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RESUMEN

En el contexto internacional, la eficiencia enaoge(EE) ha tomado cada vez mas
relevancia como fuente energética. Las empresagbdidoras de electricidad juegan un
rol importante en ello, debido principalmente a gatas poseen informacion detallada
acerca de los patrones de consumo de sus clieNtesobstante, bajo el marco
regulatorio tradicional, las distribuidoras tiendasincentivos para promover la EE,
debido a que una reduccién en las ventas de enexdie también sus ingresos y
utilidades. Es por ello que, para apoyar a la impletacion de un nuevo marco
regulatorio, es necesario disponer de modelos quadican los posibles efectos
econdmicos de implementar distintos mecanismosicEntivos para fomentar la EE en
las distribuidoras eléctricas.

En este contexto, la presente tesis propone do®losdi-nivel basados en la
teoria Principal-Agente. Estos modelos permitemdist los efectos econdmicos de
aplicar diversos esquemas de pago de manera id&egransiderando tanto un sistema
de pago de compensaciones fijas como también tenmgisbasado en el desempefio de
los programas de EE. En un primer modelo tantoistilbuidora (Agente) como el
Estado (Principal) no consideran la incertidumtsecada a los ahorros energéticos de
los programas de EE. El segundo modelo correspang®a sofisticacion del modelo
anterior, en el que el Estado considera que losr@hanergéticos estan sujetos a
incertidumbre a través del concepto del Cv@Rr(ditional Value at Rigk

En cuanto a los resultados obtenidos se observaequirminos generales le
conviene al Estado adoptar un sistema de compenggcbasado en el desempefio mas
que financiar todos los costos fijos. No obstaatmedida que el Estado busca tener un
nivel mayor de utilidad minima esperada, le corwi@wdloptar un sistema mixto de
compensaciones, en el cual se le pague a la distoita parte de los costos fijos en los

que se incurrié y ademas se le entregue un ineehéisado en el desemperio.

Palabras Claves: Mecanismo de Incentivos, EficeeRciergética, CVaR.
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ABSTRACT

In the international context, energy efficiency JERas become increasingly
important as an energy source. Power distributiompanies (DISCOs) play an
important role on it, mainly because they own dethinformation about the energy
consumption patterns of their customers. Howewvedgeu traditional regulatory schemes,
DISCOs have disincentives to promote EE, becausedaction in energy sales also
reduces their revenues and profits. Because of tihaupport the implementation of a
new regulatory scheme, it is necessary to have Imadd@t analyze the potential
economic effects of implementing different regutgtanechanisms to incentivize
DISCOs to implement EE programs.

In this context, this thesis proposes two bi-leweldels based on principal-agent
theory. These models allow us to study the econafiects of implementing various
payment schemes in an integrated manner, consigaritxed compensation payment as
well as a performance-based incentive paymenhédrfitst model, DISCOs (Agent) and
the electricity regulatory institution (Principalklo not consider the uncertainty
associated with the energy savings of EE prografise second model is a
sophistication of the previous model, in which thlectricity regulatory institution
considers the uncertainty associated with the gre&agings of EE programs through the
concept of CVaR (Conditional Value at Risk).

One of the main conclusions obtained from the tsgslthat in general it is more
convenient for the regulator (Principal) to adoptparformance-based incentive
mechanism than a payment scheme financing the foasis of implementing EE
programs. However, if the electricity regulatorgtitution seeks to have a higher level
of minimum expected utility, it is optimal to adoatmixed system of compensation,
which takes into account the fixed cost compensadiod performance-based incentive
payments.

Keywords: Incentive Mechanism, Energy Efficiency/dR.
X



1. INTRODUCCION

En el contexto internacional, la eficiencia eneogé{EE) ha estado tomando
cada vez mas relevancia como fuente energétichedeo, la mayoria de los paises
miembros de la OCDE comenzaron con politicas deefisiente de la energia hace mas
de treinta afios. En el caso chileno, se ha obsenembién dicha tendencia, dado que
se comprende que la EE contribuira a la seguriéaabdstecimiento energético, ademas
de lograr mediante ella una serie de beneficioea@uoicos, sociales y ambientales. En
Chile, el aflo 2005 se cred el Programa Pais déekfia Energética (PPEE), el cual
tuvo como misiébn "consolidar el uso eficiente comoa fuente de energia,
contribuyendo al desarrollo energético sustentadke Chile" (INAP, 2010).
Posteriormente el PPEE fue reemplazado por unaibDivide Eficiencia Energética en
el Ministerio de Energia y la Agencia Chilena ddcigficia Energética (AChEE),
corporacion de derecho privado dependiente deldtino de Energia, que se encarga
de implementar programas para fomentar la EE ele Qbina muestra de la importancia
que le ha asignado el Estado a la EE es que deadle 2005 a la fecha, el presupuesto
destinado a programas de EE ha aumentado 29 @iés 2009).

Antes de ahondar en la problematica especifica ahmda este trabajo, es
necesario aclarar que el término de EE es enteradidm el conjunto de acciones que
provocan una reduccion de la energia usada paexagesl mismo servicio o nivel de
actividad. Usualmente dicha reduccién en el consdenenergia se asocia a un cambio
tecnoldgico, no obstante, no siempre es asi, yapgade estar vinculada a una mejor
gestion o a cambios en los habitos culturales deoraunidad. Como ejemplo de
acciones que promueven la EE se pueden mencioguamca de los programas de EE
que lleva a cabo la AChEE, entre ellos figuran:.gPama de formacion de capacidades
en EE en la Industria y Mineria, el que consistéoainsos y talleres orientados tanto a
apoyar y mejorar la gestion de energia como a atamkninformacion y conocimiento

en nuevas tecnologias vinculadas a la eficiencialade procesos en términos

! Informaci6n obtenida del sitio webttp://www.worldenergy.org/publications/2838.asp




energéticos® Programa de Implementacién de Sistemas de Ges#dfa Energia
basados en la norma ISO 50.001 en empresas y paganmies de distintos tipos de
industrias y servicios a nivel nacional; Progranea EE en Edificios Publicos que
contempla el desarrollo de proyectos que puederorppcar medidas como
mejoramiento y control operacional de procesosplano de componentes, integracion
tecnoldgica, entre otros; Programa de desarrollondeanismos de informacion que
incentiven la compra de vehiculos eficientes, et @gta creado para difundir entre
consumidores y proveedores la etiqgueta de EE peatnicwos livianos nuevos que se
vendan en Chile; Programa para incentivar las ragjt@cnoldgicas a vehiculos de carga
existentes, generando mayor informacion para elswoidor respecto de kits y
productos que aseveran mejorar el rendimiento devehiculos; Programa Educativo
Integral sobre EE para educacion parvularia y basitque involucra el desarrollo en
aula del concepto de EE, generacién de diagnostinesgéticos y planes para el uso

eficiente de la energia como un parte de la gesséanlat.

También es necesario distinguir entre EE y ahomerggtico, este ultimo
corresponde a una disminucion de la cantidad tagnergia utilizada, producida por
una disminucién en el tiempo de uso de un bienndcse. Esto nos indica que si bien
ambas generan una disminucion en el consumo tetahdrgia, la EE permite reducir la
tasa a la cual se consume la energia, mientrasl@mrro energético permite reducir el

namero de horas en que se consume energia (Sa00%y, 2

Establecida la necesidad de fomentar la EE y hdbieclarado ya el concepto al
que hace referencia, se presenta la interrogantgiél@rganismo o institucion debiera
encargarse de la administracién de los program&Edé&n este sentido se han sefialado
cuatro criterios a tener en cuenta al momento sjgoreder esta pregunta, éstos son: (a)
La compatibilidad con los objetivos publicos, esideque los objetivos estratégicos
planteados a nivel de politicas publicas estéreatlns con los intereses de quien sea el

2 Informacion obtenida del sitio welnttp://www.acee.cl/areas/industria-mineria/lineasatcion/ind-
formacion-capacidades
3 Informacion obtenida del sitio webttp://www.acee.cl/




encargado de administrar los programas de EE; dbgfectividad de la estructura de
incentivos, en el sentido de que logre alcanzamietas de EE y de que ademas se haga
de manera costo-efectiva; (c) La generacion deaués de escala y ambito, lo cual es
especialmente relevante en los programas de EBugoan generar transformaciones de
mercado; (d) La contribucién al desarrollo de unfiaestructura de EE (Blumstein,
2003).

Las empresas distribuidoras de electricidad jueganrol importante en la
implementacion de programas de EE, ello debidoealagi distribuidoras de electricidad
se encuentran en una posicion privilegiada pargibair a la superacion de las barreras
de mercado existente, ya que “(a) tienen accees eetursos necesarios para financiar
las inversiones requeridas en eficiencia energéftmatienen relaciéon con todos los
consumidores en las areas en las que operan yaouem la confianza de su clientela,
(c) tienen — por lo general- conocimiento de lagraymidades existentes en el campo de
la eficiencia energética, y (d) se encuentran eicgim privilegiada, dada su condicion
de proveedores de energia, para balancear en fammeniosa las inversiones por el

lado de la oferta y de la demanda.” (Joskow, 2009).

No obstante, las distribuidoras tienen ciertas qupaciones financieras
relacionadas con el hecho de llevar a cabo progralm&E (Kushler, 2006), éstas son:
» Asegurar la recuperacion de los costos directdsslprogramas de EE.

» Evitar la pérdida de ingresos asociada a la redoadel consumo energético
gue se genera por causa de la implementacion deapnas de EE.
* Tener la oportunidad de compartir las ganancias ggrera la Optima

ejecucion de los programas de EE que lleven a cabo.

El segundo punto es especialmente relevante emnedxdo de la realidad chilena,
ya que con el actual disefio y regulacion del meroaldctrico de nuestro pais, las
empresas distribuidoras no tienen incentivos parampver la EE entre sus
consumidores, sino mas bien, tienen desincentielsido a que una reduccion en las

ventas de energia reduce también sus ingresofidadés. Es por ello que, para apoyar



a la implementacion de un nuevo marco regulat@sonecesario disponer de modelos
que analicen los efectos de distintos esquemasi@tivos de EE en las empresas

distribuidoras.

Respondiendo a esta necesidad, en el presentgotrsdaestudian los posibles
efectos econdmicos de implementar diversos mecasisi® incentivos para fomentar la
EE en las distribuidoras eléctricas. Para ello edaitd el problema del Estado y de la
distribuidora como un problema del tipo principgeate, recogiendo la idea propuesta
por Blumstein (2010). En este tipo de problemgwiekipal contrata al agente para que
ejecute un determinado servicio, recibiendo el tgan pago a cambio de ello (Perez,
2004). El principal en este caso corresponderizstddo o al ente regulador del Estado
encargado de verificar y promover el cumplimiengaiertas metas de EE. Mientras
que las empresas distribuidoras de electricidaarjag el rol de agente. El principal esta
interesado en que el consumo energético evitadoiagraa la implementacion de
programas de EE se incremente y que ocurra a mimosto. No obstante, esto
dependeré principalmente de las decisiones que ¢ébmgente y del tipo de programas
de EE que éste ejecute. Es asi que, para logmajstivo, el principal debe disefiar un
mecanismo para compensar adecuadamente al agentmawera tal que éstos se
motiven a incrementar la cantidad neta total degtaeahorrada o consumo energético

evitado por los programas de EE que realicen.

Desde un punto de vista econdémico, conviene destqoa el fomento de
programas de EE en las distribuidoras de electiidorresponde a un resultado del
segundo mejor. En este caso, no es posible imptaméptimamente el resultado del
primer mejor, que corresponderia a que el reguladdiera tarificar directamente el
consumo de cada cliente, de manera similar al lestabento de un impuesto piguviano
por consumir electricidad. Debido a la existen@aedonomias de escala en la industria
de la distribucion de electricidad y la necesidaa idversiones importantes en
infraestructura (de la red de distribucién), noviedble obtener el resultado 6ptimo del

primer mejor y s6lo es posible aspirar a buscaresultado del segundo mejor:



maximizar el beneficio del principal, garantizanidooptimalidad de las decisiones de

las distribuidoras de electricidad.

A continuacidon se explicardn cuales son los olystide la tesis, las hipétesis
detras de ella, su contribucién y finalmente laaaigacion que seguird el presente

documento.

1.1. Hipotesis de la tesis

Un modelo matematico de los distintos esquemasckniivos permite analizar

los efectos econdmicos de diferentes politicaodehto de EE.

A modo de hipotesis secundaria, este modelo peami) el surgimiento de
propuestas regulatorias para dar lugar al marcal lpge sustentara la implementacion
de Mecanismos de Incentivo de EE, ii) un increment¢os programas de EE llevados a
cabo por distribuidoras eléctricas en el largo @laziii) lograr en dltimo término una

matriz energética mas limpia.

1.2. Objetivos de la tesis

Esta tesis tiene como propésito general resporadsigliente pregunta: ¢Cuales
son las implicancias econdémicas de implementamalguisefios de mecanismos para

promover la eficiencia energética en distribuidaigstricas?

Los objetivos especificos son los siguientes: tiyaiar los efectos econdmicos de
aplicar diversos esquemas de pago de manera idéegransiderando tanto un sistema
de pago de compensaciones fijas como también tenmsisbasado en el desempefio de
los programas de EE; ii) formular el problema dedsstribuidoras y el regulador como
un modelo del tipo Agente-Principal bi-nivel, encehl tanto la distribuidora (Agente)
como el Estado (Principal) no consideran la indartibre asociada a los ahorros
energéticos de los programas de EE; iii) formulasegundo modelo que corresponda a
una sofisticacion del modelo anterior, en el qué&stado considera que los ahorros



energéticos estan sujetos a incertidumbre a trdeésoncepto del CVaRCpnditional

Value at Risk y iv) analizar en base a un caso de estudioripBcancias que tendria la

aplicacion de este modelo de incentivos en la éaatgprrada y los costos en los cuales

se incurriria por concepto de pago de compensagione

1.3.

Contribucion de la tesis
Los aportes de la tesis se pueden resumir deugesig manera:

Formulacion de un modelo que permite estudiar festes econdmicos de
aplicar diversos esquemas de pago de manera idéegransiderando tanto un
sistema de pago de compensaciones fijas como tamhigistema basado en el
desempefio de los programas de EE llevados a cabta mbstribuidora, en
términos de cantidad de energia evifada

Aplicacion de la teoria Principal — Agente al comdede la EE, modelando la
interaccion entre el Estado y la distribuidora caimoproblema bi-nivel, donde
el Estado (Principal) maximiza su utilidad sujetolas condiciones de
optimalidad del problema de la distribuidora (Aggnt

Incorporacion de la incertidumbre en los ahorrosrgéticos en las decisiones
del Estado, con respecto al problema de optiminagiénivel, en el contexto de
la EE. En este sentido, se propusieron dos modahasgue formula el problema
del Agente-Principal, sin considerar la incertiduentasociada a los ahorros
energéticos de los programas de EE (llamado deamadelante como caso sin
incertidumbre) y otro modelo que corresponde a sofesticacion del modelo
anterior, en el que el Estado considera que log@henergéticos estan sujetos a
incertidumbre a través del concepto del CVaR (I@donde ahora en adelante

como caso con incertidumbre).

* Se emplea el término energia evitada para hafsrenzia a la energia que se deja de consumir debid

la implementacién de medidas de EE. Esto se readizapuntualizar la diferencia entre ahorro enegé

y eficiencia energética.



» Desarrollo de un caso de estudio, mediante elssiaktudiaron las implicancias
econOmicas de aplicar distintos esquemas de comgenss, desde un
mecanismo basado solamente en la devoluciéon dedstws fijos hasta un

mecanismo que otorga compensaciones basadas salldesempenio.

1.4. Organizacion de la tesis

La organizacion de la tesis es como sigue: Enplula 2 se describe brevemente
la experiencia internacional sobre las politicagulatorias dirigidas a proporcionar
incentivos y a eliminar los desincentivos para dae empresas distribuidoras de
electricidad promuevan y ayuden a sus clientesanaar mayores niveles de EE. En el
capitulo 3 se presenta la revision bibliograficareamodelacion de problemas del tipo
Principal —Agente bi-nivel y sobre optimizacion doWaR Conditional Value at Rigk
En el capitulo 4 se muestra la formulacion matemadel problema de las
distribuidoras y el regulador como un modelo dab thgente-Principal. En el capitulo 5
se analizan y discuten los resultados del casatdéie. Finalmente, en el capitulo 6, se

entregan las reflexiones y conclusiones del trategbzado.



2. MECANISMOS REGULATORIOS PARA FOMENTAR LOS
PROGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS

DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELECTRICA

En el presente capitulo se describira brevemerdgggdariencia internacional sobre
las politicas regulatorias dirigidas a proporcioriacentivos y a eliminar los
desincentivos para que las empresas distribuidiradectricidad promuevan y ayuden a

sus clientes a alcanzar mayores niveles de EE.

A continuacion, se explicard a grandes rasgos @ncguasisten cuatro tipos de
mecanismos regulatorios que apuntan en esta direcel mecanismo de desacople
entre los ingresos y las ventas de las distribaglagl mecanismo de incentivos basados
en el desempenio, el mecanismo de certificados ddayp@l mecanismo de imposicion

legal.

2.1. Mecanismo de desacople de los ingresos

Este mecanismo consiste en la fijacién de los sugale las distribuidoras de
electricidad durante un periodo t, gracias a ust@jtarifario periédico. Existen varias
formas en las que se lleva a cabo dicho ajustariaritodas las cuales tienen en comun
el hecho de que el ajuste se realiza luego de gwersocen las ventas reales. De esta
manera, el mecanismo de desacople de ingresostogasina forma de eliminar las
pérdidas de ingresos que sufririan las Distribiidoal promover programas de EE
exitosos. Bajo este mecanismo de desacople, sidai@ vendida se reduce por causa
de la EE, de fluctuaciones econdémicas o por cualcqutro motivo, los ingresos y las
utilidades de las Distribuidoras no se veran atexgaCon este mecanismo, por lo tanto,
las Distribuidoras no tienen un incentivo a aumetdacantidad de energia vendida,
dado que este pardmetro no determinaria sus irsgresmo si lo hacia previo a la

implementacion de esta politica.



