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EL ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS
DE TRANSMISION ELECTRICA

Luis E. GUTIERREZ SANTOS C

I. INTRODUCGCION

’

El analisis econémico de cualquier proyecto implica buscar respuestas a
una serie de interrogantes: ¢cuales son sus propdsitos?, ¢cual es su area
de influencia?, ;es la alternativa técnica mas econémica?, ¢son sus be-
neficios superiores al costo de los recursos comprometidos?, etcétera. En
el campo eléctrico, el anélisis de los medios de generacién, transmision
y distribucién combina objetivos multiples, algunos de los cuales apa-
rentemente en conflicto. Asi, los criterios de ingenieria buscan operar y
expandir el sistema manteniendo estdndares establecidos emanados de
la experiencia. La administracién de la empresa persigue la rentabili-
dad financiera considerando los cestos del servicio y las restricciones pre-
supuestales. A su vez, los usuarios demandan la energia en el momento
y lugar de su seleccién con una seguridad dada en el suministro. De tal
manera, la planificacién de los proyectos de suministro eléctrico se torna
en un problema complejo, con mas de un objetivo.

El propésito de este trabajo es el de proponer un enfoque metodo-

* Centro de Asuntos Internacionales, Universidad de Harvard, Cambridge, Massachusetts,
abril de 1987.
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légico —diferente al tradicionalmente empleado— para el examen eco-
némico de los proyectos de transmisién. El analisis tradicional se basa
en estudios eléctricos y en criterios preestablecidos, seleccionandose
proyectos desde el punto de vista empresarial, con base en una simple
minimizacién de costos, sin integrar los efectos en otros objetivos en un
indicador que permita apreciar la bondad del proyecto para la eco-
nomia como un todo; esto es, el anlisis tradicional no interioriza las
exterioridades emanadas del proyecto, ni considera el costo de oportu-
nidad de los recursos comprometidos, ni los probables beneficios para
la economia del pais. El enfoque propuesto corresponde al del anélisis
de beneficio costo ABc, aplicado a estos proyectos. La ventaja del aBc
sobre el analisis tradicional es obvia: permite una mayor eficiencia en
la asignacién de recursos. El calculo, no solo de los costos financieros
(donde termina el analisis tradicional), sino también de los econémi-
cos y de los beneficios permite una mejor jerarquizacién, no sélo entre
los mismos proyectos de transmisién, sino también entre los de genera-
cién, transmisién y distribucién, los cuales compiten por los fondos del
limitado presupuesto de inversiones De tal manera, el aBc contribuye
al mejor uso de los fondos de inversién, sobre todo en periodos de crisis
financiera. El anAlisis tradicional termina con la determinacién de la
alternativa de menor costo. El aBc no pretende sustituir esa tasa, sino
tan s6lo complementarla. En efecto, las metodologias de minimizacién
de costos y de beneficio costo no son competitivas ni mutuamente ex-
cluyentes, sino complementarias. La primera’ optimiza por el lado de la
oferta; esto es, supone un nivel fijo de demanda, por ende beneficios
idénticos para todas las alternativas, y toma en cuenta s6lo los costos
de los proyectos examinados y sus impactos en los costos del sistema.
Mientras que la segunda pretende optimizar simultineamente la oferta
y la demanda; esto es, se considera la relacién entre los costos del pro-
yecto, las variaciones de costos en el sistema, los precios y la demanda.

El énfasis del trabajo corresponde al anilisis de proyectos de trans-
mision entre sistemas establecidos, ya sea con propésitos de intercone-
xién, de aumentar la capacidad de transmisién o de evitar el deterioro
de (o de mejorar) la calidad del servicio. No se examinan proyectos de
transmisién a una zona nueva (sin sistema previo), por considerarse
proyectos de electrificacién en los cuales la transmision y la distribu-
cién deben evaluarse de manera conjunta. A su vez, no se examinan
lineas de transmisién para evacuar la energia de centrales bajo ejecu-
cién, puesto que deben evaluarse como parte del proyecto de generacién.
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II. ANALISIS DE DEMANDA Y OFERTA

De especial interés en el anilisis econémico de proyectos es el estudio
sobre las causas de la evolucién de la demanda y la oferta de energia
eléctrica. El objetivo de dicho examen es determinar las variables ex-
plicativas mas importantes de la demanda, para asi pronosticarla de la
manera maés realista posible. Los propésitos de demanda son una parte
fundamental para apreciar la factibilidad del proyecto, determinar su
fecha de iniciacién y su escala. El propésito aqui no es examinar ex-
haustivamente las metodologias de analisis y de prognosis de la de-
manda, sino tan sélo presentar las interrogantes que se plantean y el
enfoque que se recomienda. De tal manera, el estudio de la demanda
pretende determinar:

la extensién del mercado;
las variables que afectan su crecimiento; y
los pronésticos de energia y de potencia.

En la mayoria de las empresas latinoamericanas solo se elaboran
proyecciones de tendencia y simples regresiones de consumo global
contra el PIB total o per capita sin incluir el precio, lo cual puede ser-
vir como una primera aproximacién, pero no para decidir si conviene
0 no comprometer varios millones de délares. Los proyectos eléctricos
son altamente intensivos en capital, una sobrestimacién de la demanda
puede representar capital ocioso lo cual es costoso, sobre todo en con-
diciones de crisis presupuestal. Una subestimacién puede llevar a operar
plantas caras ,a una degradacién en la calidad del suministro, etcétera
Por lo tanto, se requieren modelos més adecuados a las incertidumbres
del periodo del anilisis, y —en consecuencia— una mejor especifica-
ci6n de la demanda (incorporando otras variables explicativas como
el:precio) y una mayor desagregacién para pronosticar con mayor
certidumbre. Conviene distinguir la demanda de acuerdo a la siguien-
te clasificacion:

por sistema;
por usuarios, y dentro de estos;
por grandes consumidores.

En la definicién del 4rea’ de influencia del proyecto, se determinan
los nodos posibles de alimentacién y de consumo del proyecto. ¢Qué
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poblados, industrias, comercios, etcétera va a servir la linea de trans-
misién? Un problema que frecuentemente se presenta es como definir
el mercado para un proyecto cuyos efectos se extienden no sélo a los
puntos de entrega, sino a otros centros de consumo por razones técnicas,
tales como de estabilidad, etcétera. En estos casos, se extiende el mer-
cado hasta que la mayoria de los nodos afectados por el proyecto estan
incorporados en su area de influencia.

El segundo paso corresponde a estudiar la evolucién del consumo y
de sus variables explicativas. ;Cémo ha venido evolucionando el con-
sumo?, ¢por qué ha evolucionado de esa manera y no de otra?, ;de
qué manera se satisfacia antes?, ;se ha venido satisfaciendo el consumo
en su totalidad?, en caso negativo, ¢por qué?, etcétera. Como es na-
tural, las observaciones del consumo no corresponden exactamente a
la demanda, puesto que pudo haber demanda insatisfecha al precio
vigente por restricciones de oferta.

Acto seguido, se elaboran los pronésticos del consumo. Esta es una
de las partes en donde mas frecuentemente se cometen errores de op-
timismo. Ninguna del gran nimero de metodologias para pronosticar
es absolutamente la mejor, la mas adecuada depende del propésito del
pronostico, la disponibilidad de informacién y los recursos para el ana-
lisis. Se recomienda, no obstante, empezar con un método sencillo, ter-
minando con uno de indole analitico explicativo, para asi poder simu-
lar escenarios alternativos. El primero sirve para formarse una idea
de las magnitudes, el segundo para ajustar los pronésticos y verificar
qué tan robustos son ante las incertidumbres que pueden afectar las
principales variables de la demanda.!

El cuarto paso corresponde a analizar la oferta existente y futura sin
proyecto. En esta etapa se determina de manera general las alternati-
vas requeridas para evitar parte o todas las consecuencias desfavora-
bles que resultan del anélisis conjunto de la demanda y la oferta exis-
tente. Esto es, se relaciona la demanda futura con la capacidad sin
(y con) los proyectos considerados en esta etapa, determinandose en
el proceso la existencia o no de los siguientes efectos:

a) la energia y la potencia que no se suministrarian si no se eje-
cuta el proyecto; esto es, su aportacién neta;

1’Véase del autor: “Electricity Demand Forecasting: a Review of Current Methodologies’ ;
para un ejemplo prictico, Westley, B., “Forescasting Electricity Demand: A General Ap-
roach and Case Study in Dominican Republic”
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b) el cambio neto en el nivel cualitativo del servicio en cuanto
a la electricidad que se interrumpiria debido a hechos aleatorios,
los cuales podrian reducirse gracias al proyecto;

c¢) los ahorros en los costos variables de operacién (incluyendo
combustibles) de las plantas térmicas existentes que no operarian
(u operarian menos) si la linea propuesta estuviera en operacion,
y/o la reduccién en la reserva rodante gracias al proyecto, y

d) la reduccién en el nivel de pérdidas de transmisién, al au-
mentar el proyecto la capacidad de transporte, reduciendo, en con-
secuencia, las pérdidas asociadas a una misma carga para una
menor escala.”

