ESCUELA POLITECNICA NACICNAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

EVALUACION DE LA RESERVA OPTIMA DE GENERACION
DEL S.N.I. EN BASE AL COSTO DEL DEFICIT
DE ENERGIA ELECTRICA

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICO EN LA ESPECIALIZACION DE POTENCIA

RAUL BERNARDO CARPIO SACOTO

Junio de 1880

Quito - Ecuador



CERTIFICADO
Certifico gque el presente trabajo
ha sido realizado en su totalidad

por el Sr. Raul B. Carpio S.

A= clikerre

~L
ING. EDUARDO CAZCO

DIRECTOR DE TESIS



Pag.

III.2 Para los Sectores Comercial e Industrial n0

III.2.1 Método Pirecto....... ... .. ..... 50
IT1.2.2 Método de correlacidén entre Varia-

bles macroecondmicas y el consumo 56

ITI.2.3 Método de la Relacidn Intersectorial

Insumo-FProducto.. ... ... ... ...... 63

III.3 Para otros sectores....... .. ... .. ... ... 72
III1.3.1 Método Directo........ ... ... .. ... 7e
III.4 Seleccidn de los Mé&todos mas adecuados. . 75
III.4.1 Sector Residencial............... 75
I1I.4.2 Sectores Comercial e Industrial.. 77

IV. RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION DE

LOS SECTORES DE CONSUMO ELECTRICO

IV.1 Definicién de la Informacidn requerida... BO
IV.2 Formularios de encuestas.. ... ... ......._. 83
IV.3 Recoleccidn de la Informacidbn............ 83
IV.4 Andlisis y depuracidn de la informacidn.. B85

V. CALCULO DEL COSTO DE RESTRICCION DE ENERGIA ELECTR.

V.1 Cdlcoulo para los sectores................. 90
V.1.1 Residencial... ... .. ... ... ... .... 90
V.1.2 Industrial.... ... .. ... ... 92
V.1.3 Comercial.... ... .. ... a7
V.l.4 Obros. .o .. i 98

V.2 Costo ponderado de todos los sectores..... 100



CAPITULO I

GENERALIDADES

I.1 INTRODUCCION

‘Las Empresas Eléctricas en general tienen como mi-
s516n fundamental entregar la energia gue reguieren los
consumidores en la magnitud, calidad y tiempo preciso en
gue estos lo soliciten vy de la manera mas confiable ¥
econdomica como sea posible. En una sociedad moderna en la
gue gu nivel de vida y particularmente su industria de-
mandan un servicio continuo v de buena calidad de energia
eléctrirca, es indisprensable que las Empresas Eléctricas
suministradoras aseguren de una manera técnica estas exi-
gencias. Demds estd decir que el hecho gue esto no ocurra
implica para el pals o la regidn servida, un limitante en
su progreso vy desarrollo econdémico, como asi tambien pér-

didas en produccidtn y trastornos en la poblacidén. (1)

Desde el punto de wvista tedrico,lo i1deal seria que
todos los sistemas brinden un 100 ¥ de confiabilidad du-

rante todo el tiempo., peroc en la practica esto no es posi-



ble debido a limitaciones de volumen, pesc, complejidad vy

principalmente econdmicas. (2)

Esto lleva al planteo de una interrogante, Ppor par-
te de los usuarios y de la Empresa Eléctrica en el sentido
de cuan confiable deberia ser el servicio eléctrico. Una
evaluacidn cuantitativa de confiabilidad ayuda a responder

la interrogante anterior.

La probabilidad de gque los usuarios soporten inter-
rupciones de servicio eléctrico pueden ser reducidas si
existiera una mayor inversidn en las fases de construccidn
v operacidn del sistema eléctrico. Una sobreinversidén pue-—
de causar costos excesivos a la Empresa Eléctrica lo cual
influye en un correspondiente incremento tarifaric ; en el
caso contrario, con una baja inversidén son afectados los
usuvarios por los -problemas derivados de no recibir un buen
servicio eléctrico v la Empresa Eléctrica por la energia
no vendida. Es importante entonces encontrar un balance
entre la confiabilidad v el aspecto econdmico de un sis-

tema eléctrico.