Una vez que se fijan los ingresos que necesita gadale las distribuidoras para
operar durante cierto periodo, se fija la tarifc#lca inicial, la cual se calcula como la
division entre los ingresos mensuales de la digtidra y la proyeccion de las ventas
mensuales. Esta tarifa se revisa cada cierto tierapservando en qué medida se
cumplieron las proyecciones de ventas realizadagjugtando la tarifa para que
finalmente se cumplan los ingresos fijados poutargdad para el periodo t mencionado
anteriormente. Por ejemplo, si las ventas son nesn@ias proyectadas, la tarifa subira

con el fin de mantener los ingresos constantes.

Con este mecanismo solo se consigue desacoplaglesos de la distribuidora de
la trayectoria de la curva de la demanda, peroresimplica que exista algun incentivo
que motive a las empresas distribuidoras a fomexémes de EE. Es por ello que este
mecanismo actla de manera complementaria con @nisew de incentivos basados en

el desempefio que se explica en el siguiente capitul

La aplicacion de este mecanismo ha sido bastaiti@sax Con la aplicacion del
mecanismo de desacople en California, la EE seok&ipnado como alternativa de
suministro de recursos energéticos. De hecho,isasbdidoras de California consideran
primero la EE como alternativa posible para satefda demanda de largo plazo antes
que un aumento de su capacidad. Un dato que avaafialado anteriormente es el
hecho de que en 2010, siete de los 10 estados d& EBn la mayor inversion per
capita en programas de EE habian aplicado el nmoarde desacople como politica de
estado (Weber, 2006).

Dentro de las principales ventajas del mecanismdedacople que se sefialan en
las diferentes fuentes bibliograficas consultadagjra el hecho de que remueve
efectivamente el desincentivo que implica paradesribuidoras la reduccion de la
cantidad de energia vendida a causa de la implegiéntde programas de EE. Por otra
parte, el hecho de que los costos de los progrdem&E que las distribuidoras lleven a
cabo sea traspasado como un cargo extra en laacdenlos clientes, permite a las

distribuidoras la recuperacion de los costos forizados de los programas de EE en
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que inviertan, independientemente del desempefiesdaismos. Ademas, se destaca el
hecho de que no es un mecanismo dificil de disei@ahecho, algunos autores sefialan
que el mecanismo de desacople puede ser disefiadnadera tal que responda

correctamente a las preocupaciones de las Digdobas, del Estado y de los clientes

(Sullivan, 2011).

Dentro de las desventajas de este mecanismo, ®&fjlnecho de que no incentiva a
las empresas distribuidoras a desarrollar los progs de EE mas costo-efectivos, dado
gue no involucra un pago extra por desempenio. tPoparte, el hecho de que los costos
fijos autorizados en que incurren las distribuidoaa llevar a cabo programas de EE
sean recargados en las cuentas del consumidor finplica que éstos Ultimos no
perciben un beneficio directo por sus reduccioresa@hsumo energético. Esto ultimo
genera una sefial contradictoria que puede desivaeml cliente a ser mas eficiente

energéticamente.
2.2. Mecanismo de incentivos basados en el desempefio

Este mecanismo consiste en el establecimientoattagimetas impuestas por la
autoridad a las distribuidoras en cuanto al aherrqpotencia (kW), energia (kwh) y
unidades térmicas (therms) para un determinadmg@mrisi éstas se cumplen se le
otorgan incentivos financieros a las distribuidprias cuales pueden ser de distinta

1]

naturaleza, por ejemplo: “...permitir a las distrinias obtener una tasa de retorno
sobre las inversiones en EE y AE igual a las ingres del lado de la oferta y otras
inversiones de capital; entregar a las distrib@igdama tasa de retorno aumentada sobre
las inversiones en EE y AE o sobre todas las inwegs de las distribuidoras; otorgar a
las distribuidoras una recompensa financiera poanaar ciertas metas, y dar a las
distribuidoras un incentivo proporcional a los Hemnes totales netos que producen los

programas de EE y AE.” (Sauma, 2009).

En el caso de California, una vez que las metasi@stas por la autoridad son

cumplidas por la distribuidora, se pagan incenti@dses inversionistas, los cuales son
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recibidos cuando los programas ejecutados por iEsbdidoras generan beneficios
netos positivos para los consumidores. Todos lasilcd para determinar los beneficios
netos y las reducciones del consumo (kW, kWh y ffisgrson realizados de manera
independiente por la Division de Energia de CPWlifornia Public Utilities
Commission’y y sus consultores, de acuerdo con los protocektablecidos de
evaluacién, medicién y validacion (CPUC, 2006).dtrcaso de que las metas no sean
alcanzadas, se cobran multas financieras por wengesio deficiente. En concreto, este
mecanismo consiste en una tasa de retorno escalonae es aplicada sobre los
beneficios netos obtenidos como resultado de tzueijén de los programas de EE. Por
ultimo, cabe destacar que la inversion que loswoigores hacen en los programas de
EE (pagan un recargo por ellos en sus cuentas etgrieidad) estd protegida de
pérdidas, ya que en el caso de los costos de dmggmas superen sus beneficios, las
distribuidoras tienen la obligacion de reintegrdos clientes los beneficios tales que

igualen los costos.

La experiencia de los estados de Estados Unidoshgueaplicado tanto el
mecanismo de desacople como el de incentivos hasteado ser bastante positiva, de
hecho las Distribuidoras bajo dichos mecanismos rhastrado en general un fuerte
compromiso con el logro de las metas impuestas Iparprogramas de EE que llevan a
cabo (Kushler, 2006).

Es relevante destacar que los resultados posigiweshan sido obtenidos se deben
a la aplicacién en conjunto del mecanismo de ieesicon el mecanismo de desacople
de los ingresos. En este sentido, se advierte lqgue@nismo de incentivos basados en
el desempefio no es suficiente por si solo, ya @i® déste las distribuidoras tienen

todavia el incentivo a incrementar las ventas (&ull 2011).

® Organismo encargado de velar por que las empdésaibuidoras privadas de electricidad, agua, gas,

telecomunicaciones y transporte de pasajeros,damind servicio confiable y con tarifas razonables.
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2.3. Mecanismo de certificados transables

Este mecanismo implica la emisidn de certificadéendos transables en el

mercado, los que avalan un cierto nivel de ahagrereergia logrado.

Debido a que la autoridad impone a las empresasbdisioras que deben poseer
un cierto niumero de certificados blancos, las esgwalistribuidoras pueden comprar
dichos certificados o bien ejecutar ellas mismasgq@mas de EE para obtener los
certificados en forma conjunta con un tercero ond@era independiente, de manera tal

de cumplir con las metas establecidas.

Los llamados “certificados blancos” son otorgadosyn organismo especializado
del Estado una vez que hayan sido medidos y vadidig el nivel de ahorro de energia
generado por la aplicacion del programa de EE ofispe Por otra parte, las empresas
distribuidoras pueden emplear dichos certificadars gumplir con sus propias metas o
bien venderlos en el mercado de certificados bkam@cterceros que los necesiten para

cumplir con sus obligaciones.

Si las metas impuestas por la autoridad no son lad@sp se cursan multas, las
cuales deben ser lo suficientemente altas paraefugecanismo funcione de manera
adecuada y las empresas distribuidoras no tengiammuéss a pagar las multas en vez de

ejecutar programas de EE.

En el caso de los certificados transables, el maggolatorio implica la medicion
y verificacion de los resultados de los programeskEd, por lo cual hay un claro
incentivo a implementar los programas mas costctigte [0 que constituye una ventaja
de este tipo de mecanismo. No obstante, se dels&decsr el hecho de que la medicion
y verificacion de los “ahorros” logrados cada umolals programas de EE puede tener
asociado un alto costo. Otra desventaja de estamseco, especialmente relevante en

el contexto nacional, es que su buen funcionamidefeende de la existencia de un
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mercado de certificados blancos lo suficientemdigieido y aceptado por todos los

actores del mercado (Sauma, 2009).

2.4. Imposicion legal

Este mecanismo consiste en la imposicién legak a&ltapresas distribuidoras de
gastar un determinado porcentaje de sus ingresopragramas de EE u ahorro
energético. En el caso particular de Brasil, pai®leque se cred este mecanismo, el
porcentaje obligatorio era de un 1% de los ingredmdas distribuidoras, los cuales
debian ser invertidos en programas de EE aprobamios| Estado dentro de lista de

programas elegibles.

Asi, la mayoria de las empresas distribuidoras r@siBhan creado departamentos
internos dedicados exclusivamente a la implemeitade programas de EE. Dichos
programas pueden ser desarrollados e implementdidestamente por la empresa
distribuidora, desarrollados en conjunto con o&@sntes como las universidades o bien
subcontratar con compafiias de servicios de enelrdiesarrollo y/o implementacion de

los mismos.

En el caso de la imposicion legal de Brasil, el amésmo fue implementado en un
contexto de crisis energética como una solucioa pabsanar dicha crisis, sin embargo,
producto de la implementacion de la obligatorieldayhl se logré una reduccién en las
tasas de consumo de energia. En este sentidopdsicion legal de Brasil tiene un gran
defecto, este es que no se miden los resultadi@s ggogramas, no existe un analisis en
cuanto a como se estan gastando los dineros, #leoesfica que éstos sean

efectivamente gastados en programas de EE, palisecrimina entre ellos.
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3. ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se revisara literatureci@i@da con la teoria de Principal —
Agente, aplicada especificamente a problemas lkeknipuesto que la modelacion
propuesta para representar la interaccion entistaldo y la distribuidora se basa en la
revision de dicha literatura. Dado que el segunaadleto desarrollado en la presente
tesis corresponde a una sofisticacion del modelo Pdi@cipal-Agente bi-nivel,
incorporando la incertidumbre asociada a los alkoertergéticos de los programas de
EE en las decisiones del Estado a través del camasp CVaR, se describira en el
punto 2.2 el concepto de CVaR y se expondran ayejemplos del uso que se le ha
dado a la teoria de VaR y CVaR tanto en finanzasocen otros ambitos tales como la

energia.

3.1. Problemas Principal-Agente bi-nivel

El modelo planteado en el presente trabajo sedrasateoria de Principal — Agente
y en el estudio de distintos mecanismos de incest{lzaffont et. al. (2002)). A través
de la revision de dicha literatura, se modela leeraccion entre el Estado y la

distribuidora como un problema bi-nivel.

En términos generales, un problema de optimizabiémvel es aquel en el cual
existe un problema de optimizacion (al que llama=mproblema de primer nivel) que
tiene como restriccién otro problema de optimizadiél que llamaremos problema de
segundo nivel). Este tipo de problemas se caraateporque existen dos tomadores de
decisiones independientes que estan ordenado® dkntma estructura jerarquica y que
tienen intereses contrapuestos o en conflictooator de decisiones del problema de
segundo nivel debe optimizar su funcion objetivip lidertos parametros dados por el
tomador de decisiones del problema de primer nAralu vez el tomador de decisiones
del problema de optimizacion de primer nivel setata, con informacién completa
respecto de las posibles decisiones del tomaddedisiones del problema de segundo

nivel, los parametros que optimizan su propia fomabjetivo. Es importante notar que
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el tomador de decisiones del problema de optimirade primer nivel influencia, pero
no controla, al tomador de decisiones del problemaptimizacion de segundo nivel
(Gumus y Floudas, 2001).

Los problemas de optimizacién bi-nivel aparecemeichos modelos en economia,
teoria de juegos y fisica matematica (Allende I, 2013). Se concentrara la atencion
especialmente en las aplicaciones en el ambito addebria de juegos y mas

especificamente en los trabajos vinculados ald&da energia.

En este sentido, destaca el trabajo de Wang €009), en el cual se formula un
modelo del tipo Agente-Principal entre la institutireguladora y las empresas de
suministro de energia. El modelo de incentivos pesfp busca motivar a las empresas
de suministro de energia para que provean eladdcen zonas remotas o0 de gran
pobreza. Para ello considera tanto una compenshgpoomo también de la entrega de
incentivos econdmicos asociados al desempeiio. v&drdel modelo desarrollado se
estudia como varia el nivel de esfuerzo de la esapde suministro de energia (Agente),
respecto a distintos sistemas de pago de incemimoparte de la institucion reguladora

(Principal).

Molina et al. (2011) propone un modelo aplicado&atbito de transmision
eléctrica que consta de tres elementos: valorat®omn proyecto de transmision basado
en un contrato lineal; un modelo del tipo Principgkente para determinar el nivel de
esfuerzo 6ptimo de un agente que desarrolla uneptoyde transmision eléctrica
(modelo similar al desarrollado por Wang et al.0@0; y la valoracién del costo de los
derechos de transmision 6ptimo. Se define una roktgih para evaluar las ofertas de
distintos proyectos para construir una linea destrasion en funcion del nimero de
agentes que estén participando en la licitacioladrisma. En la segunda parte de esta
serie de papers (la primera parte corresponde prdsentacion de la metodologia

propuesta) se desarrollan dos casos de estudio.
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Para la resolucion del problema Principal — Agdreivel planteado en este trabajo
se utiliza el enfoque llamad&arush-Kuhn-Tucker(KKT), mediante el cual se
reemplaza el problema que esta en el segundo mpieellas condiciones KKT que se
derivan de dicho problema. Esta metodologia paimithacer desaparecer ciertas
dificultades intrinsecas de la resolucion de proble de optimizacion bi-nivel (Allende
y Still, 2013).

3.2. Optimizacién con CVaR (Conditional Value-at-Risk)

Como se menciond en el capitulo introductorio, eteto de Principal-Agente bi-
nivel en que tanto la distribuidora como el Estamo consideran la incertidumbre
asociada a los ahorros energéticos de los progrde&E se complejizo incorporando
dicha incertidumbre en las decisiones del Estatdoedie modelo el Estado considera
que los ahorros energeéticos estan sujetos a idigeitire a través del concepto del
CVaR. A continuacion, se describira en primer téovel concepto de CVaR, para luego
exponer algunos ejemplos del uso que se le haaé&alteoria de VaR y CVaR tanto en

finanzas como en otros ambitos tales como la emergi

CVaR es el valor esperado de la utilidéi, (tal que dicha utilidad esté bajo el
VaR (Value at Risk), es decir:

CVaR = E(U|U < VaR) (3.1)

Para un nivel de confianza € (0,1), VaR (Value at Risk) es el maximo valor
gue garantice que la probabilidad de obtener unargaga menor o igual quees menor

o igual quel — w:

VaR = max{{|p(U <) <1-w} (3.2)

La siguiente figura ilustra graficamente ambos ephas:
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+«—{=VaR

Funcién de densidad de probabilidad

CVaR Utilidad

Figura 3-1. llustracion de VaR y CVaR.

Para determinar el impacto de la incertidumbre loserte se prefiere utilizar
CVaR por sobre VaR, esto debido a que el VaR nonesmedida de incertidumbre
coherente, puesto que no cumple con la propieddzhddiva en el caso de
distribuciones de probabilidad no normales (ArtznE999). EI CvaR, en cambio,

satisface las cuatro propiedades necesarias paranse medida de incertidumbre

coherente (homogeneidad positiva, monotonicidadyarianza transicional y

subaditividad) (Artzner, 1999). Por otra parte, EVprovee mas informacién que el
VaR, debido a que éste ultimo s6lo determina laiméypérdida bajo cierto nivel de
confianza. Debido a las razones expuestas antenmense prefirid la utilizacion de

CVaR en la presente investigacion.
Para un nivel de confianza € (0,1), se define CVaR a través de la siguiente

aproximacion lineal (Krokhmal et. al., 2002):

s
1
CVaR =VaR — mz PsNs (3.3)

s=1

Dondeng es una variable auxiliar en el escenario gsyes la probabilidad del

escenario s, con un nivel de confianzaPor lo tanto, CVaR puede ser definido como:
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1
max ¢(——
o ¢ = PsNs
s=1
sujeto a
Ne = <_ US
s 20

Figura 3-2. Definiciéon de CVaR

DondeUg es la utilidad en el escenario §ges igual a cero si el escenario s tiene
una utilidad mayor qué Para el resto de los escenaripses igual a la diferencia entre

¢y la utilidad del escenario correspondiente.

En cuanto al uso que se le ha dado a la teoriaad® WCVaR para medir la
incertidumbre, se tiene que ésta ha sido aplicadpliamente en el ambito de las
finanzas. En este ambito, Rockafellar y UryaseWW@) Propusieron una metodologia
para la optimizacion de un portafolio de instrurerfinancieros para reducir el riesgo
a través de la minimizacion del CVaR vy el célcudb daR simultaneamente, en vez de
basar la optimizacién en funcién de la minimizacdi#l VaR, como se habia venido
haciendo en la literatura hasta ese momento. &stiéct puede combinarse con métodos
analiticos o basados en escenarios para optimaréafplios con un amplio nimero de
instrumentos financieros. Esta metodologia tamipéede ser aplicada fuera del
contexto de las finanzas, tal como ocurre en agmie trabajo.

Krokhmal, Palmquist, y Uryasev (2002) extendierammetodologia planteada por
Rockafellar y Uryasev (1999) a problemas en losesuse maximiza el retorno esperado
sujeto a restricciones de CVaR. Asi, bajo el endogjlanteado se podria optimizar bajo
multiples restricciones de CVaR con distintos regedle confianza. En dicho trabajo se
desarrolla un modelo para la optimizacion del resode un portafolio sujeto a
restricciones de CVaR y se desarrolla un casotddiesaplicado en este ambito.
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Mas recientemente, Krokhmal, Zabarankin, y Uryg2&11) realizaron un trabajo
de recopilacion de los dltimos avances en el cootee la toma de decisiones bajo
incertidumbre, especialmente enfocado en los métqdova modelar y controlar el

riesgo.

A pesar de que la teoria de VaR y CVaR ha sidzadié sobretodo en el &mbito
de las finanzas, su aplicacion también se ha extersdotras areas. Especificamente en
el &mbito de la energia podemos mencionar comopdjerl trabajo realizado por
Pousinho, Mendes y Catalao (2011), los que modelatgroblema que enfrenta el
generador de energia eolica bajo un contexto datidumbre tanto en el precio de la
energia, como también en cuanto a la cantidad degienque éste puede producir
considerando la inestabilidad inherente a la gem@rade energia edlica. La
incertidumbre asociada a ambas variables fue mdaeatravés del planteamiento de
diferentes escenarios, donde cada escenario de peela energia y de MWh de energia

producidos tenia asociada una cierta probabiligaolcdrrencia.