La oferta y la demanda se relacionan para el periodo histérico y el
pronosticado, determinidndose en el proceso los requisitos de genera-
cién y de transmision, los niveles de déficit (balances de potencia y de
energia), las pérdidas, y las fallas probables en el suministro. Estos
efectos no se producirian (o disminuirian en magnitud) si se hace el
proyecto. El propésito de partir desde el pasado es para evitar errores
de juicio. Frecuentemente se tiende a sobreestimar dichos beneficios,
lo cual puede, en algunos casos, evitarse si se compara lo sucedido con lo
que es probable que suceda en ambas situaciones: si se hace el pro-
yecto, y si no se hace. Esto permite determinar por qué es necesario
hacer el proyecto. En otras palabras, qué es lo que va a suceder si no
se ejecuta; o puesto de otra manera, qué es lo que se evita si entra
en operacién.

La forma en que una restriccién de oferta de potencia se traduce
en un déficit de energia depende, en parte, de la forma de la curva
tipica de demanda, y, sobre todo, de tal manera en que esta restriccién
se transferiria a los consumidores: aumentando los precios, modificando
la estructuracién tarifaria con precios diferenciales para potencia y ener-
gia, racionando mediante cortes el consumo y/o impidiendo nuevas
conexiones. M4s adelante se explica esto con mayor detalle.

2 La relacién entre pérdidas de potencia (MW) —producto de los estudios de flujos de
carga— y las de energia (GWh) es una relacién empirica, que depende del factor decarga
de la linea, su voltaje, la distancia, la temperatura, etcétera. Una relacién cominmente em-
pleada en Brasil en estudios de planeacién es la siguiente:

P (GWh) = P (MW) X 876 X FP
FP = 2 X FC + 8 X FC2

y, donde: P son las pérdidas, FP el factor de pérdidas, y FC el factor de carga de la linea.
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III. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Aparte del proyecto considerado existen otras alternativas, las cuales
requieren analizarse. E] propésito del anélisis del costo minimo es eco-
nomizar por el lado de la oferta, comparando los costos de suministrar
el mismo servicio de diferentes maneras; esto es, encontrar la solucién
més econbémica al problema planteado, suponiendo los beneficios cons-
tantes. Cabe destacar que entre mayor numero de alternativas consi-
deradas mayor es la probabilidad de encontrar la solucién 6ptima. En
efecto, el proyecto es tan bueno como las alternativas consideradas.

El procedimiento bésico corresponde, por un lado, en examinar las
alternativas probables, normalizando® sus diferencias para lograr con-
clusiones validas, y, por el otro, en corregir los flujos financieros, eli-
minando transferencias y ajustando. los precios que estén distorsiona-
dos, para asi representar un uso (o aporte) real de recursos a la
economia. A su vez, a fin de simplificar las comparaciones, lo que es
comin a todas las alternativas se excluye del anahsls considerando
solo sus diferencias.

En la practica actual es usual encontrar que las alternativas contem-
pladas han sido seleccionadas de antemano, sin que cubran el rango
de lo probable. El problema de la seleccién del proyecto y de su escala
se tratan como si fueran cuestiones exclusivamente técnicas sin consi-
derar los aspectos econémicos En varios analisis de prefactibilidad
se determina con base en criterios eléctricos que la linea debe tener una
capacidad dada; ser de circuito sencillo o de circuito doble; tener un
voltaje determinado, un tamafio del conductor dado, etcétera. En varios
casos examinados, la solucién técnica se preestablece desde el inicio,
empleandose el analisis econémico para justificar una decisién ya adop-
-tada. Empero, cuando los aspectos econémicos no han sido considerados
en las fases de diseno y de prefactibilidad del proyecto, es muy proba-
ble que su tecnologia, su oportunidad y su escala no maximicen el valor
presente neto.

Asi, se comparan, por ejemplo, el tendido de una linea de un solo
circuito con una capacidad dada, contra otra de doble circuito, de
menor capacidad nominal, pero ambas satisfaciendo la misma deman-
da; siendo que otras comparaciones pueden ser practicas y factibles, tal
como una linea de menor capacidad complementada con generacién

8 Normalizacién es el proceso mediante el cual se corrigen las diferencias de dos opciones
para poderse comparar sobre la misma base.
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local. Empero, como las diferencias entre las diferentes opciones re-
quieren hacerse equivalentes, y como dicho proceso aparece complicado,
s6lo se comparan alternativas parecidas. El problema de la ausencia
de comparaciones pertinentes se debe en buena medida al desconoci-
miento de los mecanismos de normalizacién.* En la mayoria de los de-
partamentos de planeacién en las empresas eléctricas prevalece la
tradicién “ingenieril”, emanada de la experiencia en la operacién y
la planificacién de los sistemas eléctricos. Afortunadamente, dicha si-
tuacién empieza a dar muestras de cambio.

La metodologia adecuada parte del mercado probable y de la ca-
pacidad existente, determinandose los problemas en la sat1sfacc16n del
consumo con el sistema instalado y propomendose diferentes proyectos
para evitarlos. El proyecto mas econdmico es el que constituye la solu-
cién del costo minimo. El diagrama a continuacién ilustra el proce-
dimiento descrito.

Preci Pronésticos
recios de
T Mercado

Solucién del

Costo Minimo
Capacidad Capacidad

dada de dada de

Generacién Transmisién

Costos de:

* Inversién

* Operacién
* Mantcmmlcnto
* Otros

l_ * Déficit suministro

Alternativas * Deterioro confiabilidad
Técnicas * Costos operaci6n
* Pérdidas fisicas

4En varios casos las razones son de indole politica, estratégica, etcétera. “Hay que desa-
rrollar cierta regién por ser frontera con un pais con relaciones tirantes.”” Hay que apoyar
a un estado por tener fuerza politica’, etc. En estos casos, la diferencia entre loscostos
de la solucién éptima y la escogida mide, en teoria, el valor del objetivo no econémico, dife-
rencia que en principio deberia ser pagada por el gobierno y no por'la empresa de electrici-
dad, evitando asi deteriorar su eficiencia.
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Como puede observarse, este proceso de optimizacién en principio es
alternativo. En efecto, para un nivel de tarifas (el cual se supone refle-
ja los costos del sistema, para un nivel de demanda, conforme cam-
bian los costos y —por ende— los niveles tarifarios, se modifica la
cantidad demandada. Empero, por un lado, los cambios en los costos
no se incorporan inmediatamente en las tarifas y, por el otro, en gene-
ral. los cambios en los costos unitarios en un sistema establecido debi-
do al proyecto de transmisién no son apreciables en términos relati-
vos a los costos de generacién. Por ello, en esta etapa se supone que la
demanda no va a ser afectada por el proyecto. Solamente en aquellos
casos en que el proyecto tiene un impacto sustancial en los costos uni-
tarios del sistema, debe encontrarse la solucién del costo minimo de
manera iterativa

Para llevar a cabo comparaciones legitimas es necesario normalizar
las diferencias entre el proyecto y sus opciones de inversién. Como ya
se menciond, se entiende por normalizacién el proceso mediante el
cual se hacen equivalentes dos alternativas, reduciendo sus diferencias
al mismo numerario para asi poder compararlas adecuadamente. En
este trabajo, el anilisis se hace con referencia al objetivo de eficiencia
econbémica; esto es, en base al ingreso nacional.® Los principales as-
pectos que requieren hacerse equivalentes son:

1. Capacidades. Se restringen las alternativas solo a aquellas que
satisfacen los requisitos de mercado.

2. Vidas econémicas. La normalizacién de las vidas econdmicas
de las diferentes alternativas es procedente cuando éstas difieren
en sus periodos de operacién, lo cual no sucede a menudo con estos
proyectos. Cuando se presentan estas diferencias, se recomienda
adoptar el supuesto de reposiciones infinitas (cada proyecto se
sigue reemplazando por otro igual al término de su vida Wtil, o

5 Esto descansa en el objetivo de optimizar el consumo, suponiéndose que los mercados
de capital funcionan competitivamente, esto es, la tasa de interés al precio de equilibrio
entre la demanda y la oferta de fondos de inversién. Aun cuando este supuesto no es apli-
cable a la mayoria de los paises en vias de desarrollo, no es fundamental enicuantoa la se-
leccién de los mejores proyectos. En otro tipo de proyecto, como los de electrificacién rural,
conviene emplear otro tipo de numerario que reconozca la diferencia entre el valor del
consumo y la inversién. Harberger, A. C. Project Evaluation; Little, I. M. D. and Mirrless,
J. R. Project Appraisal and Plarming for Developing Countries; Squire, L. and van der Tak,
H. G., Economic Analysis of Projects, y UNDO, Guidelines for Projects Evaluation y Guide
to Practical Project apraisal: Social-Cost Benefit Analysis in Developing Countries.
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—si sus vidas no son muy diferentes— calcular sus valores ter-
minales.

3. Pérdidas. Como es natural, diferentes configuraciones técni-
cas implican diferentes niveles de pérdidas, las cuales deben va-
lorarse adecuadamente. Se debe utilizar el costo marginal de ope-
racién a largo plazo correspondiente al periodo de la comparacién.

4. Confiabilidad. La normalizacién de la confiabilidad entre
alternativas es necesaria cuando la calidad del servicio no es equi-
valente. Se distingue la cantidad de energia que no se suministra-
ria, por periodo de tiempo (de acuerdo con la curva de carga),
valorandose dicha energia no servida con base en el costo de falla
COFA, el cual se explica mas adelante.

