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“METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL COSTO DE FALLA INEMPESTIVO”

La introducciéon de mercados competitivos en elosestéctrico ha afectado negativamente a la calighd
servicio, donde se entiende que la calidad del@eresta compuesta por: la calidad del voltajediédad
comercial y la confiabilidad de la red. Es en édieno aspecto donde se mueve el presente infauys,
objetivo es presentar el disefio de una metodoldgiaalculo para el costo de falla de corta duracion
definido en la norma técnica de seguridad y calitiadervicio, como el costo en el que incurre wars

al sufrir una desconexién intempestiva del sunimistéctrico.

El método de trabajo se centré en una revisiondgjidfica del tratamiento del costo de interrupcdnel
mundo donde se destacan tres tipos de metodolagéectas, analisis de apagones y directas. &n la
metodologias indirectas se calcula el costo derumieién como el cociente entre producto interndgdy

el consumo energético anual, el andlisis de apagestadia los costos directos e indirectos enmpgre

un sistema frente a un apagon vy, finalmente, Ia®dos directos buscan el costo de interrupciénade c

cliente del sistema, con el uso de encuestas.

La metodologia disefiada en este informe se clasifizno una metodologia directa, que hace uso de
encuestas para conocer el costo de interrupcidiodelientes del sistema eléctrico. Las encuestas s
separan en tres sectores: Residencial, ServicRi®@guctivo, en los cuales se calcula su costo lthe ya
posteriormente se calcula el costo de falla dédisia, de acuerdo al consumo energético de cada sect

nivel nacional.

Ademas se ha identificado que el costo de fallaada duracion no tiene relacion tedrica con etacds
racionamiento, puesto que se aplican a dos costediferentes: El primero aplica principalmente a
operadores de distribucién, como una multa porala lsontinuidad de su servicio. El segundo aplica
directamente al mundo de la generacién, como unlanau la falta de inversiones que provoca
racionamientos a la poblacién. Como se apreciangvos casos el origen de la interrupcién es diferen
En el costo de falla intempestivo la interrupcgiorigina por deficiencias técnicas de la redn ele
costo de racionamiento la interrupcion se origioafplta de inversion y deficiencias en la plamfi®n

del mercado.
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1 Capitulo I. Introduccion

1.1 El Sistema Eléctrico y la Calidad de Servicio

El continuo avance de las sociedades solicita dmisinas mejor calidad de todos sus productos y
servicios en cualquier area social donde existaoispara mejorar, lo que finalmente contribuye al
desarrollo de un sector, una region y un paisalstendo el desarrollo de la sociedad . Uno de los
sectores donde el desarrollo es primordial a maé$, es el sector eléctrico, ya que en él se gdaer
fuerza y la energia de una nacién para seguiremrdoj incidiendo directamente en todas las areas de

produccion y esparcimiento de la sociedad.

El desarrollo del sector eléctrico es esenciallatesarrollo de la actividad econémica del paisp pste
desarrollo no puede ser mirado sélo del punto sk& @conomico, donde imperan las grandes invessione
el plan de obras de expansion y las proyeccioneeenda. También debe ser mirado desde lo micro, e
detalle, de recordar que la electricidad respondges fisicas que pueden no estar correlacioramakas

percepciones macroeconémicas del desarrollo.

Un punto que se ha descuidado de este desarrdlkedmr eléctrico es la calidad del servicio, dida
continua expansion de la demanda y la inestabilidgdlatoria del mercado nacional, ha provocado que
el enfoque principal de las autoridades se cemtrel desarrollo y expansion del sistema, sin fjas la
calidad de la expansién a niveles micro, lo quegra un desacoplamiento del desarrollo de la detilsi

en los niveles transmision y distribucion ya qupesar de que existan nuevas centrales que searesap
de abastecer la demanda, la tasa de desarroliedds de transmision no es lo suficientemente alta p
acoplarse al desarrollo del sector generacidmaaibn que incide en que las redes de distribump@Enen
cerca de sus capacidades fisicas, lo que redwomf@bilidad de las redes y con ello la confialaiti del

sistema.[35]

Ciertamente no es econdémicamente correcto quesins esté disponible un ciento por ciento del
tiempo, pero éste debe ser capaz de soportar gentias, ¢ Cuantas? Las que la sociedad como cliente
esté dispuesta a soportar. Dicho de otra formspdadad debe decidir cuanto esta dispuesto a pagar

el nivel de calidad asociado a su sistema eléagmictuncion de parametros técnicos.
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Una forma de evaluar la continuidad del suminigtsoa través de los costos de interrupcién, ya que
ofrecen una idea de cuan desacoplada esta lavayéate de la disposicion a pagar por el cliemeyn

mejor servicio.

1.2 El Sector Eléctrico Nacional

Desde la década de los 80, cuando el sistemaietéptsé visionariamente a manos de privados, se ha
experimentado numerosos cambios en el sistemaieténfcional, pasando desde estructuras integradas
verticalmente a empresas privadas en tres sectGeseracion, Transmision y Distribucién. En este
ultimo sector, Chile se ha quedado atras en lailasidn de una cuarta estructura, los comerciatiresl

gue tienen la funcion de vender energia al cliént, dejando el mercado de distribucién como una

actividad de redes.

En este esquema, la mision del gobierno es disefiantener un esquema regulatorio estable que fgermi
la rentabilidad de las inversiones de los partitigs. También debe velar por la calidad del sendgcie

se ofrece al cliente final junto con fiscalizaafalicacion de la normativa vigente.

El sistema eléctrico chileno presenta un mercatlptepool con contratos bilaterales financiemande
las inyecciones y retiros fisicos de energia safizados por una entidad central en funcién deosost
auditados y funciones de demanda bajo el critegionthimizacion de costos de operacion y costos de

interrupcion.
1.2.1 Instituciones

El ente regulador a nivel nacional es la Comisiéeibhal de Energia (CNE), sus labores son variedas
el ambito de regulacion, fijacion de precios en cados de distribucion, promover licitaciones de

expansion del sistema de transmision troncal tati@nes de suministro a distribuidoras.

El ente fiscalizador es la Superintendencia detidédad y Combustible (SEC), su funcion es velar @

cumplimiento de leyes, reglamentos y normas dictada CNE.

El Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEG)nsarga de realizar la coordinacion técnico
econdmica de los actores del sistema, ademas baldedransferencia de energia, potencia firmajepe

de transmision.
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La Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) ficipa activamente del sector energético, al ser

el ente que entrega las concesiones para la icistalde unidades de generacion y transmision.

1.2.2 Normativa

El sector eléctrico nacional se rige bajo la Len&al de Servicios Eléctricos refundida en el DFLAN
de 2007, donde se concentran el DFL N° 1 de 198% Jeyes cortas que mejoran la regulacién en los

mercados de transmision y generacion.

Un mayor detalle de la ley se encuentra en el megihéo de la Ley General de Servicios Eléctricoglen
DS N° 327, que refuerza aspectos regulatorios kg kan todos los mercados.

Durante el 2007 se publicé la version actualizaalaNbrma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio
(NTSCS), publicada inicialmente en marzo de 20Qf ipcluye criterios técnicos de operacion del
sistema eléctrico para mantener un sistema robuastoorma exige una serie de estudios que dicen
relacion con aspectos técnicos del sistema vy, dicydar, los siguientes temas: costo de falla deac
duracién, reserva en giro y esquemas automaticaesieonexion de carga. Los tres temas se relacionan
técnico-legalmente, ya que la operacién del sisieha tener un nivel de reserva que minimice lsfoso

de operacion mas los costos de falla de corta muralws esquemas de desconexion de carga son una
medida correctiva ante una interrupcion que nocsegenida por la reserva en giro. La NTSCS establec
que, mientras no se realicen los estudios pergsert costo de falla para el SIC es de 2 US$/k\WWarg

el SING de 3 US$/kWh.

1.3 Revisién Bibliografica

En Chile no existen estudios referentes a medisianestimaciones de la confiabilidad de una red de
distribucién a través de indices o a través dedestudel costo de interrupcion, pero si existeriogar
estudios que evallan el costo de racionamientotélda 1-1), algunos de estos estudios presentasba
para actuales regulaciones como es el caso de ‘Iba#eestimacion del costo de falla” [6] de Pablo
Serra. De acuerdo a Serra, el costo de falla denamiento era utilizado para calcular el nivelirhot de
reserva, lo que define el nivel de inversion y sielgul de abastecimiento, entre otras cosas. Seglistd

en 1.1.3, en la actualidad este mismo calculo geieee realizar con el costo de falla de corta dama

qgue actualmente estéd definido en un valor de 2W®B#4, para el SIC y 3 US$/kWh, para el SING,
valores que actualmente estan del orden del c@sfalld en cualquier pais desarrollado, considerand

valores promedio ponderados.
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Siguiendo con la tabla 1-1, los estudios en Chile ttilizado varios de los esquemas mencionad@s en
punto anterior, donde Jaramillo y Skoknic utilizargariables macroeconémicas de caracter general,
como son la matriz de insumo producto para secfmaductivos y el costo de electrodomésticos phra e
sector comercial y residencial. Es notable quealagr concluir que realizando una restriccion saleate
consumos, minimizando la pérdida de valor agregada el pais, el costo de interrupcién baja de 1.2
US$/kWh a 0.25 US$/kWh. Una conclusion no menorgya adelanta la posibilidad de un mercado
donde se pueda transar la interrupcion del servicies se diferencia la existencia sectores queeipian
elevadas pérdidas ante una desconexion, y quedodispuestos a aceptarlas.

En el estudio de CNE 1986 se estimé el costo die d& los consumidores residenciales y comerciales
como la diferencia entre la disposicion a pagarlade consumidores y la tarifa eléctrica, donde la
disposicién a pagar fue calculada a través de adtines econométricos por Fuenzalida en 1986. Bara |

sectores industriales y mineros el costo de fatlaolstuvo por medio de relaciones entre salarios y
consumo de electricidad, para restricciones meradr&8% Yy para restricciones mayores se relacibné e

valor agregado con el consumo eléctrico. [6]

Autor Afo Metodologia Resultado
Jaramillo y 1973| Informacién 1,2 US$/kWh Restriccion Proporcional al sector
Skoknic Macroeconomica |0,25 US$/kWh Restriccién selectiva
CNE, 1986| Estimadores 0,09 US$/kWh Residencial
Fuenzalida Econométricos 0,16 US$/kWh Comercial
0,9 US$/kWh Industrial y Minero
Pablo Serra, 1993| Estimadores 0,107 US$/kWh promedio para restriccion de 10%

Gabriel Fierro

Econométricos y
encuestas

0,274 US$/kWh promedio para restriccion de 30%

Luis Vargas

200

bEstimadores
Econométricos y
encuestas

1,093 US$/kWh Residencial
0,277 US$/kwWh Comercial
0,342 US$/kWh Industrial

0,671 US$/kWh Mineria

Tabla 1-1: Trabajos en Chile para evaluar el costde racionamiento.

Para el estudio de Pablo Serra y Gabriel Fierraitdigaron estimadores econométricos en el sector
residencial y comercial, puesto que se conside® lgumetodologia de encuestas presenta serias
deficiencias si el encuestado jamas ha sufridondeinterrupcion. La alternativa utilizada fue ewalla
pérdida de bienestar de los consumidores por nuglila estimacion econométrica de la demanda por
electricidad. De esta alternativa su mayor falemsiasu principal supuesto, que es considerar qige ca
familia, ante un racionamiento dado, deja de raglizs consumos que menos aportan al bienestareya q
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a 15 afios del estudio y en plena era Internet ldicid@ de este supuesto en un evento real aln es

impracticable.

Por otra parte, para la estimacion de los sectoniegros e industriales Serra y Fierro utilizaron la
metodologia de encuestas, donde el objetivo fueaaros costos para la industria y mineria eveht®

de una sequia severa con 2 interrupciones efeatinasl periodo julio 89 - abril 90. Los resultados
obtenidos para el sector industrial y minero, amjuto, varian entre 0.067 US$/kWh para una restmc
del 10% por un mes, hasta 0.26 US$/kWh para utidc@sn del 30% durante 10 meses. [6]

Dado que los estudios realizados en Chile teniabjetivo de calcular el costo de racionamientosoio
comparables en ningun sentido con los costos dateraupcion intempestiva realizados en el extamj
dado que los niveles de riesgo asociados a amipestas son totalmente diferentes, puesto que para e
largo plazo es mas facil estimar el riesgo deksist eléctrico, ya que su planificacion dependeode |
niveles de agua embalsados, la disponibilidad debaostibles, la capacidad de generacién y la tasa de
crecimiento de la demanda. Por otra parte, el meeliesgo asociado a las instalaciones son tetdaém
aleatorios.

1.4 Objetivos

El principal objetivo es disefiar una metodologia pgermita el calculo del costo de falla intempestiv

1.4.1 Objetivos Especificos

a. ldentificar relacion entre costo de falla intempgsy costo de racionamiento de mediano y
largo plazo.

Acotar el ambito de aplicacion de este concepto

Determinar costo de falla sistémico a partir deacds falla individual por consumidor
Identificar Costo de falla por sector productivo

Proponer una férmula de indexacién del costo da iialempestivo

-~ 0 oo o

Identificar implicancias técnico legales del caddfalla en el sistema eléctrico

1.5 Alcances

Este trabajo se limita a crear la metodologia deuttadel costo de falla de corta duracién quecaph
fallas intempestivas, que no tienen relacién catlesode suministro debido a racionamientos. En este
documento no se pretende calcular valores reakesepn aplicables a la realidad chilena.
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El desarrollo de la metodologia se centra en laciba de encuestas que generen un canal de
comunicaciones facil de comprender por el encuestiatia la dificultad de simular encuestas a trdeés
un modelo computacional, esta opcién fue reemptzaat el desarrollo de pilotos de pruebas que

ayudaron a desarrollar las preguntas de una foemalk y facil de entender, por el encuestado.

En términos practicos, a pesar de que esta mengmdaen torno al concepto de costo de falla
intempestivo, la metodologia desarrollada sirveapaalcular el valor unitario de la energia no

suministrada, valor a partir del cual se calculeosto de falla intempestivo.

1.6 Estructura del Trabajo

El trabajo se separa en cinco capitulos, mas utut@ape conclusiones. En el primer capitulo sdizaa
una revision general en torno a los conceptos slolsreuales gira el costo de falla intempestivo. El
segundo capitulo fija conceptos y alcances del equnca nivel nacional, ademas de presentar las
diferentes metodologias que existen para el calieilgosto de falla.