Otro ejemplo de la aplicacion del CVaR en el aredadenergia lo constituye el
trabajo desarrollado por Molina, Contreras y Rukiniz012), donde se propone un
modelo que determina el valor Optimo de un poriafale inversiones riesgoso,
compuesto de varios proyectos de lineas de traismeédéctrica. En los proyectos de
transmision resulta especialmente interesante dmsion de la incertidumbre en la
modelacion, ya que los proyectos tienen asociadeysas fuentes de incertidumbre
tales como retraso, posibles penalizaciones y sasttvas. A través de la metodologia
propuesta los inversionistas pueden identificat es&u portafolio de inversion 6ptimo,
considerando los riesgos de ejecucion del proygatie inversidn asociados a dicha
eleccion a travées del CVaR.
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4. MODELO DE INCENTIVOS A EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
DE ELECTRICIDAD PARA PROGRAMAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

4.1. Problema a abordar

El problema a abordar es del tipo principal-ageategl cual el principal contrata
al agente para que ejecute un determinado serviecihiendo el agente un pago a
cambio de ello. En este problema principal-ageritaiviel, el Estado (Principdl)
maximiza su utilidad sujeto a las condiciones déinmgdidad del problema de la
distribuidora (Agente).

El principal esta interesado en que el consumogétieo evitado gracias a la
implementacion de programas de EE se incremente laajo costo. Lo cual depende
principalmente de las decisiones que tome el aged# tipo de programas de EE que
éste ejecute.

Para lograr su objetivo, el principal debe disaffarmecanismo para compensar
adecuadamente al agente, de manera tal que estostisen a incrementar la cantidad
neta total de energia ahorrada o consumo energ&titado por los programas de EE
que realicen. En este sentido, el modelo que &gpiagpone permite estudiar los efectos
econdmicos de aplicar diversos esquemas de pagoadera integrada, considerando
tanto un sistema de pago de compensaciones fijas taambién un sistema basado en el
desempefio de los programas de EE llevados a calbla gistribuidora, en términos de
cantidad de energia evitada.

En el punto 4.2 del presente capitulo se explicéotenulacion del modelo sin

incertidumbre, en el que se trabaja bajo el supugstque no existe incertidumbre en

® El principal corresponderia al Estado o a latusidn reguladora que el Estado haya designado como

responsable de verificar y promover el cumplimiedeaiertas metas de EE.
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los ahorros energéticos logrados por los programea&E. Dicho modelo fue resulto

analiticamente, los resultados que de él se esdrage muestran en el punto 4.3.

Luego, en el punto 4.4 del presente capitulo, picgaxla formulacion del modelo
con incertidumbre, el que corresponde a una stdistin del modelo explicado en el
punto 4.2. En este modelo el Estado consideraapiaiorros energéticos estan sujetos

a incertidumbre a través del concepto del CVaR.

4.2. Formulaciéon del modelo sin incertidumbre

En una primera instancia se presentara el casodeagpeoblema en cuestion, en el
cual se asume que tanto el principal como el ageatémizan su utilidad esperada, sin
importarles la incertidumbre asociada al ahorragéteco logrado por los programas de
EE.

El problema estd modelado en dos niveles: el Estadwgimiza su utilidad
esperada (ecuacion (4.6)) sujeto al problema deabimizacion de la utilidad esperada

del agente que lleva a cabo el programa de EE enes (4.7) y (4.8)).

El modelo que se presenta a continuacion se inspiel trabajo de Wang L. y Li
X. (2009), que fue disefiado para analizar como tognsun mecanismo de
compensacién para estimular las inversiones prsvadasuministro eléctrico, de manera
tal que las instituciones encargadas de la regulagiéctrica (éstas hacen las veces de
principal) puedan asegurar el servicio en toda &Hm la presente tesis se rescata parte
de la modelacion desarrollada en dicho trabajegespecial la forma en que se modelan
los incentivos. El modelo de incentivos propuesto Wang L. y Li X. (2009) busca
motivar a las empresas de suministro de energéaqag provean electricidad en zonas
remotas o de gran pobreza, a través del pago deonmgensacion fija, como también de
la entrega de incentivos econdmicos asociadossaingeerio. Por medio de este modelo
se estudia como varia el nivel de esfuerzo de lpresa de suministro de energia
(Agente), respecto a distintos sistemas de pagocgativos por parte de la institucion

reguladora (Principal).
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A continuacion, se presenta la formulacion del ed@dsin incertidumbre. Las
modificaciones aplicadas al modelo desarrollado\WWang L. y Li X. (2009) respecto
del modelo planteado en la presente tesis, sornicagps como notas a pie de pagina

donde corresponde.
Para consultar la notacion empleada favor reviszaygtulo 7.
Formulacion:

Designemos come; el nivel de esfuerzo realizado por el agente poy&l cual es

medido en GWh de consumo energético evitado graclasejecucion del programa de
EE|.

El producto entre el nivel de esfuergo{GWh] y el precio de la energia ahorrada

r [ﬁ] corresponde a; [$] que es la valorizacion economica de la eneapi@rada

por el programa de EE:j
T =T1"¢ (4.1)

Por otra parte, la funcion de pagyd$] con la que el Estado compensara al agente
se asumira lineal y estara constituida por dossteror un lado el Estado compensara al
agente con la totalidad o con una fraccién de satos fijo§; también se pagara un
segundo item, el cual corresponde a una fraccida wtalidad de la valorizacion
econOdmica del consumo energético evitado. El sestele pagos sigue el siguiente

esquema:

" En el modelo propuesto por Wang L. y Li X. (2088)introduce la incertidumbre en el nivel de esfoier
por medio de la suma de una variable aleatorissen(dtimo, asi se representa la variacién envell cie
esfuerzo proyectado inicialmente y el que finalrees# lleva a cabo.

8 En el modelo propuesto por Wang L. y Li X. (2008))principal le paga al agente una compensacion

fija, la que no esta relacionada con los costdeque incurre el agente.
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ti=a; kj+ B m; (4.2)

Donde, o; es el coeficiente de los costos fijos asociaddsa @jecucion del
programa de EE |. Este coeficiente determina quie pke los costos fijos son pagados

por el Estado al agen{é < o; < 1).

Los costos fijos estan representados por el parérkye[$]9, el cual no depende de
la cantidad de GWh de consumo energético evitaalanmente va a variar de acuerdo a

la magnitud del proyecto.

El coeficienteg;, por otro lado, determina qué parte de la valoi@aeconomica
del consumo energético evitado por el programa g Es pagada por el Estado al
agente (0 < f; < 1). El coeficientep; determina en qué medida se comparte el

beneficio aportado por la ejecucion de cierto peiota de EE.

Los costos de implementacion de los programas déuBtn separados en dos
componentes, una fija y otra varialfieLa componente variable de los costos relaciona
el esfuerzo, medido en consumo energético evitadn, los costos variables de la
inversion, asumiéndose una relacion cuadratica emibos. Este costo variable también
considera la pérdida de las distribuidoras elésr{®ISCOs) por concepto de reduccién
de sus ventas (es decir, lo que dejan de ganddIBE€Os por no vender la energia
ahorrada). Por otra parte, la componente fija regtgesentada por el paramek;q$], el
cual no depende de la cantidad de GWh de consusergédito evitado. La funcion de

costog; [$] es la siguiente:

® Nuevamente se encuentra en este punto una difemespecto de la modelacién planteada por Wang L.
y Li X. (2009), ya que en este trabajo no se inompa componente fija de los costos.
19 En el modelo propuesto por Wang L. y Li X. (20083 costos sélo estan representados por la

componente variable.
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1
Donde,; [ﬁ]es el coeficiente del costo variable asociado @jjiama de EE |

(0 < 8;), mientras mayor sea este coeficiente, mayor esstb de implementacion de

ese programa de EE para el agente.

Con todo esto, se tiene que la utilidad esperat&stado, es decir, del Principal,
corresponde a la diferencia entre el beneficio dedomo la valorizacidbn econémica
del consumo energético evitado por el programasklg r;, y la compensacion que el
Estado le entrega al agente por la realizaciopmgramas de EEJt;:

Upj=mi—tj=r-¢—ak+pm (4.4)

Anélogamente, la utilidad esperada del agente adgués la diferencia entre el

pago que recibe el agertey los costos de ejecucion que conlleva la redtirade los

programas de Eg;, como se muestra a continuacion

1
UAJ':tf—gf=“j'kj+5j'”j—(§'9j'ejz+kj> (4.5)

Como mencionamos anteriormente, el problema avesektd modelado en dos
niveles: el Estado maximiza su utilidad esperaéa ¢cuacion (4.6)) sujeto al problema
de la maximizacion de la utilidad esperada del #gggne lleva a cabo el programa de
EE (ver ecuacion (4.7)). A su vez, el problema gonfenta el agente esta sujeto a la
restriccion de que su utilidad esperada sea mayoraautilidad minima que el agente

desea ganatiz; y al hecho de que el esfuerzo medido como la damtde GWh

evitados gracias a los programas de EE debe sarraaero. También se debe cumplir

' En el modelo propuesto por Wang L. y Li X. (2088)asume que el agente es adverso al riesgo, lo que
se modela restando a la esperanza de la utilidadgaate el riesgo asociado a los costos en qee ést

incurre.
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la restriccion de que; y §; deben estar entre 0 y 1. Con todo esto, el prabigeneral

planteado en el caso base es el siguiente:

e%%%j Up; (4.6)
s.a
max Uy, (4.7)
s.a.
UAj > uRj (48)
0<a;,p <1 (4.10)
4.3. Resultados del modelo sin incertidumbre

Para un analisis preliminar se tomaron las cond@soKKT del problema del
agente (ecuaciones (4.7) y (4.8)) como restricaated problema del Estado (ecuacion
(4.6)), resolviendo de manera analitfcasiguiendo este procedimiento llegamos a la

siguiente solucién para el caso base:

@ =0 Vj (4.11)

Bi=1 Vj (4.12)
r .

§=g Vi (4.13)
]

Los resultados anteriores son validos siempre guesipla la siguiente condicion:

,’,.2

0 =———7—, vj )

La ecuacion (4.11) muestra qag que define la porcion de los costos fijos que

seran cubiertos por el Estado a través de la fardgdcompensacia, es igual a cero.

12 para ver la resolucién analitica del problemarsiertidumbre favor revisar el Anexo A.
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Esto significa que al Estado no le conviene page compensacion asociada a los

costos fijos para todos los programas de EE.

Por otra parte, la ecuacion (4.12) muestra queoefigente del consumo
energético evitado gracias al programa de EEdees 5}, es igual a 1. Esto indica que
la funcién de compensacigpesta directamente relacionada con el consumo é@irg
evitado, compartiéndose los beneficios y las pédliderivadas de la energia no
consumida que implica la implementacion de los @Eogs. Tanto el agente como el
principal no consideran la incertidumbre asociddaharro energético, dado que ambos
maximizan su utilidad en funcion del valor esperdddGWh de energia no consumida,

pudiendo ser éste mayor o0 menor que el consumgéddiwr evitado real.

A partir de la ecuacion (4.13) podemos notar queafdidad de GWh de energia
no consumida en promedio disminuye a medida queoeliciente del costo de los
programas, y por ende los costos en general, senientan, lo cual coincide con la
l6gica general que indica que entre mas baratongwayecto mas conviene realizarlo.
Por otra parte, se tiene que a medida que el prelgda energia no consumida o evitada
medido en ($/GWh) es mayor, es mas convenienter hateesfuerzo e invertir en
programas efectivos que eviten que se consumaani@ad importante de GWh, dado

que el retorno recibido por GWh no consumido esanay

Reemplazando los resultados que se derivan delasienes (4.11) a la (4.13)

en la funcién de utilidad del Estado, se obtiene:
Up.=0 (4.15)

Este resultado implica que bajo este modelo si kleEstado no tiene una
utiidad menor a cero, la solucién Optima para edbfema bi-nivel planteado solo
alcanzaria a equiparar los beneficios percibidos eb pago de compensaciones

otorgadas a la distribuidora.



27

En cuanto a la utilidad de la distribuidora, s:néi que ésta serd equivalente a

Ug en el 6ptimo, es decir, el agente recibira exaatdenk® suma que se autoimponga

como la utilidad esperada minima:

Uy,

=u
] R

; (4.16)

4.4, Formulacion del modelo con incertidumbre

El modelo que aqui se plantea aborda la misma gmddilca que el modelo sin
incertidumbre, con la diferencia de que en el casterior se maximiza la utilidad
esperada tanto del Estado como del agente, asumsigrgie no existe incertidumbre
asociada a los ahorros energéticos de los progrden&&. En este caso, en cambio, se
incluyen restricciones que representan la incertlahe asociada a los resultados de los
programas de EE. Para ello se elaboraron difereesesnarios de resultados de
consumo energético evitado que pueden llegar aregren contraste con el consumo

energético evitado que se proyecta al planificprejframa de EE.

El modelo que aqui se propone, al igual que enasb cdel modelo sin
incertidumbre, permite estudiar los efectos economde aplicar diversos esquemas de
pago de manera integrada, considerando tanto temsisde pago de compensaciones
fijas como también un sistema basado en el desengeefos programas de EE llevados
a cabo por la distribuidora, en términos de cadtiaenergia evitada, considerando que
hay incertidumbre en la cantidad de energia nowuoita o0 evitada efectivamente

lograda luego de la realizacion de un programakle E

Cabe sefalar que el modelo desarrollado en estadsecorresponde a una
sofisticacion del modelo sin incertidumbre, realzaompletamente por el alumno en
base a la aplicacion de la teoria del CVaR, usada #abajo de Krokhmal, Palmquist,
y Uryasev (2002), al problema del principal. Lastineciones de CVaR agregadas

permiten estudiar los efectos econdmicos que gdaeraiversos esquemas de pago
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aplicados por el principal considerando en su dactika posibilidad de existencia de

diversos escenarios de ahorro energético paradtistds programas de EE.

A continuacion, se presenta la formulacion del elmdaon incertidumbre en el
nivel de ahorro energético logrado.

Para consultar la notacion empleada revisar etudapd.
Formulacion:

Designemos come; ; al nivel de esfuerzo realizado por el agente poyzel
cual es medido en GWh de consumo energético eviggdoias a la ejecucion del
programa de EE j en el escenario de energia evitaBih consumo energético evitado
por un determinado programa de EE corresponde avanable aleatoria, cuya

distribucion es normakf~N(e}'°, 52)).

El producto entre el nivel de esfuerzg, [GWh] y el precio de la energia

$ . .. L .
ahorradar [M] corresponde a; ; [$] que es la valorizacion economica de la energia

evitada por el programa de EE j en el escenario s:
Tjs =T"€s (418)

Por otra parte, la funcion de pagq [$] con la cual el Estado compensara al
agente se asumira lineal y estard constituida psr items, por un lado el Estado
compensara al agente con la totalidad o con ucaifra de sus costos fijos; también se
pagara un segundo item, el cual corresponde a maaidn o la totalidad de la
valorizacion economica del consumo energético @vit&l sistema de pagos sigue el

siguiente esquema:

tj,s = (Zj ' kj + ,8] . 7'[]"5 (419)
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donde,q; es el coeficiente de los costos fijos asociad@segecucion del programa de

EE j. Este coeficiente determina qué parte de dasos fijos son pagados por el Estado

al agentg(0 < a; < 1).

Los costos fijos estan representados por el pararke{$], el cual no depende

de la cantidad de GWh de consumo energético evisad@amente va a variar de acuerdo
a la magnitud del proyecto.

El coeficiente g;, por otro lado, determina qué parte de la valoia
econOmica del consumo energético evitado por erprmoa de EE j es pagada por el
Estado al agent@) < B; < 1). El coeficientes; determina en qué medida se comparte

el beneficio aportado por la ejecucion de ciertigprma de EE.

Con todo esto, se tiene que la utilidad del Estemloesponde a la diferencia
entre el beneficio medido como la valorizacion é€enita del consumo energético
evitado por el programas de EE j en el escenarimodsumo energético evitadarg; y
la compensaciéon que el Estado le entrega al agenti& realizacion del programas de
EE ¢,

Upjs =mjs—tis =7 ¢s— (@ K+ B -ms) =1 =) r-es—a;-k (4.20)

La funcion objetivo a maximizar corresponde a lmauwle la utilidad del Estado
para todos los proyectos de EE | y para todos $osr@arios de consumo energético
evitado s multiplicada por la probabilidad de oennia del escenario s, es depir, La

funcion objetivo a maximizar sera por lo tanto:

J

F.O.= )" po (L= T ee— a5 k) (4.21)

S
s=1j=1

Para representar la incertidumbre asociada a dict@on objetivo se empleara
la metodologia del valor condicional en riesgo (BYgor sus siglas en inglés:
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Conditional Value at Risk). El uso de esta metogi@germitir4 al Estado maximizar su
utilidad esperada considerando la incertidumbreiada al consumo energético evitado

por los programas de EE.

