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'EL ABC DE LOS PROYECTOS DE TRANSMISION*

_ Luis E. Gutiérrez Santos
Banco Interamericano de Desarrollo
Washington, D.C. enero de 1988.

1. INTRODUCCION

~ El anilisis de beneficio costo (ABC) es necesario en el proceso de

seleccidn de proyectos para ayudar a escoger los mejores para la eco-
nomia. Esto se logra mediante respuestas sucesivas a una serie de in-
terrogantes, tales como: ¢Porqué se necesita el proyecto?, ¢Es la al-
. ternativa de menor costo?, ¢Son sus beneficios superiores al costo
de los recursos comprometidos?, ¢Quiénes van a ser los beneficia-
dos por el proyecto?, etc. Una respuesta dirige el analisis para con-
- testar el siguiente planteamiento, y as{ progresivamente hasta lograr
definir el perfil econémico global del proyecto. C ‘

*  Los puntos de vista expresados en este trabajo son de la exclusiva responsabilidad del
autor, y no reflejan necesariamente las posicianes o politicas oficiales del Banco Interame-
ricano de Desarrollo,
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En el campo eléctrico, el analisis de los medios de generacion,
transmision y distribucién combina objetivos multiples, algunos de
los cuales aparentemente en conflicto. Asi, los criterios de ingenie-
ria buscan operar y expandir el sistema manteniendo estandares
emanados de la experiencia. La administracion de la empresa per-
sigue la rentabilidad financiera considerando los costos del servicio
y las restricciones presupuestales. A su vez, los usuarios demandan
la energia en el momento y lugar de su seleccion con una seguri-

dad dada en el suministro. De tal manera, la planificacién de los
. proyectos eléctricos se torna compleja, con mds de un objetivo a sa-
tisfacer. Este aparente conflicto ha determinado en gran medida que
el empleo de la técnica del anilisis de beneficio costo en el sector de
suministro eléctrico no este mas difundido.

Este trabajo tiene cono propésito comprobar que la aplicacion
del ABC si es posible en el examen de las inversiones en transmisién -
y subtransmisién. Esto no se hard mediante una apologia del ABC, si-
no presentando los problemas concretos en su empleo y la manera de
resolverlos. La técnica del ABC es superior al enfoque tradicionalmen-
te empleado por las empresas eléctricas. El analisis tradicional se basa
en estudios eléctricos y en criterios técnicos, seleccionindose proyec-
tos desde el punto de vista empresarial, con base en una simple mini-
‘mizacién 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. El anilisis tradicional no interioriza las exte-
rioridades emanadas del proyecto, ni considera el costos de opor-
tunidad de los recursos, ni los probables beneficios para la economia
del pais. :

La ventaja del ABC sobre el analisis tradicional es obvia: permite
una mayor eficiencia en la asignacién de recursos. El cilculo, no
- solo de los costos (donde termina el andlisis tradicional), sino tam-

bién de los benenficios, permite una mejor jerarquizacién, no solo en-
tre los mismos proyectos de transmisién, sino también entre los de
generacién, transmisién y dlstnbucmn, los cuales compiten por los
fondos del limitado presupuesto de inversiones. De tal manera, el
- ABC contribuye al mejor uso de los fondos de inversidn, sobre todo
en penodos de crisis financiera. E1 ABC no pretende sustituir la téc-
nica de minimizacion de costos, sino tan solo complementarla. La pri-
mera optimiza por le lado de la oferta; supone un nivel fijo de deman-
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da, y por ende beneficios idénticos para todas las alternativas, y to-

- ma en cuenta solo los costos de los proyectos examinados y sus im-
pactos en los costos del sistema. Mientras que la segunda pretende
optimizar simultineamente la oferta y la demanda; esto es, se consi-
dera la relacion entre los costos del proyecto, las variaciones de cos-
tos en el sistema, los precios y la demanda.

El énfasis del trabajo corresponde al andlisis de proyectos de
transmision entre sistemas establecidos, ya sea con propodsito de inter-
conexidn, de aumentar la capacidad de transmision o de evitar el de-
© terioro de (o de mejorar) la calidad del servicio. No se examinan pro-
yectos de transmisién a una zona nueva (sin sistema previo), por
considerarse proyectos de electrificacion en los cuales la transmi-
sidbn y la distribucion deben evaluarse de manera conjunta. A su
vez, no se examinan lineas de trasnmisién para evacuar la energia
de centrales bajo ejecucion, puesto que deben évaluarse como par-
te del proyecto de generacion.

H. Anélisis de Demanda y de Aliernativas de Oferia

El analisis tradicional (el empleado en las empresas eléctricas)
no considera el mercado especifico del proyecto, en lo que toca a
su extension y al consumo pronosticado. Esto se debe a que los es-
tudios eléctricos se hacen para el sistema interconectado como un to-
do, considerando el mercado a nivel global, para asi identificar las par-
tes del sistema que requieren reforzarse y expandirse. El examen
de demanda a nivel del proyecto es fundamental para apreciar la facti-
bilidad del proyecto, determinar su escala v su oportunidad.

El estudio de demanda a nivel del prbyecto pretende determinar:
- la extension del ﬁercado; |
- las variables que afectan su crecimiento, y
- los pronésticos de energia y de pdtencia.

En la definicién del 4rea de influencia del proyecto, se determi-

nan los modos posibles de alimentacion y de consumo del proyecto.
¢Qué poblados, industrias, comercios, etcétera va a servir la linea de
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transmision? Un problema que frecuentemente se presenta es como
definir el mercado para un proyecto cuyos efectos se extienden no
solo a los puntos de entrega, sino a otros centros de consumo por ra-
zones técnicas, tales como de estabilidad, etcétera. En estos casos,
se extiende el mercado hasta que la mayorfa de los nodos afecta-
dos por el proyecto estdn incorporados en su area de influencia.

El segundo paso corresponde a estudiar la evolucion del consu-
mo y de sus variables explicativas. ¢Cémo ha venido evolucionando
el consumo?, ¢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 natural, las observaciones del consumo no corresponden exacta-

" mente a la demanda, puesto que pudo haber demanda insatisfecha
al precio vigente por restricciones de oferta. h '

Acto seguido, se elaboran los pronosticos del consumo. Esta es una
de las partes en donde mas frecuentemente se cometen errores de op-
timismo. Ninguna del gran niimero de metodologias para pronosticar
es absolutamente la mejor, la mas adecuada depende del propédsito
del pronbdstico, la disponibilidad de informacién y los recursos para
el anélisis. Se recomienda, no obstante, empezar con un método
sencillo, terminando con uno de indole analitico explicativo, para
as{ poder simular escenarios alternativos. El primero sirve para for-
‘marse una idea de las magnitudes, el segundo para ajustar los pro-
ndsticos y verificar que tan robustos son ante las incertidumbres
que pueden afectar las principales variables de la demandal. "

El cuarto paso corresponde a analizar la oferta existente y futura
sin proyecto. En esta etapa se determina de manera general las alter-
nativas requeridas para evitar parte o todas las consecuencias desfa-
vorables que resultan del analisis conjunto de la demanda pronosti-
cada y la oferta existente. Esto es, se relaciona la demanda futura
con la capacidad sin (y con) los proyectos considerados en esta eta-
pa, determinindose en el proceso la existencia o no de los siguientes
efectos: - L

1 Véase del Autor: “Electricity Demand F orecésting: A Review of Current Methodologies’
para un ejemplo prictico, G, Westli{l,c“Forecasdng Electricity Demand; A General Approach
epublic’.

and Case Study in Dominican R
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a) la energia y la potencia que no se suministraria si no se ejecuta
el proyecto; esto es, su aportacion neta;

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 operac:lon (mcluyendo
combustxbles) de las plantas térmicas existentes que no opera-
rian (u operarian menos) si la linea propuesta estuviera en ope-
racion, y/o la reduccién en la reserva rodante gracias al proyec-.
to,y

d) la reduccidn en el nivel de pérdidas de transmision, al aumen-

 tar el proyecto la capacidad de transporte, reduciendo, en con-
secuencia las pérdidas asociadas a una misma carga para una-
menor escalaZ. .