Los proyectos de interconexién entre sistemas independientes dan
lugar a una serie de consecuencias que se traducen, ya sea en meno-
res requisitos de inversién, o en ahorros en los costos de operacion. Estos
efectos se consideran contra la mejor alternativa de no hacerse la in-
terconexién en la fase del anilisis de alternativas, puesto que es en esta
fase donde se encuadra la forma mas econémica para cumplir con el
objetivo propuesto. Estos efectos son, a saber:

a) menor capacidad de generacion que la suma de las capacida-
des de los sistemas aislados y, por ende, necesidades de inversién
inferiores;

b) margen de reserva inferior que las reservas totales de los
sistemas aislados, en consecuencia, menores requisitos de inversién;

c¢) optimizacién del despacho de carga al aumentar el nimero
y la diversidad de centrales de generacién y, por ende, menores
costos de operacién a corto plazo que los de los sistemas aislados, y

d) menores costos de operacién a largo plazo al permitir la con-
sideracién de mayores y més eficientes centrales de generacién
para la expansion del sistema interconectado.

Cuando se consideran los ahorros de costos sobre la alternativa de
mantener los sistemas aislados como los beneficios del proyecto, lo que
simplemente se est4 haciendo es repetir el analisis de minimo costo. Lo
que se requiere, una vez que se ha determinado cual es la solucién més
econémica del lado de la oferta, es verificar si se justifican los recursos
comprometidos por el proyecto.
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IV. BENEFICIOS

El propésito del anélisis de benefiico costo es comprobar que los bene-
ficios del proyecto son mayores o por lo menos iguales a los beneficios
sacrificados en otras partes de la economia al comprometer los recur-
sos en el proyecto. El ABC integra el lado de la oferta con el lado de
la demanda. El principio del ABC consiste, por lo tanto, en comparar
las situaciones con y sin el proyecto (y sin obras sustitutas del mismo).
Si se lleva a cabo la solucién méas barata, qué es lo que pasa. La di-
ferencia entre ambas situaciones corresponde al perfil econémico del
proyecto.

El célculo de los beneficios del proyecto parte de la consideracién de
la alternativa mas econdémica, simulandose las situaciones con y sin el
proyecto, para cada afio del horizonte de planeamiento. Los flujos de
beneficios y costos considerados son en este sentido incrementales; esto
es, a los beneficios (y costos) para la situacién ‘“con” proyecto se
le sustraen los beneficios (y costos) para la situacién ‘sin” (y sin obras
sustitutivas del mismo).

Un proyecto de transmisién puede evitar —durante parte (no nece-
sariamente todo el tiempo) de su existencia— alguno o todos los efectos
siguientes: a) déficit en el suministro; b) deterioro en la confiabilidad;
c) aumento en los costos de operacién; y d) mayor nivel de pérdidas
fisicas. En otras palabras, si no se hace el proyecto se pueden esperar
dichos efectos. En los casos mas comunes, una linea contribuye de ma-
nera variable a los efectos anteriores. En un principio puede sustituir
energia, luego mejorar la confiabilidad del servicio, para més tarde
evitar que se presente algin déficit de energia. Generalmente, el benefi-
cio por reduccién de pérdidas fisicas se presenta a lo largo de la vida
del proyecto, mientras que los otros beneficios se presentan sdlo en
parte del horizonte de planeamiento. Claro, lo anterior es una genera-
lidad y cada proyecto, una excepcién.

El diagrama a. continuacién presenta la demanda pronosticada de
potencia y la capacidad con y sin un proyecto ilustrativo. Las areas som-
breadas por debajo de la curva de demanda y por encima de la capa-
cidad sin proyecto corresponden a los déficit de energia que se presen-
tarian de no hacerse el proyecto. Como puede observarse en este
ejemplo, el proyecto entraria en operacién en 1990 evitando un déficit
'de energia de 1991 hasta 1995, cuando entra otro equipamiento en el
sistema con suficiente capacidad para cubrir los requisitos adicionales.
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Hasta 2000 el proyecto vuelve a evitar que se presenten nuevos déficit
en el sistema. A partir de ese afio, se supone que los mismos equipamien-
tos requeridos para evitar fallas en la situacién con proyecto, entrarian
sin el proyecto. De tal manera, la contribucién del proyecto nunca po-
dra ser mayor a su capacidad. Para valorar estos déficit, la pregunta
pertinente es: cuanto estarian dispuestos a pagar los usuarios para evi-
tarlos? Los analistas tradicionales, aun cuando estin conscientes de
este concepto, lo pasan por alto por considerarlo de dificil medicién
o irrelevante debido a la carencia de informacién sélida. Sin embargo
esta posicién es errénea. Actualmente la medicion no es dificil, y es
preferible una estimacion aproximada con los criterios correctos, que
un calculo preciso pero con los principios equivocados.

Ficura 1. Demanda, oferta con vy sin el proyecto

MW
700 4 capacidad con =
: —
B —
— Capacidad sin
04— ———————————————
1987 1992 1997 2002 2007 2012

ANOS

En lo que toca al deterioro en la calidad del suministro que se evi-
taria si se lleva a cabo el proyecto, el planteamiento pertinente para
estimar dicho beneficio corresponde a valorar lo que sacrificaria la
economia de no hacerse el proyecto. ¢ Qué es lo que pierden los usua-
rios industriales, los comerciantes, los residenciales, etcétera, cuando se
les presentan fallas inesperadas en el suministro eléctrico? Mas ade-
lante se examina cémo se puede calcular el costo de falla COFA.
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Finalmente, el incremento en los costos variables de operacién y
mantenimiento (incluyendo, por supuesto, combustibles) se estiman
simulando la operacién del sistema tal como funcionaria con el pro-
yecto, pero para el nivel de requisitos (demanda maés las pérdidas de
transporte si no se llevara a cabo. Aun cuando esto suena confuso, no
lo es. El proyecto evita un déficit, el cual se valora de acuerdo con lo
que estarian dispuestos a pagar los consumidores. Sin embargo, la can-
tidad de energia (que de todas maneras se ofreceria) puede ser que
con el proyecto se produzca mas barata, la diferencia en los costos cons-
tituye un ahorro que se produce gracias al proyecto. Por ejemplo, la
linea de transmision puede sustituir generacién térmica por hidroeléc-
trica. En este caso, se simula el sistema para el nivel aparente de deman-
da correspondiente a la demanda con el proyecto menos el défict evi-
tado. Otro caso puede presentarse. El proyecto sélo evita mayores
costos. Aqui se simula el sistema para el nivel pronosticado de deman-
da para las situaciones con y sin el proyecto. En ambos casos el ahorro
de costos de operacién seria la diferencia entre los costos totales “sin”
menos los costos totales “con”. Este beneficio estd asociado al exce-
dente del productor. Mas adelante se explica en mayor detalle este
beneficio.

Los beneficios considerados son, por lo tanto:

a) disposicién a pagar DAP

b) mejoramiento en la confiabilidad;

¢) ahorro de recursos, ya sea por sustitucién de generacién re-
lativamente cara por més econémica (térmica por hidroeléctrica,
o por disminucién en el nivel de reserva rodante (caliente), y/o
reduccién de pérdidas. '

A. Disposicién a pagar por la energia ®

La teoria de la demanda por un bien o servicio “x” informa que ésta
es funcién de los precios de los otros bienes y servicios de la economia,
del ingreso y de otras variables socioeconémicas. En el caso de la de-
manda de energia eléctrica D, ésta se deriva de las necesidades finales
de los usuarios, esto es de sus requisitos de iluminacién, de calor, de es-

8 Consiiltese del autor y de Glenn Westley, “Economic Analysis of Electricity Supply
Projects”.
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parcimiento, etcétera.:Claro, las variables explicativas varian depen-
diendo del tipo de usuarios de que se trate (residencial, industrial, co-
mercial, etcétera).

Considérense, con-el propésito de ilustrar, la demanda residencial
DR. Esta depende del precio de la electricidad P, del ingreso Y y de
otras variables U. De tal manera, la funcién demanda residencial por
electricidad (en un solo periodo) puede formularse como

DR = fn (P, Y, U)

De acuerdo a ejercicios econométricos se puede identificar la elas-
ticidad de DR a cambios en sus variables explicativas. La elasticidad
precio (¢) es la relevante en el calculo de beneficio por la DAP (dispo-
sicién a pagar). Con base en varios trabajos para algunos paises, dicha
elasticidad se estima dentro del rango — 0.2 al —0.6. La “¢” a corto
plazo es generalmente inferior a la de largo plazo. En efecto, el stock
de electrodomésticos es fijo en el corto, plazo, variando sélo su tasa de
uso. En cambio, en el largo plazo dicho stock y su tasa de uso son va-
riables.