Consideraremos que el valor en riesgo (VaR, porsigyas en inglés: Value at
Risk) es la utilidad del Estado durante un ciegdqulo de tiempo que ocurre con una
probabilidad dd — w:

VaR = max{x|p(f <x) <1- w} (4.22)

dondef representa la utilidad del Estado durante unciperiodo de tiempo. De esto
notamos que VaR representa un Unico punto en tabdision utilidad del Estado.
CVaR, en cambio, sera definido como la esperanadicional de que la utilidad sea

menor a VaR:
CVaR = E(f(Y)|f(Y) < VaR) (4.23)

Se empleara la aproximacion lineal de CVaR defimda Krokhmal et al.
(2002), la cual constituira la primera restricci@er ecuacion (4.34)) del problema a

resolver:

S
1
CVaR =VaR — mz Ps " Ns (424)

s=1

donde n, es una variable auxiliar cuyo valor es igual @&en el escenario s el Estado
tiene una utilidad mayor que VaR. Para el resttbd@scenarios); sera equivalente a
la diferencia entre VaR vy la utilidad del Estadeorespondiente a dicho escenario. En
otras palabrasy, corresponde al exceso de VaR sobre la utilidadEs¢hdo en el
escenario s si es que este exceso es posHive (). Lo descrito anteriormente da
origen a las restricciones (4.35) y (4.40) del fola agente-principal, éstas se

muestran a continuacion:
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]
n. = VaR — Z[a —B)rees—a-k]; VES (4.25)
=1

Por otra parte, dado que CVaR corresponde al esperado de la utilidad del
principal, condicionado a que dicha utilidad esifolel VaR, se tiene que cumplir que:

CVaR =0 (4.26)

En cuanto a las restricciones derivadas del prabléeh agente, se tiene que la
esperanza de la utilidad del agente al llevar @ ehlproyecto de EE j debe ser mayor a
una utilidad minimij, lo que es valido para todo proyecto j:

NOM
Uaj

J

dondeUA?’OM es la utilidad del agente en el proyecto de B& gual es equivalente a la

diferencia entre la compensacion que el Estadottega al agente por la realizacion del

programas de EE@}VO"” y los costos asociados a la realizacion del progsade EE j:

U, NOM = gNoM _ gNom (4.27)

NOM

dondeg;“™ representa los costos asociados a la realizaeibprdgrama de EE j. Los

costos de los programas de EE fueron separadossooinponentes, una fija y otra
variable. La componente variable relaciona el ezfyenedido en consumo energético
evitado, con la inversion, asumiéndose una relacitadratica entre ambos. Por otra

parte, la componente fija esta representada pmarametrde; [$], el cual no depende de

la cantidad de GWh de consumo energético evitamsimocse menciond anteriormente.

NOM

La funcién de costg;™" [$] es la siguiente:

1 2
gj.VOM =5-9..3!V0M + k.

e : (4.28)
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donde, 0, [ﬁ]es el coeficiente del costo asociado al program&ig (0 < 6;),

mientras mayor sea este coeficiente, mayor es &b cde implementacion de ese

programa de EE para el agente.

NOM

Reemplazandq-"’o"” yg;~" enlaecuacion de la utilidad del agente, obteisemo

1
UA;.VOM =a;- kj + ,8]- ‘T e}VOM - (E 9]' : CJNOMZ + k]) (429)

Reemplazando a su vez en la ecuacion (4.26), abtenk restriccion (4.37):

1
ok + - eNoM — (E. b, ejNoMZ 4 k,-) >up; V€] (4.30)

Por otra parte, la restriccion (4.38) asegura guietivada de la utilidad esperada
del agente en relacion al esfuerzo que éste resdaa&ero, es decir, que a medida que el

agente hace un esfuerzo mayor, mayor sera suagtjlesto es:

ot [

delNOM
j

Por Gltimo, para asegurar qef°" tenga las mismas dimensiones de ahorro

energético que los escenarios de energia ahorradsitada e;s, se incluyé una

oM

restriccion que asegura Qe sera mayor que el minimo valor dg; para cada

programa de EE |, es decir:

NOM

e'°" > minle;}; Vi€ (4.32)

Con todo esto, el problema general planteado emrasb que incluye la
incertidumbre asociada al consumo energético evifaat los programas de EE es el

siguiente:



33

s ]
aj,/a,-r,rw;i?,NOMZ Z (A=B) T es—a; k) (4.33)
S.a.
CVaR =VaR — ;Z Ds " N (4.34)
1-w P
ns = VaR — Z[(l —B;)-r-es—aj-kj|; V€S (4.35)
CVaR > 0 (4.36)
aj ki +Bj-r-efl —%- 0; - e}VOMZ —kj = ug; V€] (4.37)
pj-r—20;- ej-NOM =0; Ve J; (4.38)
e]NOM > min{ej_s}; V€ J; (4.39)
75 =0 (4.40)
e >0 (4.41)
0<a <1 (4.42)
0<gi=1 (4.43)

A continuacién, se comentaran algunos resultadbmddelo con incertidumbre
planteado recién. Se partira analizando la reginc¢4.38), de la cual se deriva el

siguiente resultado:

Bi-r
e M = =5 V€ J; (4.44)

De la relacién anterior se puede deducir que adaeglie el coeficiente de los
costos6; se incrementa3; también lo hara para mantener el mismo nivel agratde
energia. Es decir, a medida que los programasces mas caro$)( mayor), el Estado
se ve obligado a compartir una proporcion mayotadealorizacion economica de la

energia evitada, con el fin de motivar a la disidbra a que ahorre mas o al menos
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mantenga el mismo nivel de ahorro. En este casiy dae el Estado paga mayores
compensaciones a la distribuidora, se tiene queval de utilidad disminuye conforme

aumentan los costos.

Por otra parte, sb; se incrementa y3; se mantiene constante, entonces la
cantidad de energia evitada o0 no consum]HH" disminuye. Se observa, por lo tanto,

que a medida que los programas son mas caros emegim la distribuidora tiene
menos incentivos al ahorro de energia, disminuydadantidad de energia evitada de

los programas de EE.

En cuanto a la relacion entre el precio de la dagrel coeficientgs;, se puede
deducir de la ecuacion (4.44) que si el precioaderergia aumenta, para un mismo
nivel de energia no consumida o evitada, el cagftejs; disminuye. Esto se debe a que
a medida que el precio de la energia es mayoristabdidora ganard mas por cada
GWh que ahorre, con lo cual el Estado puede dismiadraccion de la valorizaciéon
econOmica que le otorga al agente para que ésteenganun cierto nivel de ahorro.
Otro efecto de un aumento en el precio de la em&giresponde a un incremento en el
nivel de utilidad del Estado, esto debido a queeekficio del Estado eg = r - ¢;.

De la ecuacion (4.37) también es posible dedugurals resultados. Si se

reemplaza la ecuacion (4.44) en la ecuacion (48nptiene lo siguiente:

k Gy (4.45)

1 ()

2 9]' !

Sik; < es decir, si la componente fija de los costpsuese mucho

. 1 2 ,
menor que la componente Varlabl(za-Bj-e]NOM , podria suceder que; =0, esto

debido a que la contribucidon del pago de parteodecbstos fijos percibido por la
distribuidora seria marginal en comparacion al panculado con el desempefio de los

programas de EE. Por lo tanto, se podria cumplir k@0 restriccion (4.37) sélo
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entregando una parte de la valorizacidbn econéneda énergia evitada, sin efectuar un
pago asociado a la componente fija de los costoan8lizara esta deduccion a la luz de

los resultados del caso de estudio que se desaerolbs capitulos 5y 6.

Si la componente fija de los costigsno fuese mucho menor que la componente
variable% -9 - e}"OMZ, debiera cumplirse que; # 0 o incluso podria darse que = 1,
situacion en la que el Estado le devolveria a $&iduidora la totalidad de los costos
fijos. Esto debido a que seria necesario el pagpade o de la totalidad de los costos
fijos a la distribuidora para cumplir con las canoines de optimalidad del problema de
la distribuidora, las que implican que la utilid#ella misma debe ser mayor o igual a un
nivel de utilidad minimo (restriccion (4.37)). Seadizara esta deduccion a la luz de los

resultados del caso de estudio que se desarrolies eapitulos 5y 6.

En los casos en los qug = 1, es decir, cuando se pague la totalidad de los
costos fijos, la ecuacion (4.45) quedara reducidasgyuiente relacion:

1
R 9. - ejNOMz > up; V€ (4.46)

Dado que el Estado maximiza su utilidad sujeto @ sgi cumplan las restricciones de
optimalidad del problema de la distribuidora, gseeable que en general la restriccion
(4.37) quede como una igualdad. De hecho en el lmaile incertidumbre se cumplia
que la utilidad de la distribuidora era equivalesitaivel minimo de utilidad exigido por
ésta. Con esto, para cumplir con la ecuacion (4.46poniendo quex; =1, la
distribuidora escogeria la menor cantidad de ea@wgtadae]NOM tal que se cumpla con
el nivel de utilidad minima exigido. Si dicha calaiil resulta ser menor que el minimo
escenario de energia evitada para ese programg,dgeEactiva la restriccion (4.39), la

que implica que'°™ = minfe; s} .

Como se sefiald anteriormente, es esperable quiéidadide la distribuidora sea

cercana aug;, lo que se debe a que el Estado maximiza su adilisujeto a las
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condiciones de optimalidad del agente, las cualés restringen la solucion a que se

cumpla para cada programa de EE que la utilidadgkite sea mayor o iguazh,a}.. Por

otra parte, si se aumentara la utilidad minima idaigor el agente por programa,
también debiera incrementarse el nivel de compénsss, esto lo puede lograr de dos
formas: aumentanda; 6 ;. Dependiendo de cuanto sea el incremento en el d&
utilidad minimo exigido, podria verse incrementdagproporcion de la valorizacion
econOmica de la energia evitada que el Estadmigat la distribuidora, como también
la cantidad de energia evitada por programa de B&do que el nivel de
compensaciones pagadas por el Estado a la disiofause incrementa a medida que la
utilidad minima exigida por el agente también laeéhees esperable que la utilidad del
principal disminuya. Esta relacion inversamente pproional entre el nivel de
compensaciones pagadas Yy la utilidad del Estadbiéanse observaria en el caso de

variar los costos.

Por ultimo, cabe sefialar bajo qué condiciones ldetagion propuesta para el
caso con incertidumbre en la cantidad de energiaada puede ser reducido al modelo

sin incertidumbre. Si se considera que todos laeresios de energia evitada son
equivalentes y queg =%, Vs, la funcién objetivo del problema del Estado bajo

incertidumbre es equivalente al caso sin incertisthemPor otra parte, si el VaR es
cercano a cero, se tiene que la utilidad del Estaiciima exigida con un cierto nivel de
confianza es cercana a cero. Si se analiza lacaétr (4.34) bajo este supuesto y
considerando la restriccidn (4.36) que indica gWal debe ser mayor o igual a cero, se
tiene que la Unica posibilidad para que ambasicesines se cumplan es que la variable
auxiliar ny sea cercana a cero. Con esto el modelo bajo ichaentbre se reduciria al
modelo sin incertidumbre. Adicionalmente, si seliaaala restriccion (4.35) bajo el
supuesto de que el VaR es cercano a cero, es @a&blucir que la diferencia entre el
VaR vy la utilidad del Estado en determinado eséenseria negativa, con lo cual
bastaria con qug, sea cercana a cero para que se cumpla con ldsadiesies (4.35) a

la (4.36) y con la restriccion (4.40).
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5. CASO DE ESTUDIO

En el presente capitulo se desarrolla un caso telies mediante el cual se
estudian las implicancias econémicas de aplicainths esquemas de compensaciones,
desde un mecanismo basado solamente en la devoldeidos costos fijos hasta un
mecanismo que otorga compensaciones basadas seldesempefio, considerando que
hay incertidumbre en la cantidad de energia nowoitla o0 evitada efectivamente

lograda luego de la realizacion de un programakle E

Para simular el modelo con incertidumbre se emgle&oftware Matlab ©
version 7.12.0, considerandose los parametros @uescriben en el punto 5.1. En este
apartado ademas se explica como se obtuvieron diglidmetros. En el punto 5.2 se
muestran los resultados de la simulacién, congideranalisis de sensibilidad en torno
al VaR, al coeficiente de los costos variablegiiadl de utilidad minima que exige la

distribuidora y respecto al precio de la energia.
5.1. Descripcion de los parametros

Datos

Para calibrar los pardmetros del modelo con irtaribre planteado en el
capitulo anterior y posteriormente poder simulathdi modelo, se recurrio a datos
histéricos de energia evitada o no consumida yospsbrrespondientes a programas de

EE llevados a cabo por las empresas distribuiddaSalifornia, EEUU.
En California existen tres compafiias distribuidat@electricidad, éstas son:

+ Pacific Gas and Electric Company (PG&E)Esta empresa es una de las mas
grandes distribuidoras de gas natural y electritida los Estados Unidos.

Cuenta con aproximadamente 20.000 empleados \ibdigtr gas natural y

13 Informacién extraida del sitio web: http://www.pgem/about/company/profile/
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electricidad a unas 15 millones de personas emmemde servicio que abarca el
norte y centro de California. Especificamente enambito de distribucion
eléctrica, cuenta con 5,1 millones de cuentasidatek eléctricos.

« Southern California Edison (SCE) Esta empresa brinda el servicio de
suministro eléctrico a 13 millones de personas caelo 11 condados en el
centro, la costa y el sur de California. Su cobartabarca 430 ciudades y
comunidades en los 129.500 kmue integran su territorio de servicio. SCE
cuenta con mas de 13.000 empleados.

« San Diego Gas & Electric (SDGE) Esta empresa brinda el servicio de
suministro eléctrico a 3,4 millones de personagramdo un territorio de

servicio de 10.619 kinCuenta con aproximadamente 5.000 empleados.

Los datos historicos de energia evitada o no comsuny costos,
correspondientes a los programas de EE llevadoaba por las distribuidoras de
electricidad de California, fueron extraidos delrtpio EEGA Energy Efficiency
Groupware Application(EEGA)'®), un repositorio o fuente de informacién publica
donde las distribuidoras publican los reportes gareglos acerca de los programas de
EE que llevan a cabo en California y de los loggnscuanto a energia evitada o no

consumida gracias a la aplicacion de dichos progsam

El EEGA permite el acceso publico a los datos yomgs de la CPUC
(California Public Utilities Commission'$) acerca de todos los programas de EE que se

han llevado a cabo en California desde el afio 2004.

Este sitio sirve como un recurso para:

1 Informacién extraida del sitio web: http://www.smEn/es/AboutSCE/CompanyOverview/default.htm

!5 Informacién extraida del sitio web: http://www.sdgpm/aboutus

1% Informacién extraida del sitio web: http://eegacpa.gov/Default.aspx

7 Organismo encargado de velar por que las empdésabuidoras privadas de electricidad, agua, gas,

telecomunicaciones y transporte de pasajeros,dmmind servicio confiable y con tarifas razonables.
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» Visualizar la ultima informacién acerca de la efi@m®yitada o ahorrada.
* Ver y descargar los reportes de cada distribuidmensuales, por trimestre y

anuales, de todos los programas de EE que ellastaie
Para obtener una estimacion de los pardmetrosligaron los siguientes reportés

» Reporte trimestral del cuarto trimestre de 201 PG&E.

* Reporte trimestral del cuarto trimestre de 201 5G&.

* Reporte trimestral del segundo trimestre de 201RGI&E.

* Reporte trimestral del segundo trimestre de 2013CIE.

* Reporte mensual de Diciembre de los afios 200614l @8 PG&E.
* Reporte mensual de Diciembre de los afios 200614l @8 SCE.

* Reporte mensual de Diciembre de los afios 200614l 88 SDGE.

De estos reportes se extrajeron datos de costosiattativos, de marketing y
costos directos de cada prograrRaofgram Expenditures: Administrative, Marketing,
Direct Implementationpara las distintas distribuidoras. También seagtton datos de
energia ahorrada o evitadgngrgy Savingspor cada programas de EE y de las
compensaciones pagadas por el Estado de Calif@nlas distribuidoras por la

realizacion de cada programa de HBEtél Incentive Commitments

En el caso de los parametrigsy 6, y de los escenarios de energia evitgda
éstos fueron calculados en base a la informaciéeodt®s y de energia ahorrada de 15

programas de EE llevados a cabo por las distribagdSCE y PG&E.

No se consider¢ la distribuidora SDGE para el dalde estos parametros, dado
gue ha realizado una cantidad de programas de Bdtdepablemente menor que SCE y

PG&E. Sumado a ello, muchos de los programas ntalsan con los datos de ahorro de

8 En los anexos se presentan los datos que fuet@idos de estos reportes.
19°En los siguientes apartados se explica como fueatculados estos parametros y los valores finales

obtenidos.
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energia. Por lo tanto, se trabajé con la informacié aquellos programas que estaban
presentes tanto en los reportes de SCE como ael®G&E y que ademas contaban
con los datos de energia evitada o no consumiglgarido a un total de 15 programas
gue cumplian ambos requisitos, la lista con logyEnmas de EE considerados se

muestra a continuaciéh

Tabla 5.1. Programas de EE de PG&E y SCE considerad en el caso de estudio.

PROGRAMAS DE EE ‘

Residential Lighting Incentive Program for BasiclGRE

Advanced Consumer Lighting Program

Home Energy Efficiency Rebates

Appliance Recycling Program

Business and Consumer Electronics Program

Multifamily Energy Efficiency Rebates Program

Commercial Calculated Incentives

Commercial Deemed Incentives

Industrial Calculated Incentives

Industrial Deemed Incentives

Agricultural Calculated Incentives

Agricultural Deemed Incentives

Agricultural Pump Efficiency Services Program

Savings By Design

EE Entertainment Centers

En cuanto a los otros parametros empleados ese@ldmestudio, tenemos que el
precio de energia considerado fuerde 125.900 USD$/GWh?! . Este dato se extrajo
del portal de la Administracién de Informacién deekjia de EEUU para el Estado de

California.

20 En el Anexo B se explica en términos generalegudese trata cada uno de estos programas.

L Informacién extraida del sitio web: http://www.gjav/electricity/monthly/
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Por otra parte, fueron considerados cuatro posikesenarios de energia
ahorrada o consumo energético evitado. Estos gmmeen a las distribuidoras SCE y
PG&E para los afios 2010 y 2011. Se asume gueestenarios se presentan de manera
equiprobable, por lo cual la probabilidad de ocweia del escenario s sepa= 0,25

para los cuatro escenarios planteados.
Por ultimo, se asume un nivel de confianza equitalal 95% ¢ = 0,95).
Estimacion dee;

Para estimae; ; se extrajeron los datos de consumo energéticadeviEnergy
Saving} de 15 programas de EE (ver Tabla 5-1) de lasildlistiorasPacific Gas and
Electric Company(PG&E) y Southern California Ediso(SCE) correspondientes a los
afos 2010 y 2011, generandose los siguientes cestenarios de consumo energeético
evitado:

ejlsi‘(’;l&‘;: Consumo energético evitado por el programa d¢deHa distribuidora

PG&E en el afio 2010.