El tercer capitulo presenta la metodologia disefidetallando las encuestas por sector y el tratamie
los datos. El capitulo cuarto presenta la propugstandexacion del costo de falla, y el capitulintpu

presenta alguno de los impactos del costo dedalld sistema eléctrico nacional.
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2 Capitulo Il. Costo de Falla Intempestivo
2.1 Definicion

El concepto del costo de falla ha sido bien definmbr la NTSCS como el costo de falla de corta

duracion, el cual se define como:

“Costo que en promedio incurren los consumidoresalds al verse interrumpido su abastecimiento
eléctrico en forma subita y sin previo aviso. Diatasto varia segin el tipo de cliente o consumidor
afectado, la duracioén de la falta de suministrotet®d y la profundidad de la interrupcion. Se dwiea a
partir del costo unitario de la cantidad de EneMpaSuministrada (ENS) de corta duracion, expresado
US$/MWh, y la ENS.”

El aspecto que no ha sido definido con claridactleasquema regulatorio nacional es quien se hace
responsable por el pago de este costo de fallernbtionalmente, el costo de falla intempestiva est
limitado a redes de distribucion, ya que se pergie interrupciones en los segmentos de generacion
transmisién que afecten a mas del 10% de la denesdaa interrupciéon causada por eventos de fuerza
mayor. Ademas, interrupciones que afectan un ptajeman importante de demanda, provocan serias
deficiencias al sistema que son dificiles de valpm un costo de interrupcion que no incluye tddas

externalidades que genera un apagoén de todo @insist

2.2 Metodologias de Calculo del Costo de Interrupcion

2.2.1 Metodologias Indirectas

Este tipo de metodologia se ha utilizado en Clita gl célculo del costo de falla de racionami§®ioy
ultimamente se ha enfocado en el estudio de IgBgutades de la curva de demanda y el estudio d& co
de racionamiento de clientes residenciales [5, l88metodologia utilizada en la literatura chiletiende

a sistematizar el calculo del costo de racionamientfuncion de los parametros de la curva de ddanan
En particular se basan en el uso de la elastididalh demanda. Si bien esta metodologia no ofrece u
célculo del valor exacto del costo de racionamiesitofrece una aproximacion de la cota minimastie e

costo.
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A continuacion se describe una metodologia queulzalel costo de falla para una interrupcion de un
porcentaje X. Esta metodologia supone una demamaesual constante y sensible al precio, luego se

calcula costo medio de la energia no suministrada.

p(a)

<X

p(x)

Po Po

q
’ G=(1x)g P

llustracién 2-1: Punto equilibrio del consumidor deenergia [22]

Suponiendo que la funcig(q) representa la demanda inversa por electriceaguede entender que el

costo de falla de una falla de X profundidad eatodoor:

Ao
CENS =CF(x) = J',o(q)dq (2-1)

ax)

Luego el costo de falla medio para una falla degrumje X es:

Yo
CMe() = 0f pla)da (22
o =A%) 41

Ahora bien, si se supone la demanda de un usugidencial como una demanda lineal de la forma:

g=a-bp (2-3)
Tal que la demanda inversa sea:

q (2-4)

ol

o=
b

Con lo que el costo de falla esta dado por:
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Yo 1
CF(X) = [a _= qjdq (2-5)
A

a(g, —a(x) _ a5 —g*(x)

CF(x) = 2-6
(x) 5 2 (2-6)
Donde se considerg(x) = (1— x) g, :
alfl, X _ g, 2
CF(x)=—""-2@1-(1-x 2-7
(x) b b @-0-%)7) (2-7)
alf, _ 9
CF(x) =— " x-_2x[{2-X 2-8
(x) b b [H2-x) (2-8)
Luego el costo de falla medio es:
_a_G
CMe(x) =——-—[{2-X 2-9
e(x) b 2b [H2-x) (2-9)
Aplicando g, = a—bp, se puede llegar a:
X {a
CMe(x) = p, _E [éb - po) (2-10)
Usando la definicién de elasticidad:
B = _&gdﬂ :7bp° (2-11)
qo dp (%o Po) a- bpo
El costo de falla medio resulta:
CMe(x) = p, 11+ (2-12)
0 2,8

Esta metodologia se basa en los supuestos de i@uldecun porcentaje de demanda de energia mensual,
considerando las aproximaciones de elasticidasdde plazo en plazos temporales de uno a tres nyeses
el largo plazo de 4 a 9 meses. Ademas, considesalinealizacion de la demanda por energia,

considerando un consumo constante a lo largo del Bstos supuestos no son aplicables a una demanda
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instantanea a lo largo de un dia tipico, puest® lgs requerimientos horarios de un consumidor
residencial no son variables, sino que se puedensupgjue son constantes e inalterables a lo laxgmd
hora, porque las necesidades de los usuarios negtks no responden al precio en periodos taosde
tiempo, razén que permite asumir que la demandeejeatricidad es completamente inelastica hora a
hora. Por otra parte la demanda residencial cambi®| dia a dia y hora a hora, ciertamente las
necesidades hogar son ciclicas a lo largo de unpees no en el dia a dia como asume la metodologia
propuesta para célculo del costo de racionami&niggo, es claro que esta metodologia no es aptiabl
este escenario de demanda instantaneo.

2.2.1.1 Elasticidad precio de la demanda

Desde hace més de tres décadas se realizan squdidntentan acotar el rango de la elasticidadigr
de la demanda en el corto y largo plazo, donden8enele que el corto plazo es, al menos, un mesk, y

largo plazo al menos 3 meses. En la siguiente tablaresenta un resumen de los resultados de los

estudios:

Estudio Origen | Corto plazo Largo plazo

Taylor(1975) us -0,9 a -0,13 residencial-2 a 0 residencial
-0,17 comercial -1,36 comercial

Bohi & Zimmerman (1984) us -0,2 residencial -0,%idencial

Maddala (1997) us -0,16 residencial -0,24 resid®nci

Garcia-Cerruti(2000) us -0.17 residencial -

Bernstein — Griffin (2004) us -0,2 residencial -0,32 residencial
-0,21 comercial -0,97 comercial

Fuenzalida (1986) Chile -0,09 a -0,04 residenicial

Fierro y Serra (1990) Chile -0,06 residencial -0d€idencial

Benavente — Galetovic (2005)Chile -0,0548 residencial -0,39 residencjal

Boonekamp (2005) Holanda0.11 residencial -

Tabla 2-1: Estudios de Elasticidad Precio de la Deamda.

El estudio de Bernstein — Griffin (2004) muestra guisten diferencias regionales en la elasticigtadio
de la demanda por electricidad a nivel residendialque refleja la importancia del suministro en
diferentes regiones del pais, mostrando que, pagerres del centro norte del pais, presentan una

elasticidad de corto plazo de -0,05 y las regianés célidas presentan elasticidades de corto plazo
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hasta -0,24. De lo anterior se desprende que, gédcalos de costos de falla o racionamiento, se deb

incluir las diferencias regionales que pueda ptasda elasticidad de la demanda residencial efeChi

Otro punto a considerar es que la elasticidad ddelmanda también cambia al paso de las horas,
claramente en este punto la elasticidad reflejaelzesidad del bien electricidad, el cual en el sedgm
residencial tiene diferentes valores al usuaripeddiendo el horario de uso. Se aprecia ademasaque
elasticidad aumenta en dias frios y aumenta hasiadrarios peaks, ya que son estos momentos dende

hace un uso intensivo de los electrodomésticobalgr: calefactores, cocinas, TV, etc.

Respecto de la elasticidad precio de la demandaquarsumos comerciales, las diferencias regiomales
son claras, por lo que se puede concluir que lassidades de suministro en cualquier regién son las

mismas para el sector comercial.

Otra metodologia indirecta es la que utiliza patémsemacroecondmicos para determinar el costo®ede d
interrupcion a nivel nacional a través del cocied&# PIB y el consumo energético anual, esta
metodologia es la més ruda de todas y se hacd diftener detalles del costo de interrupcion de lo
sectores que componen la economia, aun asi, degtaicau simpleza al representar el costo de

oportunidad de la energia en el valor agregadpaislen estudio. [33]
2.2.2 Metodologias Directas

Los métodos de encuestas son los métodos prefgrisiasaproximar los costos de falla en el cortagla

En este tipo de métodos se solicita a los cliegi@s estimen sus pérdidas monetarias debido a
interrupciones de duracion variable. Los datos slaseencuestas estan en unidades de dinero por
interrupcién por lo que se requieren algunas toansiciones para utilizar estos datos en los modkdos
costos ademés de datos estadisticos acerca deflabdalad de las red eléctrica. A continuacion se
describen algunos conceptos basicos de confiathilidaredes, para luego introducir los tres modeéos

costos mas usados y como derivarlos de una encuesta

2.2.2.1 Aspectos de la Confiabilidad de la Red

Se puede realizar una distincion general en treecéss: calidad del voltaje, calidad comercial y

confiabilidad de la red.

La calidad del voltaje o tensién esta determinadialp calidad de la forma de onda, que puede ser

afectada por variaciones en magnitud, frecuencia.
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La calidad comercial esté relacionada a contratdisiduales entre en las compafiias de red y sustes.
En muchos paises, la calidad comercial y calidddvdkaje estdn regulados en base a estandares de

rendimiento.

El aspecto que se considera mas relevante enitladale una red, es su confiabilidad, ya que es una
medida de la habilidad de la red para continuamsatiefacer su demanda. Este aspecto puede dévidirs
en dos elementos: el primero se relaciona con tizaansuficiencia en el largo plazo para que los
servicios de red puedan ser despachados. El segled®nto aparece cuando el servicio puede ser
despachado en el corto plazo, sin interrupcioned suministro. En la practica estas salidas deagpin
pueden ser causadas por fallas en la red, deldficit en los balances de oferta demanda.

Existen indicadores para evaluar la calidad de mistnd individual de un consumidor como indicadores
para evaluar la confiabilidad de una red, de astimos los mas comunes en el concierto internation
basados en los clientes son:

- SAIFI: System Average Interruption Frecuency Indedde la probabilidad de que un cliente
sufra una desconexion. Es calculado como la divisidtre el nUmero de clientes interrumpidos
por el total de clientes.

« SAIDI: System Average Interruption Duration Index pyovee una medida para el tiempo
promedio que los clientes son interrumpidos. Seutaldividiendo el total de la duracién de la
interrupcion de clientes por el nimero total dentks. Donde se define al “total de la duracién de
la interrupcién de clientes” como la suma del tiemge todos los clientes que fueron
interrumpidos. SAIDI es considerado un indicadoratte nivel que representa el promedio del
rendimiento de la red.

« CAIFI: Customer Average Interruption Frecuency kdaide la frecuencia de interrupciones que
padecen los clientes interrumpidos del sistemaFCA$ calculado para un afo, y se centra en la
frecuencia de interrupciones de aquellos clientest@n sido afectados por alguna interrupcion, a
diferencia de SAIFI, que promedia la frecuencidnderrupciones para todos los clientes, hayan
sido o no afectados por interrupciones de summééctrico.

e CAIDI: Customer Average Interruption Duration Indeas una medida del tiempo promedio
requerido para restaurar el servicio de un clipmenedio después de un apagoén. Se calcula como

el total de la duracién de las interrupciones pootal de apagones.

21



2.2.2.2 Modelo de Costo de Funciones de Dafio al Cliente

La idea detras de las funciones de dafio al cl{@#) es modelar los costos de interrupcion, egifum
de la duracién de la interrupcion. Su naturalesicdi es representar los costos de una interrupcion

especifica.

Para representar a clientes con caracteristicapste similar, pero diferentes niveles de consueso,
necesario normalizar los costos dividiendo poragidr de normalizacién. Los factores de normal@aci
tipicos son la carga méxima anual en kW o el consemergético anual en kWh. De esta manera, las CDF

representan el costo normalizado por consumo elégiara un grupo de clientes.

Existen dos procedimientos basicos para derivar G&d=, promediar y agregar. Claramente el
procedimiento de promediar evaluar el costo promddilas funciones de costo de clientes normalgado
por otra parte el procedimiento de agregar sumalddss crudos y los factores de normalizacion para
luego dividir las sumas. El procedimiento de agegafrece valores de costos mas bajos ya que reduce
los efectos de de consumidores que presentan wuncoasumo, pero que estiman un alto costo de

interrupcion.

Se debe notar que las CDF por si solas son un maulg} simplificado, por las siguientes razones:
- Diferentes CDF podrian obtenerse de acuerdo akgmmiento utilizado, es decir, no existe un

estandar.

- Las CDF no representan la dispersion de los daoslactados en encuestas, por lo que no

reflejan las diferencias geograficas o socialeloslelatos

- Una gran fuente de errores son las suposicionesugiguyen datos indisponibles, estos errores
se pueden encontrar en los diagramas de cargaietgesl comerciales o industriales y las

estimaciones para consumos residenciales.

2.2.2.3 Modelo de Costo de Energia no Suministrada

En este caso, la idea es modelar los costos deupt#n como una funcion de la energia no
suministrada, sin importar la duracién o la freai@mle la interrupcién. La naturaleza fisica dedtcale
la energia no suministrada (CENS) es representaostb medio sobre el intervalo de duracion de la

interrupcidn, lo que implica que los costos sorpproionales a la duracién de la interrupcién.
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Partiendo de la funcién de costo normalizada cqreak anual, CENS puede ser calculada utilizando la
ecuacion (13), como el costo promedio sobre ehiate de duracion de la interrupcion D, para cadand
D:

1S CDF(d

_1 1) )
CENS= dzl Frg (B/kah) (2-13)

Donde des la duracion de la interrupcion i, n el nUmeeoirderrupciones, CDF {jdes el costo de una
funcion de dafio en ($/kW) y LF es el factor de aagociado al mezcla de clientes de la funcioradie d
considerada.

Si es que no existe informacién de indices de abiliilad que puedan ofrecer una distribucién para |
duracion de la interrupcion fjd no queda otra alternativa que considerar intesvainiformemente
distribuidos sobre el intervalo D, con lo que el NSE representara el promedio ordinario. Una
aproximacion mas realista debe tomar en cuentsstiabdicién de la duracion de las interrupcionesoca

en que el CENS representa el promedio ponderades paomedios ponderados son designados como
(IEAR, Interrupted Energy Assessment Rate) y Valerla pérdida de carga (VoLL, Value of Lost of
Load).

Partiendo de la funcién de costo normalizada cgeeak anual, VoLL puede ser calculado de la ecnacié
(14), como el costo promedio sobre el intervalaldiecion de la interrupcién D, para cagamD:

VoLL = Zn: CDF(d) [p(d.) = i%(d.) uj

— ($/ kwWh) (2-14)

S LR =t

Donde p(¢ es la probabilidad de una interrupcion que, paones practicas, se puede considerar como el
producto de frecuencia de la interrupcigiodasiones/ dia) y la duracion(dias). Esta aproximacion
introduce un error insignificante, que permiteizgit datos estadisticos de la frecuencia de larirgeién

en la determinacion de VOLL. [23]

Partiendo de la funcion de costo normalizada cqreak anual, IEAR puede ser calculada utilizando la
ecuacion (15), como el costo promedio sobre ehiate de duracion de la interrupcion D, para cadand
D:
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n

> m [T, [CDF (d,)
IEAR =" ($/KWn) (2-15)

n

2. m o,

i=1

Donde mes la magnitud de la falla (en kW) para cadariopmion i.