I.2 OBJETIVO

Las fallas de un Sistema HBEléctrico de Potencia que
causan mayores rérdidas son agquellas gque se producen en el

sistema de generacidn, porgue afectan a mavor parte del



sistema eléctrico gue las fallas gque se producen en Trans-
misién v Distribucion. Por 1lo tanto, la capacidad de re-
serva de generacldn de un sistema eléctrico debe ser pla-
nificada con el objeto de alcanzar un grado o6ptimo de se-—
guridad del sistema. Para poder hacer la planificaciodn de
un Sistema Eléctrico de Potencia, sea a corto o largo pla-
zo , uno de los aspectos fundamentales gue hay gue consi-
derar es el referente a la Confiabilidad del Sistema de
Generaciodn. Por otra parte, es importante poder cuantifi-
car las pérdidas causadas, en la economia del pais por la
restriccion de energia eléctrica para un determinado nivel
de seguridad, por lo cual se nota la necesidad de efectuar
andlisis econdmicos del sistema eléctrico con un examen de
la variedad de elementos involucrados en 1la determinacion
de un margen de reserva O6ptimo en la generacidn de un sis-

tema eléctrico.

Como consecuencia de esta necesidad, la presente
tesis tiene como objetivo dar bases y herramisntas necesa-
rias en forma clara y directa de como 1llevar a cabo una
evaluacién de la reserva Optima de generacidn basada en
los costos de restriccidon del servicio eléctrico aplicado
al Sistema Nacional Interconectado, convirtiéndose en una
ayuda poderosa en la etapa de planificacion, al dar un
criterio adicional a la seleccidén de alternativas, gue
desde el punto de vista técnico-econdmico pueden resultar

eguivalentes. Desde esta perspectiva, el contenido de esta



tesis, es importante al determinar las reglas coherentes
de evaluacidn con la intencidén de ayudar a las Empresas
Eléctricas para seleccionar el sistema de generacidn gque
brinde un servicioc eléctricc que satisfaga a los usuarios

v gque no requiera inversiones excesivas a dichas empresas.

Para tal efecto, en el Capitulo II se realiza una
clasificacidn de los usuarios del pais en varios sectores
de consumo eléctrico para analizar la restriccidn de ener-
gia eléctrica. En el Capitulo III se explican varios méto-
dos de calculo del costo de dicha restriccidn para los
sectores mencionados anteriormente. BEn el Capitulo IV se
explican la recopilacidén y andlisis de la informacidén que
proviene, por medio de muestreo, de los sectores de consu—
mo con el fin de evaluar el costo de restriccidn, lo cual
se realiza en el Capitulo V para los diferentes sectores
de consumo vy luego, en una forma global, para el pais. A
continuacidén, en el Capitulo VI se analiza la generacidn
del S.N.I. para encontrar un nivel 6ptimo de confiabilidad
en el cual se reduce a un minimo la suma de los costos de
equipamiento en generacidén vy los costos de restricecién
debidos a fallas en generacidn, en los afilos 1990, 1895 y
2000. En el grafico siguiente estdn representadas las cur-—
vas de costos de falla y de costo de equipamiento, en fun-—
cién de un indice de confiabilidad de servicio. El costo
total es la suma de ambas curvas, y el método busca encon-

trar el nivel de confiabilidad gque hace minimo este wvalor.



Costo
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Indice de confiabilidad

Fig. 1.1 Curvas de costos

I.3 DESCRIPCION DEL S.N.I.

El Sistema Nacional Interccnectado estd integrado
por centrales de generacidn y por el Sistema Nacional de
Transmisidén, gue abastecen a los sistemas regionales y los
interconectan, estando estos encargados de la subbtransmi-
sion y la distribucidn de la energla eléctrica al consumi-—
dor. Las centrales de generacién se han implementado con-—
siderando aspectos como: estrategias del sector eléctrico,
disponibilidad de recursos hidricos y capacidad de finan-

ciamiento del Estado.(3)

Para facilitar el andalisis de confiabilidad del



sistema

zZonas:

del S.N

de generaciodn, el S.N.I. puede ser dividido en dos

Norte y Sur.