La oferta y la demanda se relacionan para el periodo histérico
y el pronosticado, determinindose en el proceso los requisitos de
generacion y de transmision, los niveles de déficit (balances de po-
tencia y de energia), las pérdidas, y las fallas probables en el sumi-
nistro. 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 sobrestimar di-.
chos beneficios, lo cual puede, en algunos casos, evitarse si se com-
para. lo sucedido con lo que es probable que suceda en ambas situa-
ciones: si se hace el proyecto, y si no se hace. Esto permite deter-
minar por qué es necesario hacer el proyecto. En otras palabras,
que es lo que va a suceder si no se ejecuta, o puesto de otra mane-
ra, qué es lo que se evita si entra en operacion.

2 1la Relacxon entre pérdidas de potencia (MW) - producto de los estudios de ﬂujos de
carga - y las de energfa (GWh) es una relacion empirica, que depende del factor de carga de
la linea, su voltaje, la distancia, la temperatura, etc. Una relacién comdnmente empleada
en Brasil en estudios de planeacidn es la siguiente:

P(GWh) - P(MW) x 8760 x FP
y, - FP..2xFC..8xFC2
donde: P son las pérdidas, 8760 el niimero de horas del aflo, FP el factor de perdldas, y FC
el factor de carga de la hnea v '
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- La forma en que una restriccion de oferta de potencia se tra-
duce en un déficit de energia depende, en parte, de la forma de la
curva tipica de demanda, y, sobre todo, de la manera en que esta
restriccion se transferiria a los consumidores: aumentando los pre-
cios, modificando la estructura tarifaria con precios diferenciales
para potencia y energia, racionando mediante cortes el consumo
~y/o impidiendo nuevas conexiones. Mas adelante se exphca esto
con mayor detalle.

Aparte del proyecto bajo consideraciébn existen otras alterna-
tivas, las cuales reqmeren analizarse para verificar si éste es la so-
lucibn mas econdémica al problema planteado. Cabe destacar que
entre mayor nimero de alternativas consideradas mayor es la pro-
babilidad de encontrar la solucién éptima. En efecto, el proyecto
_es tan bueno como las altemanvas consideradas.

El procedlmlento basico. corresponde al examen de todas las
alternativas probables, suponiendo beneficios constantes y norma-
lizando3 "sus diferencias para lograr conclusiones vilidas. A fin de
'51mphf1car las comparaciones, todo lo que es comin a las alterna-
tivas se excluye del analisis, con51derando solo sus diferencias. .

En la prictica actual es usual encontrar que las altemanvas con-
templadas 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 considerar los aspectos econémicos. En varios anili-
sis de prefactibilidad se determina con base en criterios eléctricos
que la linea debe tener una capacidad dada; ser de circuito senci-
llo o de circuito doble; tener un votalje determinado, un tamaiio
del conductor dado, etcétera. En varios casos examinados, la solu-
ciébn técnica se preestablece desde el inicio, empleindose el andli-
sis economico para justificar una decision ya adoptada. Empero,
cuando los aspectos econdmicos no han sido considerados en las
fases' de disefio y de prefactibilidad del proyccto, es muy probable
que su tecnologia, su oportunidad y su escala no maximicen el va-

3 Norma.hzacmn es el proceso mediante el cual se corrigen las diferencias entre dos op-
ciones de inversidn para de tal manera compararlas sobre la misma base.
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lor presente neto.

Asi, se comparan, por ejemplo, el tendido de una linea de un so-
lo circuito con una capacidad dada, contra otra de doble circuito
de mienor capacidad nominal, pero ambas satisfaciendo la misma
demanda; siendo que otras comparaciones pueden ser practicas y
- factibles, tal como una linea de menor capacidad complementada
con generacién local. Empero, como las diferencias entre las diferen-
' tes opciones requieren hacerse equivalentes, y como dicho proceso
parece complicado, solo se comparan alternativas parecidas. El pro-
blema de la ausencia de comparaciones pertinentes se¢ debe en bue-
na medida al desconocimiento de los mecanismos de normalizacién?.
En la mayoria de los departamentos de planeacién en las empresas
eléctricas prevalece la tradicién “ingenieril”, emariada de la expe-
riencia en la operacion y la planificacién de los sistemas eléctricos.
‘Afortunadamente, dicha situacién empieza a dar muestras de cambio.

La metodologia adecuada parte del mercado probable y de la ca-
pacidad existente, determinindose los problemas en la satisfaccién
del consumo con el sistema instalado y proponiéndose diferentes
proyectos para evitarlos. El proyecto mas econémico es el que cons-
tituye la solucion del costo minimo. El diagrama a continuacién
ilustra el procedimiento descrito. ' '

. 4 - En varios casos las razones son de indole politica, estratégica, etc, “Hay que desarro-
llar cierta regidn por ser frontera con un pafs con relaciones tirantes.” “Hay que apoyar
“a un estado por tener fuerza politica”; etc. En estos casos, la diferencia entre los costos
. 'de la solucién bptima y la escogida.mide, en teoria, el valor del objetivo no econdmico,
.. diferencia ‘que en principio deberia ser pagada por el gobierno y no por la empresa de elec-
tricidad, evitando asi deteriorar su eficiencia.
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Como puede observarse, este proceso de optimizacién en princi-
pio es iterativo. En efecto, para un nivel de tarifas (el cual se supone
refleja los costos del sistema) se tiene un nivel de demanda, conforme
cambian los costos y -por ende- los niveles tarifarios, se modifica la
cantidad demandada. Empero, por un lapso, los cambios en los cos-
tos no se incorporan inmediatamente en las tarifas y, por el otro,
en general, los cambios en los costos unitarios en un sistema estable-
cido debido al proyecto de transmisién no son apreciables en térmi-
nos relativos a los costos de generacion. Por ello, en esta etapa se su-
pone que la demanda no va a ser afectada por el proyecto. Solamente
en aquellos casos en que le proyecto tiene un impacto sustancial en’
los costos unitarios del sistema, debe encontrarse la solucién del cos—;
to minimo de manera 1teratwa.

Para llevar a cabo comparaciones legitimas es necesario norma-
lizar las diferencias entre el proyecto y sus opciones de inversion.
‘Como ya se menciond, se entiende por normalizacién el proceso:
‘mediante el cual se hacen equxvalentes dos alternatwas, rcducnendo
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‘sus diferencias al mismo numerario para asi poder compararlas ade-
‘cuadamente. En este trabajo, el analisis se hace con referencia al ob-
jetivo ‘de eficiencia econdmica; esto es, en base al ingreso nacionald.
Los principales aspectos 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 economicas
de las diferentes alternativas es procedente. cuando éstas difie-
-ren 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 Gtil), o -si sus vidas no son muy diferentes- calcular sus va- -
- lores terminales.

3.- Pérdidas. Como es natural, diferentes configuraciones técnicas
implican diferentes nivels de pérdidas, las cuales deben valorse
adecuadamente. Se debe utilizar el costo marginal de operacién
a largo plazo correspondiente al periodo de la comparacion.

