pi e e
n

i i p p
n

i( )l t l+ + + VAD

Aho ra bien, cuan do se ela bo ran las ta ri fas eléc tri cas en 1982 los me di -

do res que per mi tían me dir el con su mo ho ra a ho ra eran muy ca ros. Por ello

se de ci dió que los con su mi do res re si den cia les y co mer cia les pa ga rían un

pre cio úni co por ener gía. Pa ra trans for mar el pa go por KW de po ten cia en

uno de ener gía, se es ti ma un fac tor de car ga y. De ma ne ra si mi lar se uti li za

un fac tor de res pon sa bi li dad d pa ra trans for mar el pa go por KW de VAD a un

equi va len te por KWh. Así, los con su mi do res pe que ños pa gan la así lla ma da

ta ri fa BT1

BT VAD1 º + + +l yl t de e
n

p p
n

i ip p

3. Los usua rios no re gu la dos

Los usua rios no re gu la dos le com pran di rec ta men te a los ge ne ra do res y pa -

gan los pre cios de mer ca do por ener gía ( )p e
m  y po ten cia ( ).p p

m  Tam bién de -

ben pa gar un car go por tras mi sión por KWh ( ).t  Así, de fi nien do l e  como las

pér di das de ener gía y l p  como las pér di das de po ten cia, los con su mi do res

no re gu la dos pa gan

E p D pi e e
m

i i p p
m( )l t l+ +

en que Ei  co rres pon de a la ener gía con su mi da por el usua rio i y Di  de no ta la

car ga cuan do el sis te ma está en pun ta. Los usua rios no re gu la dos nor mal -

men te se co nec tan a la red de tras mi sión, por lo que no pa gan el car go por

dis tri bu ción.
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II. METODOLOGÍA

1. La de man da

a) La elas ti ci dad-pre cio de la de man da. En este ar tícu lo usa re mos la elas ti ci -

dad es ti ma da por Be na ven te et al (2005). Se gún ese es tu dio, la elas ti ci dad-

pre cio de la de man da de un mes es de -0.0548 y de -0.39 en el lar go pla zo.7

Esto sig ni fi ca, que si las ta ri fas au men ta ran per ma nen te men te 10% hoy, el

con su mo cae ría 0.548% al mes si guien te y  3.9% en el lar go pla zo. Así, Be -

na ven te et al (2005) es ti man que la de man da men sual por ener gía es

log log . log . log . loe A e et t t= + + -× × ×- -0 3296 0 5299 0 05481 2 g pt - 1 (1)

en que p es el pre cio de la ener gía y A in clu ye a los res tan tes fac to res que

afec tan la de man da, los que se su po nen cons tan tes. Si su po ne mos que los

con su mi do res con su mían e e0 1 100= =-  cuan do el pre cio era p y el pre cio

au men ta des de p a p p+ D , en ton ces al mes si guien te la can ti dad de man da da

será

log log . log . log . log(e A1 0 3296 100 0 5299 100 0 0548= + + -× × × p p+ D )

Si este cam bio se man tie ne, al cabo de dos me ses el con su mo será

log log . log . log . log(e A e p2 10 3296 0 5299 100 0 0548= + + -× × × + Dp)

y así su ce si va men te. Lue go

D De p p e( , )1 1001+ = -

es la caí da por cen tual del con su mo du ran te el pri mer mes; de ma ne ra si mi lar,

D De p p e( , )2 1002+ = -

es la caí da por cen tual to tal del con su mo du ran te el pri mer y el se gun do mes

si el pre cio du ran te t = 0 y t =1  se man tie ne en p p+ D , y en n me ses la caí da

to tal del con su mo es
D De n p p en( , )+ = -100

Así, la elas ti ci dad pre cio de la de man da n me ses des pués del cam bio en pre -

cios es 
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7 La es ti ma ción es de la de man da re si den cial, mien tras que no so tros ajus ta mos la pre dic ción de
con su mo agra ga do. Sin em bar go, el ob je ti vo de nues tro ejer ci cio es ilus tra ti vo, no pretende ser preciso.



D D

D

e n p p

p

p

( , )+

y en este caso se pue de mos trar que esto es

lim
( , )

.
n

e n p p

p

p
® ¥

+
»

D D

D
0 39

b) Ajus te de una pro yec ción de de man da. Fal ta ana li zar cómo usar (1)

para ajus tar la pro yec ción de con su mo que cuan do se sos la ya la res pues ta a

los cam bios de pre cio. Es fá cil ob ser var que, da dos e-1 y e-2 , se pue de su po -

ner que la pre dic ción de e0  vie ne dada por

log log . log . log . loge A e e0 0 0 3296 0 5299 0 05482 1= + + -× × ×- - p0

en que p 0  co rres pon de al pre cio en el pe rio do 0. Dado que e-2 ,  e-1 y p 0son

co no ci dos, es po si ble ob te ner el pa rá me tro A0 im plí ci to en la pre dic ción de e0.

De ma ne ra si mi lar, como la pre dic ción de con su mo sos la ya el efec to que pue -

de te ner el pre cio en la can ti dad de man da da, se pue de su po ner que e0  sa tis fa ce

log log . log . log . loge A e e1 1 10 3296 0 5299 0 05480= + + -× × ×- - p 0

y así ob te ner A1. Con el mis mo pro ce di mien to se pue de ob te ner toda la se -

cuen cia ( , , ... , ).A A An0 1  Aho ra bien, dada una pre dic ción exó ge na de los pre -

cios ( , , ... , )p p p n1 2  es fá cil ob te ner las pre dic cio nes ajus ta das ( , $ , ... , $ )e e en0 1

que sa tis fa cen

log $ log . log . log . loe A e e1 1 10 3296 0 5299 0 05480= + + -× × ×- - g

log $ log . log . log $ .