I.as caracteristicas de las centrales de generaciodn

.I., disponibles en enero de 1880, son mostradas en

el anexo 1. En los dos cuadros siguientes se indican la

potencia instalada nominal y potencia firme a bordes de
generador de las centrales del S.N.I. v de laz Enpresas
HEléctricas : (4)
POTENCIA INSTALADA EN 1990 (EKW)
C.Hidroeléct. C.Termoeléct. Total
S.N.I. 725 200 375 500 1 100 700
S.Region. 171 630 431 350 602 980
Total 886 830 806 850 1 703 680
POTENCIA EFECTIVA EN 1990 (KW)
C.Hidroeléct. C.Termoeléct. Total
S.N.I 659 900 353 250 1 013 150
S.Region. 94 000 260 500 354 500
Total 753 900 613 750 1 387 650

pals es

La evolucion de la disponibilidad de generacidn del

la siguiente



EVOLUCION DE LA DISPONIBILIDAD DE GENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA (MW)

L 1990 1992 1894 1996 1998 2000

Inst.| 1703,7 2203.,7 2333,7 2333,7 2543,7 2713.,7

Efect| 1383,8 1926,6 2056,6 2056,6 2226,8 2436,6

La decisidén de no construir otroc proyecto hidroe-
léctrico hasta el afio 1995, la rehabilitacidén integral del
parque térmico de generacidn del pais, la suspensidn de la
construccidén de la presa Mazar que forma parte del sistema
hidroeléctrico Paubte son algunos de los principales puntos
que contiene el Plan Maestro de Electrificacién para el

periodo 1988-2000.

El documento sefiala que no sera necesario ejecutar
nuevas obras de generacién hasta el aflo 1985, pues el pais
estard abastecido con los proyectos hidroeléctricos que
actualmente funcionan y con los que operardn en los prdoxi-
mos afics, ademds de las centrales de generacidn térmica

que serdan rehabilitadas.

El programa de energia eléctrica del INECEL estima

que el crecimiento del consumo de la energia eléctrica en



los préximos veinte afios, serd entre 3 v 4 por ciento. En
esta proyeccidn se ha considerado las hipdétesis Dbdsicas
del desarrollo econdomico nacional: consumos residencial,
comercial, industrial ¥ otros, que corresponden a dos es-
cenarios socioecondmicos de crecimiento del Producto In-
terno Bruto (P.I.B.), gque son considerados como posibles

por el CONADE. (5)

Asi de esta forma, la proyeccidn de consumoc vy gene-—
racion de energia, con una tasa de crecimiento de la de-

manda de 4% es:

ARNO CONGUMO (GWh) GENERACION (GWh)
1990 5 043 6 088
19956 6 824 B8 146
2000 8 930 10 565

El ©Sistema Nacional de Transmisién del pais esta
integrado por un anillo de lineas de transmisidén con un
nivel de voltaje de 230 KV y por derivacilones, que provie—
nen del anillo principal, compuestas por lineas a 138 KV.
Las caracteristicas principales de las lineas de transmi-

sidén son las siguientes :



LINEAS DE TRANSMISION LONGITUD (Em) CONDUCTOR (MCM )

a) Lineas a 230 KV

Quito-Santo Domingo 78 1113
Santo Domingo-Quevedo 105 1113
Quevedo—-Guayaquil 144 1113
Paute-Milagro 141 1113
Milagro-Guayagquil 42 1113
Quito—-Ambato(Totoras) 105 1113
Paute~Totoras 205 1113

b) Lineas a 138 KV

Guangopolo—-Vicentina 7 477
Pucara-Quito 107 477
Pucara-Ambato 30 477
Quito-Ibarra 80 477
Santa Rosa-Vicentina 18 477
Salitral-Pascuales 17 477
Sto.Domingo-Esmeraldas 154 397.,5
Quevedo-Portoviejo 107 397.,5
Paute-Cuenca 70 397.,5
Milagro-Babahoyo 47 397,5
Agoyéan-Totoras 33 538
Bafios—Puyo 53 266,88
Milagro—-Machala 129 397.,5
Cuenca-Loja 135 397.5
Pascuales—-Las Juntas 45 397.5
Las Juntas—-Sta.Elena 52 397,5
Las Juntas—-Posorja 53 397.5



I.4 CONCEPTOS SOBRE LA RESERVA DE GENERACION DE UN

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (2,6,7,8)

Puesto que, en este trabajo de tesis, se analiza la
reserva de generacidn del S.N.I., a continuacidn se dan

algunas definiciones sobre dicho tema

Capacidad de Reserva Jnstalada o© Estdtica : Es la
potencia total de generacidon instalada, menos el pico ma-
ximo de la demanda. En esta tesis se va a evaluar la con-
fiabilidad de generacidn del S.N.I., considerando la capa-
cidad instalada, para obtener los valores de reserva esta-

tica necesarias para una confiabilidad aceptable.