€ srogpy. CONSUMO energético evitado por el programa dgdeHa distribuidora

PG&E en el afio 2011.

ej_sggi}): Consumo energético evitado por el programa d¢ deEla distribuidora

SCE en el afio 2010.

ej_sggi}: Consumo energético evitado por el programa d¢ deEla distribuidora

SCE en el afio 2011.

Los datos dee;; para cada uno de los 15 programas de EE y 4 eszena

considerados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.2. Consumo energético evitado por los progmas de EE escogidos para el caso de estudio.

e, 2010 2011, 2010 o, 2011
PROGRAMA DE EE JSpGaE )SPGRE TJSSCE JSscE
(GWh) (GWh) (GWh)  (GWh)
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGE 491,34 142,17 586,43 130,80
Advanced Consumer Lighting Program 81,81 46,71 244,54 151,81
Home Energy Efficiency Rebates 16,69 15,65 23,64 6,11
Appliance Recycling Program 16,36 14,32 80,45 45,98
Business and Consumer Electronics Program 81,21 47,62 43,29 22,69
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program 5,86 8,24 30,22 13,77
Commercial Calculated Incentives 127,41 107,47 76,69 70,52
Commercial Deemed Incentives 200,91 185,31 183,10 156,27
Industrial Calculated Incentives 57,64 2589 121,32 28,54
Industrial Deemed Incentives 17,03 15,00 39,06 43,14
Agricultural Calculated Incentives 42,48 33,39 19,43 15,11
Agricultural Deemed Incentives 100,63 141,87 1,25 2,97
Agricultural Pump Efficiency Services Program 18,78 23,50 10,53 9,59
Savings By Design 51,25 22,37 69,65 40,19
EE Entertainment Centers 1,58 2,06 0,98 3,60

Estimacion dek;

Para estimar este parametro se extrajeron los datosstos de 15 programas de
EE (ver Tabla 5-1) de las distribuidorBacific Gas and Electric Compar{(PG&E) y
Southern California Ediso(SCE) correspondientes a los afios 2010 y 2011.

Se estimo el costo fijo asociado al programa dg B&) como la suma de los

costos administrativos P(ogram Expenditures: Administrativey de marketing

(Program Expenditures: Marketipgde cada uno de los 15 programas de EE
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seleccionados, para ambas distribuidoras y paraldgsafios estudiados. Con esto se

obtuvieron cuatro valores del parameitfgara cada prograrffaéstos son:

2010 .
k; :
JPG&E

afo 2010.

2011 .
Je 2011
PG&E

Costo fijo asociado al programa de EE j de l&riisidora PG&E en el

Costo fijo asociado al programa de EE j de l&riisidora PG&E en el

afno 2011.

kjigéo: Costo fijo asociado al programa de EE j de l&rithisidora SCE en el afio
2010.

2011,
k; :
JSCE

2011.

Costo fijo asociado al programa de EE j de l&itisidora SCE en el afio

Luego se promediaron estos cuatro valores dandgrom un Unico valor del
parametrdy; para cada uno de los 15 programas de EE, éstogestran en la siguiente

tabla:

2 En el Anexo C se encuentran los datos de cosimsados para los afios 2010 y 2011 y para ambas

distribuidoras.



45

Tabla 5.3. Costo fijo asociado a los programas deEescogidos para el caso de estudio.

PROGRAMA DE EE k; (UsDS)
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGBE $592.232
Advanced Consumer Lighting Program $448.998
Home Energy Efficiency Rebates $2.275.812
Appliance Recycling Program $1.542.617
Business and Consumer Electronics Program $1.038.248
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $494.271
Commercial Calculated Incentives $2.252.845
Commercial Deemed Incentives $1.556.713
Industrial Calculated Incentives $1.197.502
Industrial Deemed Incentives $542.783
Agricultural Calculated Incentives $950.042
Agricultural Deemed Incentives $502.764
Agricultural Pump Efficiency Services Program $327.831
Savings By Design $772.918
EE Entertainment Centers $250.120

Como se observa en la tabla anterior, los valoeesasto fijo pueden variar
bastante segun el programa de EE. Esto se debe &osjprogramas tienen distinta
envergadura, lo que repercute en que generan dgetogue poseen diferentes ordenes

de magnitud.
Estimacion ded;

Para estimar este parametro se extrajeron los d&Etosostos y de consumo
energético evitado de 15 programas de EE (ver Talilnde las distribuidoraBacific
Gas and Electric Company(PG&E) y Southern California Edison(SCE)

correspondientes a los afios 2010 y 2811

23 En el Anexo D se encuentran los datos de costds gonsumo energético evitado ocupados en el

calculo del parametry, para los afios 2010 y 2011 y para ambas distobasd
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Se estimo el coeficiente del costo asociado alrprog de EE j{;) bajo el

supuesto de que los costos variables son equiealeat los costos directos de

implementacionDirect Implementation Expenditufes

. 1
Dado que los costos variables en el modelo soreseptados comg-ej-

2 . 74 . .,
e/'°M", siendoe/'°™ el consumo energético evitado en GWh, tenemosseueimpliria

la siguiente relacion:

2 . . .,
-0 - e'°"" = Costos directos de implementacion (5.1)

N =

A partir de dicha relacion se despéjp para cada uno de los 15 programas
seleccionados, para ambas distribuidoras y paraldgsafios estudiados. Con esto se
obtuvieron cuatro valores del parameflygara cada programa, éstos son:

9]-12)‘();;‘;: Coeficiente del costo asociado al programa dg HE la distribuidora

PG&E en el afio 2010.

91'12:2;15: Coeficiente del costo asociado al programa dg HE la distribuidora

PG&E en el afio 2011.

9]-?220: Coeficiente del costo asociado al programa de HE la distribuidora

SCE en el afo 2010.

6j205  Coeficiente del costo asociado al programa dej BE la distribuidora

SCE en el afo 2011.

Luego se promediaron estos cuatro valores dandgro@ un Unico valor del
parametrod; para cada uno de los 15 programas, el cual fustagia para tener las
mismas dimensiones de ahorro energético entrestmmarios de; s y las dimensiones

de ¢'°" calculadas a partir del modelo. Los valores finafle se muestran a

continuacion:
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Tabla 5.4. Coeficiente del costo asociado a los gramas de EE escogidos para el caso de estudio.

PROGRAMA 6; =]
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGE 5,001
Advanced Consumer Lighting Program 19,581
Home Energy Efficiency Rebates 1565,577
Appliance Recycling Program 155,455
Business and Consumer Electronics Program 64,098
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program 955,025
Commercial Calculated Incentives 43,384
Commercial Deemed Incentives 16,122
Industrial Calculated Incentives 224,398
Industrial Deemed Incentives 165,775
Agricultural Calculated Incentives 183,986
Agricultural Deemed Incentives 2343,131
Agricultural Pump Efficiency Services Program 223,887
Savings By Design 110,903
EE Entertainment Centers 4721,850
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Estimacion de VaR

Para estimar este parametro se extrajeron los di#csnergia ahorrada o no
consumida y de pago de compensaciones de todogprémgamas de EE de las
distribuidorasPacific Gas and Electric Comparfi?G&E), Southern California Edison
(SCE) ySan Diego Gas & Electri€SSDGE) que contaban con dicha informacion para
los afios 2006 al 2011.

Para estimar VaR (Value at Risk) se construyo #riducion normal de la
utilidad del principal anu&, es decir, del Estado de California en este casestldio.
Para construir dicha distribucion se calculd la imgdla desviacion estandar en base a
los resultados de utilidad anual del principal olite para los afios 2006 al 2011. La
utilidad anual del Estado para los afios 2006 alL2par su parte, se calculé como la
suma de la utilidad obtenida por el Estado grazieada programa de EE llevado a cabo

por las distribuidoras de electricidad de Califarei afio respectivo.

La utilidad que obtuvo el Estado por la realizacittncada programa de EE se
calculé como la diferencia entre la energia aherpat el programas de EE j valorizada
en dinero (energia ahorrada multiplicada por etiprele la energia) y el pago de
compensacion que el Estado le otorgd a la disttdrai por la realizacion de dicho

programa {otal Commitmenjs Aplicando este procedimiento los resultados rubites

sort>:

4 Se trabajo bajo el supuesto de que la utilidadpdetipal anual distribuye normalmente, no obstant
no se tiene certeza de que esto se cumpla, sinsdpieonstituye un supuesto para estimar VaR gipod
simular el problema con incertidumbre.

% Se debe notar que el dato de utilidad del Estagoirzipal del afio 2008 se desvia bastante de la
tendencia marcada por los otros afios, lo que se @ejue no todos los programas cuentan con los dato
de compensaciones pagadas a las distribuidorasesaf®, por lo que la utilidad por programa de EE
llevado a cabo ese afio se encuentran sobreestilfudmsque la utilidad del Estado es calculada clamo
diferencia entre la valorizacion econdémica de largia evitada y el pago de compensaciones que el

Estado le otorga a las distribuidoras).
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Tabla 5.5. Utilidades Estado de California por la ealizacion de programas de EE por parte de las
distribuidoras de energia eléctrica del 2006 al 201

Up $UDS
U006 $141.601.07€
U307 $ 346.914.880
Uz00s $815.510.11€
Uz’ $361.912.716
Uzo1e $ 339.053.81%
uot $395.915.742

La media se calculé como el promedio de las utiidaanuales del principal para
los afios 2006 al 2011 proveniente de la realizadeétodos los programas de las tres
distribuidoras consideradas en este item, lasuprer detalladas en el parrafo anterior.
El resultado obtenido fue una mediaud&USD) = $400.151.391.

Por otra parte, se calcul6 la desviacion estanaae ¢éas utilidades del principal
entre los afios 2006 al 2011, obteniéndose comtiadeya ($USD) = $203.067.441.

Finalmente, para calcular el VaR (Value at Risk)cséculd la distribucion
normal inversa con medjay desviacion estandarcomo el valor de utilidad asociado a
una probabilidad del 5%, obteniéndose como resulfa® ($USD) = $ 66.135.175.

5.2. Resultados y Discusion

En este punto se muestran y discuten los resul@elds simulacion del modelo
con incertidumbre para caso de estudio desarrollagego de mostrar los resultados de
la simulacion, se realiza un analisis de sensdailide dichos resultados en torno al VaR,
al coeficiente de los costos variables, al nivel uléidad minima que exige la

distribuidora y respecto al precio de la energia.

Respecto de la simulacion del caso de estudio safear que éste se simul6 en
el software Matlab © version 7.12.0, considerands parametros sefialados en el

capitulo anterior. A continuacion se muestran éssiitados obtenidos:
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Tabla 5.6. Resultados simulacion caso con incerticibre

PROGRAMA @
1) Residential Lighting Incentive Program for BasicLG& 0,000 0,019 486,646
2) Advanced Consumer Lighting Program 0,000 0,033 M
3) Home Energy Efficiency Rebates 0,987 0,076 6,112
4) Appliance Recycling Program 0,000 0,174 140,878
5) Business and Consumer Electronics Program 0,000 0,092 179,988
6) Multifamily Energy Efficiency Rebates Program 0,000 0,244 32,173
7) Commercial Calculated Incentives 0,000 0,111 322,269
8) Commercial Deemed Incentives 0,000 0,056 439,447
9) Industrial Calculated Incentives 0,937 0,046 25,888
10) Industrial Deemed Incentives 0,966 0,020 15,002
11) Agricultural Calculated Incentives 0,000 0,149 101,624
12) Agricultural Deemed Incentives 0,996 0,023 1,252
13) Agricultural Pump Efficiency Services Program 0,000 0,096 54,116
14) Savings By Design 0,000 0,104 118,062
15) EE Entertainment Centers 0,000 0,386 10,293

Bjr

De la ecuacién (4.38) tenemos qaf°" =-1=, al observar los resultados
j

obtenidos en la tabla anterior, vemos que se cudipha relacion para cada uno de los
15 programas. Ademas, se observa que en la mai®i&s casos es cero, salvo en el

caso de los programas de EE 3, 9, 10 y 12. En eagus se tiene que los costos fijos
(k;) son mucho mas grandes que los costos varia?&;{:eﬁ’o’”]z), lo que explica el

hecho de que el Estado deba pagar una compensasi@miada a los costos fijos,
ayudando a la Distribuidora a cubrirlos, de mamedapendiente al desempefio logrado

por el programa, como se aprecia en la siguiebta:ta
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PROGRAMA
k; [SUSD]  2[e}]” [$USD]
1) Residential Lighting Incentive
: $592.232 $592.232 100%
Program for Basic CFLs4
2) Advanced Consumer Lighting
$448.998 $448.998 100%
Program
3) Home Energy Efficiency Rebates $2.275.812 $29.247 7781%
4) Appliance Recycling Program $1.542.617 $1.542.617 100%
5) Business and Consumer Electron
$1.038.248 $1.038.248 100%
Program
6) Multifamily Energy Efficiency
$494.271 $494.271 100%
Rebates Program
7) Commercial Calculated Incentives $2.252.845 $2.252.845 100%
8) Commercial Deemed Incentives $1.556.713 $1.556.713 100%
9) Industrial Calculated Incentives $1.197.502 $75.192 1593%
10) Industrial Deemed Incentives $542.783 $18.654 2910%
11) Agricultural Calculated Incentives $950.042 $950.042 100%
12) Agricultural Deemed Incentives $502.764 $1.837 27375%
13) Agricultural Pump Efficiency Service
$327.831 $327.831 100%
Program
14) Savings By Design $772.918 $772.918 100%
15) EE Entertainment Centers $250.120 $250.120 100%

costos fijos, el valor esperado del esfuerzo ddid&ibuidora, es decir, d

Por otra parte, también se observa que en el @susdjue se paga parte de los

NOM

€ es

equivalente al peor escenario de energia evitada oonsumida. En otras palabras,

g

NOM

ecuacion (4.39).

toma como valor su cota minima que correspondméej,s}, para cumplir con la

Dado quez/'°" toma el valor minimo para los programas 3, 9, 1@,y y  son

determinados con el fin de cumplir con la restdnci4.37) que establece que la

Distribuidora debe tener una utilidad mayor o immj;}., gue en este caso es cero.
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En el caso de que;NOM no corresponda al minimo permitido, se observamue

resulta conveniente para el Estado financiar Iesosofijos ¢ = 0), compartiéndose los

beneficios del ahorro energético logrado entreisribuidora y el Estadq3(+ 0).

Si se compara este resultado con los resultadascdasddel modelo sin
incertidumbre, se observa que en términos generalegesulta conveniente para el
Principal (o Estado) financiar los costos fffosPor otra parte, la fraccion de la
valorizacion econdémica de la energia evitada qutalel Estado a la distribuidorg;J
es siempre distinta de cero tanto para el modeidrazertidumbre como para el modelo
sin incertidumbre. De hecho para el caso en g&staldo no considera la incertidumbre
a la que estan sujetos los ahorros energéticos dacssion, dicho coeficiente es igual a
1%’. Este resultado sugiere una conclusién bastaetgefien cuanto a la comparacion
gue se desea realizar entre un sistema de compmETERcue se basa en el retorno de
los costos a la distribuidora y un sistema de itices por desempefio. A la luz de estos
resultados, convendria en la mayoria de los cakmsta un sistema de compensaciones
basado en el desemperfio, en el cual los program&& dpie “ahorren” mas energia,

reciban un incentivo econémico mayor.

Cabe notar que el coeficierfiges diferente para los distintos programas de EE,
de esto se puede deducir que al Estado le conwémgar compensaciones por
desempefio diferentes dependiendo de las caracesisie los programas de EE que

lleve a cabo la distribuidora.

Por otra parte, los resultados de las variableslian@s para cada uno de los

cuatro escenarios son:

%6 En el modelo sin incertidumbre se cumple que 0.

27 \Jer ecuacion (4.12).
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Tabla 5.8. Variables auxiliares en los distintos esnarios para caso con incertidumbre.

1s $UDS

7. $3.294.396
72 $3.294.396
7s  $3.294.396
Ns $3.294.395

Las variables auxiliares en los distintos escesacmresponden a la diferencia
entre el VaR y la utilidad del principal en eseeesgio (ver ecuacion (4.35)). Se tiene
que para los 4 escenarios considerados la utilddddprincipal en ese escenario ha

resultado ser mucho menor que el VaR.

Se debe recordar queaR = $USD 66.135.175, esto implica que con una
probabilidad menor o igual al 5% se obtendra unaageia menor o igual a
$USD 66.135.175. Teniendo en consideracion esto Ultimo y los edate las variables
auxiliares, se calcul6 CVaR, obteniénd@3aR = $USD 247.264. Esto implica que el
valor esperado de la utilidad del principal, corahiado a que dicha utilidad esté bajo el
VaR, result6 sefUSD 247.264 .

Para analizar la relacidbn que existe entre la é@mesggitada 0 no consumida
nominal que escoge la Distribuidora para cada progry el coeficientg;, se grafico la

relacion entre ambas variables, obteniéndose loesite:

600
500 4
2 2
400
300 *
15
25 2001
o= 2 2
100 ® o
L 2
0 _—‘:’ T ‘ ‘I T T 1
0.0 0.2 04 Bj 06 0.8 1.0

NOM

Figura 5-1. Grafico deej ™ versusf para caso con incertidumbre.
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En el grafico anterior se ve una cierta tendenei@pehdiente negativa, a mayor
p; disminuye eIe}"OM. Esto se explica debido a que el Estado maximizatdidad
sujeto a que la distribuidora obtenga un cierteeinde utilidad, por lo tanto, #; es
mayor significa que se le estd dando una mayombiidsid a la distribuidora de que
ahorre mas dinero, dado que el Estado le esta ctemqm un mayor beneficio
producto de los ahorros de energia, esto le pearigedistribuidora lograr un nivel de

utilidad mayor ag; con una menor cantidad de energia no consugicfa.

Para analizar la relacién que existe entre ladatilique obtiene el Estado por

cada programa de EE y el coeficiefifese grafico la relacion entre ambas variables:

50
®
= 40
(%]
230
S
S22 ¢
.a ‘
2 10 2 3
® & P
0 ’ ’ ’ T ’ ’I T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bi

Figura 5-2. Grafico deUp; versuspj para caso con incertidumbre.