p

e A e e

0

02 2 10 3296 0 5299 0 05= + + -× ×- -

M
48

0 3296 0 5299

1

2

×

× ×= + +-

log

log $ log . log $ . log $

p

e A e en n n n - - ×1 0 0548. log pn

Nó te se que, en prin ci pio, se de be ría con si de rar que el cam bio del con su mo

cau sa do por el cam bio del pre cio po dría cau sar ajus tes adi cio na les, si los ge -

ne ra do res se mue ven a lo lar go de una cur va de ofer ta con pen dien te. Si así

fue ra, los pre cios pro yec ta dos de be rían usar se para re cal cu lar el con su mo y

así su ce si va men te has ta que el sis te ma con ver ja. Sin em bar go, du ran te el pe -

rio do que nos ocu pa aquí esas rea li men ta cio nes se pue den pa sar por alto

por que los pre cios al con su mi dor evo lu cio na ron y evo lu cio na rán exó ge na -

men te de ter mi na dos por el te cho de la ban da de pre cios, se gún se ex pli ca en

el apén di ce 1.
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2. Si mu lar la ope ra ción del sis te ma eléc tri co chi le no

a) La va ria bi li dad hi dro ló gi ca. El SIC está su je to a un im por tan te ries go hi -

dro ló gi co por que gran par te de la ener gía se ge ne ra en plan tas hi droe léc tri -

cas que, con la ex cep ción del lago Laja, no tie nen ca pa ci dad su fi cien te de

re gu la ción in te ra nual y su ge ne ra ción de pen de prin ci pal men te de los cau da -

les afluen tes de cada año.8 La grá fi ca 3 mues tra la can ti dad de ener gía que se

podría ha ber ge ne ra do en el SIC con las cen tra les hi droe léc tri cas ac tual men te

insta la das y los cau da les que hu bie ran re ci bi do du ran te cada uno de los años 

hi dro ló gi cos en tre 1962-1963 y 2001-2002.9 Si se con si de ra que el con su mo

anual que se pro yec tó para 2006 fue al re de dor de 40 mil GWh,10 se pue de apre -

ciar que en un año muy hú me do (como 1972-1973) más de 80% de la can ti -

dad de man da da pue de ser sa tis fe cha con ge ne ra ción hi dráu li ca. En un año

de hi dro lo gía pro me dio, la ge ne ra ción hi dráu li ca per mi te abas te cer poco

más de 58% de la can ti dad de man da da (al re de dor de 23 mil GWh), mien tras

que en un año muy seco como 1968-1969 o 1998-1999, ape nas algo más que de  

10 500 GWh o 26% de la can ti dad de man da da es abas te ci da con ge ne ra ción
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GRÁFICA 3. Energía hidráulica afluente al SIC  (1962-1963 a 2001-2002)

(GW/h)

FUENTE: Ma tri ces de ener gía ge ne ra ble 2006, CDEC-SIC.

8 Por ca pa ci dad de re gu la ción se en tien de el pe rio do ne ce sa rio para va ciar el em bal se. El lago Laja
tie ne ca pa ci dad de re gu la ción in te ra nual, pues to ma ría al re de dor de tres años ge ne rar todo su con te ni do.

9 El ejer ci cio su po ne que los em bal ses par ten y ter mi nan el año hi dro ló gi co en el mis mo ni vel, vale
de cir las cen tra les ge ne ran todo el flu jo de agua que reciben.

10 Se con si de ra ron las ven tas, pro yec ta das por la Co mi sión Na cio nal de Ener gía (CNE) en abril de
2006, más las pér di das por tras mi tir la ener gía ha cia los cen tros de con su mo.



hi dráu li ca. Vale de cir, en un año muy seco de sa pa re ce más de la mi tad de la

ener gía hi dráu li ca dis po ni ble nor mal men te.

El efec to de la va ria bi li dad hi dro ló gi ca se pue de ate nuar al ma ce nan do

agua en em bal ses (prin ci pal men te el la go La ja) o ins ta lan do cen tra les tér mi -

cas de re ser va; am bas op cio nes se usan en Chi le. Sin em bar go, no se ría ra zo -

na ble ins ta lar su fi cien te ca pa ci dad co mo pa ra com pen sar cual quier se quía,

por que per ma ne ce ría ocio sa ca si to do el tiem po. Por ello, en Chi le cen tral es 

ine vi ta ble que de vez en cuan do ocu rran años en que el con su mo de ba dis -

mi nuir a con se cuen cia de una hi dro lo gía muy se ca. El mo de lo PLP,11 que

ocu pa el CDEC-SIC pa ra pla near la ope ra ción de cor to pla zo del sis te ma, re -

co no ce es te he cho fun da men tal y ope ra el sis te ma pa ra mi ni mi zar el cos to

so cial es pe ra do de abas te ci mien to y dé fi cit (o fa lla).

La prin ci pal di fi cul tad pa ra es ti mar la pro ba bi li dad de dé fi cit con sis te en -

ton ces en que las cen tra les del la go La ja se de ben ope rar óp ti ma men te, es

de cir, pa ra mi ni mi zar el cos to so cial es pe ra do de abas te ci mien to y fa lla. El

pro ble ma com pu ta cio nal es com ple jo por que el em bal se del La ja es de ta -

ma ño tal que per mi te tras pa sar agua de un año a otro (de ahí que se di ga que

tie ne ca pa ci dad de re gu la ción in te ra nual). El be ne fi cio de ha cer lo es sus ti -

tuir ge ne ra ción tér mi ca fu tu ra y, fi nal men te, mi ti gar un dé fi cit o evi tar lo

por com ple to; el cos to es que se en ca re ce la ope ra ción hoy por que se pier de

la opor tu ni dad de sus ti tuir ge ne ra ción tér mi ca. Por eso, es ne ce sa rio uti li zar 

un mo de lo que op ti me el uso del agua del la go La ja. Tam bién ocu rre que la

hi dro lo gía es alea to ria: co mo vi mos hay una ga ma de po si bles hi dro lo gías,

unas muy se cas, otras me dia na men te abun dan tes y otras muy abun dan tes.