Capacidad _de Reserva Rotativa : Es la suma de las
potencias de todas las unidades que estdn en giro en un
determinado instante, menos la potencia que estdn suminis-
trando al sistema en ese momento. La Reserva Rotativa debe
ser planificada para cada condicidn de la curva de carga
del sistema ¥ en concordancia con lo recomendado por el
despacho econdmico.

i eot cidén : Es la diferencia
entre la Potencia Total Instalada de Generacidn, v aquella
gque no es Util por falta de capacidad de los componentes

adyacentes o por vejez de los equipos.

10



e atie i i : Es la diferencia en-
tre la Capacidad de Generacidén Disponible , y la demanda

en el instante considerado.

Capacidad_de Generacidon Disponible : BEs un concepto

instdntaneo, dado por la diferencia entre Capacidad Efec-
tiva de CGeneracidén v la capacidad gque estd en mantenimien-

to en el momento considerado.

Reserva de Generacion del Sistema : Es la diferen-
cia entre la Potencia Efectiva de Generacidn v la demanda

maxima prevista.

Salida : Una salida describe el estado de un compo-
nente cuando este no es capaz de realizar su funcidn espe-
cifica debido a algun evento asociado con ese componente.
Una salida puede © no causar una interrupcion del servicio
a consumidores dependiendo de la configuracién del siste-

ma analizado.

Salida de Generacidn : Es la disminucidn de la Ca-—
pacidad ZEfectiva de Generacidn del sistema, causada por

fallas o salidas forzadas de una o varias unidades.

Salida For=zada : Una salida forzada es una salida
que resulta a partir de condiciones de emergencia directa-—

mente asociados con un componente que requiere ser puesto

11



fuera de servicio inmediatamente, o que salid de servicio
de forma automdtica (por accidn de las protecciones) o una
salida causada por operacién impropia de eguipo o error

humano.

Salida Programada : Una salida programada es una
salida que resulta cuando un componente es deliberadamente
puesto fuera de servicio a un tiempo elegido, usualmente
por propdsitos de construccion, mantenimiento preventivo o
reparacidn. La prueba para determinar si una salida debe
ser clasificada como forzada o como programada es la si-
guiente: si es posible diferir la salida cuando tal demora
es Aeseable, la salida es una salida programada; de otro
modo la salida es wuna salida forzada. Diferir una salida
puede ser deseada, por ejemplo, para prevenir sobrecarga

de los elementos o una interrupcidn de servicio a consumi-

dores.

Salida_Forzada_por causa transitoria : Una salida
forzada por causa transitoria es la salida de un componen-—
te, cuya causa es inmediatamente autocdespejable, de tal
manera que el componente afectado puede restablecerse al
servicio bien sea automaticamente o tan pronto como un
seccionador o un disyuntor pueda ser reconectado o un fu-
sible reemplazado. Un ejemplo de una salida forzada por
causa transitoria es una descarga atmosférica que no afec-—

ta permanentemente al componente sujeto a la descarga.



Salida  Forzada por causa permanente : Una salida

forzada por causa permanente es la salida de un componente
cuya causa no es inmediatamente autodespejable, sino que
tiene que ser corregida, va sea eliminando el peligro o
causa, o mediante la reparacidén o reemplazo del componente
afectado, antes que pueda ser restaurado el servicio. Un
ejemplo de este tipo de salida es la descarga atmosférica
que perfora un aislador, afectando por lo tanto al com-
poriente hasta que se realice la reparacidén o el reemplazo

del aislador.