En resumen los modelos CENS, IEAR y VoLL son trasantes del mismo concepto que es representar
los costos de interrupcién como funcién de la eiaeng suministrada. Los modelos IEAR y VoLL son
mas representativos que CENS por que capturannfadmacion del sistema.

2.2.2.4 Modelos de Costo Combinados

En este caso la idea es modelar el consumo coswra de dos componentes: una es funcion de la carga
interrumpida y la otra es funcidn de la energiasoministrada. La inclusién del término de carga
interrumpida toma en cuenta que existe un costoifigigtivo, incluso interrupciones de muy corta
duracion. Este término es proporcional a la frecizede las interrupciones, lo que implica que este

modelo es (til s6lo si existen indices de confidad, como frecuencia y duracién de interrupciones.

La naturaleza fisica de este modelo es represehtarsto promedio sobre el intervalo de duraciétede
interrupcion. El modelo asume que la curva de sodtinterrupcion versus tiempo se puede ver como
una linea recta que no pasa por el origen, comve && la ilustracion XXX. Este modelo de interrdpci

se ha utilizado para interrupciones de hasta dashie duracion.

El modelo de costo combinado (CCM) tiene dos patd®meque atribuyen el costo a la demanda
interrumpida (LI), CD ($/kW interrumpido), y la engéa no suministrada, CENS ($/kwWh), como se ve en
la ecuacién (16).

CCM =CDILI + CENSIEENS (2-16)

El primer parametro CD, determina la intersecciénialcurva de costo con las ordenadas, y el
segundo pardmetro, CENS, determina la pendiendéea@ente este modelo es una extension del
modelo de costo de la energia no suministradayyeoldo el nuevo término CD. El término de
CENS que aporta el costo de la energia no sunadstes exactamente el mismo que el visto en
2.2.2.
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Coato
Costo
A
LY

Duracion de interrupcicn Duracion de interrupcidn
ah (k)

llustraciéon 2-2: (a) modelos de costo de Energia r@uministrada. (b) Modelo de Costo Combinado
[15]

Partiendo de la funcién de costo normalizada copeak anual CDF, el costo de la demanda
interrumpida, CD, se puede calcular al intersdetaurva de la funcion de dafio con la ordenada,

como en la ecuacion (17):
CD =CDF(0) ($/kw) (2-17)

Es importante notar que la ec. (2.17) solo ofreseilltados correctos, si los costos encuestados
ocurren cuando la demanda del cliente es maxima. édonces la demanda interrumpida y la
que se utilizé para normalizar serén la misma. teeforma, la ec. (2.17) estima un costo menor
que el verdadero para la demanda interrumpida. iEom comentario anterior aplica para la

estimacion de la magnitud de la deficiencig @eupado en las ecuaciones (2.15) y (2.18).

Modelo de costo Forma de la funci6pNaturaleza ddlindices de confiabilidad
Acrénimo| Descripcion de costo costo convenientes
CDF Funcién de dafio al Arbitraria Especifico mf, d
cliente
CENS, |[Costode energiano |Lineal, pasa por ePromedio EENS
VOLL, suministrada origen
IEAR
CCM Modelo de costo Lineal, no pasa poPromedio M fave i Cave i
combinado el origen

Tabla 2-2: Resumen de Modelos de Costo [15]
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2.2.3 Calculo del Costo de Interrupcion con MetodologiaBirectas

Existen diferentes métodos para calcular los catomterrupcion, cada cual esta definido por wpgr

de indices de confiabilidad y un modelo de co$tes tabla 2-2). A simple vista, escoger el mejor
método de calculo parece complejo, ya que al depde unos pocos de indices de confiabilidad se
pueden utilizar muchos métodos, pero en la praeticeimero de métodos a considerar no es mayor que
el nimero de modelos de costo. Entonces el probtenwonvierte en cédmo elegir el mejor modelo del

costo que nuestros datos y técnica de prediccida clanfiabilidad permitan.
2.2.3.1 Si se dispone de Valores Especificos de indices@enfiabilidad de Redes

La CDF es obviamente el mejor modelo de costosqumiede utilizar, conjuntamente con las técnieas d
simulacion temporal que generen valores especifimsdndices de confiabilidad. El coste previsto
estimado de las interrupciones de la fuente deealiation (ECOST) es dado sumando los costes

representativos para todas las interrupciones #&aesc como se demuestra en Eq. (18)

ECOST = im [f, [CDF (d.) ($) (2-18)

i=1

Dado que este modelo en teoria contiene la mayatideal de informacion, tanto distribucién de la
duracién de las interrupciones, magnitud de larinpciones y las no linealidades de la funcionlaf@o
a clientes, este modelo se puede utilizar comohreak para comprobar el nivel de error de los otros

modelos que son aproximaciones de éste.
2.2.3.2 Si se dispone de Estimacion de la Energia no Sunstriada (EENS)

En este caso se pueden utilizar cualquiera de tmelns de costo descritos en la seccion 2.2.2. |EAR
VOLL y CENS en este orden. El célculo de la estidradel costo total de interrupcion se puede raaliz

con la ecuacion (7):
ECOST = IEARIEENS (%) (2-19)

Este método es bastante simple pero su precisidastante baja.
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2.2.3.3 Si se dispone de Indices Promedio de Confiabilidad

Las opiniones se dividen en la literatura entre naxlelos CDF y CCM, dado que ambos presentan

ventajas y desventajas.

En la literatura se ha mostrado que el uso de bumeg promedio de interrupciones ofrece resultados
correctos, si las CDF son lineales, cualquierdaselistribucion de la duracion de las interrupcifie?].
También se ha mostrado que se incurren en granaegesesi se utilizan CDF no lineales, y que ebrerr
total depende de la posicion de las no linealidgdesdistribucion de la duracion de las interropes,
luego, la pregunta evidente es si ¢se puede coasidldas CDF lineales? La respuesta depende de la
confiabilidad de suministro del conjunto de client®nsiderado. Por ejemplo, si el sistema estéialilee
para ofrecer una reposicién de servicio en mendsaé horas, las no linealidades que se presemisn

all4d de este intervalo pueden ser ignoradas. Lafinealidades al interior pueden ser tratadas como

funciones lineales en intervalos.

Pero el mayor problema radica es que este métaddoasado en principios inconsistentes, puestdajue
aplicacion directa de las CDF implica que se conoespecificamente los tiempos de interrupcion, y
como se ha descrito en este caso s6lo se conagnoimedios de duracién de las interrupcionessarpe
de ello en el mundo es ampliamente utilizado est®do dado que, por contraparte, el conocer elleleta

de cada indice de confiabilidad presenta un costpetevado.

Por otra parte, el uso del método combinado deogosis promedios de duracién de las interrupciones
son un método consistente para estimar los costosind interrupcion porque los indices tienen

dimensiones compatibles con los parametros de,castwontraste con las CDF.

El costo estimado de las interrupciones de sumingg puede calcular segin la ecuacion (19) sumando

los costos de todas las contingencias i con la mabde las deficienciasim

ave_i

ECOST =Y m [f,, , [CD+ Y IEARDN @, , ($) (2-20)
= =

En términos de precisién, ambos modelos ofrecemdsueesultados, se considera que los costos de

interrupcion son lineales o, al menos, linealest@mos.

27



3 Capitulo Ill. Metodologia de Calculo del Costo de Ella

Intempestivo

En la literatura se distinguen al menos tres gmrmgleipos de consumo: Sector residencial, sector
comercial, sector industrial, donde cada uno desglfesenta un costo de interrupcion asociadonaveli

de demanda, la importancia asignada al consummelgyia eléctrica y su calidad de servicio. De las
secciones previas, destaca la literatura que larnadternativa para conocer los costos causadosrEor
interrupcion del suministro de electricidad es ktodologia de encuestas, ya que permite conocestl

de interrupcion en detalle de cada sector so&a][Billinton, 7]

Se rechaza la alternativa de estimar los costoavés de regresiones econométricas para estimar la
elasticidad del consumo residencial, ya que en dmnlg tiempo muy estrechas arrojan resultados de
elasticidades muy grandes, lo que coincide coremsacion que la elasticidad se hace infinita masntr
mas corto es el periodo de tiempo consideradofdfo dado porque la capacidad de reemplazar los
insumos energeéticos se reduce mientras se acogdieipos preparativos para enfrentar la interéupc

Por otra parte, utilizar el método de evaluar lost@s de un apagén, es un método dificil de evaluar
porque no existe un sistema de pruebas y esparae suceda el evento no es una opcioén inteligente,
pensando en que se intenta calcular el costo @euption justamente para evitar interrupciones.

Por ultimo, el método de evaluacién del costo tlerinpcion utilizando variables macroeconémicasa@om
el crecimiento del pais versus la demanda porrélztd por sector, es una aproximacion groseta de

costo de falla de cada subsector de la economienad33]

En consecuencia, considerando que se esta en gilgino21, en que se dispone de alta capacidad de
procesamiento de datos, y que se puede realizactamente el procedimiento de mediciones de cargas
minutos interrumpidos, estadisticas de interrupgsopor sector, encuestas a los usuarios, valenia pe
hacer el esfuerzo por realizar una metodologiandeiestas que entreviste a cada grupo de actores que
participan del sistema eléctrico.

Para el desarrollo de la metodologia se requieosiesias enfocadas en conocer las alternativas de
suministro del servicio que los clientes estanudispos a pagar y, ademas, es necesario conocant® cu
ascienden las pérdidas de los clientes por conaptpérdida de su capacidad de ocio en el hogar, o

pérdidas por conceptos de ventas, produccion yriakgz en el comercio y la industria.
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Los grupos a encuestar se determinaron en basmslimo de energia anual registrado por CNE en el

documento Balance Nacional de Energia para Chid® 201]. En la tabla 3-1 se puede ver un resumen

del consumo de electricidad por sectores del pais.

Sector Consumo| Consumo| o o o .o | Consumo| Ponderador
[GWh] [%0] [%0] [%0]
Transporte 252 0,503 0,519
Cobre 48,912 32,696
Salitre 1,277 0,854
Hierro 1,111 0,743
Papel y celulosa 13,42 8,971
Siderurgia 1,77 1,183
Industrial y Mineria 32.424 64,724 Petroquimicas 1,982 1,325
Cemento 1,516 1,013
AzUcar 0,315 0,211
Pesca 0,384 0,257
Industrias varias 24,807 16,583
Mineras Varias 4,506 3,012
Comercial 38,863 12,313
Comercial, Publico y Residencijal 15.368 30,677 Publico 10,231 3,242
Residencial 53,905 17,079
Energia(1) 2.052 4,096

Tabla 3-1: Consumos energético por sector.
(1) Incluye generadoras de servicio publico y ag¢neradores.

En base a la tabla 3-1 se ha determinado realigacdestas para los siguientes grupos:

1. Sector residencial: Este sector debe encuestaessin los costos que sufre el usuario
residencial.

2. Sector Publico: Este sector engloba edificacioresisb publico como colegios, universidades,
municipalidades y alumbrado piblico. Ademas, inelagrvicios publicos, como son edificios de
policia, gendarmeria y hospitales publicos.

3. Sector Servicios: Este sector esta enfocado al mpong servicios se caracter comercial como son
servicios bancarios, industria de internet, conseycisalud privada. En este sector también se
incluye el sector transportes ya que en la praelita@ansporte también es un servicio.

4. Sector productivo: Este sector es el mas relevdesele el punto de vista demanda energética,
concentrando mas del 65% global de la demandael nacional la cual, a grandes rasgos, se

puede desgranar en dos subsectores: mineria del cob un 32% y otros sectores productivos y
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mineros con un 34% de la demanda. Por ende, paeselnacional, este sector se convierte en el

mas relevante de los grupos.

Es necesario notar que los ponderadores han sidaados en base al consumo energético por sector,
respecto del nacional, desagregando el consunsededr energia en el resto de los sectores dedacaer

su nivel de consumo.

RESIDENCIAL

m m
SERVICIOS

ENCUESTAS

PRODUCTIVG

PONDERADORES

COSTO DE FALLA

llustracién 3-1: Metodologia de calculo del CFI

Otro punto necesario es notar que el sector trafespera incluido como parte del sector servicof

por efectos practicos de la encuesta.

En los anexos se presentan las encuestas deshasojla continuacion una discusién de las pregugas

las encuestas:

La base de esta metodologia la constituyen lasaceatuestas desarrolladas, para los cuatro secore
analizar. En esta seccion se realiza un estudiagipreguntas contenidas en las encuestas para deja

explicitas las motivaciones y alcances de las pitaguy las respuestas que se esperan de cada sector
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3.1 Encuesta al Sector Residencial

Se sabe que el consumo residencial es reducidérmimos de energia anual sélo consume un 12% de la
energia a nivel nacional, pero la suma de las sagaiorarios puntuales transforma al sector nesidle

en un consumidor importante del total de enerdiaais.

El propésito de la encuesta es conocer los cogtdalld, interpretando como costo la disponibiligad

pagar por el usuario para mantener el suminiséctr@o, o al menos una parte de él.
3.1.1 Descripcion y Desarrollo de las Preguntas

Se destaca que la encuesta debe ser contestaelggiefa) de hogar.

Inicialmente se considerd encuestar al clienteeaspde su percepcion de las interrupciones ssfietia

los ultimos afios y su duracion, lamentablementesfgatte pregunta no tiene una validez objetiva,nmazé
que hace desecharla y solicitar mediciones obgetilea datos de los clientes con el uso de medidores
digitales en una muestra de clientes descrita aneo 6.

La pregunta 1, busca conocer la disposicion dehtdia pagar para mantener ciertos servicios acinte
una interrupcion del suministro eléctrico, pardidias duraciones de la interrupcion. Inicialmeesta
pregunta buscé respuestas en 3 segmentos hof@r#o8:59 horas, 7 a 16.59 horas y 17 a 23.59 horas,

para 4 duraciones diferentes de interrupcionesniits 20 minutos, 1 hora y 4 horas.

En la practica, esta disposicidn a pagar por mannservicio se refleja en la accidn preventiva gsta
dispuesto a realizar el encuestado, dependiendasdearacteristicas de la interrupcién. Las acsione
preventivas que se pensaron inicialmente fuerodedee realizar nada hasta adquirir o arrendar egquip
de emergencia. Cada alternativa presentaba un essiciado a la hora de utilizacién, el cual se
incrementa en la medida de la complejidad del egaiptilizar. De este modo, se pregunta al encdiesta
cuanto esta dispuesto a pagar por equipos de emse&agebteniéndose una aproximacion indirecta del

costo de falla equivalente a tener que disponaitdenativas de generacion en caso de una faft. [1

El desarrollo de encuestas piloto aplicado a teatmaps de la escuela sindical de la Facultad decher
de la Universidad de Chile, reflej6 que semejamtetidad de preguntas entorpecia el desarrollo de la
encuesta, ya que los encuestados recibian demasiadnaacion que no estaban dispuestos a procesar e

pocos minutos, lo que implicaba pésimas respuestda encuesta y una enorme falta de empatia de la
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encuesta hacia el usuario residencial que se e¢alfr@na un escenario hostil lleno de conceptos

desconocidos.