Y ca da vez que se de ci de cuán ta agua del La ja se de be usar hay que con si de -

rar que no se sa be qué tan abun dan te o se ca se rá la hi dro lo gía en el fu tu ro.

b) El mo de lo de des pa cho hi dro tér mi co. Pa ra es ti mar la pro ba bi li dad de

dé fi cit du ran te los si guien tes cin co años hi dro ló gi cos usa mos el mo de lo

Omsic (véa se en el apén di ce 2 una des crip ción por me no ri za da). El CDEC

usó es te mo de lo has ta po co tiem po atrás pa ra ope rar el sis te ma. En tér mi nos 

sim ples, el mé to do se gui do por es te mo de lo es el si guien te (los de ta lles es tán 

en el apén di ce 2). Lue go de ob te ner el uso óp ti mo del la go La ja pa ra ca da

po si ble ni vel de co ta (va ria ble de es ta do) y pa ra ca da una de las hi dro lo gías

de la es ta dís ti ca, sor tea mos alea to ria men te mil se cuen cias de hi dro lo gías.12

Grosso mo do, en ca da sor teo se eli ge una de las 40 hi dro lo gías de la es ta dís ti -
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11 Si glas de pro gra ma ción de lar go pla zo.
12 Las así lla ma das eta pas de op ti ma ción y si mu la ción se des cri ben y ex pli can en el apéndice 2.



ca mes a mes. Lue go, pa ra ca da una de las mil se cuen cias si mu la mos la ope -

ra ción óp ti ma del sis te ma mes a mes. De ca da una de las mil si mu la cio nes

com pu ta mos la ener gía fa lla da, y lue go re gis tra mos los si guien tes es ta dís ti -

cos pa ra ca da mes del año hi dro ló gi co res pec ti vo: i) la ener gía to tal fa lla da

en pro me dio en las mil si mu la cio nes (en GWh); ii) su des via ción es tán dar; iii) 

la frac ción de si mu la cio nes en que ocu rrió un dé fi cit de al me nos 1% de la

de man da, es de cir la pro ba bi li dad de que ocu rra un dé fi cit; iv) la co ta pro -

me dio del la go La ja; v) el cos to mar gi nal pro me dio en dó la res/MWh.

Es im por tan te ad ver tir que en es te tra ba jo es ta mos es ti man do la pro ba bi -

li dad de un he cho (el dé fi cit eléc tri co) con dos pro yec cio nes de con su mo.

Este ejer ci cio es dis tin to de la tra di cio nal pro yec ción eco no mé tri ca, en que

se com pa ra el va lor predicho con el que se materializó.

III. RESULTADOS

A con ti nua ción mos tra mos los re sul ta dos. Con la in for ma ción dis po ni ble en

abril de 2006 si mu la mos la ope ra ción del sis te ma du ran te los si guien tes cin co

años hi dro ló gi cos, de 2006-2007 a 2010-2011. La pri me ra si mu la ción su po ne

que el con su mo no res pon de al pre cio. La se gun da si mu la ción su po ne que el 

con su mo res pon de se gún las elas ti ci da des es ti ma das por Be na ven te et al (2005).

1. Pre cios

La grá fi ca 4 mues tra las ta ri fas pa ga das por clien tes fi na les des de 2004 y las

pro yec ta has ta 2011. La lí nea de guio nes mues tra el pre cio de nudo de la

ener gía ( );p e
n  la lí nea con ti nua mues tra la ta ri fa BT1. Como se dijo lí neas arri -

ba, en tre 2006 y 2011 la evo lu ción de esta ta ri fa que dó de ter mi na da por la

evo lu ción del te cho de la ban da, el que evo lu cio na rá exó ge na men te. Tal

como se ob ser va en la grá fi ca, el pre cio de la ener gía co men zó a au men tar en

abril de 2004. El pre cio de nudo au men tó 47% en tre mar zo de 2004 y abril

de 2006; la ta ri fa BT1 au men tó sólo 16%, en bue na par te por que la ener gía

sólo re pre sen ta al re de dor de 45% de su cos to to tal. Tal como se ob ser va en

la grá fi ca, en 2006 se es pe ra ba que las al zas de pre cio ter mi na sen en 2007.

2. Can ti da des

En abril de 2006 la CNE pro yec tó que el con su mo de ener gía cre ce ría al re de -

dor de 7% por año. La grá fi ca 5 mues tra la pro yec ción de la CNE (lí nea cla ra) 
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y la pro yec ción ajus ta da (lí nea os cu ra). Ambas lí neas coin ci den en abril de

2006, la fe cha ini cial. Se gún la pro yec ción ajus ta da el con su mo cre ce ría más

len to du ran te 2006 y 2007. Por eso, des de 2008 el con su mo se ría al re de dor

de 10% me nor, unos 300 GWh cada mes, más o me nos lo mis mo que con tar

con una cen tral adi cio nal. Con todo, y tal como se ob ser va en el cua dro 2, a

par tir de 2009 las ta sas de cre ci mien to vol ve rían a coin ci dir, por que para en -

ton ces el efec to del au men to de pre cios ya es ta ría ab sor bi do por la de man da. 

Pero nó te se que el con su mo cae per ma nen te men te.
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3. Magni tud y pro ba bi li dad del dé fi cit

La grá fi ca 6 com pa ra las pro ba bi li da des men sua les de dé fi cit con la pro yec -

ción de la CNE (lí nea cla ra) con aque llas que se ob tie nen con la pro yec ción

de con su mo ajus ta da (lí nea os cu ra). Cuan do la pro ba bi li dad de dé fi cit en un 

mes dado coin ci de, en ton ces en la grá fi ca sólo se ve la lí nea os cu ra. Con la

pro yec ción de la CNE la pro ba bi li dad men sual de dé fi cit su pe ra re pe ti da -

men te el 5%, mag ni tud que rara vez se ob ser va ba an tes de la cri sis del gas ar -

gen ti no (véa se Ga le to vic et al, 2002). El efec to del me nor cre ci mien to de la
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CUADRO 2. Pro yec ción CNE y ayustada

CNE
a Ajus ta dab

(1)
Con su mo

(GWh)

(2)
Tasa de cre ci mien to

(por cen ta je)

(3)
Con su mo

(GWh)

(4)
Tasa de cre ci mien to

(por cen ta je)

2006 38 412 37 774

2007 41 443 7.90 38 823 2.70

2008 44 800 8.10 40 915 5.40

2009 48 250 7.70 44 075 7.70

2010 51 482 6.70 47 906 8.70

Fuen tes: CNE (2006) y cálcu los de los au to res.
a Las pér di das se su po nen igua les a 4.1% de lo tras mi ti do,  el pro me dio en tre 1996 y 2005. La CNE

es ti mó el con su mo de 2006 en 38 480 GWh. No so tros co rre gi mos esta es ti ma ción con in for ma ción real
de ven tas del pri mer tri mes tre de 2006.

b Esta es la pro yec ción de la CNE, ajus ta da para el oto ño por los ma yo res pre cios, su po nien do las
elas ti ci da des de cor to y lar go pla zos igua les a las es ti ma das por Be na ven te et al (2005).
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de man da es no to rio. Con la ex cep ción de mar zo de 2007 y mar zo de 2010,

las pro ba bi li da des de dé fi cit caen a me nos de 3% en to dos los me ses, es de cir 

a mon tos si mi la res a los que se veían an tes que co men za ran los cor tes de gas

ar gen ti nos. Esto se debe prin ci pal men te a los 300 GWh men sua les de me nor

con su mo a par tir de 2008, equi va len tes a con tar con una cen tral adi cio nal.