I. La demanda, el precio y el proyecto

iCon base en los balances de energia y de potencia con y sin el pro-
yecto (y sin obras sustitutivas del mismo), se conoce cual va a ser su
contribucién neta de energia para cada afio del horizonte de planea-
miento. El célculo del déficit de energia depende de la estructura ta-
rifaria. En efecto, un déficit esperado de .potencia —sin proyecto—
durante un periodo largo (digamos mas de cuatro afios) no solamente
puede implicar no satisfacer los aumentos de la demanda de los usua-
rios existentes al momento de la ocurrencia de la méxima demanda
en el sistema (area A4 en la figura 2), sino también la de impedir la en-
trada de nuevos usuarios. En este Gltimo caso, la cantidad de energia
no suministrada no se limitaria a la energia faltante en las horas de
punta, sino a toda la energia que demandarian los usuarios no conec-
tados (area total entre las dos curvas). Este caso frecuentemente co-
rresponde a la instalacién de nuevas industrias. A su vez, si la tarifa
aumenta para restringir la demanda de modo que iguale a la oferta
disponible, no solamente afectaria la demanda en la punta sino también
fuera de ésta. Sélo en el caso en que se tenga una estructura de tarifas
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con precios diferentes para potencia y energia, el-déficit ser4 equivalen-
te al de las horas de punta.’

Ficura 2. Curvas anuales de demanda horaria con y sin el proyecto
MW
A

- —>
8760 horas

Una vez determinada la restriccién de energia, se requiere estimar
la DAP asociada. Considerando solo un periodo, si el proyecto no se
lleva a cabo se presentaria un déficit en el cubrimiento de la demanda
igual a Gd. A su vez, se sabe cual es el precio de suministro con el pro-
yecto Pc. ;Cuénto es lo que pierden los consumidores si no se lleva.a
cabo el proyecto? La respuesta es lo que éstos estarian dispuestos a pagar
para evitar la restriccion de energia. Esto se puede ilustrar con base en
la figura 3.

La contribucién del proyecto Qd es igual a D¢ — Ds. La cantidad
demandada con el proyecto para el periodo ¢ del horizonte de planea-
miento se conoce Dc; la cantidad demandada sin el proyecto Ds se
estima como la diferencia entre DC y Qd (esto es, DC — Qd). Tam-

7 Cuando existe tarifa para las horas de mixima demanda, el cilculo del déficit de
energia DE corresponde al déficit de potencia DP por la duracién del pico diario (hrs) por
los dias del afio en que se presenta el pico. Como dicha tarificacién es m4s la excepcién que
la regla, la estimacién generalmente corresponde a: DE (KW) = FC X 8760 hrs X DP
(KW), donde FC es el factor de carga. En esta estimacién, DE equivale a las areas 4 + B
en la figura 2,
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bién se conoce el precio con el proyecto Pc. Lo que resta por estimar
es el precio sin el proyecto PS.

Ficura 3. Curva de demanda

Precio
4
\
Ps \\\ <
- N
N
N
Pc T E ™ N
~
\
~
A Y
A%
—>
Ds Do Cantidad

o

Si el proyecto se lleva a cabo se consume Dc y se cobra Pc. Si no se
ejecuta, la oferta disminuye a Ds presentdndose un déficit, D¢ — Ds =
= Qd, al precio Pc. Las autoridades pueden racionar la demanda me-
diante cortes aleatorios o discriminados, o permitir que el mercado en-
cuentre el nuevo precio Ps de equilibrio. En cualquier caso se pierde
Qd, el déficit evitado por el proyecto.

La disposicién a pagar estd compuesta por las ventas de energia V
y el excedente del consumidor E. Suponiendo una curva lineal de de-
manda, las ventas de la energia adicional del proyecto estdn dadas por:

V = Pc (D¢ — Ds)
= Pc Qd

El excedente del consumidor corresponde a:

E =Y, (Ps — PC) (D¢ — Ds)
E=1Y, (Ps — Pc) . Qd
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y la disposicion a pagar es, por lo tanto:

DAP =V + E
=1, (Ps + PC) Qd

Si el proyecto no se hace, el usuario pierde E, y la empresa eléctrica,
V. La economia en su conjunto, por lo tanto, sacrifica V -+ E (el area
bajo la curva de demanda entre Ds y Dc). Esto puede examinarse en el
cuadro a continuacién. Si el proyecto se ejecuta, los usuarios ganan
T + E + V, pagan V, y su variacién neta es positiva por la cantidad
T + E® La empresa recibe por la venta adicional de electricidad V
y deja potencialmente de percibir T (la cantidad extra de dinero que
tendria que ser pagada en caso de no hacerse el proyecto), de tal ma-
nera su variacion neta es V' — T; la variacién neta para la economia
es, por lo tanto, V + E, cancelandose la transferencia.?

Variaciones neta si se hace el proyecto

Ganan Pierden Variacién

Afectados + — neta
Consumidores T+E4+V | 4 T+E
Empresa | 4 T V—T
Economia V+E

8 Esto supone que la demanda es independiente del ingreso. De tal manera, la variacién
compensadora en el ingreso (la cantidad que habria que quitarles a los usuarios para que
quedaran tan bien como estaban antes de la baja del precio) es igual a la variacién equi-
valente (la suma que habria que otorgarse a los consumidores para que estuviesen tan bien
como estarfan con la disminucién del precio.

9 Una transferencia no constituye un uso real de recursos, sino tan solo el traspaso de su
derecho de uso de una persona a otra. En esta categoria estin los impuestos, los subsidios y
los gastos financieros locales. Sin embargo, lo anterior supone que la utilidad del dinero es
la misma independiente de la personal; esto es, que un peso en manos de un pobre vale
socialmente lo mismo que un peso de un rico, lo cual es incorrecto. Si se consideran pon-
deraciones redistributivas de acuerdo al origen y destino de los beneficios y costos, las trans-
ferencias no necesariamente se anularian. En este ensayo se sigue el criterio de Hicks-Kaldor:
un proyecto es bueno siempre y cuando los ganadores pudieran compensar a los perdedores
y todavia estar en una posicién mejor que antes del proyecto. Para una defensa del uso de
este criterio en el andlisis de costos beneficios véase Harberger, A, C. “Three basic opstulates
for applied welfare economics”.
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2. Estimaciones de la elasticidad *

Existen tres maneras de calcular la elasticidad de la demanda indus-
trial. La primera y mas simple corresponde a una estimacién educada
o de juicio. Con base en estudios para otros paises, la “¢’ industrial
varia de acuerdo al tipo de industria (intensivas o no en el uso de la
electricidad) y al tipo de pais. El cuadro a continuacién presenta una
guia empleada en los estudios del autor en América Latina.

Elasticidades precio de la demanda industrial

Empresas con Paises de ingresos

intensidad Altos medios Bajos
Alta —0.65 —0.60 —0.55
Mediana —0.55 —0.50 —0.45
Baja — 045 —0.40 —0.35

La segunda estimacién corresponde a una simple regresién de series
anuales y globales para la industria en su totalidad entre la variable
explicada del consumo, y las explicativas de: a) consumo rezagado,
b) indice de composicién industrial (peso de las industrias intensivas
en el total), y las cifras reales de ¢) valor agregado industrial, d) precio
medio mdustnal y e) precios de los sustitutos.™

La tercera estimacién es més complicada y solamente recomendable
utilizar cuando se dispone de tiempo y recursos para realizar una en-
cuesta. El procedimiento corresponde a una regresién cruzada y de
tiempo entre empresas por ramas industriales; esto es, series de datos
de corte transversal, de ser posible, para mas de un periodo. El razo-
namiento es el siguiente. Las tarifas varian entre empresas : y en el
tiempo ¢. Se definen los precios medios para la empresa ¢ en el periodo

t

10 Esta seccién se nutre considerablemente de las pertinentes observaciones y sugerencias
de Glen Westley.

11 Para mayor profundidad, véanse los siguientes articulos y sus referencias bibliogréficas
Taylor, Lester D. “The demand for Electricity: A Survey’, Bell Journal of Economics, and
Nordin John, “A Proposed Modification of Taylor’s Demand Analysis: Comment”, Bell Jour-
nal of Economics.
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t con el cociente entre compras y volumen. De tal manera, con los
datos histéricos por empresas se puede construir una matriz como la
que aparece a continuacibén, la cual permite obtener los precios me-
dios y, posteriormente, relacionar el consumo con los datos de ingreso
y precio. La matriz requiere completarse con los datos reales de valor
agregado por empresa y precios de los sustitutos. Los resultados de las
elasticidades de las ecuaciones se ponderan por los consumos relativos
de las ramas indutriales, para asi obtener la elasticidad industrial

global.

Datos industriales para la estimacion de la demanda

Consumo Precio medio
Afio Empresa _ Compras ($) (kwl_z) (mwh)
a a a
1 a Vv D P
.1 .1 .1
1 Vv D P
1 1 1
i i i
a a a
t a A% D P
t t t
i i i
i A% D P
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Existen también tres enfoques para estimar la demanda residencial
y la de los otros: de j ]I.Il.ClO regresién global de tiempo y regresién in-
trausuarios. A continuacion se presentan las elasticidades recomendadas
por el autor para el primer enfoque. Una de las razones por las cuales
se presume mas elastica la demanda de los paises de mayores ingresos
es debido a la mayor disponibilidad de sustitutos que en los paises de
menores ingresos (por ejemplo refrigeradores y estufas eléctricas y
de gas, etcétera).