4.- Confiabilidad. La normalizacién de la confiabilidad entre alter-
nativas es necesaria cuando la calidad del servicio no es equiva-
lente. 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 fa-
lla (COFA), el cual se explica mis adelante. -

Los proyectos de interconexidén entre sistemas independientes
dan lugar a una serie de consecuencias que se traducen, ya sea en me-
nores requisitos de inversidn, o en ahorros en los costos de operacion.

5  Esto descansa en el objetivo de maximizar el consumo, suponiéndose que los merca-
dos de capital funcionan competitivamente, esto es, la tasa de interés corresponde al pre-
cio de equilibrio entre la demanda y la oferta de fondos de inversidn, Aun cuando este su-
puesto no es aplicable a la mayoria de los paises en vias de desarrollo, no es funidamental
en cuanto a la seleccidn de los mejores proyectos. En otro tipo de proyectos, comd los de
electrificacion rural, conviene emplear otro tipo de numerario que: reconozca la- diferencia
entre el valor del consumo 'y la inversion. A.C. Harberger, Project Evaluation; LM.D. Little
and J.A. Mirrlees, Project Appraisal and Planning for Developing Countries; L. Squire and
H.G, van der Tak, Economic Analysis of Projects, y UNIDO, Guidelines for Project Eva-
gation_ y Guide to Practical Project Appraisal: Social-Cost Benefit Analysis in Developing
ountries, '
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Estos efectos se consideran contra la mejor alternativa de no hacerse
la interconexién en la fase del andlisis de alternativas, puesto que es
en esta fase donde se encuentra la forma més econémica para cumplir
con el objetivo propuesto. Estos efectos son, a saber:

~a) menor capacidad de generacion que la suma de las capacidades
de los sistemas aislados_y, por ende, necesidades de inversion
inferiores;

b) margen de reserva mfenor que las reservas totales de los siste-
- mas aislados, en consecuencia, menores requisitos de inversion;

c) optimizaciéon del despacho de carga al aumentar el niimero y
la diversidad de centrales de generacion y, por ende, menores
costos de operacién a corto plazo que los de los sistemas ais-
lados, y :

d) menores de operacién a largo plazo al permitir la considera-
cion .de mayores y mds eficientes centrales de generacion
para la expansién del sistema interconectado.'

Cuando se consideran los ahorros de costos sobre la altematlva
de mantener los sisternas aislados como los beneficios del proyecto,
lo que simplemente se estd haciendo es repetir el analisis de minimo
costo. Lo que se reqmere, una vez que se ha determinado cual es la
solucién mas econdémica del lado de la oferta, es verificar si se justifi-
can los recursos comprometldos por el proyecto.

ITI. Beneficios

* El: propésito ‘del andlisis de beneficio costo (ABC) es comprobar
que los beneficios del proyecto son mayores o por lo menos iguales
a-los beneficios sacrificados en otras partes de la economia al com-
prometer los recursos 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 mas barata,
que es lo que pasa. La diferencia entre ambas sxtuacmnes correspon-
‘de al perfnl economico del proyecto. _

El calculo de los beneﬁcms del proyecto parte de Ia consxdera-
cién de Ia alternativa mas econdmica, simulindose las situaciones con

18.
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'y sin el proyecto, para cada afio del horizonte de planeamiexito Los
flujos de beneficios y costos considerados son en este sentido mcre-

mentales; esto es, a los beneficios (y costos) para la situacién ‘“‘con”

proyecto se le sustraen los beneficios (y costos) para sxtuacmn ‘sin
(y sin obras sustitutivas del mismo). :

”

Un proyecto de transmisién puede evitar - durante parte (no
necesariamente todo el tiempo) de su existencia - alguno o todos los
- efectos siguientes: a) déficit en el suministro; b) deterioro en la confia-
" bilidad; c¢) aumento en los costos de operacion, 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 contribu- -
ye de manera variable a los efectos anteriores. En un principio puede
- sustituir energia, luego mejorar la confiabilidad del servicio, para mas
. tarde evitar que se presente algiin déficit de energia. Generalmente, el
_ beneficio por reduccién de pérdidas se presenta a lo largo de la vida

~del proyecto, mientras que los otros beneficios se presentan solo
en parte del horizonte de planeamiento. Claro, lo anterior es una ge-
neralidad y cada proyecto, una excepcion.

A.  Déficit Evitado y Disposicién a Pagar

El grifico a continuacién presénta la demanda pronosticada
de potencia y la capacidad con y sin de un proyecto ilustrativo. Las
areas sombreadas por debajo de la curva de demanda y por encima
de la capacidad sin proyecto corresponden a los déficits de energia
- que se presentarian de no hacerse el proyecto. Como puede obser-
varse en este ejemplo, el proyecto entrarfa en operacion en 1990
evitando un déficit de energxa de 1991 hasta 1995, cuando entra otro
equxpamlento en el sistema con suficiente capac1dad para cubrir
- los requisitos adicionales. Hasta 2000 el proyecto vuelve a evitar

'que se presenten nuevos déficits en el sistema. A partir de ese afio,
se supone que los mismos equxpamxcntos requendos para evitar fal-
‘tas en la situacién con proyecto, entrarfan sin el proyecto. De tal ma-
nera, la contribucién del proyecto nunca podri ser mayor a su capa-
cidad. Para wvalorar estos déficits, la pregunta pertinente es: ¢Cuan-

- gr ' Consultesc del autor y de Glenn Westley, “Economic Analysxs of chctricny Supply
: o;ects"
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to estarian dispuestos a pagar los usuarios para evitarlos?. Los ana-
listas tradicionales, aun cuando conscientes de este concepto, lo pasan
por alto por considerarlo de dificil medicién, o irrelevante debido
a la carencia de informacién solida. Sin embargo esta posicién es erré-
nea. Actualmente la medicién no es dificil, y es preferible una esti-
macion aproxunada con criterios correctos, que un calculo exacto

pero con principios equivocados.

Grafico 1

Demanda, Oferta con y sin el Proyecto
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La demanda de energla eléctrica (D) es, funcion de las neces1da-
des finales de los usuanos, de sus requmtos de iluminacién; dc calor,_ ' "
de esparcimiento, etcétera. Cla.ro, las variables exphcauvas varian s
dependiendo del tipo de usuanos de que se trate (resndencxal mdus-

trial, comercial, etcétera). - o

Considérense, con el proposito de ilustrar, la demanda residen-
cial (DR). Esta depende del precio de la electricidad (P), del ingre-
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so (Y) y de otras variables (U). De tal manera, la funcién deman-
da residencial por electricidad (en un solo periodo) puede formu-
larse como

DR =fn(P,Y,U).

De acuerdo a ejercicios econométricos se puede identificar la
elasticidad de DR a cambios en sus variables explicativas. La elastici-
dad precio ( £ ) es la relevante en el calculo del beneficio por la DAP
(disposicién a pagar). Con base en varios trabajos para algunos pai-
‘'ses, 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 efec-
to, el stock de electrodomésticos es fijo en el corto plazo, varian-
do sélo su tasa de uso. En cambio, en el largo plazo dicho stock
y su tasa de uso son variables.