4. Cos tos mar gi na les y de abas te ci mien to del sis te ma

El cua dro 3 com pa ra los cos tos mar gi na les del sis te ma. Con la de man da

ajus ta da el cos to mar gi nal es pe ra do es 77 dó la res/MWh; con la pro yec ción

de la CNE el cos to mar gi nal pro me dio es 102 dó la res/MWh, es de cir 32%

más. De ma ne ra si mi lar, el cos to to tal es pe ra do de ge ne ra ción con la pro yec -

ción de la CNE es 41% más alto que con la de man da ajus ta da. La ra zón se

pue de apre ciar en el cua dro 4: con la pro yec ción de la CNE es ne ce sa rio au -

men tar la ge ne ra ción tér mi ca en 18 por cien to.
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CUADRO 3. Cos tos mar gi na les del sistema

(Dó la res/MWh)

(1)
Pro yec ción

CNE

(2)
Pro yec ción

ajustada

(3)
Di fe ren cia (por cen ta je)

= (2)/(3)

2006 9.4 7.7 22

2007 11.4 8.1 41

2008 10.5 7.8 35

2009 11.0 8.0 38

2010 8.4 7.0 20

Pro me dio 10.2 7.7 32

CUADRO 4. Pro yec ción CNE y ajus ta da com pa ra das: Ge ne ra ción tér mi ca

y cos to de ge ne ra ción

(Dó la res/MWh)

Ma yor ge ne ra ción térmica Ma yo res costos

GWh Porcentaje  Millones de dólares Porcentaje

2006 1 079 9 117 28

2007 2 857 19 300 53

2008 4 339 26 388 52

2009 4 183 21 389 43

2010 3 544 15 273 30

To tal 16 002 18  1 466 41



APÉNDICE

1. Pre cios re gu la dos con la Ley Cor ta 2

De acuer do con la ley de 1982, el DFL ° 1-1982, las em pre sas dis tri bui do ras pue den

com prar ener gía y po ten cia a los ge ne ra do res a un pre cio má xi mo, o pre cio de nu -

do, el cual se rá in clui do en las ta ri fas fi na les. La CNE cal cu la sus dos com po nen tes,

ener gía y po ten cia, en abril y oc tu bre de ca da año.

Los pre cios de nu do se de ter mi nan en cua tro eta pas. Pri me ro se cal cu lan el pre -

cio me dio bá si co de la ener gía y el pre cio de nu do de la po ten cia. Se gun do, es tos

pre cios se com bi nan en un pre cio mo nó mi co equi va len te de ener gía que se com pa -

ra con el pre cio pa ga do por los usua rios no re gu la dos. Ter ce ro, se cal cu la el pre cio

de nu do mo nó mi co. Éste de be caer den tro de una ban da cen tra da en el pre cio pro -

me dio del mer ca do. Por úl ti mo, el pre cio de nu do de la ener gía se ob tie ne y fi ja co mo 

la ta ri fa que pa ga rán los usua rios re gu la dos. A con ti nua ción re vi sa re mos ca da uno

de es tos pa sos.

Pri mer pa so: Sean E t( ) la pro yec ción de con su mo de ener gía pa ra el pe rio do t, 

cmg( ( ); )E t q  el cos to mar gi nal del sis te ma en el pe rio do t si la ener gía pro du ci da es 

E t( ) y la hi dro lo gía es  q, y sea r = 10% la ta sa de des cuen to real. Así, el pre cio bá si co

de la ener gía, p
e
h , es

p E t e dt cmg E t E t e dte
b rt rt( ) ( ( ); ) ( )- -
ò ò=

é

ëê
ù

ûú0 0

4
0

4
E q (A1)

en que E0  es el ope ra dor de es pe ran za. Así, el pre cio bá si co de la ener gía es el pre cio

pro me dio que re sul ta en ob te ner el mis mo in gre so en va lor pre sen te que los ge ne -

ra do res hu bie ran ob te ni do ven dien do al cos to mar gi nal del sis te ma du ran te el ho ri -

zon te de cua tro años. Así, de (A1) se si gue que

p A cmg E t E t e dte
b rt=

é

ëê
ù

ûú
-

òE0
4

0
( ( ); ) ( )q

con

A E t e dtrt= é
ëê

ù
ûú

-
-

ò ( )
0

4 1

El pre cio de nu do de la po ten cia co rres pon de al cos to de in ver tir en tur bi nas die sel

que de ben ope rar en la pun ta. Este cos to co rres pon de a la su ma del cos to de la tur -

bi na ( )IT  y el cos to de la lí nea de tras mi sión ne ce sa ria pa ra co nec tar la a la red de al ta

ten sión ( ).IL  Ambos cos tos se des cuen tan su po nien do un pe rio do de re cu pe ra ción

de 18 años, un mar gen de re ser va a y una ta sa de des cuen to de 10% real. Es de cir

p
R

I Ip
n

T L= + +( ) ( )1
1

a

en que
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R e dtrtº
é

ëê
ù

ûú
-

-

ò0

18 1

Se gun do pa so: El pre cio mo nó mi co bá si co de ener gía se cal cu la co mo

p p p
f h

b
e
b

p
n= +

1 1

l

en que lf   co rres pon de al fac tor de car ga (que ha si do 74.4% en los re cién pa sa dos

pro ce sos ta ri fa rios) y h = 8760 12/   que co rres pon de al pro me dio de ho ras por mes.

Ter cer pa so: El pre cio mo nó mi co bá si co se com pa ra con la ban da. Sea

D =
-p p

p

b m

m

la di fe ren cia por cen tual en tre el pre cio mo nó mi co del mer ca do y el bá si co. Lue go,

el pre cio mo nó mi co se de ter mi na de acuer do con la si guien te ban da

p

p

p

p

n

m

b

m

=

+ >

- < <

- < -

( ) .

. .

( ) .

1 0 05

0 05 0 05

1 0 05

x

x

si

si

si

D

D

D

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Es de cir, si p b  cae den tro de la ban da, en ton ces es fi ja do co mo pre cio mo nó mi co.