Elasticidades precio de la demanda residencial

Usuarios con Paises de ingresos

ingresos Altos medios Bajos
Altos —0.55 —0.50 — 045
Medios —0.50 — 045 —0.40
Bajos —0.45 —0.40 —0.35

En cuanto a los enfoques de las regresiones para estimar las elastici-
dades, se requieren criterios para la aceptacién o el rechazo de los ajus-
tes estadisticos. Los recomendados son los siguientes:

1. Criterio de especificacién: todas las variables relevantes deben
ser incorporadas, en especial el ingreso y el precio;

2. Criterio estadistico: los coeficientes de la regresion deben ser
significativos, el coeficiente de determinacién debe ser valido y no
haber autocorrelacién excesiva;

Variables Valores
T de Student t ) 15
Razén F Valor alto

Durbin Watson D. W.~2
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3. Criterio de resultados: los signos de los coeficientes de la
regresion deben ser correctos (esto es, negativo el del precio y posi-
tivo el correspondiente al ingreso), aparte sus valores deben encon-
trarse dentro de los rangos esperados. Los pronésticos de la fun-
cién deben ser razonables; los propdsitos de la estimacién de la
curva de demanda no solamente son los de calcular la elasticidad
precio, sino también verificar y, de ser necesario, modificar los pro-
nésticos de consumo. '

3. Célculo de los coeficientes de la ecuacién precio-demanda

Una vez estimada la elasticidad se supone una ecuacién ceteris paribus
de precio-demanda; esto es, se presume que todas las demés variables
permanecen constantes, cambiando solamente el precio. Considérese una
ecuacién lineal como la de la figura 3. La estimacién de la pendiente
de la curva P = a-bD parte del valor de la elasticidad ¢, el cual esta
dado por

« = (dD/dP) (P/D),

La pendiente b esta dada por el cambio en el precio P para una varia-
cién en la cantidad demandada D, esto es

b = dP/dD
por lo tanto,

<= (1/b) (P/D)
Y,

b = (1/¢) (P/D).

Se requiere estimar el precio sin el proyecto Ps. Para esto, es nece-
sario calcular el valor de la ordenada al origen ap y el de la pendiente
b. Supéngase una funcién lineal precio-demanda que se desplaza afio
con afio manteniendo la misma pendiente (véase la figura 4).
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Ficura 4. Curvas de demanda de pendiente constante
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Para el afio 1, se estima el valor de interseccién por sustitucién. Se
tiene:

Pc,1 = al — bDc,1
donde Pc,I; by Dc,] son datos conocidos, por lo tanto
al = Pc,1 + bDc,l.

El precio sin el proyecto para el aio 1 Ps,1, se estima introduciendo
en la ecuacion el dato adicional ya conocido de la demanda sin el pro-
yecto Ds,1:

Ps,]1 = al — bDs,l.

Este calculo se hace para cada afio del horizonte de planeamiento.
De tal manera, la disposicion a pagar por la energia adicional del pro-
yecto varia entre los usuarios y para cada periodo del horizonte del
estudio. Con base en las féormulas descritas para una funcién lineal
de demanda de pendiente constante, se estima la DAP para el afio 1,

DAPI = % (Ps,1 + Pc,1) QdlI
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y asi sucesivamente para el afio 2,..., &

Sin embargo, como es obvio. la DAP varia de acuerdo con la curva
de demanda adoptada y la manera en como ésta se desplaza en el tiem-
po. Las férmulas anteriores corresponden a una curva lineal que se
desplaza de periodo a periodo manteniendo su pendiente constante (fi-
gura 4), existiendo otros tipos de curvas y formas de desplazamiento,
como las ilustradas a continuacién.

Ficura 5 y 6. Curvas anuales de intercepto y de elasticidad constantes

Precio Precio
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Cantidad Cantidad

La seleccién, por un lado, del tipo de curva y la forma en como se
desplaza durante el horizonte del proyecto son fundamentales para el
calculo de estos beneficios. Por el otro, no se sabe con certidumbre: a
cuil es la forma de la demanda (una primera idea nos la da el ejer-
cicio econométrico), b cémo se va a desplazar en el tiempo (puede ser
que cambie la curva). Por lo tanto, cuando la aportacién del proyecto
es importante relativo al mercado sin proyeco (el caso de nuevos usua-
rios y de lineas de penetracién a nuevas zonas), es recomendable utili-
zar la curva de intercepto constante, puesto que en efecto se esta esti-
mando toda la curva de la demanda (no una pequefia parte de esta,
como es el caso de lineas en sistemas establecidos) y la probabilidad
de errar aumenta, aparte los estimativos del excedente se disparan con
las curvas de pendiente constante. En general, dados los errores impli-
citos en el calculo de la demanda, se considera preferible adoptar aque-
lla curva que arroje las estimaciones del excedente del consumidor mas
conservadoras.™

12 PDependiendo de la contribucién del proyecto a evitar el déficit, los indicadores de pro-
yecto son méis o menos sensible a la estimacién del excedente del consumidor y, por ende, al
tipo de curva seleccionada. En un proyecto de transmisién en Brasil ELETROSUR con un défi-
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De los dos componentes del DAP, ventas y excedente, sélo el altimo
varia con las diferentes curvas de demanda. Las ventas, como cabe es-
perar ,son independientes del tipo de curva.

B. Confiabilidad

Los usuarios estdn dispuestos a pagar una cantidad determinada (4rea
V+E enla flgura 3) para evitar que no se les suministre un cierto
volumen de energia con una confiabilidad dada Qd. ¢Si los costos del
proyecto son superiores a los beneficios por la DAP, puede concluirse
que el proyecto no vale la pena? Por supuesto que no. Si el proyecto
se eJccuta también pueden producirse otros beneficios asociados a la
energia que de todas maneras se suministraria con y sin el proyecto Ds;
una mejora en la calidad del servicio existente y un ahorro de recursos
para generar y transportar Ds. Este aumento en la confiabilidad es un
beneficio real que debe incorporarse en el analisis econémico. Los aho-
ITOS en recursos se tratan en una seccion posterior.

¢Coémo se determinan los valores del déficit evitado y la energia
interrumpida por las fallas? Con base en los estudios de flujos de carga
para la demanda pronosticada se determina la cantidad de energia
Qd,t que se dejaria de suministrar para cada afio ¢ si no entra en ope-
racién el proyecto. De tal manera, se calcula —como ya se indic pre-
viamente— la demanda restringida Ds,t como

Ds,it = Dc,it — Qc,t.

Se vuelven a desarrollar los estudios de flujos de carga para la de-
manda restringida con y sin el proyecto, determinidndose la potencia
anual que no se suministraria por fallas en el sistema para ambas situa-
ciones. La diferencia entre las dos series corresponde a las fallas evi-
tadas por el proyecto.

¢ Gémo se valora esta mejora en la confiabilidad? La estimacién par-
te de la respuesta a la siguiente interrogante: ¢Cuél es la reduccién
en el costo para los usuarios de ese mejoramiento en la calidad del
suministro? Para un nivel de demanda D se tiene un nivel de costos

cit del 10% de la demanda, la tasa interna de rendimiento TIR, del proyecto pasada del 12.4%
con la curva de pendiente constante, al 9.7% con la de intercepto constante y al 8.2% con la
de elasticidad constante. ELECTROBRAS, Programa de expansién del sistema de transmisién eléc-
trica”, BID.
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del lado del sistema (oferta) sin proyecto de COs y con proyecto de
COc; a su vez, se tienen costos para los usuarios de la energia interrum-
pida de COFAs y de COF Ac, respectivamente. De tal manera, un pro-
yecto cuyo propdsito exclusivo es mejorar la confiabilidad, se justifica-
ria siempre y cuando el aumento en los costos de oferta sea menor al
incremento en los beneficios (reduccién en los costos de falla para los
usuarios) ; si dichos aumentos fueran de la misma magnitud, uno seria
indiferente entre emprender o no el proyecto. De tal manera, el pro-
yecto de mejoramiento en la calidad de suministro se justifica si

(COc — COs) < (COFAs — COFAc).

Si el propésito del proyecto es, por un lado, evitar un déficit y, por
el otro, mejorar la confiabilidad, la regla de decisién es

(COc — COs) < (DAP + COFAts — COFAt,c).

El diagrama a continuacién ilustra las etapas en la estimacién del
beneficio por confiabilidad.

Fallas en el Pérdidas de
Sisterna con los usuarios
Proyecto
. Demanda Diferencia | = |  Beneficio
sin proyecto de costos Confiabilidad
Fallas en el Pérdidas de
Sistema sin los usuarios
Proyecto

Un abastecimiento confiable se caracteriza por su seguridad y cali-
dad uniforme. El costo de falla COFA es el costo para la economia de
una interrupcién aleatoria en el sistema de suministro. Dicho costo se
mide en términos de los usuarios que sufren el corte de corriente ines-
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parado. Como es natural, el COFA no es un valor tnico, sino varia-
de acuerdo a la etapa de la oferta (generacién, transmisién, distribu-
cién), a la regién (&rea rural ,urbana, etcétera), a los usuarios y al
tiempo. Cuando los usuarios estan informados de que va a haber una
interrupcién, hacen los preparativos necesarios, minimizando de tal
manera los efectos desfavorables. En otras palabras, el costo para los
usuarios de una falla inesperada es mayor que el de una anticipada.

La interrogante que surge es: ¢como medir el costo a los usuarios
de estas fallas inesperadas? Una posible solucién seria entrevistar a los
usuarios para determinar:

a) Las pérdidas motivadas por las interrupciones;

b) Las maneras en que se protegen para minimizar los efectos
desfavorables de las fallas; y

¢) Su disposicién a pagar para evitar dichas interrupciones.