1.  LaDemanda, el Precioy el Prbyecto

Con base en los balances de energia y ‘de potencia con y sin el
proyecto (y sin obras sustitutivas del mismo), se conoce cual va a
ser su contribucion neta de energia para cada afio del horizonte de
~ planeamiento. El cilculo del déficit de energia depende de la es-
tructura tarifaria. En efecto, un déficit de potencia durante un perio-
do largo (digamos mas de cuatro afios) no solamente puede nnphcar
" no satisfacer el aumento de la demanda de los usuarios existentes
al momento de la ocurrencia de la mixima demanda en el sistema
(4rea A en el grifico 2), sino también la de impedir la entrada de nue-
vos usuarios. En este ltimo caso, la cantidad de energia no suminis- .
trada no se limitarfa a la energia faltante en las horas de punta, sino
a toda la energia que demandarian los usuarios no conectados (4rea
total entre las dos curvas). Este caso frecuentemente corresponde
a la instalacion de nuevas industrias. A su vez, si la tarifa media se au-
menta para restringir la demanda de modo que iguale a la oferta
disponible, no solamente afectaria la demanda en la punta sino tam-
bién fuera de ésta. Solo en el caso en que se tenga una estructura de -
tarifas con precios diferentes para potencia y energia, el déficit sera
equxvalente al de las horas de punta : .

21



REVISTA DE ECONOMIA Y ESTADISTICA

equivalente al de las horas de punta’.

: -Grafico 2
Curvas Anuales de Demanda Horaria con y sin el Proyecto
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Una vez_determinada la restnccmn de energfa, se reqmere esti-
_max Ia DAP asociada. Considerando solo un perfodo, si el proyecto
no se lleva a cabo se presentarfa un déficit en el cubrimiento de la
demanda 1gual a Qd. A su vez, se sabe cual es el precio de suministro
con, ¢l .proyecto. (Pc). ¢Cuénto es lo que pierden los consumidores
si:no se lleva a: cabo el proyecto?. La Tespuesta es lo queé éstos esta-
rian. dlspuestos a pagar para evitar la restriccién de energla. Esto se
puede 1Iustrar con basc en el grafico 3.

La‘ contnbucmn del ProYecto Qd es 1gual a DC “"'DS- La canti-

Cuando existe tanfa ata las hotas de méaxima demanda,, el cdlculo del ‘déficit de ener-
513 (DE) con:esponde al déficit de potencia (DP) por 14 duracmn del pico diario (hrs) por los
ias, del afio en que se presenta el pico. Como icha tarificacion es mis la excepcxon ue la
regla, la estimacion generalmente cortesponde a; DE (kWh) - FC x 8760 hrs % DP qSkW)

donde FC es el factor de carga. En esta estimacibn, D equxvale alasdreas A-Bene gra- ’

02.
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dad demandada con el vproyecto para el periodo 't del horizonte .
de planeamiento se conoce (Dc); la cantidad demandada sin el pro-
yecto (Ds) se estima como la diferencia entre Dc y Qd (esto es,

D¢’ - Qd). También se conoce el precio con el proyecto (Pc). Lo
- que resta por estimar es el precio sin el proyecto (Ps).
Grafico 3
Curva de Demanda
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Si el proyecto se lleva a cabo se consume Dc y se cobra Pc. Si
. no se ejecuta, la oferta disminuye a Ds presentindose un déficit,
~Dec - Ds Qd, al precio Pc. Las autoridades pueden racionar la de-
‘manda  mediante cortes aleatorios o discriminados, o permitir que
_el mercado. encuentre el nuevo preczo (Ps) de equilibrio. En cual-
quler caso se pierde Qd. -

La dlspos1c1on a pagar estd compuesta por las ventas de ener-

~gia (V) y el excedente del consumidor (E) Suponiendo una curva
- lineal de demanda, las ventas: de la energia adicional del proyecto

V = Pc (Dc - Ds).
~=Pc Qd.
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El excedente del consumidor corresponde a:
E= 1/2 (Ps - Pc) (Dc - Ds)
E=1/2(Ps - Pc) . Qd

y la disposici6n a pagar es, por lo tanto:
DAP=V +E

—1/2 (Ps + Pc) Qd.

~ Si el proyecto no se hace, el usuario pierde E, y la empresa eléc-
trica, V. La economia en su conjunto, por lo tanto, sacrifica’ V. + E
(el 4rea bajo la curva de demanda entre Ds y Dc). Esto puede .exa-
minarse en le cuadro a continuacién. Si el proyecto se ejecuta, los
usuarios ganan T 4+ E -~ V, y su variacion neta es positiva por la can-
tidad T + E8. La empresa recibe por la venta adicional de electri-
cidad V y deja potencialmente de percibir T (la cantidad extra de di-
- nero que tendria que ser pagada en caso de no hacerse el proyecto),
de tal manera su variacion neta es V - T; la variacion neta para la
economia es, por lo tanto, V + E, canceldndose la transferencia T9

8" Esto supone que la demanda es independiente del.ingreso, De tal manera, la variacion
compensadora_en el ingreso (la cantidad que habria que quitarles a los usuarios para‘que
quedaran: fan" bien como estaban antes de la baja. del precio) es igual ala variacion equiva-
lénte (la suma que habria que ototgarse a los consumidores para.que estubiesen’tan ‘bien

como estafian con la disminucién del precio).

9  Una transferencia no constituye un uso real de recursos, sino tan solo ‘¢l fraspaso de -
su derecho de uso de una persona a otra. En esta categorfa estan los impuestos, Jos subsi-:
dios y los gastos financieros locales, Sin embargo, lo anterior supone que Iz utilidad marginal :
del dinero es 1z misma independiente de la pefsona; esto es, que un peso.en maros de un’
ﬁobre vale socualmente lo mismo que un peso de un rico, lo cual es incorrecto..Si.se, consi- -

eraran_ponderaciones redistributivas de acuerdo al origen y destino de “los beneficios y
costos, las transferencias no necesariamente se anularian, En este ensayo se sigue el criterio
de Hicks-Kaldor; un proyecto es bueno siempre y cuando los ganadores pudieran compen-
sar a los (ferdedores y todavia estar en una posicion mejor que antes del proyecto. Para una
defensa del uso de este criterio en el anilisis dé. costos beneficios vease a A.C, Harberger,
“Three basic postulates for applied welfare economics”.

R
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Cuadro |
Yariacicnes Netas 51 3e Hace El Proyects

Afactades ' Zanan Pigrden Variacidén
+ - Heta
Consumideres T+E+Y y T+E
- [T
Empresa y T y-T
Ecenomia Y+ E

2. Estimaciones de la Elasticidad10

~Existen tres maneras de calcular la elasticidad de la demanda
industrial. La primera y més 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 continua-
cidn presenta una guia empleada en los estudios del autor en Amé-
rica Latina. .

Cuadrn 2 :
Elasticidades Frecic de.la Demanda Indu:trlal

Empresas con Faises de Ingrescs

Intensidad Altos Fedics . Bajos
Alta -0.65 -0.40 -0.55
Hediana -0, 85 -0, 50 -0, 43
Baja -0.45 -0.40 -0,35

10  Esta seccibén se nutre considerablemente de las pertinentes observaciones y sugercncms
de Glenn Westley.
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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 indus-
trias intensivas en el total), y las cifras reales de (c) valor agregado
industrial, (d) precio medio industrial, y (e) precios de los sustitu-
tost+, e . : P

La tercera estimacion es mas complicada y solamente recomen-
dable utilizar cuando se dispone de tiempo y recursos para reali-
zar una encuesta. El procedimiento corresponde a una regresién
cruzada entre empresas por ramas industriales. Los datos son de
corte transversal, y de ser posible, para mas de un periodo. Los pre-
cios medios para cada empresa se definen como el cociente entre
el valor de las compras y su volumen. Posteriormente, €l consumo
se relaciona con los datos de ingreso (valor agregado) y precio. Las
elasticidades se ponderan por los consumos relativos de las ramas
industriales, obteniéndose la elasticidad industrial global. =~ -

Existen también tres enfoques para estimar la demanda residen-
cial y la de los otros: de juicio, regresién global de tiempo y regre-
_sién intrausuarios. A continuacién se presentan las elasticidades
recomendadas por._el autor para el pnmer enfoque. Una de las ra-

' Cuadro 3
Elasticidades Precio de la Demanda RE:Id“RClal
' Usuariss de Paises de Ingresus '
Ingresos Altes Hedies  Bajos
Altos -0, 55 -0,50 -0.43
Hedies. -0.30 (.43 -0.40

Bajos . -0.43 -0, 40 -0,3%

11 Para ma.yor profund:dad véanse los sxguxentas articulos y sus referencias bibliogra-
.. ficas: Lester D, Taylor, *“The demand for Blectricity: A Survey” Bell Tournal of Economics,
‘. and John Nordin, “A Proposed Modxﬁcanon of Taylor’s Deman Analysis: Comment”,
- Bell Journal of Economics.
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zones por las cuales se presume mas eldstica la demanda de los | pal-
ses de mayores mgresos es debido a la mayor disponibilidad de susti-
tutos- que en los pafses de menores ingresos (por ejemplo refrigera-
dores y estufas eléctricas y de gas, etcétera).