Sin em bar go, si el pre cio mo nó mi co bá si co se sa le de la ban da por más de 5%, en -

ton ces el pre cio mo nó mi co se rá igual al te cho o pi so de la ban da. La mag ni tud del

fac tor de ajus te es tá de fi ni da por

x =

< <

- £ <

0 05 0 05 0 3

0 4 0 02 0 3 0 8

0 3 0

. . | | .

. | | . . | | .

.

si

si

si

D

D D

. | |8 £

ì

í
ï

î
ï D

Cuar to pa so: Fi nal men te, el pre cio nu do de la ener gía es

p
Ep Pp

Ee
n

n
p
n

=
-

Los pre cios de nu do re gu la dos son in di za dos men sual men te a las va ria cio nes de los 

pre cios de los com bus ti bles, el ni vel de los em bal ses y la in fla ción in ter na.

2. El mo de lo Omsic

En es ta sub sec ción des cri bi mos bre ve men te el pro ble ma de op ti ma ción di ná mi ca

es to cás ti ca que re suel ve el mo de lo Omsic y có mo se ocu pa lue go pa ra si mu lar la
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ope ra ción del sis te ma. El mo de lo tie ne dos eta pas, una de op ti ma ción y otra de si -

mu la ción. Des cri bi mos ca da una a con ti nua ción.

a) La eta pa de optimación. La eta pa de op ti ma ción con sis te en de ter mi nar la can -

ti dad óp ti ma de agua em bal sa da en el la go La ja que se de be usar pa ra ca da co ta po -

si ble del la go y ca da hi dro lo gía en ca da mes del ho ri zon te de pla nea ción (es de cir, el

pe rio do pa ra el cual se mi ni mi za el cos to de abas te ci mien to y fa lla, por lo re gu lar 10 

años). Pa ra op ti mar se ne ce si ta una pro yec ción de con su mo pa ra el ho ri zon te de

pla nea ción, la fe cha de en tra da de cen tra les nue vas y de sa li da de cen tra les por man -

te ni mien to pro gra ma do, el pre cio de los com bus ti bles que usan las cen tra les tér mi -

cas y la ener gía que apor ta ca da cen tral hi dráu li ca en ca da hi dro lo gía. Asi mis mo, el

con su mo pro yec ta do de ca da mes se di vi de en cin co blo ques de con su mo ho ra rios,

pa ra re co no cer que el con su mo no es igual en ca da mo men to del día y que só lo las

ener gías em bal sa das se pue den mo ver de una ho ra a otra. Una vez fi ja dos es tos su -

pues tos se asig na la ge ne ra ción hi dráu li ca de las cen tra les de pa sa da a los dis tin tos

blo ques (se gún el prin ci pio que agua que no se ge ne ra se pier de), la ener gía de los

em bal ses dis tin tos del La ja (se gún un or den de cla si fi ca ción que con si de ra la ca pa -

ci dad de re gu la ción de ca da em bal se y su je to a las res tric cio nes de po ten cia mí ni ma) y

lue go se op ti ma el uso del agua del la go La ja. Una vez de ter mi na do el uso del agua

del la go La ja que da de ter mi na da la ge ne ra ción tér mi ca y, fi nal men te, el dé fi cit.

i) Asig na ción de la ener gía de cen tra les hi dráu li cas de pa sa da y de em bal ses pe que -

ños. Pa ra ca da una de las 40 hi dro lo gías con si de ra das la op ti ma ción par te por res -

tar le al con su mo pro yec ta do de ca da mes (di vi di da en los res pec ti vos blo ques de

con su mo) la ener gía que apor tan las cen tra les hi dráu li cas de pa sa da (véa se grá fi ca

A1). Lue go se asig na la ener gía apor ta da por los cua tro em bal ses del SIC dis tin tos

del la go La ja (Col bún, Ci pre ses, Ca nu ti llar y la Ra pel). El prin ci pio es que el agua

de los em bal ses de be ría usar se pa ra igua lar los cos tos mar gi na les en tre blo ques.

Esto im pli ca que es tas cen tra les de em bal se ten de rán a fun cio nar en el blo que de

pun ta a ca pa ci dad ple na, y só lo el re ma nen te se pa sa rá al blo que si guien te y así su -

ce si va men te. El re sul ta do de es ta eta pa es una cur va de con su mo re si dual, que se

de be ser vir con la ener gía ge ne ra da en cen tra les tér mi cas y las cen tra les del la go La ja.

Adviér ta se que es te cálcu lo se de be re pe tir 40 ve ces pa ra ca da mes del ho ri zon te

de pla nea ción —es un cálcu lo pa ra ca da una de las 40 hi dro lo gías—. Por tan to, se

cal cu lan 40 cur vas de con su mo re si dual en ca da mes, una pa ra ca da hi dro lo gía; 

40 12 480´ =  con su mos re ma nen tes pa ra ca da año, y 480 ´ T  con su mos re si dua les

en to do el ho ri zon te de pla nea ción si és te es de T  años.

ii) Uso óp ti mo del agua del la go La ja. Una vez de ter mi na das los con su mos re si -

dua les se de ter mi na el uso óp ti mo del agua del la go La ja y, con si guien te men te, de

las cen tra les tér mi cas y el dé fi cit. Pa ra en ten der có mo se de ter mi na la ge ne ra ción
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del la go La ja, es con ve nien te ad ver tir que la op ti ma ción se ba sa en un prin ci pio y

lue go lo po ne en prác ti ca con un mé to do de cálcu lo de ter mi na do.

El prin ci pio es el si guien te: co mo se di jo lí neas arri ba, el agua del la go La ja se de -

be usar has ta que su va lor mar gi nal de hoy se igua le a su va lor mar gi nal de ma ña na.

El mé to do de cálcu lo con sis te en re sol ver un pro ble ma de pro gra ma ción di ná mi ca

es to cás ti ca, cu yo re sul ta do es un con jun to de ma tri ces que in di can la can ti dad óp ti -

ma de agua que se de be usar pa ra ca da com bi na ción de hi dro lo gía y de co ta del la go

La ja al ini cio de ca da mes.