La razon anterior incidié en que la encuesta dsbidreducida en todos los aspectos, reduciendo las
preguntas por horarios a sélo dos: El horario pantee 18 y 24 horas, y el resto del dia entré lpdas

17 horas. Cabe sefialar, que la pregunta se realifancion de una interrupcion en el horario punta,
puesto en que en la literatura, y a nivel nacigpatece evidente que es el horario mas apetecidel po
usuario residencial. Para preguntar por la dispgbsidel usuario a pagar durante el horario diuse,
utiliza la séptima alternativa de cada preguntasfmque un piloto desarrollado en el Departamédato
Ingenieria Eléctrica mostré que la importancia ste orario era despreciable frente al horariowtggp

También el escenario de la pregunta tuvo que sgtadio a un escenario conocido, es decir, en vez de
preguntar si el cliente arrendaria un equipo deeigeidn alternativo, se pregunta por la disposi@on
pagar si es que el distribuidor le ofrece abasteieeta cantidad de equipos: desde una ampolleti@ ha
todo el hogar, y el precio esta dado por el coat@ble de un equipo alternativo en el mercadadehe
notar que el costo variable de un equipo alteroaty aproximadamente 20 veces superior al costo del
suministro del distribuidor en operacién normal.

La forma de responder también se cambié, desdemaidz de nimeros donde se debia llenar con
alternativas, a preguntas con respuestas de galentiltiple que fueron entendidas con facilidad por

usuarios no expertos.

La pregunta 2, estaba disefiada para conocer dl develemanda en kW del cliente, finalmente esta
pregunta fue desechada por no ofrecer respuesjetivab y se cambié por preguntar el promedio del
consumo mensual en kWh, unidad de facil accesa &hiina cuenta de electricidad.

La pregunta 3, 4 y 5 son una forma alternativaatecer el consumo del usuario residencial a trededa
cuenta, puesto que es posible conocer el consumnglidete en base a su ultima facturacion y el
distribuidor.

Las preguntas 6 a 12 tienen por objetivo determamicaracteristicas socioeconémicas del encuestado

para conocer el tipo de vivienda, nivel de ingreipe de trabajo, etc.

Una metodologia alternativa que se podria propesetealizar preguntas respecto a la disposicion del
cliente a pagar mas por un servicio sin interrupesp) o pagar menos por un servicio con cierto reel

interrupciones mensuales. EIl autor decidid no giec con esta metodologia puesto que, dadas la
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coyuntura del mercado eléctrico en el periodo 20@D11, esta respuesta estaria altamente sesgada po

los altos precios de la electricidad y sus consralaas.

Con las preguntas descritas se puede obtener pi@®l calculo del costo de falla intempestivatod

para validar y clasificar al encuestado.

3.2 Encuesta del Sector Servicios

3.2.1 Descripcion de las Preguntas

En la encuesta del sector servicios, se asumel glierde no sabe que es el costo de interrupgice, le
ofrece una forma de estimar su costo a travésdddifierencias de utilidad mensual, es decir, reala
diferencia ventas menos costos y dividirlo por esas de trabajo del local durante el mes. Esta
alternativa ofrece una aproximacion a las pérdipessufre un proveedor de servicios ante interounes

de suministro. Ademas se considera la opcién deetjetiente no pueda reiniciar inmediatamente sus
actividades, o que cuente con equipos de respaldarefuzcan su nivel de pérdidas, debido a que es
capaz de mantener ciertos niveles de servicio dibjes; para valorar estas alternativas se solalita
cliente contestar sobre las horas que demora emaetla actividad y los costos variables de lospersu

de respaldo. La suma de todos los factores invadiosr se traducen en el costo de falla del clieated

procesamiento de los datos.

No se presentan ecuaciones al encuestado, puestel gector servicios esta compuesto por un sector
muy homogéneo de personas donde no se esperarancgman preparacion, por lo tanto, para no
provocar miedos en el encuestado, se evita querésiece calculos, por lo que el procesamientdode

datos se realiza con posterioridad.

La sub-pregunta i encuesta al cliente si es qu®siercio o servicio experimenta algin alza paticah
las ventas en algin segmento horario, esta pregaritace relevante si se piensa que las utilidiidgas
de un comercio se concentran en un segmento horario

Las preguntas de la segunda pagina de la encuektsedor servicios abordan caracteristicas de la
empresa, tales como establecer el rubro al quenge o el principal servicio o producto que ofrece

luego establecer su nivel de ingresos para sunpmstiasificacion.

No se realizan preguntas acerca de cual seriarg@irdicion del costo de interrupcion, si es queripresa

distribuidora avisa previamente con algin gradardeipacion.
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3.3 Encuesta del Sector Publico

Esta encuesta esta enfocada en clientes del ggittlco, el objetivo es conocer el impacto de ledjka
de suministro en sectores como: iluminacién, halgst carceles, instituciones de uso publico eritoes.
Se ha supuesto ademas que el costo social de dalgate suministro para instituciones de caracter

publico es similar al costo de instituciones y g80g privados por lo que se ocupa la misma enauest

3.3.1 Descripcion de las Preguntas

En este sector, dado que son servicios de cagaaéico se repiten las preguntas del sector sexs;idl

igual que en el sector servicios y comercio, hexgonen ecuaciones o relaciones de los datos pessen
para no complicar al encuestado. Ademas, en esterséambién se considera que pueden existir
horarios donde se presenta mayor actividad, pquése pregunta si existen horas de mayores ventas

mayor niveles de atencion.

No se le ofrece al encuestado la alternativa déestar directamente por sus costos de interrupgedn,
que se espera total ausencia de personal calificado haya evaluado previamente el costo de

interrupcion.

La preguntas de la segunda pagina se refierest@s tEcnicos: la demanda maxima anual registrada y
consumo promedio mensual 0 consumo anua, datoseqoreeden obtener de la boleta del distribuidor, ya
gue estos servicios estan conectados normalmeatiaes de distribucion presentan detalle de losles

de demanda y energia consumidos mensualmente.

Las preguntas restantes , son preguntas geneeabeslpsificar la institucion encuestada.

3.4 Encuesta del Sector Productivo

Este sector abarca todas las actividades ind@striaimineras. En esta seccién no se han realizaslo d
encuestas separadas para el sector minero y a@aepaesto de la industria, puesto que no merecen
diferenciacion en la generacién de datos que puedangar. Esta divisién se realiza posteriormente
base a los datos entregados por cada clienteubsd en el que se clasifican. Vale la pena aclaumer
para el posterior tratamiento de los datos, seraegacliente minero porque es el principal cliedee
electricidad del pais presentando un 32% del coasemargético a nivel nacional, como se apreciaen |
tabla 3-1.
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3.4.1 Descripcion de las preguntas

La pregunta 1, es la misma pregunta del sectoicggsvdonde se solicita al encuestado respondecace
de sus utilidades diarias y como se ven afectattasuaa interrupcion. Se consideran preguntas caspe
los tiempos de reiniciacion de actividades, péslidia productos o materiales, horas hombre pagadas s

produccion.

También se pregunta por los costos variables dipesjde respaldo, si es que estan disponibles y las

capacidades de estos equipos para mantener lacpiéadu

La pregunta 4 invita al encuestado a ofrecer dstaé sus costos de falla, ante interrupcionedelete
duracion. Esta pregunta se hace interesante aliavaildustrias que poseen ciclos térmicos, donde
interrupciones de distinta duracién pueden haesrecrios costos exponencialmente.

Las preguntas 5 a 7 intentan conocer detallesdgésmnie la empresa, como su demanda maxima o
consumo promedio mensual de energia y su factgotiencia, datos relevantes para el procesamiento

final de la informacion.

Las preguntas 8 y 9 buscan conocer caracterigtmasnales de la empresa, para su posterior analisis

estadistico.

3.5 Comentarios de las encuestas

Se debe notar que las encuestas son una herrarpemateobtener informacién de la relacion costo —
beneficio de los actores del sistema eléctricogsla forma se intenta calcular el valor agregadoade
cliente y con ello calcular el costo de interrupcidon las expresiones que se plantean en la stguien

seccion.

Se debe mencionar ademas que existen ciertos dlEsnelel sistema eléctrico que presentan
externalidades directas de dificil valoracion, poegie pueden o no ocurrir, dependiendo de la dirac
grado de profundidas de la interrupcion. Estasreatielades se reflejan en atochamientos, accideptes

vandalismo.

Si bien existe un estudio de los costos efectivo$os que se incurre con un apagéon en el estudio de
Nueva York en 1977, donde se muestra que los cosfogctos como incendios, vandalismo, pagos de
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seguros por crimenes e incendios, entre otrosrawge al menos 3 veces los costos asociados a los

valores agregados de los clientes afectados. [8]

Considerando lo anterior, el autor no consideraecto incluir un factor de correcciéon sobre el cai
interrupcion, para incluir los efectos de las exdéidades mencionadas, puesto que dada la alekdrie
de los eventos que pueden ocurrir en un apagdneotnsiderar las externalidades, aumenta &b aes
interrupcion en porcentajes importantes que no ee totalmente justificadas considerando sus
consecuencias. Esto se puede apreciar en queaidalzosto de interrupcion no incide sobre el lcdea
aplicacién de la multa generada por el costo da, fplesto que el canal existe y debe ser efepiivo
parte del regulador, tampoco afecta en una avesslasa inversiones por parte de los actuales operad
de redes, ya que las inversiones en transmisidstiybadicion estan normadas y garantizadas, poudoen

el Unico punto que inciden esta alza es en la augntisuario final, ya que la expansion del sevvitz
redes es pagada por todos los usuarios del sigiétizico y esta alza no se ve justificada parmpkds

costos de eventos no justificados social y cultoeale.

3.6 Tratamiento de los Datos Relevantes

3.6.1 Sector Residencial

El tratamiento de los datos obtenidos desde lasestas es el siguiente: para cada grupo de datos,
asignado a intervalos de tiempo, se les pondertapmergia consumida anualmente por el encuegtado
luego se promedian los valores resultantes de tlmdoencuestados. Con este procedimiento se tendra
funciones de dafio al cliente para diferentes donasi de las interrupciones, en diferentes segmentos
horarios, de acuerdo con la siguiente expresion:

VAPP

A =C:EP—M [$/ KWh] (3-1)

Donde,
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FD:: es la funcién de dafio promediada en el horarémmnde el horario i se mueve entre los horarios:
nocturno, que cubre las horas entre las 0 horas9ah6ras; diurno, que cubre las horas entre lagds a

17.59 horas, y punta, que cubre las horas entf8lgs23.59.
CEPP: consumo energético promedio anual.
VAPP: corresponde a la voluntad a pagar promediadacada segmento horario i.

fi: corresponde al factor de normalizacion del segmborario respectivo dado por el cociente entre la
duracion de la interrupcion j (20 minutos, 1 haerdnoras) y las horas del afio. Este factor seatgara
que las unidades sean coincidentes con las unidesdelas cuando se utilizan CDF normalizadas por

demanda maxima.

Con este procedimiento se tendra funciones de aagigente en diferentes segmentos horarios lokesya
con posterioridad, son ponderados de acuerdoae@ancia del segmento horario y a la relevancik de

duracién de la interrupcién respecto del total deubos desconectados.

3.6.2 Sector Servicios

El tratamiento de los datos obtenidos desde lasest&s es el siguiente: Se asume que el horagiardk
para el sector servicios es el horario entre laash®0.00 a 18.59 horas. Se asume también querpuede
existir sub horarios particulares a cada clieotede se generen mayores ventas y por ende pregamgen

el cliente una importancia mayor que otro horadopesar de ello no se consideran ponderadores
particulares a cada horario puesto que en el pronmhderado final los efectos de las ponderaciones
finales no seran efectivas. Ademas, no se ve lasidad de aplicar ponderadores a algun sectoriborar
particular puesto que los datos encuestados rééaren la actividad comercial del cliente son datos
mensuales, que ya consideran todas las ventaslidetecconsiderado. Luego, ponderar horarios
particulares a partir de datos encuestados meneosmo es correcto y no arroja valores corre€tado

gue en la pregunta 1 los usuarios contestan pgrésdgdas ante una interrupcion de una hora, ¢baes

interrupcion se calcula como:
CF =CF(0)+CV [DI (3-2)
CV =MOPH -COR (3-3)

CF(0) = HERAIMOPH  (3-4)
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MOPH = M (3-5)
HFC

Donde,
CF: costo de falla
CF (0): Costo de falla fijo

CV: Costo variable, corresponde a la diferenciaeegit margen operacional horario (MOPH) y el cai&to

operacion de equipos de respaldo (COR)

HERA: Horas extra en retomar actividad despuésudesg reinicio el suministro eléctrico.
MOPH: Margen operacional horario

PVD: Promedio de ventas diarias

PVD: Promedio de costos diarios

HFC: Horas de funcionamiento del comercio o sewvici

Luego de este procedimiento, que ofrece las pé&digee sufre un comercio o servicio debido a una
interrupcion de una hora, se calcula la funciordd&o promedio del sector como el promedio de las

pérdidas (CF) dividido por el promedio del consuenergético mensual del sector:

CFP

FD=—
CEPP T,

[$/KWh]  (3-6)

Donde,
FD:: es la funcién de dafio promediada
CFP: corresponde a la Costo de Falla Promedicedtbis

CEPP: Consumo energético promedio anual.
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fi: corresponde al factor de normalizacion del segonborario respectivo dado por el cociente entre la
duracion de la interrupcion (una hora) las hordsafle. Este factor se utiliza para que las unidages

coincidentes con las unidades usadas, cuanddigarutCDF normalizadas por demanda maxima.

A partir de este procedimiento, que ofrece el cdstinterrupcién de una hora, se asume que el dasto
interrupcion para una falla de cuatro horas esquignal. Y para interrupciones de menos de 20 mfu

se considera sélo el costo fijo dado por la ecua(3é4).
3.6.3 Sector Productivo

Se asume que no existen horarios relevantes paectdr productivo, por lo que el tratamiento dg lo
datos obtenidos desde las encuestas es el siguiente

Dado que en la pregunta 1 los usuarios contestasysopérdidas ante una interrupciéon de una hbra, e

costo de interrupcion se calcula como:

CF =CF(0) +CV [DI (3-7)
CV = MOPH - COR (3-8)
CF(0)=HERAIMOPH  (3-9)

MOPH = PVD - PCD (3-10)
HFC

Donde,
CF: costo de falla
CF (0): Costo de falla fijo

CV: Costo variable, corresponde a la diferenciaeegitmargen operacional horario (MOPH) y el cai&o
operacion de equipos de respaldo (COR)

HERA: Horas extra en retomar actividad despuésudesg reinicié el suministro eléctrico.