3.  Célculo de los Coeficientes de la Ecuacién Precio-Demanda

Una vez estimada la elasticidad se supone una eciacién ceteris pa-
ribus de precm—demanda, esto es, se presume que todas las demas
. variables ‘permanecen constantes, cambjando solamente el precio.
Considérese una ecuacion lineal como la del grifico 3. La estima-

cion de la pendiente de la carva P a - bD parte del valor de la elas-
ticidad (€ ), el cual estd dado por :

= (db/dP) (P/D),

La pendiente b esti dada por el cambio en el precio “P” para una
variacidon en la cantidad demandada “D”, esto es

b = dP/dD
por lo tanto,

€ = (1/b) (P/D)

¥

b=(1/€) (B/D).

Se requiere estimar el precio sin el proyecto (Ps). Para esto, es
necesario calcular el valor de la ordenada al origen (a) y el de la
_pendiente (b). Supongase una funcién lineal precio-demanda que
se desplaza afio manteniendo la misma pendiente (véase el grafico 4).
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Grafico 4 (a)
Curvas de demanda de Pendiente Constante

Prrworio
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Para el afio 1, se estima el valor de interseccion por, sustitucién
Se tiene: B

Pc,1 =al - bDc,1

donde Pc.1; b y D¢,1 son datos conocidos, por lo tanto
al = Pc,1 ch,l.

El precio sin el proyecto para el afio 1 (Ps,1), se estima introdu-
ciendo en la ecuacion el dato ad;cxonal ya conoc1do de Ia demanda
sin el proyecto (Ds,1): o . :

Ps,1= al - bDs,l1.
Este calculo se hace para cada afio del horizonte de planeamiento.

De tal manera, la disposicién a pagar por la energia adicional del
proyecto varia entre los usuarios y para cada perfiodo del horizon-
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te del estudio. Con base en las féormulas descritas para una funcién
lineal de demanda de pendlente constante, se estima la DAP para
elafio 1,

DAP1 = 1/2 (Ps,]  Pc,1) Qdl
v asi sucesivamente parael afio 2, . ..., t.

- Sin embargo, como es obvio, la DAP varia de acuerdo con la cur-
va de demanda adoptada y la manera en como esta se desplaza en el
tiempo. Las férmulas anteriores corresponden a una curva lineal
que se desplaza de periodo a periodo manteniendo su pendiente
constante (fig. 4 “a”), existiendo otros tlpos de curvas y formas de
desplazamiento, como las ilustradas a continuacion.

Eréflcos 4 (b) v & (c)
Curvas ‘Anuales de Intercepto y de Elasticidad Constantes

Frecia ' Prociag

Cenfidud _ canfigad

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 cilculo de estos beneficios. Por el otro, no se sabe con cer-
tidumbre: (a) cuédl es la forma de la demanda (una primera idea
nos la da el ejercicio econometnco), (b) como se va a desplazar en
la aportacién del proyecto es unportante relatwo al mercado sin pro-
_yecto (el caso de nuevos usuarios y de lineas de penetracioén a nuevas
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~zonas), es recomendable utilizar la curva de intercepto constante,
puesto que en efecto se esta estimando toda la curva de la deman-
da (no una pequefia parte de esta, como es el caso de lineas en sis-
temas 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 implicitos en el calculo de
‘la demanda, se considera preferible adoptar aquella curva que arro-
je las estimaciones del excedente del. consumxdor mas conservado-’
ras- : :

De los dos componentes del DAP, ventas y excedente, sblo el
ultlmo varia con las diferentes curvas de demanda. Las ventas, como
- cabe espera.t, son mdependxentes del tlpo de curva.

"B, Confiabilidad’

En lo que toca al deterioro en la calidad del suministro que se evi-
tarfa si se lleva a cabo el proyecto, el planteamiento pertinente para
estimar dicho beneficio corresponde a valorar lo que sacrificarfa la
economia de no hacerse el proyecto. ¢Cuil es el valor de lo que pier-
den los usuarios industriales, los comerciales, los residenciales, y
otros’ por motivo de fallas mcsperadas en el suministro electnco'«’

Los usuanos estan dlspuestos a pagar una canudad determinada

. (4rea V+ E,enel gtafico 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 ejecuta también pueden producirse otros |
beneficios asociados a la energia que de todas maneras se suminis-
traria con y sin el proyecto (Ds): una mejora en la calidad del ser-
~ vicio existente y un ahorro.de recursos para generar y transportar
Ds. Este ‘aumento en la conflablhdad es un beneficio real que de-

12 Dependxzndo de-la contnbucmn del proyecto ‘a évitar el dcﬁcxt, los indicadores de
" proyecto son’ mis o menos sensibles a la estimacién del excedente del consumidor y, por
ende, al tipo de curva seleccionada. En un proyécto de transmisién en Brasil (ELECTROSUR)

' com un'déficit del 10% de la- demanda, la tasa interna de rendimiento (TIR) del proyecto

- pasaba del-12,4% con la curva de. endiente constante, al 9,7% con la de mtercepto constan-
tey al 8,2% ¢ con la de eluncxda constante, BID, “ELECTROBRAS Programa de expan-
s:on dal sistemia de transmisién eléctrica”. o
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be incorporarse en el anlisis econdmico. Los ahorros €n recursos
se tratan en una seccion posterior.

{Cémo se determinan los valores del déficit evitado y la ener-
gia interrumpida por las fallas? Con base en los estudios de flujos

~ de carga para la demanda pronosticada se determinala cantidad

."de energia “Qd,t” que se dejaria de suministrar para cada afio t
si no entra en operacmn el proyecto. De tal manera, se calcula - co-
‘mo ya se indico previamente - la demanda restringida “Ds,t” como

: Ds,t =Dc;t - Qept.

Se vuelven a desarrollar los estudios de flujos de carga para la deman-
da restringida con y sin el proyecto, determinandose la potencia
anual que no se suministraria por- fallas en el sistema para ambas
- situaciones. La diferencia entre las dos series corresponde a las fa-
llas evitadas por el proyecto. :

¢Como se valora esta mejora en la confiabilidad? La estimacion
parte de la respuesta a la siguiente interrogante: ¢Cual es la reduc-
cién 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 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 interrumpida de “COFAs” y de “COFAc”, respectiva-
mente. De tal manera, un proyecto cuyo proposito exclusivo es
- mejorar la confiabilidad, se justificarfa siempre y cuando el aumen-
~ to en los costos de oferta sea menor al incremento en los benefi-
~ cios (reduccién en los costos: de falla para los usua.nos) si dichos
aumentos fueran de la misma magnitud, uno seria indiferente entre
_emprender o no el proyecto. De tal manera, el proyecto. de mejora-
miento en la calidad de sumnnstro se Justlfica si

'}(coc'- COs) < (COFAs . vcoFAc).’
Si el proposito del proyecto es, por un lado, evitar un déﬁcit Y

por el otro, mejorar la confiabilidad, la regla de decisién es .. .
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(COc - COs) = (DAP + COFAts - COFAty).