De tal manera, se puede pensar en una primera divisién de consu-
midores de acuerdo a la estructura tarifaria; industriales, residencia-
les, comerciales, etcétera. Al interior de cada categoria de usuarios, se
pueden identificar otros grupos, tales como para los industriales, la
industria metaldrgica, la de bebidas, la de construccién, la de vidrio,
la textil, etcétera; para los residenciales, los urbanos de los rurales, o
de acuerdo a su nivel de ingresos. Explicaremos el COFA de cada
uno de estos grupos a continuacién.

COFA Industrial

Los efectos de un corte de corriente en la actividad industrial varian
de acuerdo al papel que desempeiia la electricidad en la produccién de
cada industria. De acuerdo con la tecnologia empleada y al tipo de pro-
duccidn, las industrias son mas o menos intensivas en el uso de la elec-
tricidad, utilizan un proceso de transformacién térmico, quimico o
mecanico o alguna combinacién. De tal manera, se puede pensar en
funciones de produccién especificas a cada industria, en la que uno de
los insumos es la electricidad. La forma de la funcién y sus parametros
representan su tecnologia y la relevancia relativa de los diferentes in-
sumos en la formacién del producto.

Cada industria —por ende— tiene su propia funcién de produccién.
De tal manera, la primera clasificacién que puede hacerse es en fun-



148 INvEsTIGACION EconéMica

cién de su producto; esto es, se distinguen las diferentes ramas indus-
triales que implican un producto y una tecnologia relativamente simi-
lares. La clasificacién industrial por ramas es una divisién apropiada
para medir las consecuencias de las interrupciones.

El monto de la pérdida anual motivada por las fallas en una indus-
tria dada depende de los siguientes elementos:

la frecuencia de las interrupciones;

la duracién de las mismas;

la importancia de la electricidad en la produccién;
el volumen y valor del producto;

la existencia o no de capacidad ociosa; y

la existencia o no de equipo de autogeneracién.

Cada uno de estos elementos se explica mas adelante.

No todas las interrupciones producen las mismas consecuencias. Exis-
te un duracién critica para cada industria debajo de la cual las pér-
didas por kwk interrupcién son nulas o relativamente menores, y arriba
de la cual las pérdidas son significativas. Una interrupcién de dura-
cién D: puede producir los siguientes efectos:

produccién perdida;
materiales danados.

El valor de la produccién perdida corresponde al que hubiera sido
agregado en condiciones normales; esto es, neto del valor de los mate-
riales. Sii solo se tomara el valor bruto de la produccion habria sobre-
valorizacién, puesto que no necesariamente todos los materiales son
dafiados y los recursos pueden en algunas actividades tener ocupacio-
nes alternativas; por ejemplo, el personal desarrolla labores de man-
tenimiento, de organizacién de inventarios, etcétera durante la inte-
rrupcién.

Produccién perdida

La produccién perdida por una interrupcién de duracién D: puede ir
del 0 al 100% de lo que se produciria normalmente durante ese lapso
de tiempo. En algunas industrias no se pierde nada debido a que se
sustituyen otros factores productivos por la electricidad, o se desem-
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peiian otras actividades de igual valor durante el lapso D: del corte de
corriente. Para la misma duracién de la interrupcién, la produccién
sacrificada en otras industrias puede ser significativa; esto es, se reduce
el ritmo productivo o se para totalmente. En otras actividades produc-
tivas, las pérdidas de produccién durante el corte de corriente de
tiempo D: pueden ser mayores que lo que se produciria durante ese
mismo lapso, debido al tiempo necesario —después de la interrup-
cibn— para reiniciar las actividades. Este es el caso, por ejemplo, en
que se tienen que limpiar los hornos del material que se ha enfriado
antes de poder volver a funcionar normalmente. El tiempo de reinicio
puede ir de cero (para algunas industrias) a varias horas (para otras).

Un segundo elemento a considerarse en el calculo de la produccién
perdida es la existencia o no de capacidad ociosa. En efecto, la indus-
tria puede resarcirse parcial o totalmente de las pérdidas de pro-
duccién ocasionadas por una interrupcién de duraciién Di, si es que
dispone de capacidad ociosa, ya sea aumentando la productividad me-
diante: @) una utilizacién mas intensiva de los factores productivos; b)
contratacién adicional de personal; y ¢) trabajando horas extras. En
estos casos el costo de falla se refiere a los gastos adicionales, tales como
los beneficios sacrificados al comprometer los recursos necesarios para
resarcirse de la pérdida de producto.

Un tercer elemento a tomarse en cuenta es la existencia de equipos
de autogeneracién, los cuales reducirian el porcentaje de la produccién
perdida. Dicho equipo es funcién del tipo de industria y de la calidad
del suministro eléctrico en ese sistema. Algunas explotaciones con nece-
sidades de vapor industrial (por ejemplo, las metalirgicas), o de eli-
minacion de colas de produccién (el bagazo en los ingenios azucareros)
generan su propia electricidad. Otras tratan de minimizar el riesgo de
las interrupciones protegiéndose con su equipo de generacién. En el
primer caso, si la industria tiene suficiente capacidad para alcanzar su
nivel normal de producc16n el costo de la falla corresponde al costo
adicional de autogeneracién, esto es, la diferencia entre los gastos de
operacién de su equipo y lo que le costaria la electricidad durante el
mismo periodo de tiempo de no producirse el corte. En el segundo caso,
como el equipo es funcién de la calidad del servicio, el costo de falla
corresponde al costo anualizado de adquisicién de los equipos, a los
gastos de mantenimiento, y al costo de operacién durante la interrup-
cién (claro, suponiendo en ambos casos respuesta inmediata de la auto-
generacién al corte de corriente).,
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La ocurrencia (hora, dia de la semana y mes del afio) de las inte-
rrupciones también es relevante para la determinacién del COFA. Las
industrias tienen curvas de produccién que pueden ser variables en el
tiempo, de tal manera un corte de corriente tiene efectos diferentes de-
pendiendo de la hora y la fecha en que se produce. Una industria pue-
de trabajar de manera continua, a un mismo nivel de producc1on en
los tres turnos del dia, de tal manera, la ocurrencia de una interrup-
cién de una duracién Di le ocasionarfa las mismas pérdidas en cual-
quier turno. Sin embargo, las industrias trabajan en diferentes turnos,
algunas con diferente grado de intensidad en cada turno y por lo tanto,
la ocurrencia de una interrupcién en un turno vis a vis otro turno,
tendrd un repercusién diferente en la produccién y los gastos de la
industria. Lo mismo es aplicable a los dias de la semana y los meses
del afio.

Recapitulando, si hay una interrupcién de 10 minutos no necesaria-
mente se pierde el total de lo que se produciria en ese lapso. Existe
una gama de diferentes posibilidades:

a) no se pierde nada porque durante la interrupcién se puede
sustituir la electricidad por otros factores productivos, o se pue-
den desarrollar otras actividades; esto es, no todo el proceso pro-
ductivo depende de la electricidad;

b) se pierde el 100% de lo que produciria en el lapso que dura
el corte de corriente;

¢) se pierde més del 100%, debido al tiempo necesario para
reiniciar las actividades y alcanzar el nivel de produccién previo
a la interrupcion;

d) se pierde menos del 100%, porque se puede recuperar parte
o toda la produccién perdida usando mas intensivamente la capa-
cidad productiva de la empresa; este es el caso en que se traba-
jan mas horas extras o se contrata personal adicional, y

e) se pierde menos o nada de la produccién debido a la exis-
tencia de equipo propio de generacién; aqui el costo adicional
serfan los gastos asociados al equipo de generacién y a su ope-
racion.

Pérdida de materiales

También aqui se presenta una gama de posibilidades que van de cero
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a la pérdida del total de los materiales. Dependiendo de la industria,
existe una relacién entre duracién de la interrupcién y el porcentaje
de materiales estropeados. Se requiere averiguar el tiempo critico de
la falla por debajo del cual no se pierde nada relevante de materiales,
y por arriba del cual se pierde progresivamente mas conforme se incre-
menta la duracién de la interrupcién. Lo que puede suceder es lo si-
guiente:

no se pierde nada, y
se pierde el 100% de los materiales.

Este Gltimo caso corresponde al de aquellas fibricas en donde los
materiales se perjudican al faltar la electricidad, ejem, algunas fundi-
ciones de vidrio, procesos de electrdlisis, etcétera. Lo que generalmente
sucede es que no se pierde nada, o algo situado los dos extremos an-
teriores.