La can ti dad óp ti ma de agua em bal sa da que se de be usar se en cuen tra cal cu lan do

el pun to de in ter sec ción en tre la cur va de cos to pre sen te y la cur va que re su me la in -

for ma ción del cos to fu tu ro de ge ne ra ción (véa se la grá fi ca A2). Por una par te, da do

el con su mo re si dual, el cos to mar gi nal de ope ra ción de la eta pa es fun ción de cre -

cien te de la ener gía ge ne ra da con cau da les del la go La ja, por que a me di da que se

ocu pa más agua se sus ti tu ye pro gre si va men te ge ne ra ción tér mi ca. Nó te se que la

po si ción de la cur va de cos to pre sen te de pen de del con su mo re si dual: cuan to ma -

yor sea el con su mo re si dual, ma yor se rá el cos to mar gi nal de ope ra ción pa ra ca da

ni vel de uso de ener gía del La ja. Por lo mis mo, la po si ción de es ta cur va de pen de de

la hi dro lo gía. Así, en ca da mes exis ten 40 de es tas cur vas, una pa ra ca da hi dro lo gía.

Por otra par te, exis te una re la ción di rec ta en tre el cos to fu tu ro de ge ne ra ción y el 
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GRÁFICA A1. Asignación de la energía de centrales de pasada

y del agua de los embalses
a

 a Se mues tra la asig na ción de la ener gía pro du ci da por cen tra les de pa sa da y del agua de em bal ses
pe que ños en tre los cin co blo ques de de man da. Toda la ge ne ra ción de cen tra les de pa sa da se ocu pa para
cu brir el con su mo que siem pre está pre sen te (con su mo de base). El agua de em bal ses pe que ños se usa
du ran te el blo que de pun ta; si hay plan tas de em bal se que fun cio nan a ca pa ci dad du ran te la hora pun ta,
el res to del agua se ge ne ra en el si guien te blo que. El con su mo re si dual (el área en blan co en la grá fi ca)
debe ser ge ne ra da por plan tas tér mi cas, plan tas hi dráu li cas que fun cio nan con el agua del lago Laja o,
even tual men te, un dé fi cit.



va lor que hoy tie ne man te ner una uni dad adi cio nal de agua en el la go La ja. El va lor

mar gi nal de un KWh adi cio nal en el La ja, al que lla ma re mos va lor del agua y de no ta -

re mos por l, es cre cien te con la can ti dad usa da hoy, por la sen ci lla ra zón que mien -

tras más agua se use hoy, me nor se rá la can ti dad de agua dis po ni ble en el fu tu ro (es

de cir, me nor se rá la co ta fi nal del la go La ja), lo que obli ga rá a usar más ge ne ra ción

tér mi ca.13 La po si ción de es ta cur va de pen de de la co ta ini cial del la go La ja y de la hi -

dro lo gía (la que de ter mi na cuan ta agua en tra en el la go), y por tan to hay (# )cotas ´ 40

cur vas de va lor del agua. La can ti dad óp ti ma de agua del La ja a ser usa da es la que

igua la am bos cos tos.

La cur va de cos to pre sen te es fá cil de ob te ner una vez que se co no cen el con su -

mo re si dual y las cen tra les tér mi cas dis po ni bles: da da la can ti dad de agua ex traí da

del La ja, el res to del con su mo se sir ve con ener gía tér mi ca, or de nán do se las cen tra -

les de me nor a ma yor cos to de ope ra ción. Sin em bar go, la cur va que re su me el va lor 

del agua es más di fí cil de ob te ner, por que es el re sul ta do de una op ti ma ción di ná mi -

ca es to cás ti ca, la que se ex pli ca a con ti nua ción.

La op ti ma ción con sis te en lo si guien te. Al fi nal del ul ti mo mes del ho ri zon te de

pla nea ción (lla mé mos lo T ) la co ta fi nal del em bal se del la go La ja (lla mé mos la cT )

pue de es tar en tre los 1 310 msnm y los 1 368 msnm. Pa ra ca da co ta fi nal cT Î [1 310,

1 368] exis te un va lor del agua aso cia do, al cual lla ma re mos lT Tc* ( ). En ge ne ral, es ta 

fun ción es de cre cien te en c: mien tras más agua con ten ga el em bal se, me nor es el va -

lor del agua [lí neas aba jo ex pli ca mos co mo se ob tie ne lT Tc* ( )]. Aho ra bien, pa ra

op ti mar el uso del la go La ja du ran te el mes T  es ne ce sa rio ob te ner la cur va de va lor
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GRÁFICA A2. El valor del agua del lago Laja
a

13 El va lor mar gi nal del agua es la de ri va da de la fun ción de cos to to tal de abas te ci mien to (la suma
del cos to to tal pre sen te y fu tu ro) que se ob tie ne de la ecua ción de Bell man aso cia da a la op ti ma ción di -
ná mi ca. Véa se más detalles en Olmedo (2001).



del agua (la cur va que apa re ce en la grá fi ca A2) pa ra ca da una de las 40 hi dro lo gías y

co ta ini cial del em bal se. Se pro ce de de la si guien te ma ne ra. La co ta fi nal del úl ti mo

mes T  es fun ción de la ex trac ción de agua y de las en tra das de agua. Si  cT - 1 es el va -

lor ini cial de la co ta del la go La ja, aj  el agua que en tra al em bal se cuan do la hi dro lo -

gía es hj  y eT  es la ex trac ción du ran te el mes T , en ton ces el afo ro del La ja al fi nal del

mes se rá
c c a cT T j T= + --1 (A2)

en que he mos usa do el he cho que la co ta ini cial en T es igual a la co ta fi nal en ( ),T- 1  

cT - 1.

Nó te se que de (A2) se de du ce que pa ra ca da hi dro lo gía hj  la co ta fi nal cT  es fun -

ción de la ex trac ción eT , la hi dro lo gía hj  por me dio de aj  y de la co ta ini cial cT - 1 , es

de cir una fun ción c e h cT j T( , , ).- 1  A su vez, ca da co ta fi nal tie ne aso cia do un va lor

del agua, lT Tc* ( ). Por tan to, a ca da ex trac ción del La ja en el úl ti mo mes se le pue de

aso ciar un va lor del agua com po nien do las fun cio nes, es de cir

l
l

T T j T
T T j T

e h c
c e h c

- -
-

º1 1
1

1 211
( ; , )

[ ( ; , )]

.