El diagrama a continuacién ilustra las etapas en la estimacion. del be-
neficm por conﬁablhdad

’Diagrama a2

Fallas en &l J Férdidas de

Sistemz com log usuariss L

Froyecte | e

' -
. |Demanda o Diferencial = 1Beneficiee. .-
Sin proyecto de costes Lo '1,"aat111r.’ud

| Fg}l%s enel| | ?érdijas
1s1ema Slﬂ——-—ﬁ G5 usuar
Froy yectn S

,chho costo se mide en términos-de. los usuarios que: sufren

.te de corriente mesperado. Como es natural, el'COFAno ‘es' un alor

tnico, sino varia. de acuerdo'a la etapa de la oferta (generacion,

transm1s10n, chstnbucxon), ala reglon (area rural, urbana, etcétera),

a los usuarios y la tlempo. Cuando los usuarios estin informados

de que va a haber una interrupcion, hacen los preparativos. necesa:.
‘rios, minimizando de tal manera los’ efectos desfavorabies. En otras
palabras, el costo para los usuarios de una falla inesperada es mayor'

que el de una antlcxpada.

La mterrogante' que surge es: ¢Como medir el costo a los usuarios
de estas fallas inesperadas?. Una posible solucidén seria entrevistar -
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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

c) Su disposicion a pagar para evitar dichas mterrupcxones.

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 metaltrgica, la de bebidas, la de construccibén, la de vi-
drio, la textil, etcétera; para los residenciales, los urbamos de los ru-
rales, o de acuerdo a su nivel de ingresos. Explicaremos el COFA
de cada uno de estos grupos a continuacion.

1. COF A Industrial

Los efectos de un corte de corriente en la actividad industrial
varian de acuerdo al papel que desempefia la electricidad en la pro-
duccién de cada industria. De acuerdo con la tecnologia empleada
y al tipo de produccion, las industrias son mas o menos intensivas-
en el uso de la electricidad, utilizan un proceso de transformacion

- térmico, quimico o mecanico o alguna combinacién. De tal manera,
se puede pensar en funciones de produccion especificas a cada in-
dustria, en la que uno de los insumos es la electricidad. La forma
de la funcidn y sus parimetros representan su tecnologia y la rele-

vancia relativa de los diferentes i insumos en la formacién del produc-
to. :

Cada industria - por ende - tiene su propia funcién de produccion.
De tal manera, la primera clasificacién que puede hacerse es en fun-
cion de su producto; esto es, distinguen las diferentes ramas indus-
triales que implican un producto y una tecnologia relativamente
similares. La clasificacion industrial por ramas es una divisién apro-
piada para medir las consecuencias de las interrupciones.

El monto de la pérdida anual motivada por las fallas en una in-
dustria dada depende de los siguientes elementos:
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- la frecuencia de las interrupciones;

- la duraci6on de las mismas;

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

- la existencia o no de capacidad ociosa, y

- la existencia o no de equipo de autogeneracion.

Cada uno de estos elementos se explica més adelante.

No todas las mterrupmones producen las mismas consecuen-
cias. Existe una duracién critica para cada industria debajo de la
cual las pérdidas por Kwh interrumpido son nulas o relativamen-
te menores, y arriba de la cual las pérdidas son significativas. Una
interrupcién de duracion .

Di puede producir los siguientes efectos:

- produccién pérdida;

- materiales dafiados.

El valor de la produccién pérdida corresponde al que hubiera
sido agregado en condiciones normales; estos es, neto del valor de
- los materiales. Si solo se tomara el valor bruto de la produccién
“habria sobrevalorizacién, puesto que no necesariamente -todos los
materiales son dafiados y los recursos pueden en algunas activida-
des tener ocupaciones alternativas; por ejemplo, el personal desa-
rrolla labores de mantennmento, de orgamzacxon de inventarios,
; etcetera durante la interrupcion.

1. Produccién Perdida

La produccién pérdida por una interrupcion de duracion Di-
puede ir del 0 al 100% de lo que se producirfa normalmente du-
rante ese lapso de tlempo En algunas industrias no se pierde nada
debido a que se sustituyen otros factores productivos por la elec-
tricidad, o se desempefian otras actividades de igual valor durante
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el lapso Di del corte de corriente. Para la misma duracién de la in-
terrupcidn, la produccion sacrificada en otras industrias puede ser
significativa; esto ‘es, se reduce el ritmo productivo o se para total-
mente. En otras actividades productivas, las pérdidas de produc-
cion durante el corte de corriente de tiempo Di pueden ser mayo-
res que lo que se produciria durante ese mismo lapso, debido al tiem-
po necesario - después de la interrupcion - para reiniciar las activi-
dades. 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 produc-

cién perdida es la existencia o no de capacidad ociosa. En efecto,

la industria puede resarcirse parcial o totalmente de las pérdidas
de produccién ocasionadas por una interrupciéon de duraciéon Di,
si ‘es que dispone de capacidad ociosa, ya sea aumentando la pro-
ductividad mediante: a) una utilizacién mds intensiva de los fac-
tores productivos; b) contratacién adicional de personal, y c) tra-

- bajando horas extras. En estos casos el costo de falla se refiere a
‘los gastos adicionales, tales como los beneficios sacrificados al com-
prometer los recursos necesarios para resarcirse de la pérdida de
- producto. '

’

Un tercer elemento a tomarse en cuenta es la existencia de equi-

" pos de autogeneracién, los cuales reducirian el porcentaje de la pro- -

duccién perdida. Dicho equipo es funcion del tipo de industria y de

~ la calidad del suministro eléctrico en ese sistema. Algunas explota-
- ciones con necesidades de vapor industrial (por ejemplo, las meta-

largicas), o de eliminaciéon de colas de produccion (el bagazo en los
ingenios azucareros) generan su propia electricidad. Otras tratan
de minimizar el riesgo de las interrupciones protegiéndose con su
equipo. de generacion. En el primer caso, si la industria tiene sufi-
ciente capacidad para alcanzar su nivel normal de produccién, el cos-
to de la falla corresponde al costo adicional de autogeneracidn, esto

“es, la diferencia entre los gastos de operacion 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 fun-

“¢ibn de la calidad del servicio, el costo de falla corresponde al cos-

to anualizado de adquisicion de los equipos, a los gastos de manteni-
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miento, y al costo de operacion durante la interrupcioén (claro, 'supo-
niendo en ambos casos respuesta inmediata de la autogeneracxon
al corte de corriente).