Datos requeridos

Los datos (producto de la encuesta) que se requieren para medir los
costos de una inferrupcién en el suministro a una industria, son:

a) el valor anual de la produccién de la industria en cuestién (dl-
timos dos o tres afos) ;

b) el costo horario variable (en promedio anual), desagregado
en: i) materiales; 2) mano de obra, y #) otros;

¢) los turnos de trabajo de esa industria, el nimero de horas tra-
bajadas en cada turno durante el afio. Se requiere deducir el perio-
do de mantenimiento (averiguar si es total o parcial) ;

d) la duracién critica de la falla para una determinada indus-
tria; arriba de qué tiempo de interrupcién se empieza a perder.
Se observa que en algunos casos el cotte de una duracién determi-
nada puede perjudicar inclusive parte de las instalaciones de la
industria. Este el caso de la produccién de aluminio, en caso de
solidificarse éste en la cubas, estas pueden danarse o inclusive que-
dar inservibles; .

e) el porcentaje de produccién que se pierde durante la interrup-
cion, el cual puede variar de acuerdo a la duracién;

f) -volumen 'y valor del consumo de energia eléctrica: (cuél es
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el consumo anual de energia eléctrica? (si es posible obtener el
dato para 2 6 3 afios), y, ¢cual es el total de lo que se paga? (se
requieren los mismos afios que para los datos de produccién);

g) informacién sobre ventas totales al afio (2 6 3 afios);

h) estimaci6én del valor agregado de la industria en cuestién
(2 6 3 anos) ;

¢) importancia de las variaciones de tensién y de frecuencia.
Un ejemplo para el primer caso se encuentra en la elaboracién
de instrumentos de precisién, para el segundo; en la industria tex-
til. La pregunta es: si existen costos por variaciones de tensién
y/o frecuencia, y cuiles son estos;

j) averiguar si la industria en cuestién mantiene un registro
de fallas. Verificar el dato con los registros de la propia empresa
eléctrica;

k) tiempos de reinicio, €l cual puede variar de acuerdo a la
duracién del corte;

I) preguntar acerca del equipo de autogeneraciéon. Averiguar
si independientemente de la calidad de suministro, se mantendria
equipo de autogeneracién y de qué magnitud. * Cuél es la capa-
cidad del equipo en proporc16n a sus requisitos; y

m)_costos asociados del equipo y de la operaci6n de la autogc-
neracién, por kw instalado y kwh generado, respectivamente.

COFA Résidencial

Se pretende calcular lo que la unidad residencial estaria dispuesta a
pagar para evitar esas interrupciones. Esto implica averiguar lo que
representa ese valor en términos del ingreso familiar y si ese varia de
acuerdo al tiempo en que ocurre la interrupcién. En efecto, la impor-
tancia para el usuario de una falla en el servicio varia de acuerdo con
la- hora y el dia en que ocurre. Tratando de ilustrar este uGltimo
concepto graficamente, se tiene un esquema del siguiente tipo:

13 Se requiere medir la capacidad de autogeneracién, independientemente del nivel de con-
fiabilidad: ¢cudl es el porcentaje de reserva fijo que se mantiene en la industia?
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Ficura 7. Iﬁportancia de las fallas segiun la hora:usuario residencial

Costo de
oportunidad de la Falla

?

8 16 24 ‘horas

En general, la importancia de la electricidad en el uso residencial
varia de acuerdo al periodo del dia. En las horas de la madrugada (0
‘a 8 hrs.) la relevancia es baja debido a que tipicamente son horas de
descanso. De las 8 a las 16 hrs. la importancia de un suministro con-
fiable aumenta, pero atin no es significativo, pues la interrupcién afecta
usos de trabajo en el hogar ficilmente ejecutables en otras horas. Sin
embargo, de las 18 hrs. a las 24 hrs. los usos de la electricidad tienen
como finalidad el esparcimiento y pueden tener suficiente relevancia
para que los miembros de la unidad residencial estén dispuestos a pa-
gar mas de lo que les cuesta la electricidad. El problema principal es
1a medicién de su DAP. Los usuarios subvaloran cuando se les pre-
gunta cuénto estarian dispuestos a pagar para evitar los cortes de co-
rriente. De tal manera se recomienda en la encuesta preguntarle a los
usuarios la indemnizacién que consideran deberian de recibir para
compensarlos por los perjuicios sufridos por las interrupciones.*

Los datos necesarios para estimar el costo de la falla para los usua-
rios residenciales son:

14 En el primer caso, el usuario no revela sus preferencias o las subestima por temor a que
se le vaya a cobrar mis. En el segundo caso se puede presentar el problema opuesto de sobre-
valuacién. Se estima que el sesgo en la estimacién es menor en este ultimo caso.
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1, determinaci6én del horario en qué es més importante el uso de
la electricidad;

2. el nimero de miembros de la unidad residencial;

3. cuéntos dias en promedio a la semana se encuentra la familia
en casa, cuantas horas disfruta de sus electrodomésticos;

4. el tiempo que cada usuario trabaja al afio. Cantidad de dias
que sale de vacaciones;

5. el nimero de minutos en que una interrupcién puede repre-
sentar un costo para él;

6. el consumo de electricidad en volumen y valor de la unidad
residencial, extraido de los datos de los recibos, este dato, se en-
contrard en valores mensuales, siendo necesario transformarlo a
cifras anuales;

7. el nimero de personas de la unidad residencial que trabajan;

8. el ingreso anual de cada persona, para asi derivar el ingreso
de la unidad residencial al afio;

9. otro dato que hay que obtener de manera indirecta es cuanto
estaria dispuesto a pagar para evitar un corte de corriente de
una hora.

10. otro dato interesante es averiguar cémo considera el usua-
rio la calidad del servicio y de qué manera lo afecta. Ejemplo: el
caso de los lugares en donde es necesario que el usuario tenga en
sus domicilios estabilizadores de tensién.

La muestra debe ser aleatoria y, en consecuencia, incluir usuarios
de diferentes niveles de ingresos en el campo y la ciudad para asi ser
representativa.

COFA de otros usuarios

El calculo del costo de falla de los otros usuarios no requiere en prin-
cipio de una encuesta. El consumo de electricidad en el comercio, los
servicios, etcétera, generalmente esti relacionado a la demanda de
los usuarios residenciales por dichos servicios. En efecto, los miembros
de la unidad residencial son quienes salen a comprar, van a un espec-
taculo, a un restaurante, etcétera y, por lo tanto, valoran dicha activi-
dad mas o por lo menos igual al tiempo de esparcimiento en el hogar,
de lo contrario-no saldrian. Se adopta el supuesto de que en las horas
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de esparcimiento fuera de la casa, los usuarios residenciales son los que
sufren los perjuicios ocasionados por las interrupciones. Por ello, el va-
lor del costo de falla de los otros usuarios se estima a partir de lo que
los miembros de la unidad familiar estarian dispuestos a pagar para
evitar el perjuicio de la interrupcién. Esta forma de célculo constituye
una simplificacién, estimindose que arroja el limite inferior del ver-
dadero valor.

El sector comercial puede ser afectado en mayor medida que lo que
dicho corte produciria en el sector residencial. Por ejemplo, el corte
puede suceder entre las 6 y las 16 horas afectando las ventas de algunos
establecimientos y manteniendo al personal ocioso, mientras que dicha
interrupcién tendria un costo equivalente menor en las residencias. El
alumbrado piblico, a su vez. tiene asociado un cierto nivel de seguri-
dad. Un corte por arriba de un lapso determinado (el cual varia de pais
a pais) puede provocar desmanes y atentados en contra de la seguridad
personal y la propiedad publica y privada. No obstante lo anterior, se
considera que la equivalencia de la valoracién residencial a las fallas
en otros sectores, constituye un limite inferior. Aparte, el error de esti-
macién no es muy importante cuando la participacién en el consumo
total de este segmento sea reducida. En los casos en que el mercado
del proyecto tenga una participacién sustancial del consumo comercial
o de alguna otra categoria en el total, se recomienda su estimacién di-
recta mediante encuestas.

4. Datos generales

Los datos anteriores son parte de las encuestas. También se requieren
datos del proyecto, de la empresa eléctrica, y de la economia para el
calculo del COFA. A continuacién se describen éstos:

1. frecuencia anual de las interrupciones y duracién promedio
para cada afio de la vida del proyecto, para cada turno, y para
las situaciones con y sin el proyecto;

2. valor agregado industrial total en el area de influencia del
proyecto y su estructura por ramas de actividad; ambos datos,
por lo menos, al principio y al final de la vida del proyccto

3. demandas sectoriales de electricidad (industria, residencial
y otros) durante la vida del proyecto;

4. nimero de usuarios residenciales durante dicho periodo;
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5. curvas de carga rectangular (de acuerdo a los turnos del
dia), promedio del afio, para el consumo industrial, residencial
y el de otros. Los datos que se requieren son los porcentajes
de cada tipo de consumo en cada turno.

C. Ahorros de recursos

El ahorro de recursos se refiere esencialmente a los costos de genera-
cién, ya sea por la sustitucién de energia mas cara por mas econémi-
ca, por reduccién en las pérdidas fisicas de transmisién/transforma-
cién o por la disminucién en los requisitos de reserva rodante. La idea
bésica corresponde a comparar los niveles de costos totales con y sin
el proyecto para un mismo nivel de demanda, las diferencias siendo
los beneficios y/o costos atribuibles al proyecto. El diagrama a conti-
nuacién muestra los pasos en el cilculo del beneficio por sustitucién de

recursos.

. Balance Costos de
con Generacién
Proyecto : -
_Demanda | Diferencia | = | Ahorro
sin proy. de costos Recursos
+
Balance Costos de '}
sin gencracién
Proyecto

En algunos casos el proyecto, al ampliar la capacidad entre dos re-
giones, da lugar a la sustitucién de generacién térmica por otra tér-
mica més eficiente o hidroeléctrica més econémica. Los ahorros de
combustibles, por lo tanto, deben incorporarse como un beneficio para
el proyecto.