MOPH: Margen operacional horario
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PVD: Promedio de ventas diarias
PVD: Promedio de costos diarios
HFC: Horas de funcionamiento del comercio o seovici

Luego de este procedimiento que ofrece las pérdjdassufre un productor debido a una interrupcién d
una hora, se calcula la funcion de dafio promedicseetor como el promedio de las pérdidas (CF)
dividido por el promedio del consumo energético snahdel sector:

p=—" [$/kwh]  (3-11)
~ CEPPLT,

Donde,

FD:: es la funcién de dafio promediada

CFP: corresponde al Costo de Falla Promedio d&rsec
CEPP: Consumo energético promedio anual.

fi: corresponde al factor de normalizacion del segokarario respectivo, dado por el cociente erdre |
duracion de la interrupcion (una hora) y las haolelsafio. Este factor se utiliza para que las ueisiagan
coincidentes con las unidades usadas cuando igantlDF normalizadas por demanda maxima.

A partir de este procedimiento que ofrece el cdstanterrupcion de una hora, se asume que el desto
interrupcion para una falla de cuatro horas esqmignal. Y para interrupciones de menos de 20 mfu

se considera sélo el costo fijo dado por la ecua(369).
3.7 Mediciones y Estadisticas

En esta metodologia existen dos datos que sorargés; la demanda o consumo promedio y la duracién
de la interrupcion. Actualmente conocer la demastelain usuario residencial no es posible, ya que sus
medidores no detectan niveles de demanda y s@kin@gsu consumo energético, pero en ningun daso e
medidor registra los minutos de una interrupciésteElato es relevante para realizar las pondeegion
correspondientes a la disposicién a pagar porrugeiones de distinta duracion y, asimismo, revels

es la duracién promedio de la interrupcién que tafex un cliente residencial en las diferentes
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distribuidoras del pais, estadistica que generapetancia y es relevante para los estudios de Valor

Agregado de Distribucion.

La medicion de datos y encuestas se realizaraoatifwal de clientes: regulados y libres. La separapor
rubro se realiza con posterioridad al procesadbiss individuales de cada cliente. Las mediciages
deben extender por un periodo de dos afios, commmipara establecer una base de datos confiable.
Las mediciones consisten en:

- Tomar una muestra de clientes representativa Henteogeneidad de clientes que conviven en la
zona de concesion de cada distribuidora, se delukr i@e duracion de las interrupciones en
minutos, y el consumo mensual de energia, en kéfhetuso de un dispositivo digital. Se asume
gue al mismo grupo de clientes, les sera aplicagaduesta sefialada en el titulo anterior.

- Se requiere la participacion de clientes libredosncuales se pueda medir los mismos datos que
en los clientes regulados: minutos interrumpidaoysumo mensual de energia a través de un
dispositivo digital. También se asume que est@nids participan de las encuestas de costos de

falla indicadas en el titulo anterior.

3.8 Ponderadores

3.8.1 Ponderadores de la Duracién de la Interrupcion

Con los datos de minutos interrumpidos de clietegstablecen los siguientes ponderadores:

PFMCD: Ponderador de falla de muy corta duraciémesponde a la suma de minutos interrumpidos en
fallas que duran maximo 20 minutos dividido poslana de minutos interrumpidos en todas las faflas.

aplica al costo de falla calculado para interrupegode menos de 20 minutos.

PFMD: Ponderador de falla de mediana duracién.esponde a la suma de minutos interrumpidos en
fallas cuya duraciéon fluctia entre 20 minutos y X#thutos dividido por la suma de minutos

interrumpidos en todas las fallas. Se aplica alocds falla calculado para interrupciones de uma.ho

PFMLD: Ponderador de falla de muy larga duraci@niesponde a la suma de minutos interrumpidos en
fallas que duran minimo 120 minutos dividido poslana de minutos interrumpidos en todas las fallas.
Se aplica al costo de falla calculado para inteinuges de 240 minutos.
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Este ponderador aplica a todos los sectores, yguandios costos de interrupcion de acuerdo a su

duracién.

3.8.2 Ponderadores del horario de la interrupcion

La encuesta residencial pregunta por el costo e ém 2 diferentes horarios, el horario de punta
considerando el horario entre las 18.00 y 23.5%shgrel resto del dia, desde las 7.00 hasta &9 17.
horas. Esta pregunta refleja la importancia eniprpara el usuario de cada segmento horario. Para
ponderar correctamente cada segmento horario sgees@ ponderadores, cada uno nace del consumo

energético medio en cada segmento horario condiaegato es:

PHN: Ponderador horario nocturno, considera elrfmde 0 a 6.59 horas, se calcula como promedio de
energia diario consumido en esas horas durantedsss de mayo a agosto de cada afio, dividido por el

consumo promedio diario de energia en los mesesdsyados.

PHD: Ponderador horario diurno, considera el horde 7.00 a 15.59 horas, se calcula como promedio d
energia diario consumido en esas horas durantedses de mayo a agosto de cada afio, dividido por el

consumo promedio diario de energia en los mesesdsyados.

PHP: Ponderador horario punta, considera el hodaih6.00 a 23.59 horas, se calcula como promedio d
energia diario consumido en esas horas durantedsss de mayo a agosto de cada afio, dividido por el

consumo promedio diario de energia en los mesesdsyados.

Esta ponderacion s6lo se aplica a los clienteglgmsiales, puesto que presentan variaciones de su
consumo a través del dia, en cambio clientes céahesae industriales presentan una demanda coestant
en horarios bien establecidos socialmente: El comgrlos servicios operan normalmente entre 1a8aL0

y las 18.00 horas. Por otra parte, se asume cgextr productivo presenta demanda constanteaado |

del dia.

3.8.3 Ponderadores de Relevancia del Consumo en el Sistemléctrico

Estos ponderadores se exponen en la tabla 3-1n#hnaacion se reiteran, con el fin de esclarecer la

ponderacion de cada sector encuestado.

Si bien las encuestas son las mismas para un guao de clientes, cada sub-sector presenta nideles
relevancia distintos, dado por su nivel de consuruego, cada sub sector debe ser ponderado dedacuer
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a su nivel de consumo energético a nivel naciatmlacuerdo al balance energético nacional de CNE
2005:

Sector residencial: Tiene asociado un ponderaddr7@79%

Sector servicios: es un sector con amplia divedsdiaclientes, se compone del sector comercio non u

ponderador de 12,313%, el sector servicios pubB¢@42 y el sector transportes 0,519.

Sector productivo: el sector productivo se ha sefmen dos: la gran mineria del cobre que tiene un
ponderador de 32,696% Yy otros industriales y mmercon un ponderador de 34,361%. Mayor
informacion referirse a tabla 3-1.

De esta forma, el costo de interrupcion para éérmsia se puede calcular de acuerdo a encuestas en lo
sectores relevantes, ponderar los resultados dara®nes de dafio a nivel sistémico y obteneostac

de interrupcién para el sistema.

3.8.4 Otras Estadisticas

Con los datos anteriores es posible generar udesgarametros que puedan medir por distribuidora y
cliente la continuidad del suministro, este datoedsvante para la medicion de la calidad del sistnn

de electricidad, tanto a nivel de cliente reguladmo cliente libre. Algunos de los parametroszgdios
internacionalmente son:

- SAIFI: System Average Interruption Frecuency Indexde la probabilidad de que un cliente
sufra una desconexion. Es calculado como la divisidtre el nUmero de clientes interrumpidos
por el total de clientes

NCI

SAIF] =—— (3-12)
NTC

Donde,
NCI: Namero de clientes interrumpidos

NTC: Numero total de clientes
e SAIDI: System Average Interruption Duration Index,provee una medida para el tiempo

promedio que los clientes son interrumpidos. Seutaldividiendo el total de la duracién de la

interrupcion de clientes por el nimero total dentks. Donde se define al “total de la duracion de
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la interrupcion de clientes” como la suma del tiemge todos los clientes que fueron
interrumpidos. SAIDI es considerado un indicadoratte nivel que representa el promedio del

rendimiento de la red.

SAIDI = DI (3-13)
NTC
Donde,
SDIC: Suma de las duraciones de interrupcionestpdos los clientes

NTC: NUumero total de clientes

CAIFI: Customer Average Interruption Frecuency kdaide la frecuencia de interrupciones que

padecen los clientes interrumpidos del sistemaFCA$ calculado para un afo, y se centra en la
frecuencia de interrupciones de aquellos clientest@n sido afectados por alguna interrupcion, a
diferencia de SAIFI que promedia la frecuenciameriupciones para todos los clientes, hayan

sido o no afectados por interrupciones de suminalérctrico.

caipl = 2L (3-13)
NTCI

Donde,

SICI: Suma de interrupciones de clientes interraiopi

NTCI: Numero total de clientes interrumpidos

CAIDI: Customer Average Interruption Duration Indeas una medida del tiempo promedio
requerido para restaurar el servicio de un clipntenedio después de un apagén. Se calcula como

el total de la duracién de las interrupciones pootal de apagones.

caip = PIC (3-14)
NTI
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Donde,
SICI: Suma de las duraciones de interrupcionestpdas los clientes

NTCI: Namero total de interrupciones

La importancia de estos parametros radica en guritFdn una medida objetiva para las funciones de
dafio y el mejoramiento de las encuestas y el cAldel costo de falla intempestivo, que se basaen |
generacién de funciones de dafio, las cuales bdasita son una pendiente de costos versus la daracié
de las interrupciones donde, si los datos de lacditim de la interrupcidn estan mal calculados eseian

errores en la estimacion del valor de la pendignfimalmente, en el valor del costo de falla.

La utilidad de estos parametros es que permitéavevolucion de las empresas de distribucion arga

de los afios, en lo que respecta a continuidaddechtle servicio.

3.9 Comentarios

Cabe sefialar que esta metodologia estd pensadaglentar de la mejor forma posible el costo de
interrupcidn, pero los tiempos de estudios sorabéstamplios, por lo que se indica una carta Gnkbs

tiempos esperados en que se desarrolle este estudio

A pesar de las deficiencias técnicas, las encuestfaladas son una adecuada herramienta para la
obtencidén de datos crudos que pueden ser utilizaai@suna aproximacion del costo de falla del siate
eléctrico nacional, a partir de los datos de lasoses: residencial, servicios y sector productjgogue se

intenta representar la realidad nacional a pagtiodos sus actores.

Se ha tratado de disminuir las preguntas que gemespuestas subjetivas ya que se consider6 @ tal
preguntas estan mas orientadas a una evaluacidradieting que a una evaluacién tangible del costo d
interrupcién. Por esta razén se sugiere medir da®sacuerdo a la seccién 3.3, ya que los datos de
minutos interrumpidos generan una estadistica tpata los ponderadores de esta encuesta como para
mostrar los niveles de continuidad de suministrolake clientes residenciales, a nivel de distintas
distribuidoras del pais. Estadistica que finalmdmgmeficia al consumidor final, puesto que semegnt
resultados no pueden pasar desapercibidos del@edidValor Agregado de Distribucion.

El desarrollo de esta metodologia no ha evaluasl@dstos de desarrollo del estudio, y sélo es dea i
conceptual de la mejor aproximacion que podriaizaae en torno al costo de interrupcién con las
condiciones tecnolégicas del siglo XXI.
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3.10Ejemplo de Aplicacién en Sector Residencial

Se aplicé la encuesta del anexo 1, donde se sddiciisuario responder cuanto esta dispuesto a paga
mantener su suministro en distintos horarios aottes intempestivos de distinta duraciéon, una Jez a
mes. Se evaluaron las funciones de dafio al clgaredistintos horarios y duracién de las interiampes.

Los datos fueron normalizados por el consumo etiecgénual de cada cliente (dato encuestado) yepor
demanda maxima anual de cada cliente la cual sessufe 2 kW, pero puede variar entre 1.8 kW y més

de 3 kW dependiendo de la cantidad de electrod@cnésiue se disponga en el hogar.

Interrupcién de 20 min. Interrupcién de 1 hrs. Interrupcién de 4 hrs.
Unidad CDF
0y8 | 9y17 18y23 0y8 9y 17 18y 23 0y4 Pry | 18y23
452 212 2.232 822 1.306 3.620 1.643 2.113 5.966US$/MWh

Tabla 3-2: Funciones de Dario al Cliente Usando Vaks Promedio para Diferentes Horarios

Se debe hacer especial énfasis en expresar qualtwss presentados en la tabla anterior no reqia@se
por si solos el costo de la energia o carga norsstngida, a pesar de que las unidades coincidaos Es
representaran valores reales de energia o cargamaistrada siempre y cuando los valores de emergi
carga sean los mismos con los que se normalianizién de dafio y ademas los tiempos de la duracion
de la interrupcion deben coincidir. Por ello, patdener valores adecuados del costo de la enengia n
servida, se debe disponer de indices de confialdilggle no existen en el pais. Por ello, otra vdmse

uso de supuestos basados en la literatura ex@mapgea mostrar los costos asociados a las metddslog

de calculo.

Como se ha expresado, para el calculo del costa deergia no servida existen varias alternatiees,
cuales requieren de un set de variables estadislieaconfiabilidad de la red, ya sea, la frecuencia
probabilidad de las interrupciones, su duracién ynggnitud, valores que no se disponen, a pesaltale
para este ejemplo se ha supuesto que las inteongsctienen la misma probabilidad, luego el costo d

falla intempestivo para el sector residencial $eutacomo:

. [CF [p. .
CF' :ZZ pl_dur fl_Dur pj_lm [$/kVVh] (3_15)
joi

c_j

Donde i recorre la duracion de las interrupciorgsrin, 1 hr, 4 hras),;R. es la probabilidad de una
interrupcion de cierta duracion, G es la funcién de dafio al cliente para cada segmenrario i

normalizada por consumo energético anugl: ps la probabilidad de que la interrupcion ocurmeek
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horario j (entre 0 a 8 horas, 9 a 17 horas o 18 lac?as) y { ; corresponde al factor de normalizacion del
segmento horario respectivo dado por el cociertie ég duracién de la interrupcioén y las horasafa.
Este factor se aplica para que las unidades seacidentes con las unidades usadas cuando seantiliz

CDF normalizadas por demanda maxima.

Para los valores expresados en la tabla 3-1, @tads promedio del costo de falla residencial @2 04
[US$/kWh], valor que esta del orden valores enealtts en estudios internacionales el rango de paises

desarrollados [8].
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4 Capitulo IV. Propuesta de Indexacion del Costo de dfla

Intempestivo

Antes de indexar algo, se debe saber que es Ihayegue indexar, para ello es necesario saber a qué
afecta una falla de suministro. Una falla de sustiai dafia la capacidad de realizar actividades, en
cualquiera de los sectores, la diferencia estduencgda sector valora su incapacidad de acuerds a s
beneficios. Asi, el sector productivo valora elpuxler generar bienes que vender, el sector sesvici
valora el no poder realizar servicios y el cliemsidencial valora su tiempo de ocio. De acuerdsta, la
formula de indexacién debe indexar la producci@h leeneficio de cada grupo como la componente mas
importante. Si corresponde, de acuerdo al seg@gsega una componente que refleja las variacieles
costo de operacion de equipos de reemplazo copanderacion menor.