Tasa de Dalida Forzada (Tasa de Falla) : Es el nu-
merc promedio de fallas de  un componente por unidad de
tiempo de exposicién. Ordinariamente el tiempo de exposi-
cldn se expresa en afios v la tasa de salida forzada se da

en fallas por aflo.

[shle Sali ervici : La duracidon de
la salida de servicio es el periodo comprendido desde la
iniciacién de la salida de un componente, hasta que este
estd disponible otra vez para dessempeflar adecuadamente su

funcidn especifica.

Ioterrupcidn del Servicio Eléctrico : Es la pérdida
de servicio de uno o mas abonados o egquipos, resultante de
la salida de servicio de uno o mas componentes, deprendien-—

do de la configuracidén del sistema. Las interrupciones se

i3



clasifican de acuerdo al tipo de salidas gue las causan.
Interrupcion Programada : Es una interrupcidn causa-

da por una salida programada.

Interrupcién Forzada : Es una interrupcién causada

por una salida forzada.

Duracidn de la_inferrupcidn : Es el periodo com-
prendido desde la iniciacidn de la interrupcidn al abonado
o equipo hasta que se restablece el servicio. Ademas de la
clasificacidén enunciada anteriormente, las interrupciones

se las puede clasificar en base a su duracidn.

Interrupcidn Momentdnea : Tiene uvna duracidén que se
limita al periodo requerido para restablecer el servicio
mediante alguna de las operaciones siguientes : maniobra
automatica, maniobra manual en lugares en los cuales un
operador estd disponible inmediatamente. Generalmente, es-
las operaciones se completan en pocos minutos.

19 stenida : Las operaciones para res-
tablecer el serviclo cuando se ha producido una interrup-—
cidn sostenida §e completan en un tiempo de varias horas
o aun dias, dependiend5 de la configuracidn del sistema v

del tipc de falla. Generalizando, podemos decir que es

cualguier interrupcidn no clasificada como moméntanea.

14



Confiahilidad : Es la probabilidad de un dispositi-
vo o de un sistema de desempefiar su funcidén adecuadamente,
por un periodo de tiempo determinado v bajo determinadas

condiciones de operacidn.

Disponibilidad : La disponibilidad de un dispositi-
vo reparable es la proporcidén de tiempo {dentro de un pro-
ceso estacionario) en que el dispositivo estd en servicio

o listo para el servicio.

e servicoi : Es la probabilidad de
entregar al usuario un servicio continueoc y de calidad sa-
tisfactoria. Esta Gltima se refiere a que tanta la fre-
cuencia como el voltaje deberan permanecer dentro de cier-

tos limites tolerables.

e Pé i a : Este método es
conocido como LOLP (Loss of Load Probability). Es amplia-
mente usado para medir la confiabilidad de generacidn de

un sistema.

ILOLP es la probabilidad de no satisfacer la demanda

de carga con la generacidn disponible.
< a ] s o : Es 1la
cantidad de energia eléctrica probablemente no suplida por

deficiencias en la capacidad de generacidén disponible, en

15



un periodo de tiempo determinado, gue usualmente es un mes

o un afio.

Probabilidad de Pérdida _de Inergia : Este método es
conocido por LOEP (Loss of Energy Probability). Sus resul-
tados estdn dados en términos del cocliente de la energia
probablemente no suplida (EPNA), causada por deficiencias
en la capacidad de generacidn disponible, vy la energia de
carga total necesaria para servir los requerimientos del
sistema. Este cociente es usualmente mucho menor gue 1 vy
la forma mas usual de expresar este indice de confiabili-
dad es restar esta cantidad de 1 v asi se obtiene el pro-
bable cociente entre la energia de carga gque serd suplida
v la energia total requerida por el sistema. Bste Gltimo
coclente es denominado como el Indice de Confiabilidad de

Energia (Energy Index of Reliability EIR).

Modelo de los generadores : Los generadores asocia-
dos a las respectivas mdquinas motrices son subsistemas
complejos qQue pueden encontrarse en varios estados de ope-
racidén a lo largo del tiempo. Hstos estados son: en servi-
clo a capacidad completa, a capacidad reducida en varios
grados de reduccién, en reparacion por falla, en manteni-—

miento preventivo (programado), etc.