En el grafico anterior se ve una cierta tendenei@gehdiente negativa, a mayor
p; disminuye la utilidad del Estado por programa @eUs;. Esto se explica debido a
que entre mas grande s&a el Estado le esta otorgando mas utilidad a faillisdora,
con lo cual el Estado gana menos. El Estado sebhkgado a ofrecer u; mayor a

ciertos programas de EE, para poder cumplir corcdasliciones de optimalidad de la
distribuidora, ya que de no ser asi habria cigstogramas donde el distribuidor no

operaria, dado que no le conviene.
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Por otra parte, es interesante discutir la relaqiom existe entre el coeficierfip
y la varianza entre los distintos escenarios degémevitada o no consumidg,, para
esto se grafic; versus varianza dg ; normalizada por el promedio dg;, como una

medida tomada para contrarrestar el efecto queacalubecho de que los programas
tienen diferentes magnitudes. El grafico obtenglelesiguiente:

0.5
0.4 ®
0.3
B 03 *
* L g
0.1 ?QQ
2
0.0 T ’ T T ’ I’ T T T ’ 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Varianza de ej,s/Promedio de ej,s

Figura 5-3. Gréfico depj versus la Varianza de ej,s/ Promedio de ej,s paaso con incertidumbre.

En el grafico anterior se observa una leve tendedeipendiente negativa, que
indica que para los programas que presenten unarmayianza de los escenarios de
energia no consumida, es decir, que tengan asasiedaayor dispersion y por ende un
nivel de incertidumbre mayor, se espera que eld&stscoja un coeficienyg, menor.
En otras palabras, entre mayor sea la incertidyndrdestado decidira pagar a la
distribuidora una menor fraccion de la valorizacemonomica del consumo energético
evitado por el programa de EE j.

En cuanto a la utilidad del agente, se tiene qtae@cercanaRj (que es cero en

el caso de estudio) para todos los programas deeBi, se debe a que el Estado
maximiza su utilidad sujeto a las condiciones dénmgdidad del agente, las cuales solo
restringen la solucion a que se cumpla que para paagrama de EE la utilidad del
agente sea mayor o igual a cero.
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Analisis de sensibilidad respecto al VaR

A continuacion se analizara el efecto que genecambio en el valor del VaR,
para esto se hicieron diferentes simulacionesjepait desde el 25% del VaR ($USD
16.533.794) hasta el valor de VaR ($USD 66.135,1&8)intervalos equivalentes al
12,5% del VaR.

Cabe notar que si bien el anadlisis de sensibilisdealizé considerando un
cambio directamente en el VaR, este cambio tiepdidito el supuesto de que la media
y la desviacion estandar entre las utilidades decipal entre los afios 2006 al 2011
también son modificadas con el fin de obtenermiss$i valores de VaR.

Para analizar la relacion que existe entre el pdoonde los coeficientes; y B y

VaR, respectivamente, se graficaron ambas variatii¢sniéndose lo siguiente:

0.30 0.20
0.25 *
s w0ls — Yo® oo
002 4o o
5 ° L 4
o 0.15 2 0.10
£ L 2R 4 S
o o
= 0.10 o
e * 2 0.05
0.05
0.00 T . T ) 0.00 . . . )
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
VaR [MM $USD] VaR [MM $USD]
Figura 5-4. Gréfico del promedio deu versus VaR Figura 5-5. Gréfico del promedio deff versus VaR
para caso con incertidumbre. para caso con incertidumbre.

En la Figura 5-4, se observa una leve tendencpgeddiente positiva, que indica
gue a mayor VaR, es decir, mientras se exija umargaa minima mayor para el
Principal, se espera que el Estado escoja en proroacoeficienter; mayor. Por otra
parte, en la Figura 5-5, se observa una leve temele pendiente negativa, que indica

gue a mayor VaR, es decir, mientras se exija unargaa minima mayor, se espera que
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el Estado escoja en promedio un coeficigfitenenor. Esto se explica debido a que
entre mas pequefio sfa el Estado le esta otorgando menos utilidad askaileliidora,
con lo cual el Estado gana mas. En otras palabrdie mayor sea la utilidad minima
que el Estado esté dispuesto a recibir con unandieteda probabilidad, éste decidira
pagar a la distribuidora una menor fraccion en gdiode la valorizacion econémica
del consumo energético evitado por el programalg. Relacionando este resultado
con el mostrado en el grafico de versus VaR, se tiene que el Estado busca tener un
nivel mayor de utilidad minima esperada, incentataagente a llevar a cabo los
programas de EE otorgandole una compensacion npaydos costos fijos, con lo cual
el agente es capaz de alcanzar su nivel de utitiiadna, pero le entrega un incentivo
menor en cuanto a los costos variables, para qugezite haga los programas que

tengan asociado un nivel menor de incertidumbre.

Cabe mencionar que el promedio de dppuede ser un tanto engarioso, ya que

los valores que toma este coeficiente son muy sesca 0 6 a 1, no habiendo muchos

valores intermedios.

Para analizar la relacion que existe entre la sdenda energia evitada o no
consumida nominal que escoge la distribuidora patas los programas y el VaR, se

grafico la relacion entre ambos, obteniéndosegoisite:

~ 2,350 °
< <*
2,300
3 *
2 2,250 *
£
()
¥ 2,200 *
©
(5]
€ 2,150 * >—
3
2,100 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
VaR [MM $USD]

Figura 5-6. Gréfico de la suma dejNOM versus VaR para caso con incertidumbre.
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En el gréfico anterior se aprecia claramente umalipate negativa, mientras el
VaR aumenta, la suma de la energia evitada o nsunouda nominal que escoge la
distribuidora disminuye. Esto se debe a que misntrayor sea el VaR, mas dificil le
sera al agente ahorrar, ya que la exigencia ddadiminima del Estado es mayor y ya
observamos que el promedio de fyses menor, lo que implica que el Estado le dara
una fracciébn menor a la distribuidora de la vakxian econdmica de la energia evitada,
por lo cual la distribuidora disminuye la cantid#® energia ahorrada, dado que recibe

un pago menor por cada GWh ahorrado.

Para analizar la relacion que existe entre laddiilique obtiene el Estado vy el

VaR, se grafic6 ambas variables, obteniéndoseloesite:

128.0
127.8 d G

127.6 2
127.4 ¢
127.2
127.0
126.8
126.6 °

126.4 ; . . .

0 20 40 60 80
VaR [MM $USD]

Up [MM $USD]
2 2

Figura 5-7. Gréfico deUp versusVaR para caso con incertidumbre.

En el grafico anterior se aprecia una pendienteathey mientras el VaR
aumenta, la utilidad del principal disminuye. Es® explica por el hecho de que a
medida que el VaR aumenta, significa que el pradcipene una postura mas
conservadora, en otras palabras, el Estado buscasto que haya menos posibilidades
de que le vaya mal. Con esto ya se demostré gletatio le pagara a la distribuidora
una fraccion menor de la valorizacion economicéadenergia ahorrada, lo que a su vez

provoca que la distribuidora tenga menos incent&ashorrar, disminuyend#\’OM.
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Todo esto implica que el Estado, si bien tiene rmanoertidumbre en sus resultados,

obtiene una utilidad menor.
Analisis de sensibilidad respecto &;

A continuacion se analizara el efecto que genecambio en el coeficiente del

costo variable, para esto se hicieron diferentesilsiciones aumentando el valor @jea

razén den - ;, conn € {1 - 10}.

Primero se analizara la relacion entre el promddia; y §; versus el promedio
de 6;. Los siguientes graficos muestran que a medidadaguprogramas se hacen mas
caros en promedio, el Estado se ve obligado a actimpaa proporcion mayor de la
valorizacion econdémica de la energia evitada, ¢dim €le motivar a la distribuidora a
gue ahorre mas o al menos mantenga el mismo revahdrro, asegurando ademas que
se cumplan las condiciones de optimalidad paradadi@ma de la distribuidora, la que

establece que la utilidad de la distribuidora dedyemayor o igual a cero:

0.6 0.4
2
0.5 L2 *
o 04 \ 4 . *— o . 2
2 03 LR J B o2 2
g 0.2 ¢ g
20 ¢ & 01 @
0.1 *
0.0 T T T 1 0.0 T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Promedio 0j [SUSD/(GWh)~2] Promedio 6j [SUSD/(GWh)"2]
Figura 5-8. Gréfico del promedio deuj versus el Figura 5-9. Gréfico del promedio dej versus el
promedio de®j para caso con incertidumbre. promedio de®j para caso con incertidumbre.

En cuanto a la relacién que existe entre la camtidia energia evitada o no
consumida nominal y el coeficiente de los costombtesd;, se observa en el siguiente
grafico que a medida que los programas son mas @rgromedio, la distribuidora

tiene menos incentivos al ahorro de energia, disyeimdo la cantidad de energia no
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consumida promedio de los programas de EE. Es tamger notar, sin embargo, que
dicha curva tiene una saturacion, es decir, laidzohtde energia evitada disminuye a
medida que aumentan los costos, pero lo hace basta punto, luego del cual la

disminucion de la energia evitada se hace cadan@észmarginal. Esto ultimo se explica

por la relacion cuadratica que existe edrg e}VOM, dado que los costos variables son

. 1 . . NOM 2 . . . . .
equivalentes & - 6; - [¢/'*]". Lo descrito anteriormente se aprecia en el sigeie

gréfico:
200
S
5 150 —¢
2 100 *
% * e o o
g 0 T T T 1
g 0 2000 4000 6000 8000
Promedio 0j [SUSD/(GWh)"2]

Figura 5-10. Gréfico del promedio de ej]NOM versuslgpromedio de@j para caso con incertidumbre.

Tanto la relacion entre el promedio dey el promedio ded;, como la del

promedio dee}"OM y el promedio d&;, tienen relacion con la ecuacion (4.38), la que
muestra quej”o’” = %, de lo que se puede deducir que a medida quesBtiemte de
J

los costod); se incrementg; también lo hara para mantener el mismo nivel agrah
de energia. Por otra parte,fsise incrementa ¥; se mantiene constante, entonces la

cantidad de energia evitada 0 no consurqff% disminuye.

Por ultimo, se tiene que la utilidad de la distidloua es cercana @ (que es

cero en el caso de estudio) en todos los casosstiescanalizados, ello se debe a que el
Estado maximiza su utilidad sujeto a las condigode optimalidad del agente, las

cuales solo restringen la solucién a que se cum@ta cada programa de EE que la
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utilidad del agente sea mayor o igual,@%. La utilidad del Estado, por su parte, tiene
una relacion inversamente proporcional con losospst medida que éstos aumentan, la
utilidad del Estado disminuye. Esto Ultimo va aeoati analisis hecho parg y f;, los
cuales aumentan a medida que aumentan los costo$p cual se tiene que a medida
que aumentan los costos, el Estado paga mayorgseosaciones a la distribuidora y

por ende presenta una utilidad menor. Lo expueste €n el siguiente gréfico:
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Figura 5-11. Gréfico de Up versus el promedio d&j para caso con incertidumbre.

En términos generales, a medida que los program&iEdse hacen mas caros en
promedio, el Estado se ve obligado a compartirproporcion mayor de la valorizacion
econOmica de la energia evitada y a pagar una mmépamayor de los costos fijos, con
el fin de motivar a la distribuidora a que ahori@sro al menos mantenga el mismo nivel
de ahorro, asegurando ademas que se cumplan ldiooes de optimalidad para el
problema de la distribuidora, la que establecelgugilidad de la distribuidora debe ser
mayor o igual a un cierto nivel minimo. No obstaeteincremento en el pago por
desempenio, la distribuidora disminuye en promedlicahtidad de energia evitada o no
consumida promedio de los programas de EE, lo quneuerda con la I6gica general

gue indica que entre mas barato es un proyectocordsene realizarlo. Se llegé a la

8 Este resultado se dedujo teéricamente para elsiasncertidumbre y se comenta también luego de la

presentacion del modelo con incertidumbre.
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misma conclusion al analizar los resultados deb s el cual tanto la distribuidora
como el Estado no consideran la incertidumbre adaca los ahorros energéticos de los
programas de EE. Tanto el incremento en el coetieide la valorizacion econdémica de
la energia evitadagf) como la disminucion en promedio de la energidadai o
ahorrada e(}VOM), al aumentar el coeficiente de los costos vaemlfl;), concuerda con

Bir

la relacion que existe entre dichas variabig€" = ~—.
J

Analisis de sensibilidad respecto ag;

A continuacién se analizara el efecto que genecarabio en la utilidad minima

de la distribuidora por programa de k&f;, para esto se hicieron diferentes simulaciones

aumentando el valor de;; a razon da.00.000 + n - 250.000, conn € (1,6).

Para analizar la relacion que existe entre el pdionael coeficientes;, e}"OM y

ug;, se graficaron dichas variables, obteniéndosggloente:
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Figura 5-12. Gréfico del promedio defj versus urj Figura 5-13. Gréfico del promedio de ejNOM
para caso con incertidumbre. VErsus urj para caso con incertidumbre.

En la Figura 5-12 se observa una pendiente posiivaedida que la utilidad
minima exigida por el agente por programa aumeatabién lo hace el promedio del
coeficientepj, esto se debe a que al aumentar la utilidad nairérigida por el agente

por programa solo se esta afectando a la restniddi®7), que asegura que la utilidad
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del agente cumpla al menos con un nivel minimoa Bamplir con dicha restriccion el
principal o Estado se ve obligado a aumentar edlde compensaciones, esto lo puede
lograr de dos formas: aumentangioo f;, los resultados mostraron qagse mantuvo
constante y3; aumentd. La explicacion de por qué se incremgntp no a; radica en
que en el general de los casos, los costos fijmsisa menor proporcion que los costos
variables del total de costos de un programa, poculal si se compensa al agente
pagandole incluso la totalidad de sus costos fifas,utilidad no se incrementara
significativamente. En cambio, si se incremeffjtaen paralelo se incrementa la cantidad
de energia ahorrada por la distribuidora, para lguaistribuidora tenga un nivel de

utilidad por programa.

El hecho de que tanto el promediojecomo el promedio de}"o"” aumenten a

medida queug; también lo hace, puede ser vinculado con la i@ague se desprende

de la ecuacion (4.38), la cual indica fijey ej"’o"” son directamente proporcionales.

En cuanto a lo que sucede con la utilidad del praicy del agente cuando la
utilidad minima exigida por el agente por prograaueenta, se tiene que efectivamente
el nivel de utilidad del agente aumenta (ver Figiti®). Cabe notar que la utilidad de la
distribuidora por programa alcanza justo el niveinimo exigido, es decir, es
practicamente equivalenteug;, cumpliéndose con la restriccion (4.37). En riéla@
la utilidad del principal, ésta disminuye a medglee la utilidad del agente aumenta,
debido a que se paga un nivel de compensacionesrniasta relacion inversamente
proporcional entre el nivel de compensaciones pgyadla utilidad del Estado se
observé también en el caso de variar los costg®scesultados fueron discutidos en el

apartado anterior.
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Figura 5-14. Gréfico de Up versus urj para caso
con incertidumbre.

Figura 5-15. Gréfico de Ua versus urj para caso
con incertidumbre.

Cabe notar que tanto para el caso del modelo amrtidumbre como para el
modelo sin incertidumbre, se cumple que la utilideda distribuidora es equivalente en
el optimo a la utlidad por programa minima perdatiug; como parte de las
condiciones de optimalidad del problema de laibisitiora. Dicha relacién se mantuvo
al variar los costos, el nivel de incertidumbre tplera el Estado (VaR) y se vera que

también se cumple al variar el precio de la energia
Andlisis de sensibilidad respecto &

A continuacion se analizara el efecto que generzaeibio en el precio de la
energia, para esto se hicieron diferentes simulasiaumentando el valor de razén
den-r, conn € {1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5}

Para analizar la relacion que existe entre el pdioneel coeficientes; y r, se

graficaron ambas variables, obteniéndose lo siggtien
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Figura 5-16. Gréfico del promedio defj versus r para caso con incertidumbre.

Del grafico anterior se desprende el hecho de guedida que el precio de la

energia aumenta, el promedio Agdisminuye. Esto es esperable si se piensa en la

relacion que se desprende de la restriccion (48Braso con incertidumbre}"o’” =

i'r . . . , .
Bé—. De ella se puede deducir que si el precio den&agea aumenta, para un mismo

J

nivel de energia no consumida o evitada (de heshm e&fectivamente se cumple, a
medida que el precio de la energia aumenta, lddeahtle energia ahorrada por la
distribuidora se mantiene constante), el coefieightdisminuye. Otra explicacion para
este resultado es el hecho de que a medida que@b gle la energia es mayor, la
distribuidora ganard mas por cada GWh que ahowom, lo cual el Estado puede
disminuir la fraccidon de la valorizacion econdmipge le otorga al agente para que éste

mantenga un cierto nivel de ahorro.

El cambio en el precio de la energia no afectadecfon de los costos fijos que
el Estado le devuelve a la Distribuidora, como tacapla utilidad que ésta ultima

obtiene, la cual se mantiene cercanga determinada principalmente por la ecuacion

(4.37), como se ha explicado anteriormente.
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Por dltimo, se cumple el hecho de que a medidaagueenta el precio de la
energia, también lo hace la utilidad del Estadalodgue el beneficio del Estado es

m; =1 - ¢;, o cual se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 5-17. Gréfico de Up versus r para caso comc¢ertidumbre.
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6. CONCLUSIONES

En la presente tesis se estudiaron posibles efecmsomicos de implementar
diversos mecanismos de incentivos para fomentafidgencia energética (EE) en las
distribuidoras eléctricas. Actualmente, con el iiiisg regulacién del mercado eléctrico
chileno, las empresas distribuidoras no tienen megymcentivos para promover la EE
entre sus consumidores, sino mas bien, tienenaEdinos, debido a que una reduccion
en las ventas de energia reduce también sus isgyastiidades. Es por ello que, para
apoyar a la implementacion de un nuevo marco rémida es necesario disponer de
modelos que analicen los efectos de distintos esgsiade incentivos de EE en las
empresas distribuidoras.