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 di-
ferentes dependiendo de la hora y la fecha en que se produce. Una
industria puede trabajar de manera continua, a un mismo nivel de pro-
duccién en los tres turnos del dia, de tal manera, la ocurrencia de una
interrupcién de una duracion Di le ocasionaria las mismas pérdidas
en cualquier 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 interrupcion en un turno vis
a vis otro turno, tendrd una repercuswn 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 ne-
cesariamente se pierde el total de lo que se produciria en ese lap-
so. Existe una gama de diferentes posibilidades:

a) No se pierde nada porque durante la interripcion se puede
sustituir la electricidad por otros factores productivos, o se
pueden desarrollar otras actividades; estos es, no todo el pro-
ceso productivo depende de la electricidad;

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

c) Se p1erde més del 100% , debido al tiempo necesario para rei-
niciar las actividades y alcanzar el nivel de produccion previo
a la interrupcién; ,

~ d)Se pierde menos del 100% , porque se puede recuperar parte
o toda la produccién perdida usando mds intensivamente la
capacidad productiva de la empresa; este es el caso en que se
trabajan mas mas horas extras o se contrata personal adicio-
nal, y :
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e) Se pierde menos o nada de la produccion debido a la existen-
cia de equipo propio de generacic'm, aqui el costo adicional
serian los gastos asociados al equipo de generacxon y a su o-
peracion. »

2. Pérdida de Materiales

También aqui se presenta una gama de posibilidades que van de
cero a la pérdida del total de los materiales. Dependiendo de la in-
dustria, existe una relacion entre duracion de la 1nterrupc1on y el
porcentaje de materiales estropeados. Se requiere averiguar el tiem-
po critico de la falla por debajo del cual no se pierde nada relevan-
te de materiales, y por arriba del cual se pierde progresivamente
mas conforme se incrementa la duraciéon de la interrupcién. Lo que
puede suceder es lo siguiente:

- nose pierde nada, y
- se pierde el 100% de los materiales..

Este tltimo caso corresponde al de - aque]las fabncas en donde
los materiales se perjudican al faltar la electricidad, ejemplo algunas
fundiciones de vidrio, procesos de electrOlisis, etcétera, Lo que gene-
ralmente sucede es que no se pierde nada, o algo 51tuado entre Ios
dos extremos anteriores. .

2. COFA Residencial v de Otros Usuanos

Se pretende calcular lo que la unidad résidencial estaria dispues-
ta 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 intermpcién. En efecto,
la importancia para el usuario de una falla en el servicio varia de a-
cuerdo con la hora y el dia en que ocurre. Tratando de ilustrar es-
te Gltimo concepto grificamente, se tiene un esquema del mguxente-
tipo:
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Grafico 95

Importancia de las Fallas Segun la Hora: Usuario Residencial

[OE
e
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~ En general, la importancia de la electricidad en el uso residencial
varfa 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
confiable aumenta, pero aun no es significativo, pues la interrup-
c16n afecta usos de trabajo en el hogar ficilmente ejecutables en
_ otras horas. Sin embargo, de las 18 hrs. a las 25 hrs. los usos de la
electricidad ‘tienen como finalidad el esparcimiento y pueden te-
ner suficiente relevancia para que los miembros’ de la unidad resi-
dencial estén dispuestos a pagar mais de lo que les cuesta la electri-
cidad. El problema principal es la mediciéon de su DAP. Los usua-
rios subvaloran cuando se les pregunta cuinto estarian dispuestos
a pagar para evitar los cortes de corriente. De tal manera se reco-
mienda en la encuesta preguntarle a los usuarios la indemnizacion
que consideran deberian de recibir %ara compensarlos por los per-
juicios sufridos por las interrupciones13, :

13 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-
valorizacidn, Se estima que el sesgo en la estimacion es menor en este Gltimo caso.
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" El célculo del costo de falla de los otros usuarios no requiere
en principio de una encuesta. El consumo de electricidad en el co-
mercio, los servicios, etc. generalmente esta relacionado a la deman-
da de los usuarios residenciales por dichos servicios. En efecto, los
‘miembros de la unidad residencial son quienes salen a comprar, van
a un especticulo, a un restaurante, etcétera y, por lo tanto, valoran
dicha actividad mas o por lo menos igual al tiempo de esparcimien-
to en el hogar, de lo contrario no saldrian. Se adopta el supuesto
de que en las horas de esparcimiento fuera de la casa, los usuarios
residenciales son los que sufren los perjuicios ocasionados por las
interrupciones. Por ello, el valor del costo de falla de los otros usua-
-rios se estima a partir de lo que los miembros de la unidad fami-
liar estarian dispuestos a pagar para evitar el perjuicio de la inte-
rrupcién. Esta forma de cilculo constituye una simplificacion, esti-
mandose que arroja el limite inferior del verdadero 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 8 y las 16 hrs. afectando las ventas
de algunos establecimientos y manteniendo al personal ocioso, mien-
tras que dicha interrupcién tendria un costo equivalente menor
en las residencias. El alumbrado publico, a su vez, tiene asociado un
~cierto nivel de segundad Un corte por arriba de un lapso determi-
. nado (el cual varia de pafs a pafs) puede provocar desmanes y aten-
tados en contra de la segundad personal y la propiedad publica y
privada. No obstante lo anterior, se considera que la eqmvalencxa
de la valorizacién residencial a las fallas en otros sectores, consti-
tuye un llml;e inferior. Aparte, el error de estimacion no es muy
importante cuando la participacion en el consumo total de este
segmento sea reduc1da. En los casos en que el mercado del proyec-
to tenga una pammpacmn sustancial del consumo comercial o de
alguna otra categoria en el total, se recomienda su estimaciéon di-
‘recta mediante encuestas.

C.  Ahorros de Recursos’

Fmalmente, el camblo en los costos de operacién y manteni-
miento (mcluyendo, por supuesto, combustibles) se estima simu-
lando la operacién del sistema tal como funcionaria con el proyec-
to, pero para el nivel de “demanda sin” proyecto (nivel de “deman-
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da con” menos el déficit esperado). Aun cuando esto suena confuso
no lo es. El proyecto evita un déficit, el cual se valora de acuerdo
con lo que estarian dlspuestos a pagar los consumidores. Sin em-
ba.rgo, la cantidad de energia que de todas maneras se ofreceria
si no se ejecuta el proyecto, puede ser que con éste su produccxon
resulte mas barata. Este ahorro de recursos es consecuencia del pro-
yecto. Por ejemplo, la linea de transmision puede: substituir gene-
racidn térmica mas cara por hidroeléctrica mas econdmica; reducir
los requisitos de reserva rodante (6 caliente), y disminuir las pér-
didas de tmasnusxon/transfonnacmn. Este beneficio esta asocia-
do al excedente del productor. :

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 continuacién muestra los pasos en el calculo del bene-
-ficio por sustitucién de recursos. : -

Diagrama 3

Balance Costos de

JP— con wd pEnETACion
Proyecto - %
V, .
Demanda o Diferencial = | Ahorro
|sin proy. |de costes Recursos
' .S : s

Balance Custes ds v i :

~d zin generacitn b
Frovecto :

En algunos casos el proyecto, al ampliar la capacxdad entre dos
reglones, da lugar a la sustitucién de generacxon térmica por. otra
térmica mas eficiente o hidroeléctrica mis econdémica. Los ahorros

de combustibles, por lo tanto, deben incorporarse como ‘un benefi-

cio para el proyecto.

Generalmente, cuando se amplia la capacidad de transmisién
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se presenta una reduccién de pérdidas para el nivel de demanda
sin proyecto. Esta reduccion se valora, al igual que en el anilisis
de alternativas, con el costo marginal de generacion.

Algunos proyectos de transmision permiten una disminucién
en el nivel de reserva rodante, ahorrando en consecuencia combus-
tibles. En efecto, para un nivel de carga y de capacidad se requie-
re el mantenimiento de un margen de reserva de generacién que

‘'pueda entrar en operacién casi inmediatamente para satisfacer car-

gas inesperadas, retiros forzados y/o controlar flujos reactivos. Al
incrementarse la capacidad de transmisién entre dos sistemas con
unidades propias de generacidn, aumenta la disponibilidad de la
oferta, reduciendo en consecuencia el nivel total de reserva rodan-
te para los sistemas combinados. En la valorizacion de los combus-
tibles se sigue el mismo criterio de apreciacion empleado para los
bienes comercializados internacionalmente.