El modelo mas simple tiene dos estados (en servicio

vy en reparaclion) y puede llegarse a esta representacidn u-~

16



tilizando el concepbto de la "tasa de salidas forzadas'” FOR

(Forced Outage Rate).

Horas de salida forzada

Horas en servicio + Horas de salida for=zada

En estado estacionario, es decir para largo tiempo,

este indice equivale a la indisponibilidad E_

Estos indices determinados estadisticamente corres-
ponden a la indisponibilidad de la unidad ¥y definen la

rrobabilidad de falla de la misma.

En el presente trabajo, se empleardn fundamental-
mente las definiciones scbre FOR, LOLP, LOEP, EPNA. For
esta razdn, en el anexo 2, se presentan los wvalores de FOR
usados en varios paises para distintos tipos de centrales
de generacidn, de cuyo andlisis se han considerado aplica-

bles para el Sistema Bcuatoriano, los siguientes

TIPO DE CENTRAL FOR (p.u.)
Gas 0,13
Diesel 0,1

Vapor 0,07
Hidroeléctricas 0,02

17



CAPITULO II

CLASIFICACION DPE LOS SECTORES DE CONSUMO ELECTRICO

PARA EIL. ANALISIS DEL COSTO DEL:+ DEFICIT

IT.1 CARACTERISTICAS DE LOS SECTORES -

Cada consumidor tiene un utnico conjunto de requeri-
mientos de energila eléctrica v un nivel de pérdidas (eco-—
nomicas, de confort, etc) incurridas por una interrupcidn
de servicilo eléctrico. Estas varian extensamente (de mane-
ra uniforme) entre consumidores clasificados en casi idén-—
ticas actividades. Asi, esta clasificacidén de consumidores

reflejaria este rango de variabilidad. (9)

El wvalor de la potencia eléctrica confiable para un
consumidor es deprendiente de sus reaquerimientos de servi-
cio yv de sus pérdidas por corte percibidas. Estas., a su
vez, son funciones de un numero de factores independientes
que incluyen condiciones de medio ambiente, disefioc de los

equipos, tiempo del dia o afio, factores geograficos, etc.

No es préactico, partir del punto de vista de eva-—

18



luacién de la norma de conducta nacional para intentar
cuantificar las caracteristicas de los consumidores in-
dividuales v las dreas de servicio. La mas prédctica apro-
ximacién es clasificar consumidores en un manejable numero
de grupos definidos por caracteristicas generales de uso
de electricidad v valores de confiabilidad del servicio
eléctrico. Tales conjuntos podran facilitar la adgquisicion
de datos vy la modificacidn de datos existentes. La clasi-
ficacidtn escogida para esta tesis se basa en la usada por
las empresas eléctricas del pais para la implementacidn de
las tarifas del uso de energia eléctrica por la facilidad
de obtencion de datos de dichos sectores. Esta clasifica-
cién es la siguiente : abonados residenciales, comercia-
les, industriales v otros. Esta clasificacidon permitira
realizar posteriormente un muestreo para investigar el

efecto de las interrupciones del servicio eléectrico.

I1.1.1 RESIDENCIAL

Del "Reglamento para la Fijacidén de Tarifas de los
Servicios Eléctricos'" se ha tomado la siguiente definicidn

para los abonados residenciales:

"Son los servicios destinados exclusivamente a usos
domésticos en las habitaciones vy anexos que normalmente
censtituyen la residencia de una unidad familiar. Se cla-

sificard tambien en esta categoria a los abonados de pe-
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quefics consumos y bajos recursos econdmicos gque tengan in-
tegrada a su vivienda una pequefia actividad de comercio o

pequefios talleres de artesania.’

Las cargas que pertenecen a abonados de un mismo

sector de consumo tienen, por lo general, curvas de carga
diaria de forma parecida; se puede afirmar que los con-
sumidores residenciales, en nuestro medio, tienen curvas

de carga con el siguiente ciclo: el pico méd=imo ocurre
cerca del anochecer (1%h-20h); luego tienen una disminu-
cidén constante hasta un valor minimo entre las 2h—4h. Des—
pués hay un incremento a un pico mas bajo alrededor de las
9h-10h; posteriormente, una caida a un valor bajo cerca de
la media tarde (14h-15h), hasta nuevamente alcanzar su
pico maximo, completande su ciclo (10). Esto estd repre-

sentado a continuwacidn :

KW

1 : 1 1 1 1 L

0 3 6 S 12 15 18 21 24 T{horas}

Fig. 2.1 Curva tipica de carga residencial
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El sector residencial del pais, en Septiembre de 1889
comprendisé 1 116 912 abonados, con una energia consumida
en dicho mes de 136 687 MWh, que equivalen al 37,3 % de la
energia total de facturacidn mensual del pais. Estos datos

provienen del Departamento de Estadisticas de INECEL.