Respondiendo a esta necesidad se model6 el probdetn&stado y de la
Distribuidora como un problema del tipo principgkate. El principal en este caso
corresponderia al Estado o al ente regulador d&ddBsencargado de verificar y
promover el cumplimiento de ciertas metas de ERriBtipal esta interesado en que el
consumo energético evitado gracias a la implemi&mtade programas de EE se
incremente y que el costo de los programas de Elmdad evitada sea menor que el
precio de la unidad de energia. Para lograr sutiebjecl principal debe disefiar un
mecanismo para compensar adecuadamente al agentmamera tal que estos se
motiven a incrementar la cantidad neta total degtaeahorrada o consumo energético

evitado por los programas de EE que realicen.

La modelacién planteada busca ilustrar los efee@osndmicos de aplicar
diversos esquemas de pago considerando tanto temaisle pago de compensaciones
fijas similar a las caracteristicas del mecanismaesacople, es decir, que promueva la
recuperacion de los costos fijos en los que indardistribuidora al aplicar programas

de EE; como también que analice los efectos deapln sistema regulatorio basado en
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el desempefio de los programas de EE, en términoantielad de energia evit&daal

como lo hace el mecanismo de incentivos basadekdasempeffS.

El modelo planteado en este trabajo no pretendicaemi el mecanismo de
desacople ni el mecanismo de incentivos basade$ égsempefio, solamente se quiere
estudiar las implicancias econdmicas de aplicamtiis esquemas de compensaciones,
un mecanismo basado en la idea de compensar a ttavé devolucién de los costos o
bien de un mecanismo que otorga compensacioneddsasa el desempeiio. Siguiendo
este lineamiento se propusieron dos modelos, uealgstra el problema del Agente-
Principal en el cual tanto la distribuidora comdestado no consideran la incertidumbre
asociada a los ahorros energéticos de los progrdeBE (llamado de ahora en adelante
como caso sin incertidumbre) y otro modelo queesmponde a una sofisticacion del
modelo anterior, en el que el Estado si considieteadncertidumbre (llamado de ahora
en adelante como caso con incertidumbre).

En cuanto a los resultados obtenidos se observeemwuérminos generales le
conviene al Estado adoptar un sistema de compengscbasado en el desempefio mas
que financiar todos los costos fijos. De hechogletaso en que no se consideraba que
los ahorros energéticos estaban sujetos a incenticy se llegd a la conclusién de que
no es conveniente para el Estado financiar lo©sdgbs para ningln tipo de programa
de EE. En el caso en que si se consideraba l|ditheabre, en cambio, se mostré que
solo para aquellos programas que posean costesmijcho mayores que los costos

variables, convendria adoptar un sistema mixtoodepensaciones, devolviendo casi la

%9 Se emplea el término energia evitada para hafsgereia a la energia que se deja de consumir debid
la implementacién de medidas de EE. Esto se readizapuntualizar la diferencia entre ahorro enegé

y eficiencia energética (ver capitulo introductqeara profundizar en dicha diferencia), es por @lle no

se emplea el término energia ahorrada.

30 Se opt6 por modelar los efectos econémicos de est® modelos regulatorios, obviando el mecanismo
de certificados blancos y el de imposicién legalja que el mecanismo de certificados blancos rtacesi
un mercado mas amplio que el chileno para poderagpmientras que en el caso del mecanismo de

imposicion legal, este no incentivaria la realigadile los programas de EE mas costo eficientes.
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totalidad de los costos fijos y entregando adidimeate compensaciones basadas en el
desempefio.

Adicionalmente, tanto en el caso en que se corsmiee los ahorros energéticos
estan sujetos a incertidumbre como en el caso emaguse llegé a la conclusion de que
la cantidad de energia ahorrada en promedio digmiaumedida que el costo de los
programas se incrementa. Esto va acorde con lead@gineral que indica que entre mas
barato es un proyecto mas conviene realizarlooRarparte, a medida que el precio de
la energia es mayor, la distribuidora ganara méasama GWh que ahorre, con lo cual el
Estado puede disminuir la fraccidon de la valorigacconomica que le otorga al agente

para que éste mantenga un cierto nivel de ahorro.

Es relevante destacar que en el caso en que s@eangiue los ahorros
energeéticos estan sujetos a incertidumbre, al Bdeadonviene otorgar una fraccion de
la valorizacion econdmica del consumo energétictadw diferente a cada uno de los
programas de EE dependiendo de las caracteristicdichos programas. Esto implica
que las compensaciones por desempefio, ademas eleldepe la cantidad de energia
evitada, dependerian del tipo de programa de EEsqueguiera compensar. Por otra
parte, para los programas que presenten una masianga de los escenarios de energia
no consumida, es decir, que tengan asociado uhdeviacertidumbre mayor, se espera
que el Estado decida pagar a la distribuidora ueaomfraccion de la valorizacién
econdmica del consumo energético evitado por gjrproa de EE.

Igualmente se mostré que si la posicion del Esteslanas conservadora en
cuanto al nivel de incertidumbre en los ahorroggégteos que tolera, es decir, si éste
exige una ganancia minima mayor (un VaR mayorg, léspagara a la Distribuidora una
proporcion mayor de los costos fijag geria mayor) y una menor fraccion en promedio
de la valorizacion econémica del consumo energéwitado por cada programa de EE
(B; seria menor), lo que a su vez desincentiva adailgiidora provocando que ésta
disminuya en promedio la cantidad de energia exitathhorrada” por los programas de

EE que ejecute. Estos resultados muestran quetaid=a medida que tolera un nivel
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menor de incertidumbre (VaR mayor) incentiva a iktridbuidora a llevar a cabo los
programas de EE otorgandole una compensacion npaydos costos fijos, con lo cual
el agente es capaz de alcanzar su nivel de utitiadna, pero le entrega un incentivo
menor en cuanto a los costos variables, para qugerite haga los programas con
menos incertidumbre en cuanto a sus resultados. t&minos del tipo de
compensaciones que el Estado le entrega a labdistora, se tiene que a medida que el
Estado tolera un nivel menor de incertidumbre leveadria adoptar un sistema mixto
de compensaciones, en el cual se le pague a fdbdidbra con la devolucion de parte
de los costos fijos en los que incurrid y ademdg satregue un incentivo basado en el

desempefio de los programas de EE que ejecute.

Otra consecuencia relevante de mencionar en el dasgue la posicion del
Estado sea mas conservadora (un VaR mayor), eeldgbstado obtiene una utilidad
cada vez menor, aungue con menos incertidumbreseresultados. Ello se debe a que,
como se menciond anteriormente, el Estado le pagdsaDistribuidora una fraccion
menor de la valorizacion econdémica de la energbaratia, lo que a su vez provoca que
la distribuidora tenga menos incentivos a ahodaminuyendo la cantidad de energia

evitada o ahorrada por prograefd™.
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7. NOMENCLATURA

7.1. Modelo sin Incertidumbre

A continuacion, se muestra la notacion empleadal gtanteamiento del problema sin
incertidumbre:

indices

j: Programas de Eficiencia Energética.

Variables de decision

e;: Nivel de esfuerzo medido en cantidad de energiconsumida o evitada grac
al Programa de Eficiencia Energética j, [GWHh].

a;:Coeficiente de losostos fijos asociados a la ejecucion del Progmeni&ficiencii
Energética j que el Estade pagara a la Distribuidora por la ejecuciéon dghc
programe

p;:Coeficiente de la valorizacion economica del cons@mergético evitado por
Programa de Eficiencia Energética j que el Estagmgara a la Distribuidora

la ejecucion de dicho programa.

Parametros:

r:Precio de la energia, [$/GWh].

6;:Coeficiente del costo variables asociado al ProgrdenEficiencia Energética .
k;:Costo fijo asociado al Programa de Eficiencia Eétieg j, [$].

ug;:Utilidad esperada minima que la Distribuidora o Atgedesea ganar para que el
Programa de Eficiencia Energética j le sea renté$je
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Funciones

m;:Valorizacion econémica de la energia ahorrada tadwipor el Programa de
Eficiencia Energética j, [$].
t;:Compensacion que el Estado le entrega a la Digdobal por la realizacion del
Programa de Eficiencia Energética j, [$].
g;:Costos de implementacion del Programa de EficidBoegetica j, [$].
Upj:UtiIidad esperada del Estado o Principal asociddBragrama de Eficiencia
Energética j, [$].
UAj:UtiIidad esperada de la Distribuidora o Agente @sitx al Programa de
Eficiencia Energética j, [$].
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7.2. Modelo con Incertidumbre

A continuacion, se muestra la notacion empleadal @lanteamiento del problema con

incertidumbre:

indices
j: Programas de Eficiencia Energética.

S: Escenarios de consumo energético evitado.
Variables de decision:

e}"o"”: Nivel de esfuerzo que realiza el Agenteedido en cantidad de energia

consumida o evitada gracias al Programa de Efigddfiergética j, [GWh].

a;:Coeficiente de losostos fijos asociados a la ejecucion del Progmeni&ficiencii
Energética j que el Estade pagara a la Distribuidora por la ejecucién dghc
programe

p;:Coeficiente de la valorizacion economica del cons@mergético evitado por
Programa de Eficiencia Energética j que el Estaqmgara a la Distribuidora |
la ejecucion de dicho programa.

n,: Variable auxiliar para calcular CVaR para cada&eano s, [$].

Parametros:

ej s Nivel de esfuerzo realizado por la Distribuidoragente medido en cantidad
energia no consumida o evitada gracias al Progdenfigficiencia Energética j en
el escenario de energia evitada s, [GWh].

VaR:Valor en Riesgo

ps: Probabilidad de ocurrencia del escenario s

r: Precio de la energia, [$/GWh].



74

6;: Coeficiente del costo variables asociado al ProgrdenEficiencia Energética j.

k;: Costo fijo asociado al Programa de Eficiencia Eéticg j, [$].

ug;: Utilidad esperada minima que la Distribuidora o htgedesea ganar para que el
Programa de Eficiencia Energética j le sea rentfje

w: Nivel de confianz:

Funciones
mj 5. Valorizacion economica de la energia ahorrada ta@&ipor el Programa de
Eficiencia Energética j en el escenario de enargiada s, [$].

tj.s

Compensacion que el Estado le entrega a la Digdobau por la realizacion del
Programa de Eficiencia Energética j en el escemrienergia evitada s, [$].
t}'°M: Compensacion que el Estado le entrega a la Digloba por la realizacion del
Programa de Eficiencia Energética j, [$].

g™ Costos de implementacion del Programa de EficieBoigética j, [$].

Upj: Utilidad esperada del Estado o Principal asociddaregrama de Eficiencia
Energética j en el escenario de energia evitgd. s,

UAjYOMUtiIidad esperada de la Distribuidora o Agente astx al Programa de
Eficiencia Energética j, [$].

CVaR:Valor Condicional en Riesgo
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ANEXO A: RESULTADOS CASO SIN INCERTIDUMBRE

Como se sefiala en el cuerpo de la presente tégspldema a resolver esta
modelado en dos niveles: el Estado maximiza sidatilesperada sujeto al problema de
la maximizacion de la utilidad esperada del aggoeelleva a cabo el programa de EE.
A su vez, el problema que enfrenta el agente ag&iosa la restriccion de que su

utilidad esperada sea mayor a una utilidad minio& & agente desea gang( y al

hecho de que el esfuerzo medido como la cantidaG\dk evitados gracias a los
programas de EE debe ser mayor a cero. Tambiéebsealimplir la restriccion de que

a; y B; deben estar entre 0 y 1. Con todo esto, el prablgeneral planteado en el caso

sin incertidumbre es el siguiente:

e%‘},’/%,- E[Upj] (A1)
S.a
mecjlx E[UAJ.] (A.2)
S.a.
E|Ua;| > ug, (A.3)
0<a;,Bj<1 (A.5)

El problema del agente esta representado por laacienes (A.2) a la (A.5),

reemplazando en dichas ecuaciones la ecuaciornlidaditiel agente se obtiene:

1 2
mecjlx(aj kj+ BT ej) — (E 0 -e” + kj> (A.6)
S.a.
1
0<a;,Bj<1 (A.9)

Las condiciones de KKT del problema del agente son:
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1
e >0, Vj (A.14)
u=0 (A.15)

dondeu representa el multiplicador de Lagrange asociddaestriccion (A.3).
La ecuacion (A.11) también puede escribirse deglaente manera:

dado queg; > 0 y u = 0 y considerando también la ecuacion (A.10), enterseetiene

que:

(Bir=6-¢)=0, Vj (A.17)

despejande;:

g="L", vj (A.18)

Reemplazando en el problema del principal el radaltanterior, y considerando como

restricciones del problema del principal las ecuaes (A.12) y (A.14), se obtiene:

Bj-r Bi-r
g () o-oor (5 o
S.a
2
iy 1 i T
J J
0<a,B;<1 (A.21)

Con esto, las condiciones de KKT del problema dektjpal son:

—kj+A-kj=0, V) (A.22)
aj-(kj+21-kj)=0, Vj (A.23)



81

2

T
a~@—24ﬁ+kﬁgza vj (A.24)
]rz .
@-5-0—24g+x50=a vj (A.25)
]
1 B;%-r? )
a ki + R 19_ —k = U, vj (A.26)

]
1 ,8]2 'TZ

—@):a vj (A.27)
dondeA representa el multiplicador de Lagrange asociddaestriccion (A.20).
La ecuacion (A.23) también puede escribirse deglaente manera:

aj-ki-(A-1) =0, vj (A.28)
dado queét; > 0, hay tres posibles casos para los cuales se cusal@estriccion:

i 4#z0y(A-1=0
i, @=0y(A-1)#0
ii. a=0y(A-1)=0

Se analizara primero el caso (i). En este dasol.

Por otra parte, de la restriccion (A.25) y consadelo ques; # 0 (esto se deduce de las

ecuaciones (A.14) y (A.18)), se obtiene que:

(1-2-B;+2-B))=0, Vj (A.29)

Reemplazando el resultado del casoAi¥=(1) en la ecuacion (A.29), se obtiene:

(1-2-8+B8)=0, Vj (A.30)

De la ecuacion (A.30) se deduce que para el caso (i

Bi=1 Vvj (A.31)
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Reemplazando (A.31) ¥ = 1 en la ecuacion (A.27), se llega a:

1 72 _
Despejanday;:
) B i vj (A.33)
G TR T8k '

J

Por lo tanto, la solucion del caso (i) es:

Gm1pR_ T vj (A.34)
gi=1 Vvj (A.35)

r .
¢ =g Vi (A.36)

Dado que para llegar a la solucion de este casomeso que; # 0 y considerando que
0 < a; < 1, entonces estas soluciones solo se cumplen si:
r? 1+72

< 6;

<S>/, Y .
2+ 2 up, )2k +2-up, / (A37)

No obstante, al reemplazar las ecuaciones (A.33).36) en la utilidad del Estado, se
obtiene:

De la ecuacion anterior es posible concluir queEstado decidira no pagar una
compensacién asociada a los costos fijos para tlmdoprogramas de EE, es decir,
a; = 0, debido a que de lo contrario su utilidad serigatiea (dado que; >0 y
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Se supondra por lo tanto que se esta en el cgsadiidea; =0y (1—-1) #0, y
considerando qug; # 0 (esto se cumple para todos los casos, ver ecusci@nls) y

(A.18)), se obtiene el siguiente resultado de l@e®n (A.25):

B=—t (A.38)

Ademas, de la ecuacion (A.22):
A=1 (A.39)

Para que se cumplan (A.38), (A.39) y (A.21), dehanglirse quepg; =1, Vj.

Reemplazando este ultimo resultado en (A.38) saaequel = 1.

Por lo tanto, la solucion del caso (ii) es:

@ =0 Vj (A.40)

Bi=1  Vj (A.41)
r .

¢ =g Vi (A.42)

Dado que para este caso se trabajo bajo el supdesfoer; = 0 y de quel = 1 como

se mostr6 anteriormerife para que se cumplan las soluciones planteadd® de

cumplirse la siguiente relacion (ésta se deduda deuacion (A.27)):

,’,.2

0 = ———, vj .

31 Estos dos resultados implican que efectivamenfieieb caso factible es el caso (iii).
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ANEXO B: PROGRAMAS DE EE DEL CASO DE ESTUDIO

Residential Lighting Incentive Program for Basic CHs: Este programa consiste en
otorgar incentivos a los consumidores de energédercial para que consuman
productos de iluminacion eficiente energéticamelgte incentivo se otorga a través de
un descuento en el costo de dichos productos.

Advanced Consumer Lighting: Al igual que el programa descrito anteriormenste e
programa de EE consiste en otorgar incentivos adnsumidores de energia residencial
para que consuman productos de iluminacion efiei@mergéticamente, a través de
descuentos en sus costos.

Home Energy Efficiency Rebates (HEER): Este programa ofrece descuentos
directamente a los consumidores finales residesgcjadra cubrir los mayores costos que
genera la adquisicion{on de articulos eficientesrgéticamente. En algunos casos se
ofrecen descuentos directos en las cuentas elctyien el caso de otros productos se
pueden cobrar los descuentos directamente en fdegpde venta sujetos a convenio.
Appliance Recycling Program (ARP): A través de este programa se retiran y
posteriormente se reciclan los artefactos que egiérativos, pero que sean ineficientes
energéticamente, con el objetivo de prevenir quansoperativos.

Business and Consumer Electronics Program (BCEPEste programa contempla la
entrega de incentivos a los minoristas, fabricagtetistribuidores para fomentar el
incremento del almacenamiento, promocién y ventgrdeuctos electrénicos de alta
eficiencia como ordenadores, monitores de ordengddelevisores y proporciona
incentivos para el actor del mercado en mejor pimsipueda influir en la compra,
almacenamiento y decisiones de especificacion. Tamde proporcionan servicios de
apoyo para actualizar los materiales de marketmta® tiendas minoristas y apoyar la
educacion de la fuerza de venta minorista. Adesgsduca a los clientes para que éstos
identifiqguen los productos mas energéticamentaeefies y respetuosos con el medio
ambiente disponibles en el mercado para variaggadges, incluyendo televisores,

electrodomeésticos y computadoras.
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Multifamily Energy Efficiency Rebates (MFEER) Program: A través de este
programa se promueve la eficiencia energética yo@dnes previstas equipos a los
propietarios e inquilinos de propiedades multifeands de dos o mas unidades de
vivienda, incluyendo los edificios residenciales dpartamentos y complejos de
condominios.