4.1 Sector Productivo

4.1.1 Sector Mineria del Cobre

Dada la importancia de este sector, a nivel dewbasenergético nacional, y su efecto en la economia
nacional, se decide que costo de falla intempegia@ este sector debe ser indexado sélo por una
componente: el precio del cobre, esto se debeante,los precios del cobre y los niveles de pradacc
asociados a la gran mineria del cobre, se puedraafgue los costos de los insumos para un equ@po d
respaldo en una falla intempestiva son despreciatpente a las pérdidas por produccion, luego el

indexador queda como:

_ CuBML

Mg, = ———
CuBML,

(4-1)

Donde:

CuBML: Precio promedio mensual de la libra de cabrda Bolsa de Metales de Londres en USD¢/libra.
4.1.2 Sector Productivo Industrial y otras Mineras

La suma de los consumos de los clientes productivasineros del cobre también es relevante a dwel
demanda energética nacional, representa un consertano al 35% a nivel nacional. Para este settor e
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indexador presenta dos componentes: La producciéhcpsto de reemplazo, donde la produccién es
ponderada en un 95% y los costos de reemplazorcBou estos ponderadores se determinaron en base al

informe de costo de racionamiento despreciandedagponentes bienestar y otros. Luego la indexacién

queda como:
IP= 095E|ﬂ + O.OSE—IQ (4-2)
IPM, PD,
Donde:

IPM: indice de Precios al por Mayor publicados @aiNE.

PD: Precio del petréleo diesel base ENAP Conco/mi3

4.2 Sector Servicios

Este sector concentra toda la actividad comenge@al ende, sus indexadores de produccion deberarefle
las diferencias de las ventas que se generan, parda cual el indexador relevante sera la vadiaciel
margen operacional, ponderado de acuerdo al neeletitas de los sectores comerciales del pais. El
segundo indexador sera la variacion del precioatebastibles de reemplazo, el indexador del sector

servicios queda como:

1P = 0950MOP 4 005572 (4-3)
MOP, PD,

Donde:

MOP: Margen operacional de sector comercial pomtgerale acuerdo a ventas totales, base en

Estadisticas de Comercio y Servicio, INE.

PD: Precio del petréleo diesel base ENAP Concos/mi3

4.3 Sector Servicios Publicos

Este sector concentra toda la actividad publicagpde, sus indexadores de produccion deben refhsja

diferencias de los salarios de los trabajadoreseateicios publicos, las diferencias de los costes d
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mantenimiento de tecnologias de respaldo y la efifda de los costos de operacién de equipos de

respaldo, luego el indexador es:

RMMG PNP PD

IP= 0800~ + 0150 — + 0050 — (4-4)
RMMG, PNP, PD,

Donde:
RMMG: Valor de la unidad de fomento dado del baceatral.

PNP: Precio de nudo de la potencia en la barrdd@ui220 kV. Dictado por CNE en el Informe Técnico
de Precio de Nudo semestralmente.

PD: Precio del petréleo diesel base ENAP Conco/mi3

4.4 Sector Residencial

Este sector ciertamente no presenta productividealar agregado tangible, pero son los clientealdim
guienes generan el valor agregado del pais, pa;, sechace razonable pensar que el costo de failela
residencial debe ser indexado por un indice quejedbs aumentos de los costos de la vida enisl pa

Para estos efectos, se escoge como Unico indeghithalice de precios al consumidor, IPC.
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5 Capitulo V. Impactos del Costo de Falla Intempestw

El costo de falla intempestivo presenta varias itapkias al sistema eléctrico nacional, algunaspson
relaciones técnico - legales como los esquemassigodexion de carga y niveles de reserva en giro, y
otros son por el mercado eléctrico, como son ehitpen las cuentas de electricidad. A continuas@én
revisan algunas de las consecuencias del costateleuipcion intempestivo sobre el sistema eléctrico

nacional:

5.1 Reserva en Giro

La reserva en giro es una medida preventiva dedrsis eléctrico, permitiendo ajustar las pequefias
variaciones de la demanda o la oferta a travésadapéracion diaria. Su principal implicancia es el
aumento de los costos de operacion, ya que obllga anidades mas baratas a guardar energia que es

reemplazada por unidades mas caras.

La reserva en giro del sistema eléctrico tienecthreslacion con el costo de falla intempestivogya es
parte esencial del calculo. La reserva en giroadeula como aquel valor que minimiza los costos de
operacion mas los costos de falla de corta duradidmde por costo de falla de corta duracion se e

el consumo desconectado valorado a costo uniteria dnergia no servida.

Primeramente, de acuerdo con la publicacion inaéala NTSCS el 2005, el valor unitario de la efeerg
no servida fue fijado en solo 2 US$/MWh, valor qde, acuerdo a la metodologia desarrollada por
Cardenas [23], establece un requerimiento minimeederva en giro de solo 10 MW. Actualmente este
valor ha sido actualizado a 2000 US$/MWh para €1 Y58000 US$/MWh para el SING.

Las figuras 5-1 y 5-2 muestran que, incluso coa eatiacion en el costo unitario de la energiaamaida,

la metodologia de Cardenas [23] muestra que losan@sperados para la reserva en giro son merlores a
criterio determinista de mantener reserva por paciaad de la mayor central del sistema. Cabe cesta
gue la metodologia de Cardenas asigna reservaugedacal costo de oportunidad de los embalses que

aportan reserva, y a la indisponibilidad esperadiasi centrales de un sistema eléctrico.

Esta metodologia sirve para mostrar que, a pesaelqealor unitario de la energia no servida seal®

como 7000 US$/MWh (ilustracién 5-2), no se supérakor de reserva de 350 MWh en reserva giro para
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control de frecuencia primario, por lo que se pueglgresar que existe un gap bastante amplio para

aumentar el valor unitario de la ENS, sin que qudse el criterio determinista.

x 10° Sensibilidad del costo total al CFI
0r ‘

9.5

8.5

Costo total [US$]

— CFI = 2 US$/MWh

— CFI = 350 US$/MWh
— CFI = 1500 US$/MWH
— CFI = 2000 US$/MWHh
— CFI = 3000 US$/MWH

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Requerimiento de reserva en giro [MW]

7.5

llustracion 5-1: Requerimientos de Reserva V/S CHlen hidrologia media)
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x 10 Sensibilidad del costo total al CFI
1.3r : ‘

— CFI = 330 US$/MWh
CFIl = 600 US$/MWh
CFI = 2000 US$/MWh|
CFIl = 3000 US$/MWh
CFl = 7000 US$/MWh

1.2

Costo total [USS]

07 L | L L | L
0 50 100 150 200 250 300 350
Requerimiento de reserva en giro [MW]

llustracion 5-2: Requerimientos de Reserva V/S CHlen hidrologia media)
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llustracién 5-3: Requerimientos de Reserva V/S CHen hidrologia seca)



5.2 Costo de Falla y su Aplicacion

La aplicacion del costo de falla intempestivo, edot el mundo genera inversiones en las redes de
distribucion que inciden sobre la tarifa del usmdimal. El caso nacional no es la excepcién alcado,
salvo las deficiencias técnicas que presenta laaapbn del costo de interrupcion en el pais, ddade
principal deficiencia es la incapacidad de mediedargia no suministrada en el cliente final, pugsie

el usuario final no dispone de un medidor de tiemuo® cuente los minutos desconectados.

A pesar de que actualmente el CFl no influye div@einte en las tarifas finales, no se debe descprtar

en un futuro proximo los costos de falla intempsty los parametros de calidad de suministro aqui
descritos sean factores a tomar en cuenta en fodi@s técnicos del Valor Agregado de Distribucién
[28], puesto que en la fijacidon pasada ni siquixistia la NTSCS que aparece el 2005, por lo que el
informe técnico de VAD no hace mencién al costofalla considerado, considerando solo un precio
monomico de la energia y potencia de 48 US$/MWHh gote otras cosas, se encuentra bastante alejado
de la realidad actual del sistema eléctrico natiatzala la escasez de generacién por falta de mirin

de gas y alternativas de generacion.

5.3 Cotas Esperadas del Costo de Falla Intempestivo p&ector

5.3.1 Sector Residencial

Para el sector residencial basado en una muestctietites arroja el valor de 2,04 [US$/kWh], para
interrupciones de una hora, en diferentes segmént@sios. Este valor, es comparable con el costo d
falla en paises con un orden de desarrollo sirallaacional, y alejado de los paises nérdicos cogto

de interrupcion supera los 3,5 [US$/kWh]. Se deftamademas que el calculo realizado consider6 como
supuesto que todos los ponderadores horarios fueénticos, por lo que el CFI calculado, no signe e

estricto rigor la metodologia presentada en estaaria.

Si bien, de la tabla XX, se puede apreciar questicde interrupcion residencial en algunos paigpsra
los 3,3 US$/kWh, sus economias no son comparaliesla economia nacional dado el nivel de
desarrollo, lo que influye en el gasto en energ@ase realiza en cada pais dado su grado de ayaunse

condiciones geogréficas.

A modo referencial, el autor sugiere que el calcdéd costo de falla intempestivo para el sector

residencial bordea los 1,5 US$/kWh, considerandolgucota maxima corresponde al costo de falla en
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horario peak el cual no debiese superar los 3,5/KV@#§ Dado que por condiciones climéticas el

consumo eléctrico nacional no se hace indispengaléemejorar el bienestar de los residentes.
5.3.2 Sector Servicios y Servicios Publicos

El sector servicios, incluyendo los servicios pedsi es el mas diverso, puesto que el valor agoedad
cada actividad puede estar correlacionado concetlesnergia eléctrica y no con la cantidad cordaimi
de energia. En la tabla 5-1 se aprecia que el rdagariacion del costo de interrupcion de parseetor
comercial esta entre los 0,75 US$/kWh en Méxicd®I®tnas de 20 US$/kWh en los paises nordicos.

Para en el caso del sector comercial ,en el anmditional, el costo unitario de la energia no servid
deberia estar acotado entre los 3 US$/kWh y losSB/kWh, dado que en pais casi no existe la
produccion masiva de software, que son el conjdatempresas que levantan el costo de interrup&oén d

sector servicios en Estados Unido. [DOE, 8]
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Autor (referencia) Area Serie Resultado de investigacion
Geogréfica de
datos
Billinton and Wacker | Canada 1982 Industrial C$5,19/kW — interrupciom 1 h
(Billinton 2001) Comercial C$5,88/kW — interrupcion 1 hr
Residencial C$0,31/kW — interrupcion 1 hr
Billinton and Wacker | Canada 1982- | Industrial C$9,56/kW — interrupcion 1 hr
(Billinton 2001) 1996 Comercial C$32,20/kW — interrupcion 1 hr
Residencial C$0,16/kW — interrupcion 1 hr
Billinton and Pandey | Nepal 1996 Residencial US$0,19/kW — interrupcidm 1
(Billinton 2001)
Dali, Dialynas and Grecia 2001 Mineria US$2,49/kW — interrupcién 1 hr
Megaloconomous Fab. metales US$7,36/kW — interrupcion 1 h
Industria alimentos C$20,5/kW — interrupcion
hr
EPRI(EPRI 2001) U.S. 1995 Economia U,S, US$ 3®Bdk /afo
EPRI(EPRI 2001) U.S. 2001 Economia U,S, US$ 11\ /afio
Gannon U.S. 1976 Industrial US$2,68/kW — interrapcl hr
Comercial US$7,21/kW — interrupcion 1 hr
Jenkins, Lim and Shula México 1999 Industrial US3$1kWh
Comercial US$0,75/kWh
Residencial US$0,70/kWh
Lehtonen and Dinamarca 1992- | Industrial US$24,06/kW — interrupcion 1 hr
Lemstroem 1993 Comercial US$9,25/kW — interrupcion 1 hr
(Lehtonen et al. 1995) Residencial US$7,19/kW — interrupcién 1 hr
Lehtonen and Finlandia 1992- | Industrial US$15,79/kW — interrupcion 1 hr
Lemstroem 1993 Comercial US$17,86/kW — interrupciéon 1 hr
(Lehtonen et al. 1995) Residencial US$3,16/kW — interrupcién 1 hr
Lehtonen and Islandia 1992- | Industrial US$13,61/kW — interrupcion 1 hr
Lemstroem 1993 Comercial US$22,86/kW — interrupciéon 1 hr
(Lehtonen et al. 1995) Residencial US$3,48/kW — interrupcién 1 hr
New York City Office| Estado dg 1971 US$ 2,5 Millones/hr
of Economic| Nueva York
Development (NYEDA)
Ontario Hydro Canada 1977 C$15/kW — Interrupciomid
C$91/kW — Interrupcion 60 min
Shipley U.S. 1972 US$ 0,60/kWh
Stoll U.S. 1989 Industria y comercio — US$ 7/kWh
Train and Woo PG&E 1983 US$ 6,72/kWh
Service Area
Willis and Scott U.S. 2000 Agricultura: 0,43 — 0186%/kWh

Residencial: 0,51 - 1,04 US$/kWh

Retail Comercial: 3,11 — 5,11 US$/kWh
Otros Comerciales: 3,88 — 5,95 US$/kwWh
Industrial: 0,86 - 1,59 US$/kWh

Municipal: 1,89 — 5,02 US$/kWh

Tabla 5-1: Estudios de Costos de falla en el mundBte.: US DOE 2002[8].
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5.3.3 Sector Productivo

Este sector estd compuesto por la mineria del goeteesto de la industria y la mineria. Ambogaess
concentran cerca del 50% del consumo energétidom@cEn este sector, el valor unitario de la gizer

no suministrada se mueve en el rango entre 1 US$kWas de 20 US$/kWh de acuerdo al resumen de
la tabla 5-2, pero para tener una referencia denigresos de una empresa minera, basta con mirar su
produccion y el precio del cobre, despreciandocaistos de produccion frente a este nivel de precios
Considerando solo valores del afio 2006, se prekeptaduccién anual de las grandes mineras Clilena

gue vendieron su produccién a un precio promedi®,de US$/Ib.