En casi todos los proyectos de ampliacién de la capacidad de trans-
misién se presenta una reduccién en las pérdidas para el nivel de de-
manda sin proyecto. Esta reduccién —cuando es significativa— se va-
lora, al igual que en el anélisis de alternativas, con el costo marginal
de generacién para el periodo del anélisis.

Algunos proyectos de transmisién permiten una disminucién en el
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nivel de reserva rodante, produciéndose, en consecuencia, ahorros de
combustibles. En efecto, para un nivel de carga y de capacidad se
requiere el mantenimiento de un margen de reserva de generacién que
pueda entrar en operacién casi inmediatamente para satisfacer cargas
inesperadas, retiros forzados y/o controlar flujos reactivos. Al incre-
mentarse la capacidad de transmisién entre dos sistemas con unidades
propias de generacién, aumenta la disponibilidad de la oferta, redu-
ciéndose en consecuencia los requisitos absolutos de reserva rodante
para ambos sistemas. En la valorizacién de los combustibles se sigue el
mismo criterio de apreciacién empleado para los bienes comercializa-
dos internacionalmente; esto es, el valor de las divisas liberadas: el
precio CIF (mas el costo de transporte) en el caso de los paises im-
portadores, y el FOB para los exportadores.

Es importante incluir todos aquellos costos que pueden evitarse
{marginalmente en el corto y el largo plazo en funcién o no de la in-
clusion del proyecto. De tal manera, algunos de los costos que pueden
formar parte del célculo son:

requisitos de inversién;
operacién y mantenimiento variables del sistema; y
gastos de combustibles._

Cuando el proyecto bajo consideracién evita algin déficit de de-
manda, el ahorro de recursos sélo se refiere al nivel de demanda en
la situacién sin proyecto (no hacer nada). Sélo se ahorra lo que inde-
pendientemente del proyecto se produciria y que con éste se suminis-
trara més econémicamente. El diagrama a continuacién ilustrara esto.

Ficura 8. Ahorro de recursos

Tantidad
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El ahorro de recursos corresponde al area sombreada A. Si se hace el
proyecto la curva de oferta se desplaza hacia la derecha y hacia abajo,
reduciendo los costos por unidad, produciéndose de tal manera un aho-
rro de recursos gracias al proyecto para el bloque de demanda Ds.

V. CosTos

Cada uno de los efectos del proyecto tiene por lo general tanto un lado
positivo como uno negativo. Una vez estimados los beneficios, se pro-
cede a estimar los costos a que da lugar el proyecto. Algunos de éstos
se examinaron -en la seccién de analisis de alternativas. Se ha mencio-
nado que la definicién de flujos en el anélisis econdmico es en sentido
incremental ; para los costos esto significa el nivel de costos totales del
sistema con el proyecto menos el nivel resultante sin el mismo. Los costos
primeros son aquellos del proyecto propiamente dicho: inversién, ope-
racién y mantenimiento. Los siguientes son aquellos asociados a la
energia incremental. En efecto, para que los consumidores dispongan
de la energia marginal del proyecto es necesario llevarla hasta los pun-
tos de recepcion, lo cual implica ampliar la capacidad de transporte
a partir del nodo terminal del proyecto hasta las tomas del usuario, y
generar dicha energia Ja cual no seria necesaria si no se llevase a cabo
el proyecto.

Por lo tanto, los costos considerados son:

a) inversién y gastos de reposicién del proyecto;

b) operacién y mantenimiento del proyecto;

¢) inversién adicional (transformacién, subtransmisién y dis-
tribucién asociada a la energia incremental del proyecto;

d) gastos de operacién y mantenimiento adicionales asociados
a la inversi6én del apartado anterior;

e) otros gastos asociados a la energia incremental del proyecto
(facturacién, cobranza, administrativos, etcétera); y

f) costos de generacién de la energia increimental del proyecto;
(consumo adicional esperado més sus pérdidas asociadas).

Los costos de operacién y mantenimiento generalmente se toman
como el 1% de la inversién total del proyecto. Claro que es preferible
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efectuar calculos més precisos basados en costos previos de la empresa
en estas labores y en las. caracteristicas propias del proyecto.

Los costos adicionales en distribucion (y subtransmisién), generacién,
etcétera se estiman a partir de sus costos marginales respectivos a largo
plazo. En efecto, de no existir el proyecto se podria evitar la construc-
cién y operacioén de obras de subtransmisi6n, distribucién y de generacién
por los montos resultantes.

VI. INTEGRACION Y RESUMEN

Cada inversién independiente requiere de una evaluacién econémica
particular. Un proyecto independiente es aquel cuya ejecucién o no,
deja inalterado el valor presente neto VPN de los proyectos restantes.
Cabe mencionar que en transmisién casi todos los proyectos estin re-
lacionados, por lo que la definicién anterior es relativa. Se consideran
como dependientes aquellos equipos y lineas cuya operacién es afectada
en menos del 5 al 15% (dependiendo de su capacidad, entre mayor
menor ¢l porcentaje) de su potencia normal. La evaluacién econémica,
por lo tanto. comprende los siguientes trabajos.

identificacién de los efectos del proyecto;

valorizacién de sus efectos;

conversién de flujos financieros a econémicos;

medicién econémica de efectos no apreciados en el mercado;

reduccién a un resultado tnico (cémputo de los indicadores
econémicos del proyecto: VPN y TIR);y

verificacién de los indicadores econémicos del proyecto ante las
incertidumbres que pudiesen afectar su evolucion; en otras pala-
bras, determinar qué tan robusto es el perfil econémico del pro-
yecto.

Una vez definida el area de influencia del proyecto (un pueblo,
una regi6én o el sistema interconectado en su conjunto) se procede a
examinar la demanda de manera retrospectiva y prospectiva. ¢ Gémo
ha crecido la demanda total y por grupos de usuarios?, ¢cuales son las
variables que explican ese crecimiento?, ¢cémo va a crecer la deman-
da durante la vida econémica del proyecto?, Ccuéles son las caracte-
risticas socioeconémicas de los usuarios?, etcétera. Estos son algunos
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de los problemas que trata de resolver el analisis de la demanda. Cabe
destacar dos elementos importantes:

conviene estudiar el pasado, empleando —en un inicio— métodos
sencillos de pronésticos, para sensibilizarse sobre la demanda y
sus variables explicativas, y posteriormente, adoptar las metodo-
logias analiticas més adecuadas a los datos disponibles; y

las metodologias son tan buenas como los datos que se emplean.

Los pronésticos de demanda junto con las simulaciones de oferta en
el area de influencia (para las situaciones con y sin el proyecto) indi-
can en qué momento del horizonte de planeamiento el proyecto con-
tribuye a: \

evitar algin déficit de energia (o potencia);
evitar un deterioro en la calidad del suministro;
sustituir requisitos caros de generacién; y
reducir las pérdidas fisicas de energia.

Este esfuerzo se hace en dos etapas: primero, se elabora para cada
una de las alternativas técnicas consideradas; segundo, se efectiia para
la situacién sin proyecto (y sin obras sustitutas). Se valoran los efectos
para la primera etapa, encontrandose, de tal manera, la solucién del
costo minimo. Una vez, determinada la alternativa mas econémica,
se procede a valorar sus beneficios (segunda etapa. Se han identificado
los siguientes beneficios:

contribucién de energia adicional;
mejoramiento de la confiabilidad; y
ahorro de recursos.

El principio del anilisis de beneficio costo ABC, consiste en compa-
rar las situaciones con y sin el proyecto. Si se lleva a cabo: ¢qué es lo
que pasa- Pueden suceder que el VPN del proyecto sea tractivo al costo
de oportunidad del capital. ; Termina ahi el analisis?, jno! Lo que se
sabe es que dado el nivel inicial de demanda se justifica el proyecto.
Ahora, cabe preguntar si el proyecto produciria alguna modificacién
apreciable en los costos unitarios, y cual vendria a ser el impacto en
los precios. Si el impacto eventual en las tarifas se estima sustancial,
dadas las elasticidades establecidas, es necesario rehacer el anélisis:
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restimacién de demanda;
analisis de alternativas, y
analisis de beneficio costo.

La alternativa 6ptima sera aquella en que para el conjunto de costos,
tarifas y demanda no existe mayor variacién. En otras palabras. es el
punto de equilibrio entre la demanda y la oferta.

El indicador elegido para integrar los beneficios y los costos influye
en las decisiones de jerarquizacién entre proyectos mutuamente ex-
cluyentes. La TIR y la razén beneficio costo s6lo informan sobre si el
proyecto €s atractivo o no, por lo que pueden llevar a equivocaciones
en la jerarquizaci6n y seleccién de las inversiones.” En cambio, el valor
presente neto VPN, tal como informa la literatura especializada, esti
libre de estas ambigiiedades. No obstante, el empleo conjunto del VPN
y la TIR permite formarse una idea mais adecuada sobre el perfil
econémico del proyecto. Cabe agregar que el anélisis econémico debe
verificar el perfil econémico del proyecto ante las incertidumbres que
pudiesen afectar su evolucién. El anilisis de sensibilidad permite juz-
gar la firmeza o lo robusto de los resultados, contribuyendo a la toma
de mejores decisiones. Finalmente, hay que recordar que el anlisis de
beneficio costo no es un sustituido del sentido comtn ni del buen cri-
terio econémico, sino tan sélo un refuerzo.
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