Es importante incluir todos aquellos costos que pueden evitar-
se debido a la inclusion del proyecto. Estos costos generalmente
se refieren a los requisitos de inversion, la operacién y mantenimien-
to del 51stema, y los gastos en combustibles.

Cuando el proyecto bajo consideracién evita algln def1c1t de
demanda, el ahorro de recursos solo se refiere al nivel de:demanda
en la situacién sin proyecto (no hacer nada). Solo se ahorra lo que

: mdependlentemente del proyecto se produciria y que con éste se

suministrard mas econdomicamente. El diagrama a continuacion ilus-
tra esto. El ahorro de recursos corresponde al drea sombreada A.
Si se hace el proyecto la curva de oferta se desplaza hacia la dere-
cha y hacia abajo, reduciendo los costos por unidad, produciéndo-
se de tal manera un ahorro de recursos grac1as al proyecto para el
bloque de demanda Ds. '
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Grafico &
Ahorro. de Recursos

! T Do e arbidad

| 1V. Costos

~ Cada uno de los efectos del proyecto tiene por lo general tanto
un lado positivo como uno negativo. Una vez estimados los bene-
ficios, se procede a estimar los costos a que da lugar el proyecto.
_Algunos de éstos se examinaron en la seccién de anilisis dé alterna-
tivas. Se ha mencionado que la definicién de flujos- en el analisis
econdmico es en sentido incremental; para los costos esto signifi-
ca el nivel de costos totales del sistema con el proyecto menos el
nivel resultante sin el mismo. Los costos primeros son los del pro-
yecto - propiamente dicho: Inversién, operacidon y mantenimiento.
Los-siguientes son aquellos asociados ala energfa incremental. En
efecto, para que los consumidores dispongan de la energia margl-
nal del proyecto es necesario llevarla hasta los puntos de recepcxon,
lo cual implica ampliar la capacidad de transporte a partir del no-
do terminal del proyecto hasta las tomas del usuario, y generar di-
- cha energia la cual no seria necesaria si no se llevase a cabo el pro-
yecto. .

Por lo tanto, los costos considerados son:
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a) inversion y gastos de reposicién del proyecto;
" b) operacién y mantenimiento’ del proyecto;

.c) inversion adicional (transformacmn, subtransmision y dlstrxbu- '
cibn) asociada a la energia incremental del proyecto;

- d) gastos de operacwn y mantennmento adicionales asoc1ados
" alainversion del apartado antcnor,

- 'e) otros gastos asomados a la energfa incremental del proyecto
' (facturacxon, cobranza, admlmstratwos, etcetera),

" f) costos de generacmn de la energxa incremental del proyecto
(consumo adicional esperado mas sus pérdidas - asociadas).

V. Integracion y Resumen

‘A grandes rasgos, la evaluaclon econdmica comprende los siguien-
tes trabajos.

- identificacién y valorizacién econémica de los flujos financie-
ros del proyecto;

B frnedicién econémica.de éfect0s no apreciados en el mercado;

" feduccién a un resultado umco, computo de los md.lcadores
" econdmicos del proyecto: valor presente neto (VPN) y tasa
interna de rendimiento (TIR)

- verificaciéon de los indicadores econdmicos del proyecto ante

14  El indicador elegido para integrar los beneficios y los costos influye- en las decisiones de

: Jerarquxzacton entre proyectos mutuamente excluyentes, La TIR y la razdn beneficio costo
sdlo informan sobre si el proyecto es atractivo o no, por lo que pueden llevar a equivocacio-

_nes en la jerarquizacibn y seleccion de las inversiones, En cambio, el VPN, tal como informa

“'1a literatura especializada, eata libre de estas ambigledades. No obstante el empleo conjunto
del VPN y la TIR permite formarsé una idea mds adecuada sobre el perfil econdmico del pro-

. yecto. D.R. Lessard y D.L. Wisecarver, “The endowed wealth of nations versus the internal
rate of retum” '
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las incertidumbres que pudiescn afectar su evolucion; en otras
palabras, determinar qué tan robusto es el perfil econémico
del proyecto.

El punto de partida para la identificacion de los efectos del pro-
yecto es el estudio de la demanda. Una vez definida el area de in-
fluencia del proyecto (un pueblo, una regién o el sistema interconec-
tado en su conjunto) se procede a examinar la demanda de manera
retrospectiva y prospectiva. ¢Como ha crecido la demanda total
y por grupos de usuarios?, ¢Cudles son las variables que explican
ese crecimiento? ¢Como va a crecer la demanda durante la vida
econémica del proyecto?, ¢Cudles son las caracteristicas socioeco-
némicas de los usuarios?, etcétera. Estos son algunos de los pro-
blemas que trata de resolver el analisis de la demanda. Cabe desta-
car dos elementos importantes:

- conviene estudiar el pasado, empleando -en un inicio- méto-
dos sencillos de prondsticos, para sensibilizarse sobre la de-
manda y sus variables explicativas, y posteriormente, adop-
tar las metodologias analiticas mdis adecuadas a los datos
disponibles, y las metodologlas son tan buenas como los datos
que se emplean.:

Los prondsticos de demanda junto con las simulaciones de ofer-
ta en le 4rea de influencia (para las situaciones con y sin el proyec-
to) indican en qué momento del honzonte de planeamiento el pro-
yecto contnbuye a:

- evitar algl’m déficit de energia (o potencia);

- evitar un deterioro en la calidad del suministro;

© - sustituir requisitos caros de generacion,

- reducir las pérdidas fisicas de energia.

Este esfuerzo se hace én, dos etapas: primero, se elabora para'cada
una de las alternativas técnicas.consideradas; segundo, se efectia

para la situacién sin proyecto (y sin obras sustitutas). Se valoran
los efectos para la primera etapa, encontrindose, de tal manera,

44



EL ABC DE LOS PROYECTOS DE TRANSMISION

la solucién del costo minimo. Una vez, determinada la alternati-
va mas econdmica, se procede a valorar sus beneficios (segunda e-
tapa). Se han identificado los siguientes beneficios:

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

~La génesis de la aplicacién del ABC es la comparacion de las si-
tuaciones con y sin proyecto. Si se lleva a cabo: ¢Qué es lo que pa-
sa?. Puede suceder que el VPN del proyecto sea atractivo al costo de
oportunidad del capital. Termina ahi el analisis, ino!. Lo que se sa-
be es que dado el nivel inicial de demanda se justifica el proyecto.
Ahora, cabe preguntar si el proyecto produciria alguna modifica-
cién apreciable en los costos unitarios, y cual vendria a ser el im-
pacto en los precios. Si el impacto eventual en las tarifas se estima
sustancial, dadas las elasticidades establec1das, es necesario rehacer
el analisis:

- restimacién de demanda;
- "analisis de alternativas, y
- andlisis de benefici‘o costo.

La altematlva optlma sera aquella en que para el conjunto de cos-
tos, tarifas y demanda no existe mayor variacidn. En otras palabras,
es el punto de equilibrio entre la demanda yla oferta.

El andlisis de beneficio costo es una técnica superior al analisis
tradicional empleado en las empresas eléctricas. Este trabajo ha
presentado la aplicacién del ABC siguiendo las etapas que en la prac-
tica se seguirfan demostrando que no hay problemas insolubles que
impidan su aplicacién al estudio de las inversiones en transmision.
Finalmente, hay que recordar que el andlisis de beneficio costo no.
es un sustituto del buen sentido comin ni de la expenencm, sino
tan sélo un refuerzo.
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