Produccién Chilena de Cobre por Principales Empressay Regiones

Region 2006 Ingreso Ingreso

Mineria Estatal Ton [MMUS$] [MMUS$/h]
Divisién Codelco Norte 941 6.331 0,72
-Division Chuquicamata Il
-RadomiroTomic 1l
Division Salvador ] 81 542 0,06
Division Andina \% 236 1.591 0,18
Division El Teniente \Y| 418 2.815 0,32

Total Estatal 1676 11.280 1,29

Region 2006 Ingreso [MMUS$/h]

Mineria Privada
Quebrada Blanca | 82 555 0,06
Cerro Colorado | 116 777 0,09
Collahuasi | 440 2.961 0,34
Escondida 1l 1256 8.451 0,96
Mantos Blancos 1 152 1.024 0,12
El Abra 1] 219 1.471 0,17
Lomas Bayas 1] 64 433 0,05
Zaldivar 1] 146 985 0,11
Michilla 1l 47 318 0,04
El Tesoro 1l 94 633 0,07
Spence Il 4 29 0,00
Candelaria 1] 170 1.142 0,13
El Indio v
Los Pelambres \) 335 2.256 0,26
Sur Andes(*) V-RM 295 1.984 0,23
Otros 265 1.783 0,20

Total Privada 3685 24.802 2,83

Total Nacional 5361 36.082 4,12

(*)El Soldado y Disputada

Tabla 5-2: Produccién nacional de Cobre fino. FteComision Chilena de Cobre
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En la tabla 5-2, se ha calculado un ingreso promledliario, dado por el cociente entre el ingresmbn

las horas del afio. Se aprecia de la tabla quenggesos horarios oscilan entre 0,003 MMUS$/h para
Spence y 0,96 MMUS$/h para Escondida. Como ejensglpuede suponer que el Teniente presenta un
consumo anual de 1500 GWh, considerando un faeteatga de 0,95, y dado un ingreso anual de 2.815
MMUSS$, una estimacion del costo de falla es de@L.|198$/kWh.

Siguiendo la literatura, el costo de falla intentipesdel sector minero no debiese superar los 2.600
US$/kWh pues a pesar de su importancia nivel natiat cobre solo es un producto bruto sin valor
agregado. Por otra parte el resto de la indusa@onal no debiese supera los 3,5 US$/kWh ya que en
Chile no existen industrias que presenten un atoragregado en sus productos, como es el caks de

equipos de alta tecnologia.
5.3.4 ¢ Por qué debe aplicarse el Costo de Falla Intempesi?

El costo de falla intempestivo es una advertentia & mala operacion de equipos, donde se defatie m
operaciéon de equipos como aquella operacion questiode acuerdo a la NTSCS, o a la especificacion
técnica del servicio requerido por un cliente pattr. Es decir, CFl existe para hacer latentglaacion

de la norma o los contratos. Cabe mencionar qu&nes multa con un canal de aplicacion mal
desarrollado, ya que la ley no es clara y preseatis legales que, de momento dejan su aplicacian

interpretacion de los agentes.

Ademas la aplicacion de esta norma soélo parecefibemea los clientes regulados y clientes libres
pequefios cuyo poder de negociacion es nulo fremie@upciones de servicio provocadas por una mala
maniobra en la operacion de las redes. Por ottae,pas grandes clientes libres son capaces delesta
multas muy especificas ante interrupciones dacermas aun, pueden ser muy eficientes expressmdo
insatisfaccién al suministrador, y a menudo tieha&s recursos técnicos y legales para enfrentar al
suministrador antes que el regulador o las cor&sliyan,31], por lo que aplicacion del valor de
especificado en la Norma (2 US$/kWh para el SIGlria perjudicarlos ya que sus costos de interdmpci

podrian superiores al promedio.

En resumen los costos de falla intempestivos gae salculados con la metodologia presentada en este
documento, debiesen aplicar separadamente por sagnaebiendo ser obligatoria para los segmentos
regulados y representar solo una referencia atefidibres, donde algunos pueden cefiirse a loseglo

gue aparecen de la aplicacion de la metodologhdrog clientes que no se sienten representadolegpor
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valores que se presenten, tienen el absoluto derachxigir requerimientos técnicos de suministro

superiores a lo estipulado en la normativa.
5.3.5 ¢ Como aplica el Costo de Falla Intempestivo?

De acuerdo con la normativa nacional [1][2][3], &F| aplica sobre todos los agentes del mercado:
Generacién, Transmision y Distribucion. Y se aplicde la existencia de una falla de operacién que
provoque desconexion intempestiva de los clienitedels. Es decir, suponiendo la existencia de alte, f
ésta es notada por el sistema, en particular p@D#C respectivo, pero ¢Quién paga la multa? La
normativa no es clara, el autor sugiere que laandeé existir, debe ser pagada por el suministrador
siempre y cuando la SEC determine que la fallaed® da una maniobra u operacion que falta a la
normativa. Por otra parte, la recaudaciéon de laardeébe ser realizada por el suministrador al cloera
gue indique la SEC como el culpable de la intefiAmpcSi la SEC encuentra que la interrupcién sedeb
una situacion fortuita la multa debe quedar siicapion.

También se sugiere que la frecuencia de una shdoituita no debe superar a dos eventos poryafio,
gue es un indicador de mala planificacién u opérade las instalaciones por lo que se debe colftbalC

siguiente incidente en el mismo lugar si ocurretrdetie un afio.
5.3.6 ¢ Por qué Costo de Falla Intempestivo y no Costo dRacionamiento?

Por definicién, el costo de racionamiento aplicasimaciones donde el regulador prevé que la oferta
es capaz de satisfacer la demanda en condiciopesadsas, por o que en el caso nacional se daeoneta
estado de racionamiento donde el costo marginglues al costo de falla de racionamiento para taah

en que se hace efectivo los recortes de la demanda.

Es este esquema se reconoce que el regulador &s @eprisualizar con anticipacion, que la oferta no
satisface la demanda. ¢Con cuanta anticipacién8ufieiente para anticipar que existiran cortes de
energia para restringir la demanda. Esta capadeéaahticipacion es lo que diferencia al costo te te
racionamiento del costo de falla intempestivo, ya,@n este Ultimo no existe capacidad de antidipac
por lo que no existe una actividad preparatoria gastituir el insumo energia o simplemente paitarev
la desconexién intempestiva y prevenir el dafiouspeg y/o productos.

Si bien ambos costos presentan similitudes, loapies en los que aplican las consecuencias de los

incidentes son diferentes, basta con mencionatagueausas que originan ambos costos pueden Hegar
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ser intempestivas, ya que el hundimiento de unuesicgde GNL es tan intempestivo como falla en la
operacion de la SS/EE Alto Jahuel, pero las comsmias de ambos eventos llegan al usuario final en
distintos tiempos. Asi: la falla de la SS/EE Alahdel afecta inmediatamente a los consumidoreSIi@gl

el desabastecimiento de GNL solo repercute estelrsa meses mas tarde.

Las consecuencias de ambos eventos ocasionangsddiddiferente magnitud, probablemente la falla en
Alto Jahuel provoque un Black out en el SIC, defaed operacion aislada al norte del Sistema Central
desconexién por varias horas de las regiones d®ra central, es decir, ocasiona dafios y pérdidas

imprevistas a gran cantidad de clientes.

Por otra parte, la falta de GNL, no causa probledeasperacion, sélo un encarecimiento de los cal&os
produccion al entregar energia con suministrogrelti&ros cuando escasee el suministro barato, sin
provocar desconexiones imprevistas o, en el pedosle€asos, un estado de racionamiento con cortes
avisados.

Del ejemplo anterior destaca que las causas qudepuwtar origen a ambos costos de falla, reper@anen
tiempos diferentes al cliente final, causando: ig&sl directas al sistema eléctrico, en el caso del
racionamiento, ya que se encarece la operaciorérdigas directas e indirectas en el caso de la fall
intempestiva, ya que se producen ademas de laslagmirectas de produccion y materias primaspsost

indirectos como vandalismo y atochamiento que gterralidades dificiles de evaluar a priori.

Se debe agregar ademas que las causas que ofligimst@de racionamiento no nacen de una falta a la
normativa de seguridad y calidad de servicio, pogue la aplicacion del costo de racionamientoa un
falla en operacion de la red, no puede ni debpesgilizada con el costo de racionamiento.

De los parrafos anteriores destaca que el riesgcegfrenta el usuario final frente a una causdhtie
intempestiva es mayor al riesgo que produce unaatale racionamiento, puesto que las fallas en
operacion traen consecuencias inmediatas que ndudan a preparacién ni a sustitutos del insumo
energia. Por otra parte las causales de raciontndan tiempo a la preparacién y eleccion de suigst
energéticos que puedan mantener la operacion. iSecoencia, como el riesgo asociado a una causal de
falla intempestiva es mayor que el riesgo asocéadna causal de racionamiento, la valoracion dstoco
unitario de la energia no servida, en el caso @defalta instantdnea, es mayor al costo unitaridade

energia no servida en el caso de una interrup@&d@ervicio con aviso previo.
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6 Capitulo VI. Conclusiones

En cualquier sistema eléctrico medir el costo derinpcion se hace dificil, dada la diversidad lsentes
gue componen el sistema. La correcta valoraciéeatb de falla permite medir en términos econdémico
la importancia del suministro eléctrico para elargufinal, de esta forma, el costo de falla ejeromo
retroalimentacion de diferentes pardmetros deérmsiateléctrico, ya sea su precio o sus caractedstic

técnicas, donde la mas relevante es su confiathilida

En el desarrollo de esta memoria se ha identifi@doosto de falla intempestivo como un concepto
propio, que no presenta relacion con el costo demamiento, ya que son conceptos diferentes. &bco
de falla intempestivo, por una parte, es uno quigaapn redes de distribucién como una multa a la
deficiente operacion de los equipos que componeredaque provoca interrupciones y altera a la
continuidad del servicio, donde se entiende conaramon deficiente aquella que no esta en regldacon
normativa vigente. Por otra parte, en un contertopletamente diferente, el costo de racionamieaito s
aplica al mundo de la generacién como una multa mdla planificacién del sector privado, y a su
incapacidad de satisfacer la demanda.

En este informe se ha introducido una metodologétd, que intenta conocer los costos de inteidapc
desde el usuario final a través de encuestas jpala sector relevante del sistema. Con la metodologi
sugerida es posible obtener, para cada sectorlet unitario de la energia no servida y finalmente
obtener el valor unitario de la energia no seryidea todo el sistema, a partir de las ponderacidees

cada sector, de acuerdo a su consumo de enerdfigcalé@ nivel nacional.

Junto a la metodologia de célculo se ha desarmlimd formula de indexacion que intenta reflejar po
cada sector las variaciones en la produccién gdefos de generacién con equipos alternativos. ®tnd
produccion puede ser vista como el margen operalcfara el comercio y los precios al por mayor para
el sector productivo y el IPC para el usuario resdial, este ultimo indicador intenta reflejar &snentos

en el costo de la vida a través del tiempo y, don& aumento de su valoracién por el tiempodibr

También se debe mencionar que ambos conceptos tiengextos temporales de aplicacién distintos, asi
el costo de falla intempestivo aplica cuando suaet® interrupcién del servicio sin previo avisoely
costo de racionamiento aplica cuando la autoriédadeda un estado de racionamiento cuya base ténica
una proyeccioén que dice a ciencia cierta que, panaeriodo de tiempo determinado del orden de meses
la oferta no es capaz de satisfacer la demandb gpre se generan racionamientos donde la eneogia n

suministrada seréa valorada a costo de racionamiento
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Se ha mostrado que internacionalmente los costogaeteupcion estan del orden de los 1000 US$/MWh
para sectores residenciales, y del orden de 25@0MY8h para sectores mas relevantes como el comercio
y la industria. Estos valores cambian dependiereglopdis y sus niveles de consumo, necesidades o
desarrollo del pais. Para el caso nacional se tablesido un valor de 2000 US$/MWh como costo
unitario de la energia no servida, este valor smientra del orden de los paises desarrollados que
presentan niveles de consumo superiores a losesidel consumo nacional en la mayoria de sus sgctore
lo que sugiere que este valor tal vez no sea reqias/o de la realidad nacional, por lo que séesada
aplicacién de la metodologia de este informe pamartuna aproximacion mas realista del valor unitar
de la energia no servida y el costo de falla deahrracion.

Por otra parte, en el concierto técnico nacioralpsto de falla incide directamente en el nivelteerva
en giro para el sistema eléctrico mostrando, derdoua la metodologia de Cardenas [23], que ebcost
actual sugiere una reserva en giro de 130 MW paaissimulacién que considera hidrologia media. Valor
lejano al criterio determinista de dejar tantameseomo la potencia de la central mas grandeisteinsa,

el caso del SIC, 380 MW correspondiente a centddesiclos combinados.

Se ha mencionado, ademas, que las presentes indiesen torno al valor unitario de la energia no
servida y a los parametros indicados en lo referamalidad de suministro se pueden incluir egifijzes
tarifarias en areas de distribucion, en particut,estudios de Valor Agregado de Distribucioredan
ver una gran utilidad de los indicadores de coiifddnl que existen para evaluar la continuidad del

servicio en las redes nacionales y asi generarmeayapetencia en redes eléctricas.

Sobre el mismo punto, es muy importante dejar arodue la planificacién de redes de distribucién n
puede ser dejada a libertad de las empresas conagas, puesto que la existencia de un incenéno t
grande como es el valor unitario de la energiaemaida con un valor de 2000 US$/MWh, puede generar
un incentivo perverso a la sobre instalacion deseatéctricas dado el beneficio de rentabilidegual esta
sometido el sector. Lo que, ademas de causar sates de espacios fisicos, ofrece ventajas poco
apreciables desde el punto de vista del consurfifthdr Luego se hace necesario que los estudiasosit
gue incluyan estos referentes para tener en caéqtee el beneficio final del cliente debe ser Eina los
costos de inversién de las empresas concesionaddistdbucion y velar por que las inversiones eans
realizadas desde un incentivo meramente econémico.
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6.1 Trabajos Futuros

1. Disefio de medidor digital de energia y potencia peso residencial con autonomia de 4 horas:
Este dispositivo debe medir la energia consumilda yninutos de energia no suministrada desde
el empalme del cliente.

2. Estudio de alternativas de ponderacion del costfaliie intempestivo: la idea nace desde las
preguntas: ¢Es correcto ponderar horariamente sb ate falla? ¢Es correcto ponderarlo por

sectores a nivel nacional? ¢ Debe ser aplicadoggtorsandependientemente?