*

/

en que 111 2. /  con si de ra que los cos tos se ac tua li zan a ta sa 10% anual. lT T je h- 1 ( ; ,

cT - 1) es la cur va de va lor del agua al fi nal del mes T - 1, y, por en de, al prin ci pio del

mes T , si la hi dro lo gía es hj  y la co ta ini cial es cT - 1 (es de cir, es pa ra me tri za da por la 

hi dro lo gía y la co ta ini cial). Co mo se di jo lí neas arri ba, exis ten  (# )cotas ´ 40  cur vas 

de va lor del agua, una pa ra ca da com bi na ción de co ta e hi dro lo gía.

Aho ra bien, pa ra ca da com bi na ción ( , )h cj T - 1  de co ta al ini cio del mes T  e hi dro -

lo gía du ran te el mes T  (en que j = 1, 2, . . . , 40) re sul ta rá un uso óp ti mo del La ja 

e c hT T j
* ( , )- 1   (en que el as te ris co de no ta óp ti mo) y un va lor del agua al co men zar el

mes T, o, equi va len te men te, fi na les del mes ( ),T - 1  de fi ni do por

l lT T j T T T j j Tc h e c h h c- - - - -º1 1 1 1 1
* *( , ) [ ( , ); , ]

Nó te se que lT T jc h- -1 1
* ( , ) es el va lor tal que se igua la el cos to pre sen te con el va lor

del agua en la grá fi ca A2 por que e c hT T j
* ( , )- 1  es óp ti mo. 

Pa ra ca da com bi na ción ( , )c hT j- 1  es tos va lo res se pue den agru par en dos ma tri ces, 

res pec ti va men te [ ( , )]*ET Tc h- 1  y [ ( , )]*LT Tc h- -1 1  ca da una de or den (# ).cotas ´ 40

Por ul ti mo, pa ra ca da co ta se pue de cal cu lar el va lor pro me dio del agua em bal sa da

en el la go La ja al fi nal del mes T - 1, que es igual a

l lT T T T j
j

c c h- - - -
=

= å1 1 1 1
1

40
1

40
* *( ) ( , ) (A3)
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y cu ya im por tan cia se ob ser va líneas aba jo. Nó te se que lT Tc- -1 1
* ( ) tam bién es de -

cre cien te en el ni vel de la co ta, por que ca da uno de los lT T jc h- -1 1
* ( , ) lo es.

Pa ra los res tan tes me ses ( , , ... , )1 2 1T -  la fun ción de va lor del agua se ob tie ne de

la op ti ma ción. ¿Có mo? Si el mes t cae en tre abril y sep tiem bre (la épo ca de llu via

en la cor di lle ra de Chi le cen tral) se le aso cia a ca da co ta fi nal del mes t -1 su va lor

pro me dio, lt tc- 1( ); en otras pa la bras, se mo de la co mo si el cau dal en el mes pre sen -

te no die ra in for ma ción acer ca de la hi dro lo gía en el mes si guien te, su po nién do se

que ca da una de las 40 hi dro lo gías es equi pro ba ble. En ese ca so la cur va del va lor

del agua en fun ción de la ex trac ción del La ja se ob tie ne de ma ne ra si mi lar a lo des -

cri to pa ra el mes T . El re sul ta do es una cur va 

l
l

t t j t
t t j t

e h c
c e h c

- -
-

º1 1
1

1 211
( ; , )

[ ( ; , )]

.

*

/

con lt
* de ter mi na do co mo en la ex pre sión (A3).

Por otra par te, si el mes t cae den tro del pe rio do de los des hie los, es de cir en tre

oc tu bre y mar zo, se su po ne que la hi dro lo gía del mes si guien te ( )t + 1 es la mis ma

que la del mes pre sen te ( ),hj  y el va lor aso cia do a la co ta c t  es lt t jc h( , ). Así, la cur va

de va lor del agua es la fun ción

l
l

t t j t
t t j t j

e h c
c e h c h

- -
-

º1 1
1

1 211
( ; , )

[ ( ; , ), ]

.

*

/

Lue go se op ti ma y se ob tie ne, pa ra ca da com bi na ción de co ta ini cial e hi dro lo gía, la

ex trac ción óp ti ma del la go La ja. Tal co mo en el mes T , los re sul ta dos se agru pan en

las ma tri ces [ ( , )]*E t tc h- 1  y [ ( , )],*Lt tc h- -1 1  y el pro ce di mien to se re pi te has ta lle gar

al pri mer mes, dis tin guien do siem pre el pe rio do an tes del des hie lo del pe rio do de

des hie lo. El re sul ta do fi nal de la eta pa de op ti ma ción es un par de se cuen cias de ma -

tri ces  ([ ( , )]) , ([ ( , )] .* *E t t t
T

t t t
Tc h c h- = - - =1 1 1 1 1L  Estas ma tri ces se ocu pan lue go pa ra

si mu lar la ope ra ción del sis te ma.

Res ta por ex pli car de dón de vie ne la fun ción de va lor del agua del mes fi nal,  

lT Tc* ( ).En nues tros ejer ci cios el ho ri zon te de pla nea ción se rá de sie te años, y la

fun ción del va lor del agua lT Tc* ( ) se to ma rá de la op ti ma ción del mo de lo GOL que

se usa pa ra fi jar el pre cio de nu do (la prác ti ca usual del CDEC). La fi lo so fía de es te

mo de lo es si mi lar a la del Omsic, pe ro es más grue so en el sen ti do que sus pe rio dos

no son men sua les si no tri mes tra les y con si de ra só lo dos blo ques de con su mo.14

Otra ma ne ra (que es la que se usa pa ra re sol ver el mo de lo GOL) con sis te en agre -

gar le tres años adi cio na les al ho ri zon te de pla nea ción y ha cer una op ti ma ción con -
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14 Véa se más de ta lles del mo de lo GOL en Olme do (2001).



si de ran do só lo tres hi dro lo gías (se ca, me dia y hú me da), su po nien do que al fi nal del

úl ti mo año el va lor del agua es 0. De es ta ma ne ra se re suel ve el pro ble ma prác ti co

que su po ne el que en la prác ti ca el ho ri zon te sea in de fi ni do, por que es ob vio que si

el agua va le na da al fi nal del pe rio do, lo con ve nien te es usar las cen tra les del la go

La ja a ple na ca pa ci dad, o usar to da el agua que se en cuen tre en el em bal se o usar

úni ca men te las cen tra les del la go La ja, y es to in de pen dien te men te de la co ta ini cial.