Commercial Calculated Incentives:Este programa ofrece incentivos para las nuevas
construcciones, reacondicionamiento y redisefiordgeptos de eficiencia energética.
También se proporciona a través de éste asistééciaca y disefio integral. Este
programa pertenece al sector comercial, favoreoiesmdalmacenes de distribucion,
edificios de oficinas, hoteles, moteles, resta@snéscuelas, universidades, colegios,
hospitales, centros de alta tecnologia, instalasiate bio-tecnologia, instalaciones de
venta al por menor, centros de entretenimientosypkequenos clientes comerciales que
tengan similares caracteristicas.

Commercial Deemed IncentivesA través de este programa se ofrecen descuentos a
los representantes de servicios publicos, provesdde equipos, y los clientes de una
forma facil para compensar el costo de nuevos equge ahorro de energia. Este
programa pertenece al sector comercial, favoreoiesdalmacenes de distribucion,
edificios de oficinas, hoteles, moteles, restagsnéscuelas, universidades, colegios,
hospitales, centros de alta tecnologia, instalasiate bio-tecnologia, instalaciones de
venta al por menor, centros de entretenimientosypkquefios clientes comerciales que
tengan similares caracteristicas.

Industrial Calculated Incentives: Este programa ofrece incentivos para las nuevas
construcciones, reacondicionamiento y redisefiordgeptos de eficiencia energética.
También se proporciona a través de éste asisté@ciaca y disefio integral. Este
programa pertenece al sector industrial, favoreldera plantas de impresion,
instalaciones de moldeo por inyeccion de plasfadaricacion de componentes, molinos
de madera y papel, plantas de cemento, procesandenietales, petroleo, refinerias,
industrias quimicas, plantas de ensamblaje y tentianto de aguas residuales.

Industrial Deemed Incentives:A través de este programa se ofrecen descuentss a

representantes de servicios publicos, proveedees|dipos, y los clientes de una forma
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facil para compensar el costo de nuevos equipcghdeo de energia. Este programa
pertenece al sector industrial, favoreciendo atptamle impresion, instalaciones de
moldeo por inyeccion de plastico, fabricacidon denponentes, molinos de madera y
papel, plantas de cemento, procesamiento de mefaé®leo, refinerias, industrias
quimicas, plantas de ensamblaje y de tratamien&mdas residuales.

Agricultural Calculated Incentives: Este programa ofrece incentivos para las nuevas
construcciones, reacondicionamiento y redisefiordgeptos de eficiencia energética.
También se proporciona a través de éste asisteéciaca y disefio integral. Este
programa pertenece al sector agricola.

Agricultural Deemed Incentives: A través de este programa se ofrecen descuentos a
los representantes de servicios publicos, provesdde equipos, y los clientes de una
forma facil para compensar el costo de nuevos equge ahorro de energia. Este
programa pertenece al sector agricola.

Agricultural Pump Efficiency Services Program: Debido a que las bombas
representan aproximadamente el 80% de la carg#riedéen el sector agricola de
California, este programa tiene como objetivo sapéas barreras de informacion,
técnicas y financieras en la optimizacion del bomldreciendo pruebas de bombeo,
renovacion e incentivos de sustitucion. Tambiéhuie capacitacion y apoyo técnico
para los clientes y las empresas de bombas.

Savings By DesignEste es un programa de eficiencia energética rddlsdo para la
industria de las constricciones nuevas no residsi SBD busca proteger y preservar
los recursos naturales mediante la mejora del digelad construccion de comunidades
sostenibles y la promocion de practicas de condtinoserde. El programa es disefiado
para superar las barreras de los clientes y deachengara el disefio y construccion de
instalaciones de alto rendimiento.

EE Entertainment Centers: Mediante este programa se ofrecen servicios ialegde
eficiencia energética a los centros de entretemnithjeya sean salas de cine, parques de
atracciones, salas de conciertos, auditorios, @gntte ejercicio /ocio y centros

nocturnos. El objetivo principal del programa esdar a estas instalaciones para que



87

implementen medidas de ahorro de energia a caim pl a largo plazo de una manera

rentable.
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ANEXO C: DATOS PARA ESTIMAR EL PARAMETRO k;

En el presente anexo se muestran los datos descadtainistrativosKrogram
Expenditures: Administratiyey de marketing Frogram Expenditures: Marketingle
cada uno de los 15 programas de EE utilizados ewgasb de estudio, de las
distribuidoras PG&E y SCE correspondientes a las &910 y 2011.

En la siguiente tabla se muestran los costos asitrativos Program
Expenditures: Administratiyey de marketing Frogram Expenditures: Marketingle
cada uno de los 15 programas de EE seleccionadwos, la distribuidora PG&E,

correspondientes al afio 2010:

Tabla C. 1. Costos fijos asociados a los programéds EE escogidos para el caso de estudio, PG&E, 2010

PROGRAMA DE EE Administrative Marketing
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGA $911.212  $549.634
Advanced Consumer Lighting Program $538.326 $349.587
Home Energy Efficiency Rebates $1.410.442 $4.688.476
Appliance Recycling Program $636.462 $1.638.861
Business and Consumer Electronics Program $722.303 $1.951.184
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $566.082 $208.693
Commercial Calculated Incentives $4.423.552 $2.885.468
Commercial Deemed Incentives $2.384.777 $2.204.496
Industrial Calculated Incentives $2.158.543 $578.748
Industrial Deemed Incentives $696.119 $893.097
Agricultural Calculated Incentives $1.930.477 $1.099.320
Agricultural Deemed Incentives $805.364 $841.226
Agricultural Pump Efficiency Services Program $544.568 $35.649
Savings By Design $1.127.944 $431.164
EE Entertainment Centers $266.172 $116.164
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En la siguiente tabla se muestran los costos asitrativos Program
Expenditures: Administratiyey de marketing Frogram Expenditures: Marketingle
cada uno de los 15 programas de EE seleccionadwos, la distribuidora PG&E,

correspondientes al afio 2011:

Tabla C. 2. Costos fijos asociados a los programeée EE escogidos para el caso de estudio, PG&E, 2011

PROGRAMA DE EE Administrative Marketing

USD$ ~ (USD$
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGR $173.547 $228.611
Advanced Consumer Lighting Program $31.260 $61.120
Home Energy Efficiency Rebates $551.918 $1.910.890
Appliance Recycling Program $141.040 $598.892
Business and Consumer Electronics Program $128.129 $927.161
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $172.940 $110.914
Commercial Calculated Incentives $2.348.130 $1.323.144
Commercial Deemed Incentives $1.186.723  $1.102.706
Industrial Calculated Incentives $1.076.485 $319.425
Industrial Deemed Incentives $337.704 $432.332
Agricultural Calculated Incentives $863.019 $564.668
Agricultural Deemed Incentives $415.771 $390.002
Agricultural Pump Efficiency Services Program $241.287 $38.160
Savings By Design $151.432 $45.461
EE Entertainment Centers $147.793 $67.464
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En la siguiente tabla se muestran los costos asitrativos Program
Expenditures: Administratiyey de marketing Frogram Expenditures: Marketingle
cada uno de los 15 programas de EE seleccionadosg, |p distribuidora SCE,

correspondientes al afio 2010:

Tabla C. 3. Costos fijos asociados a los programds EE escogidos para el caso de estudio, SCE, 2010.

PROGRAMA DE EE Administrative Marketing

USD$ ~ (USD$
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGR $535.388 $20.642
Advanced Consumer Lighting Program $575.959 $96.352
Home Energy Efficiency Rebates $363.899 $993.876
Appliance Recycling Program $669.239  $1.343.729
Business and Consumer Electronics Program $262.966 $735.749
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $721.848 $58.715
Commercial Calculated Incentives $908.327 $124.319
Commercial Deemed Incentives $739.370 $152.503
Industrial Calculated Incentives $1.035.215 $99.176
Industrial Deemed Incentives $226.873 $70.144
Agricultural Calculated Incentives $233.913 $112.343
Agricultural Deemed Incentives $88.962 $85.988
Agricultural Pump Efficiency Services Program $323.321 $13.624
Savings By Design $708.016 $115.579
EE Entertainment Centers $92.603 $36.748
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En la siguiente tabla se muestran los costos asitrativos Program
Expenditures: Administratiyey de marketing Frogram Expenditures: Marketingle
cada uno de los 15 programas de EE seleccionadosg, |p distribuidora SCE,

correspondientes al afio 2011:

Tabla C. 4. Costos fijos asociados a los programds EE escogidos para el caso de estudio, SCE, 2011.

PROGRAMA DE EE Administrative Marketing

USD$ ~ (USD$
Residential Lighting Incentive Program for BasiclGR $331.696 $20.355
Advanced Consumer Lighting Program $180.415 $55.355
Home Energy Efficiency Rebates $373.898 $1.272.657
Appliance Recycling Program $585.464 $1.296.714
Business and Consumer Electronics Program $92.619 $388.169
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $384.178 $37.570
Commercial Calculated Incentives $562.445 $107.269
Commercial Deemed Incentives $615.375 $130.331
Industrial Calculated Incentives $818.965 $99.362
Industrial Deemed Incentives $208.207 $76.694
Agricultural Calculated Incentives $282.017 $142.100
Agricultural Deemed Incentives $86.415 $103.101
Agricultural Pump Efficiency Services Program $376.404 $17.757
Savings By Design $592.106 $116.863
EE Entertainment Centers $343.346 $145.448
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ANEXO D: DATOS PARA ESTIMAR EL PARAMETRO 0;

En el presente anexo se muestran los datos desatistotos de implementacion
(Direct Implementation Expendituieg de consumo energético evitado de cada uno de
los 15 programas de EE utilizados en el caso ddiestde las distribuidoras PG&E y
SCE correspondientes a los afios 2010 y 2011.

En la siguiente tabla se muestran costos direceosmplementacion irect
Implementation Expenditurey de consumo energético evitado de cada unosié3o0
programas de EE seleccionados, para la distribali@@3&E, correspondientes al afio
2010:

Tabla D. 1. Datos para calculai®; asociado a los programas de EE escogidos para ase de estudio, PG&E,
2010.

Direct Energy
I mplementation Savings

PROGRAMA DE EE Expenditures (GWh)

(USD$)

Residential Lighting Incentive Program for BasiclGA $11.433.494 491,34
Advanced Consumer Lighting Program $6.566.753 81,81
Home Energy Efficiency Rebates $15.598.237 16,69
Appliance Recycling Program $3.225.811 16,36
Business and Consumer Electronics Program $11.753.620 81,21
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $3.477.728 5,86
Commercial Calculated Incentives $22.304.051 127,41
Commercial Deemed Incentives $21.251.138 200,91
Industrial Calculated Incentives $14.350.164 57,64
Industrial Deemed Incentives $2.902.223 17,03
Agricultural Calculated Incentives $11.158.695 42,48
Agricultural Deemed Incentives $3.569.979 100,63
Agricultural Pump Efficiency Services Program $2.098.444 18,78
Savings By Design $15.725.395 51,25
EE Entertainment Centers $682.900 1,58
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En la siguiente tabla se muestran costos direceosmplementacion irect
Implementation Expenditurey de consumo energético evitado de cada unosié3o0
programas de EE seleccionados, para la distribali@@3&E, correspondientes al afio
2011:

Tabla D. 2. Datos para calculag; asociado a los programas de EE escogidos para ato de estudio, PG&E,
2011.

Direct Energy
I mplementation Savings

PROGRAMA DE EE Expenditures (GWh)

(USD$)

Residential Lighting Incentive Program for BasiclGA $6.141.432 142,17
Advanced Consumer Lighting Program $4.623.575 46,71
Home Energy Efficiency Rebates $12.878.625 15,65
Appliance Recycling Program $2.580.589 14,32
Business and Consumer Electronics Program $8.256.641 47,62
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $3.628.177 8,24
Commercial Calculated Incentives $26.472.700 107,47
Commercial Deemed Incentives $24.145.900 185,31
Industrial Calculated Incentives $18.279.221 25,89
Industrial Deemed Incentives $3.005.595 15,00
Agricultural Calculated Incentives $10.016.293 33,39
Agricultural Deemed Incentives $4.647.696 141,87
Agricultural Pump Efficiency Services Program $2.932.602 23,50
Savings By Design $4.105.207 22,37
EE Entertainment Centers $896.337 2,06
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En la siguiente tabla se muestran costos direceosmplementacion irect
Implementation Expenditurey de consumo energético evitado de cada unosié3o0
programas de EE seleccionados, para la distribai&€E, correspondientes al afio
2010:

Tabla D. 3. Datos para calculag; asociado a los programas de EE escogidos para ato de estudio, SCE,

2010.

PROGRAMA DE EE

Direct
I mplementation

Expenditures

(USD$)

Energy

Savings

(GWh)

Residential Lighting Incentive Program for BasiclGA $12.455.092 586,43
Advanced Consumer Lighting Program $9.755.154 244,54
Home Energy Efficiency Rebates $6.269.576 23,64
Appliance Recycling Program $10.290.744 80,45
Business and Consumer Electronics Program $4.582.989 43,29
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $10.838.967 30,22
Commercial Calculated Incentives $15.840.751 76,69
Commercial Deemed Incentives $29.955.905 183,10
Industrial Calculated Incentives $10.756.500 121,32
Industrial Deemed Incentives $8.419.737 39,06
Agricultural Calculated Incentives $2.640.972 19,43
Agricultural Deemed Incentives $630.411 1,25
Agricultural Pump Efficiency Services Program $1.722.683 10,53
Savings By Design $10.741.462 69,65
EE Entertainment Centers $343.103 0,98
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En la siguiente tabla se muestran costos direceosmplementacion irect
Implementation Expenditurey de consumo energético evitado de cada unosié3o0
programas de EE seleccionados, para la distribai&€E, correspondientes al afio
2011:

Tabla D. 4. Datos para calculag; asociado a los programas de EE escogidos para ato de estudio, SCE,
2011.

Direct Energy
I mplementation Savings

PROGRAMA DE EE Expenditures (GWh)

(USD$)

Residential Lighting Incentive Program for BasiclGA $10.485.158 130,80
Advanced Consumer Lighting Program $15.036.895 151,81
Home Energy Efficiency Rebates $7.223.528 6,11
Appliance Recycling Program $10.264.254 45,98
Business and Consumer Electronics Program $2.548.672 22,69
Multifamily Energy Efficiency Rebates Program $4.659.616 13,77
Commercial Calculated Incentives $11.525.248 70,52
Commercial Deemed Incentives $26.892.457 156,27
Industrial Calculated Incentives $10.229.077 28,54
Industrial Deemed Incentives $7.965.363 43,14
Agricultural Calculated Incentives $3.340.700 15,11
Agricultural Deemed Incentives $580.605 2,97
Agricultural Pump Efficiency Services Program $1.652.988 9,59
Savings By Design $9.327.755 40,19
EE Entertainment Centers $1.320.663 3,60
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ANEXO E: CODIGO MATLAB PARA SIMULAR EL CASO DE ESTU DIO

El codigo Matlab del modelo se estructura en 3iaoshm. A continuacion, se

presenta el cédigo de cada uno:

* Archivo 1:modelo_con_incertidumbre.m

clear all ;
clc

global rho;
global r;
global k;
global w;
global teta;
global ejs;
global VAR;
global S;
global J;
%PARAMETROS

%Precio de la energia en unidades de [UDS$/KWh]:
r=125900; %[UDS$/GWHh]

%Nivel de confianza:

w=0.95;
load( ‘parametrosv2.txt' )
[k teta ejl ej2 €j3 ej4 min_ejs]=textread( '‘parametrosv2.txt' );

ejs= [ejl ej2 ej3 ej4];

%Probabilidad de ocurrencia del escenario s
rho=[1/4 1/4 1/4 1/4];

%NUmero de escenarios
S=4;

%NUmero de programas considerados en el estudio
J=15;

%Value at Risk en unidades de [USD$]
VAR = 66135175; %[USD$]



%RESTRICCIONES LINEALES
A=zeros(1+S,J+J+S+J);
b = zeros(1+S,1);

for s=1:S
A(1,2*J+s)=(1/(1-w))*rho(1,s);

end

b(1,1) = VAR;

for s=1:S

b_aux=0;
for j=1:J
A(1+s j)=k(j,1);
A(1+s,J+))=r*ejs(j,s);
A(1+s,2*J+s)=-1;
b_aux=r*ejs(j,s)+b_aux;
end

b(1+s,1)=b_aux-VAR;

end

Aeq = zeros(J,2*J+S+]);
beq = zeros(J,1);

for j=1:J
Aeq(j,J+)=r;
Aeq(j,2*J+S+j)=-teta(j,1);
end
%Definicion de cotas inferiores y superiores:

Ib = [zeros(2*J+S,1);min_egjs];
ub = [ones(2*J,1);inf(S+J,1)];

ubl = [ones(2*J,1);10000000*0nes(S,1);min_ejs];
X0 = ubl;

nonlcon = @rest_nl;

options=optimset( 'Algorithm’ , 'Interior-point’ , 'Display' , 'notify-
detailed" , 'MaxFunEvals' ,10000000000, ‘'Maxiter’ ,10000000000);
optnew = optimset(options, ‘TolX' ,1e-10, 'TolCon' ,(le-6);

[x,fval,exitflag,output] =
fmincon(@funobj,x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,nonlcon,optnew );
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e Archivo 2:rest_nl.m

function  [C,Ceq]= rest_nl(x)

global r;
global k;
global teta;
global S;
global J;

%VARIABLES

alpha = x(1:J,1);

beta = x((J+1):2*J,1);

e_nom = x((2*J+S+1):(2*J+S+J),1);

Ceq=1]; %No hay restricciones no lineales de igualdad

C =zeros(J,1);

for j=1:J

C(j,1)=-(alpha(j,1)*k(j,1)+beta(j,1)*r*e_nom(j,

1/2*teta(j,1)*(e_nom(j,1))"2-k(j,1))
end

* Archivo 3:funobj.m

function  f=funobj(x)

global rho;
global
global k;
global S;
global J;
global ejs;

%VARIABLES
alpha = x(1:J3,1);
beta = x((J+1):2*J,1);

f=0;

for s=1:S
for j=1:
f = -rho(1,s)*((1-beta(j,1))*r*ejs(j,s)-alp
end

end

1)-

haj, 1)*k(j, 1))+f;
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