3. También es relevante el desarrollo de discusiomégehde confiabilidad de redes. Un estudio en
esta area podria comparar el VAD con mecanismdigagtds en Italia y Holanda a través de
incentivos y castigos, revisar su aplicacion enleChila metodologia para la introduccion del

nuevo esquema.
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Anexo |: Encuesta Residencial

NOTA: Es altamente recomendado que esta encueststestada por el jefe de hogar.
1. Ante un corte de energia en su sector supongaaqu@ripafiia se compromete a mantener cierto nivel

de suministro, tal que ud. Pueda mantener ciegoipeas en funcionamiento. Conteste la opciéon que
mas le acomode:

a. Para aliviar un corte de energia giera 20 minutos entre lasl8 y las 24 horas la
compainiia le ofrece:

i. no pagar nada, pero acepta el corte

ii. pagar$ 20 por mantener encendida una ampolleta@&v

iii. pagar $ 100 por mantener encendidas 4 ampollethai&/
iv. pagar $ 200 por mantener encendidas 4 ampolletdslgvisor o electrodoméstico.

v. pagar $ 500 por mantener encendidas 4 ampolletadgctrodomésticos

vi. pagar $ 1.500 por todos los equipos del hogar itedis (mas de 10
electrodomésticos)

vii. ¢Cambia su alternativa si el corte se produce entdas 7 y 17 horas? ¢A cual?

b. Para aliviar un corte de energia que duitwora, entre lasl8 y las 24 horasla companiia le
ofrece:

i. no pagar nada, pero acepta el corte

ii. pagar $ 20 por mantener encendida una ampolleta@&v

ii. pagar $ 100 por mantener encendidas 4 ampolleta8aie/
iv. pagar $ 200 por mantener encendidas 4 ampolletdslgvisor o electrodoméstico.
v. pagar $ 500 por mantener encendidas 4 ampoll&adgctrodomésticos

vi. pagar $ 1.500 por todos los equipos del hogar itedis (mas de 10
electrodomésticos)

vii. ¢Cambia su alternativa si el corte se produce entdas 7 y 17 horas? ¢A cual?
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c. Para aliviar un corte de energia que dura 4 herdse las 18 y las 24 horas, la compafiia le
ofrece:
i. no pagar nada, pero acepta el corte

ii. pagar $ 20 por mantener encendida una ampolleta@gv

iii. pagar $ 100 por mantener encendidas 4 ampolleth@ai&/
iv. pagar $ 200 por mantener encendidas 4 ampolletdslgvisor o electrodoméstico.

v. pagar $ 500 por mantener encendidas 4 ampolletadgctrodomésticos
vi. pagar $ 1.500 por todos los equipos del hogar itedos (mas de 10
electrodomésticos)
vii. ¢Cambia su alternativa si el corte se produce entdas 7 y 17 horas? ¢A cual?

Indique su consumo promedio mensual: kWaréme en la cuenta de electricidad)

Su dltima cuenta de energia esta en el rango:
A.- menos de $ 10.000 C.- $15.000 a $ 20.000 EB-080 a $ 30.000
B.- $10.000 a $ 15.000 D.- $20.000 a $ 25.000 mfas de $ 30.000

G.- ¢recuerda el monto?

Su ultima cuenta fue en el mes de are|

Su distribuidor de energia es
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Nota: Esta encuesta busca calcular de la maneracefida posible el célculo del costo de fallaaPa
tener seguridad que las personas encuestadasergprea la mayoria de la poblacion es necesariodue
Responda en forma correcta el siguiente grupo eguptas.

6. ¢Cuanta gente vive en su casa? personas

7. Edad de quien responde la encuesta
_______Menorde 21
____ Entre 21 y 30 afios
____ Entre 31 y 40 afios
_______Entre 41 y 50 afos

Mayor de 50 afios

8. Tipo de educacién del encuestado
_____Educacion Basica incompleta
_____ Educacion Basica completa
_____Educacion Media incompleta
______Educacién Media completa
____ Educacion en escuela industrial incompleta
_____Educacion en escuela industrial completa
_____Educacién Técnico Profesional incompleta
____ Educacioén Técnico Profesional completa
____Educacion Universitaria incompleta

Educacion Universitaria completa

9. Sexo del encuestado
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Masculino
Femenino

Matrimonio

10. Comuna de residencia:

11. Ingreso Liquido mensual familiar
______Mas de $ 1.800.000
__ Entre de $800.000 y $ 1.800.000
______Entre de $500.000 y $ 800.000

Menos de $500.000
12. Tipo de vivienda

Casa Departamento
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Anexo |l: Encuesta sector Servicios

El costo de falla intenta reflejar los costos qui Bufre debido a una interrupcion del suministeo d

electricidad. Para calcularlo siga la siguientexzipnacion:

Suponga una interrupcién de suministro a las 1Henmn dia miércoles y dura 1 hora:

a.

b.

—h

Luego de restaurarse el suministro, ¢Cuanto tiehepdaoma volver a funcionar con
normalidad? horas extras.
Durante el corte sus ventas se ven afectadas en:
i. No se ven afectadas

ii. Se reducen en un 50%

iii. Se reducen en un 100%

iv. Otro %
¢,Cual es su promedio de ventas mensual?
¢SA cuanto ascienden sus costos mensuales? (censidquisiciones y horas hombre de
trabajo)
¢ Cuantas horas al dia funciona su local?
¢ Posee equipos de respaldo que permitan mantgneadlincion de su servicio o comercio?

i. Equipo Diesel: ¢, Costo de operacién por hora? Potencia

ii. Baterias ¢, Costo de operacion por hora? otendta
iii. UPS ¢, Costo de operacién por hora? Ratenc
iv. Otros

¢Por cuanto tiempo los equipos de respaldo le fErmobntinuar con su servicio?
horas
Con los equipos de respaldo Ud. Puede operar con:
i. Normalidad.
ii. Las ventas se reducen a un 50%
iii. Solo como emergencia para respaldo de informaci®gyridad de personas.
¢ Existe algin segmento horario donde se concdasesentas?

i. Si, entre las 9y las 12 horas, las ventas aumentan %
ii. Si, entre las 13 y las 16 horas, las ventas aumenta %
iii. Si, entre las 17 y las 20 horas, las ventas aumenta %
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En esta seccion se desea conocer algunos datos dengparfia para establecer correctamente la

estadistica.
1. ¢Cudl es su consumo promedio mensual de energia? kwh
2. ¢Cuél es su demanda maxima anual? kw

3. ¢Cual es su rubro?

4. ¢Cudl es su principal servicio o producto?

5. ¢Cual es la extension del terreno que ocupa sicigeovcomercio? m

6. Aproximadamente, ¢cual es su nivel de ventas esogrmensuales? :
______ Menos de $1.000.000
__ Entre $1.000.000 y $5.000.000
__ Entre $5.000.000 y $25.000.000
__ Entre $25.000.000 y 150.000.000

Mas de $150.000.000

7. ¢Cuanta gente trabaja en su empresa?
Jornada completa

Por horas

73



Anexo lllI: Encuesta sector Servicios Publicos

El costo de falla intenta reflejar los costos qui Bufre debido a una interrupcion del suministeo d

electricidad. Para calcularlo siga la siguient@xzipnacion:

Suponga una interrupcién de suministro a las 1Henmn dia miércoles y dura 1 hora:
1. Luego de restaurarse el suministro, ¢Cuanto tidmpoma volver a funcionar con normalidad?
horas extras.
2. Durante el corte sus ventas se ven afectadas en:
i. No se ven afectadas
ii. Se reducen en un 50%
iii. Se reducen en un 100%
iv. Otro %
¢, Cual es su promedio de ventas mensual?

¢A cuanto ascienden sus costos mensuales? (cenaidiguisiciones y horas hombre de trabajo)

5. ¢Cuantas horas al dia funciona su local?

¢, Posee equipos de respaldo que permitan mantgneadlincion de su servicio o comercio?

i. Equipo Diesel: ¢, Costo de operacién por hora? __ Potencia
ii. Baterias ¢, Costo de operacién por hora? otendéta
iii. UPS ¢, Costo de operacién por hora? Ratenc
iv. Otros
¢ Por cuanto tiempo los equipos de respaldo le parroontinuar con su servicio? horas

8. Con los equipos de respaldo Ud. Puede operar con:
i. Normalidad.
ii. Las ventas se reducen a un 50%
iii. Solo como emergencia para respaldo de informac&egyridad de personas.

9. ¢Existe algin segmento horario donde presente emyentas?

i. Si, entre las 9y las 12 horas, las ventas aumentan %
ii. Si, entre las 12 y las 16 horas, las ventas aumenta %
ii. Si, entre las 17 y las 20 horas, las ventas aumenta %
iv. Si, entre las 21 y las 8 horas, las ventas aumentan %
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En esta seccion se desea conocer algunos datosedétio para establecer correctamente la

estadistica.
1. ¢Cual es su consumo promedio mensual de energia? kwh
2. ¢Cual es su demanda maxima anual? kW

3. ¢Cual es su rubro?

4. ¢Cual es su principal servicio o producto?

5. ¢Cual es la extension del terreno que ocupa sicieérv m

6. Aproximadamente, ¢cual es su nivel de costos mkssua
______Menos de $1.000.000
______Entre $1.000.000 y $5.000.000
_____ Entre $5.000.000 y $25.000.000
______Entre $25.000.000 y 150.000.000

Mas de $150.000.000
7. ¢Cuanta gente trabaja en el Servicio?

Jornada completa

Por horas
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Anexo IV: Encuesta sector productivo

NOTA: si conoce su costo de falla salte a la sigigiseccion

El costo de falla intenta reflejar los costos quik Bufre debido a una interrupcion del suministeo d

electricidad. Para calcularlo siga la siguient@zipnacion:

1. Suponga una interrupcién de suministro a las 1Hewnmn dia miércoles y dura 1 hora:

a.

Luego de restaurarse el suministro, ¢Cuanto tiemepdaoma volver a funcionar con
normalidad? horas extras.

¢,Cual es su promedio de ventas?

¢A cuanto ascienden sus costos diarios? (consadigpgsiciones, horas hombre de trabajo)

Ante la interrupcidn, ¢ sufre pérdida o dafio de rizdés y equipos?

i. ¢A cuénto ascienden los costos de los materiatdglpe?

ii. Ud. Estimaria el dafo a los equipos en pesos.
1. Motores : N° potencia
2. Transformadores . N° potencia

¢ Cuantas horas al dia funciona su local?
¢ Posee equipos de respaldo que permitan mantgoneadlincion de su servicio o comercio?
i. Equipo Diesel: ¢ Costo de operacion por hora?
ii. Baterias ¢ Costo de operacion por hora?
iii. UPS ¢Costo de operacion por hora?
iv. Otros
¢Por cuanto tiempo los equipos de respaldo le fErmabntinuar con su servicio?

horas
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2. Suponga que se produce una interrupcion, sin peaigm, un dia miércoles a mediados de julio a las

10 de la mafiana. Se le solicita indicar los cassogiados al tiempo de reiniciacién de actividades:

Duracion de la interrupcion

Efectos de la| Menos de un

) - ) 1 minuto 20 minutos 1 hora 4 horas
interrupcion minuto

Tiempo
necesario para
reiniciar
actividades

Costo por
pérdida de
produccion
durante fallay
reinicio de
actividades

Costo de uso de
horas extra para
recuperar la
produccion
perdida

Costo por dafio
a materias
primas o
productos
terminados

Costo por dafio
a equipos

Costos equipos
de respaldo

Otros
costos:

Total:

3. ¢Cual es su consumo promedio mensual de energia? kwh
4. ¢Cual es su demanda maxima anual? kw

5. ¢Cual es su factor de carga promedio?
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Caracteristicas de la empresa

1. Datos de la empresa

Nombre Compafiia

Direcciéon matriz

Nombre de quien(es) responde(n) encuesta

Puesto en la Empresa

Principales productos de la Empresa

2. ¢Cuantos trabajadores estan empleados en su efpresa

Turno de dia: personas
Turno de noche: personas
3. Caracteristicas del consumo energético. Favor aimgh tabla con los consumos energéticos

esperados mensualmente

Enero: Febrero: zavlar
Abril: Mayo: Junio:
Julio: Agosto: iSapte:
Octubre: Noviembre: Dioie:
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Anexo V: Consideraciones practicas

Encuesta sector residencial

La muestra de usuarios a encuestar es de 400 perstonde se destaca que los encuestados deben ser
duefios de hogar. A grandes rasgos la subdivisi6rgitatos socioeconémicos es de: 5,5% estratp alto
44,5% al estrato medio y 50% al estrato bajo.

Geograficamente la encuesta se divide entre Gratie8a y el resto del pais, donde en Santiago lserde
encuestar a 187 personas en las siguientes propesci9,1% estrato alto, 45,5% estrato medio, 45,5%
estrato bajo. Para el resto del pais se debenstaca¢ resto de la muestra, es decir: 213 persdoasie

2,3% pertenecen al estrato alto, 43,7% al estrattiory 54% estrato bajo.

La encuesta puede ser realizada telefénicamentmmeanas que concentren hogares con las condiciones
socioecondmicas requeridas del estudio. Con edtedménecesariamente la encuesta debe ser realizada
después de las 19 horas, para maximizar la pradedbiue la encuesta sea contestada por el calagef

hogar.
Encuesta sector servicios

En esta encuesta dada la dispersién de los datas empresas a consultar es valido hacer lasesigs

acotaciones:

- Para centros de servicios mayores como retailmgds las preguntas se deben realizar
enfocadas en el usuario o encuestado, dado querbgyntas de caracter comercial y
otras técnicas, la primera accién es determinarimfoemacion conoce el encuestado ya
gue este puede conocer solo informacién técnicdooiformacion comercial, por lo que
las preguntas se deben ajustar a su cargo, diootra el encuestado se siente incomodo,

lo que genera rechazo a seguir contestando.

- Para comercios menores, las preguntas puederafieadas directamente a el encargado,
suele ocurrir que dada la concentracién del comelms administradores estan en

contacto con casi toda la informacion.
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Destaca en ambos comercios que ninguno poseedemiaion técnica del consumo
energético con facilidad, ni siquiera la facturacipor lo que es muy recomendable
generar un contacto en la entrevista a quien vaweonsultar por los datos técnicos que
pueden demorar en obtenerse, como son: el consienwanda, facturaciéon o tipo de

tarifa.
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Anexo VI: Carta Gantt

1d Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin I 1, 2] 2,2] stre 1,2 tre 2,2 | tre 1, 2] tre 2, 2 [ Sem
[E[FIM[AIM[J]J[A[S[OINIDIE[FIM[AM[J[J]A[S[OINIDIE[FIM[AIM[J[J]A[SIOIN[D[E[F
Medicion de datos 730 dias lun 05-01-09 lun 21-11-11 e e e e e e | (e e )
Ejecucion de encuentas 150 dias lun 05-07-10 vie 28-01-11
3 procesamiento de ponderadores 30 dias lun 31-01-11 vie 11-03-11
4 Procesamiento de datos 30 dias’ lun 31-01-11 vie 11-03-11
5 Procesamiento indexadores 2dias lun 14-03-11 mar 15-03-11
6 Primer resultado de CFI 1dia mié 16-03-11 mié 16-03-11
procesamiento de ponderadores 30 dias mar 22-11-11 lun 02-01-12|
Procesamiento de datos 30 dias’ mar 03-01-12 lun 13-02-12
2 dias mar 14-02-12 mié 15-02-12
CFI Definitivo 1 dia jue 16-02-12 jue 16-02-12
Tarea [——— | & Tareas externas
Proyedto POyt Divisién Resumen PUUEESIEEET  Hito extemno E
Progreso = Resumen del proyecto & ! Fecha limite Evd
Pagina 1