El cos to de es te su pues to en tér mi nos de pre ci sión no es al to, por que la op ti ma ción

su po ne que la ta sa so cial de des cuen to anual es 10%, lo que im pli ca que los flu jos de 

cos to que ocu rren en el fu tu ro no im por tan mu cho hoy (ni tam po co en los pró xi -

mos dos años, pe rio do de nues tros ejer ci cios) si el ho ri zon te es su fi cien te men te lar -

go. Una vez rea li za da es ta op ti ma ción en los tres años adi cio na les, se ob tie ne una

fun ción de va lor del agua al co mien zo del pe rio do de tres años adi cio na les (o, lo

que es lo mis mo, al fi nal del ho ri zon te de pla nea ción) lT Tc( ) y se pro ce de tal co mo

se des cri bió an te rior men te.

Ejem plo: A con ti nua ción pre sen ta mos un ejem plo sen ci llo a fin de mos trar las ma -

tri ces re le van tes. Si el nú me ro de co tas fue ra cua tro, y el de hi dro lo gías tres, la

ma triz de ener gía se ría

 Et t

t t t

t tc h

e e e

e e*

* * *

* *
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( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( ,
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en que  et
* ( , )1 2   es la can ti dad op ti ma de ener gía por ser ge ne ra da con agua em bal -

sa da en el mes t si la co ta del la go La ja es c1 y la hi dro lo gía es h2. La ma triz de va -

lo res del agua es:

Lt

t t t

t
c h-

- - -

-
º1

1 1 1

1

1 1 1 2 1 3

2 1
*

* * *

*
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Nó te se que las hi dro lo gías y las co tas po si bles son in de pen dien tes de t. Fi nal -

men te, el va lor pro me dio del agua co mo fun ción de la co ta c t  es

l lt i t i j
j

c c h- -
=

= å1 1
1

3
1

3
* *( ) ( , )

el que se ocu pa pa ra va lo rar el agua si t cae en tre abril y sep tiem bre. Por otro la do, si 
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t + 1 cae en tre oc tu bre y mar zo, y la hi dro lo gía en t es, su pon ga mos, h2 , el va lor del

agua co mo fun ción de la co ta es lt ic h- 1 2
* ( , ).

b) La eta pa de si mu la ción. Nó te se que las ma tri ces cal cu la das en la eta pa de op ti -

ma ción en tre gan la can ti dad de agua em bal sa da que se de be usar en ca da mes co mo

fun ción de la co ta ini cial del la go La ja y de la hi dro lo gía. Lue go, pa ra co no cer la po -

lí ti ca óp ti ma de uso del agua del La ja en el mes t bas ta con co no cer la co ta ini cial del

la go La ja y la hi dro lo gía. Esta ener gía se asig na de ma ne ra de igua lar los cos tos mar -

gi na les en tre los cin co blo ques de con su mo.
15

 La ge ne ra ción del res to de las cen tra -

les tér mi cas dis po ni bles en el mes t se ob tie ne res tán do le al con su mo re si dual la

ge ne ra ción del La ja. Si la ener gía to tal es in su fi cien te pa ra ser vir al con su mo re si -

dual en uno o más blo ques de con su mo, el mo de lo pre di ce un dé fi cit.

Pa ra ilus trar có mo se cons tru ye la si mu la ción que usa mos pa ra eva luar qué tan

pro ba ble era un dé fi cit en tre 2006-2007 y 2010-2011, su pon ga mos que to dos los

me ses se re pi te la hi dro lo gía de 1998-1999. Da da la co ta ini cial del la go La ja en el

mes de abril de 2006 (de no té mos la por c4 6/ ), el ele men to e c h4 6 4 6 1998 99/
*

/( , )-  de la

ma triz  E4 6/
* ( , )c h  in di ca el uso óp ti mo del agua del La ja. Co mo se di jo en el pá rra fo

an te rior, la ope ra ción de las res tan tes cen tra les tér mi cas se ob tie ne res tán do le al

con su mo re si dual la ge ne ra ción del la go La ja; si to da la ca pa ci dad tér mi ca dis po ni -

ble no es su fi cien te pa ra sur tir el con su mo re si dual, el mo de lo in di ca un dé fi cit en

abril de 2006. Al mis mo tiem po, de la ope ra ción de las cen tra les tér mi cas es po si ble

ob te ner el cos to mar gi nal en abril de 2006.

Da da el agua in gre sa da en el la go La ja en abril con la hi dro lo gía del año 1998-

1999, de no ta da por a1998 99-
abril , se pue de cal cu lar la co ta ini cial del la go La ja en ma yo.

Esta co rres pon de a la co ta ini cial en abril, más el agua in gre sa da y me nos las ex trac -

cio nes. Va le de cir, la co ta ini cial si mu la da pa ra ma yo de 2006 es

c c a e c h5 6 4 6 1998 99 4 6 4 6 1998 99/ / /
*

/( , )= + -
- -

abril abril

Así, la ex trac ción de agua del La ja en ma yo se ob tie ne del ele men to e c h5 6 5 6 1998 99/ /
* ( , )

-
mayo

de la ma triz E5 6/
* ( , )c h   de lo que se pue de ob te ner la ge ne ra ción tér mi ca, la pro fun -

di dad del dé fi cit si lo hu bie ra, el cos to mar gi nal y la co ta del La ja. Y así su ce si va -

men te.

Nues tra si mu la ción con sis te en ob te ner una me di da de la pro ba bi li dad con que

ocu rri rán dé fi cit en tre 2006-2007 y 2010-2011. Pa ra eva luar lo, sor tea mos alea to ria -

men te mil se cuen cias de hi dro lo gías, y pa ra ca da una de ellas si mu la mos la ope ra ción
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15 El cos to mar gi nal es el mis mo para to dos los blo ques ho ra rios en que se usa agua em bal sa da del
lago Laja. Po dría ser me nor en al gún blo que que en otro, pero en ese caso no se ocu pa agua em bal sa da.
Por ello, para ob te ner los cos tos mar gi na les por blo que ho ra rio es ne ce sa rio re vi sar el lle na do de la
demanda remanente.



del sis te ma, tal co mo se ex pli có lí neas arri ba. De ca da una de las mil si mu la cio nes

com pu ta mos pa ra ca da uno de los me ses la ener gía fa lla da, y lue go re gis tra mos los

si guien tes es ta dís ti cos: i) el dé fi cit de ener gía to tal fa lla do en pro me dio en el mes; ii) 

su des via ción es tán dar, y iii) la frac ción de si mu la cio nes en que ocu rrió dé fi cit.
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