IT.1.2 INDUSTRIAL

El servicio de energia eléctrica para consumidores
industriales es aquel "suministrado a locales tales como
fabricas, talleres, aserraderos, molinos, etc., destinados
a la elaboracidén y/o transformacién de productos, por me-—

dio de cualgquier proceso industrial™.

Esta definicion, tomada del "Reglamento para la Fi-
jacion de Tarifas de Servicios Eléctricos', sirve para de-—

finir el conjunto muestral de los abonados industriales.

Los consumidores industriales presentan gran varia-
cidén en sus caracteristicas de carga, ya que cada indus-
tria tiene inmerso un proceso de produccidn especifico y
la maquinaria eléctrica usada difiere de una industria a
otra. Debido a esto existe una alta variacién en el consu-

mo de energia.

Debido a lo anterior se ve la necesidad de subdivi-

dir el conjunto de consumidores industriales en grupos de
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industrias, para una mejor recopilacién y para tener menor

variabilidad.

Una forma de clasificacién, es la realizada en el
Boletin del Banco Central, en la cual se incluye la por-
cion del Producto Internc Bruto para cada subdivisidn en
millones de sucres de 1875 vy su porcentaje sobre el P.I.B.

total del pais, es la que sigue a continuacién: (11)

Tipo de Industria P.I.B. %
Alimentos ,Bebidas y Tabaco 10 756 6,7
Textiles,Cuero y Calzado 5 658 3,5
Madera y sus productos 1 758 1,1
Papel, Imprenta vy Graficos 2 124 1,3
Quimicos,Carbdén vy Plasticos 1 891 1,2
Minerales no metdlicos 3 651 2,3
Metdalicos,Maguinaria v Egquipoc 1 142 0,7
Otros 1l 308 0,8

Los datos de este cuadro pertenecen a 1987.

La divisidén antericr puede ser reagrupada en un me-—
nor numero de sectores, con el propdsito de agilitar la
‘toma de muestras, considerando una afinidad entre cliertos
sectores en sus caracteristicas de carga. La nueva divi-
516n serla la siguiente
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Tipo de Industria

P.I.B.

%

Alimentos,Bebida vy Tabaco
Textiles,Cuero y Calsado
Minerales metdlicos y no
metdl.,Maguinaria vy Eguipo.
Madera,Papel, Imprenta,Quimicos,

Carbon,Plasticos v Otros

10 756

5 658

4 793

7 082

4,4 J

Asi de esta manera,las muestras que

partir de encuestas en el sector industrial

das en cuatro divisiones de dicho sector.

La curva de carga correspondiente al

trial puede ser generalizada de la siguiente

Kw

s recojan a

serdn agrupa-—

Sector Indus-

forma: (12)

Tlhoras)

Fig. 2.2 Curva tipica de carga industrial
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3e observa gque la demanda pico tiene una duracidn

mayor que la de otros sectores.

El sector industrial del pais en Septiembre de 1389
comprendié 17 975 abonados, que consumieron una energia de
124 472 MwWh, que eguivalen al 34 % de la energia total de

facturaclidn mensual del pais. (D. Estadisticas de INECEL)
17.1.3 COMERCIAL

De acuerdo al "Reglamento para la Fijacidn de Tari-
fas de Servicios HEléctricos" se define al servicio para
abonados comerciales como "los servicios de energia eléc-
trica suministrados a casas, edificios, departamentos,
etc., destinados por el abonado y/0 sus inguilinos para
fines de negocios y actividades profesionales, v a locales
destinados a cualguier otra actividad por la cual sus pro-—
pietarios y/0o sus arrendatarios perciban alguna remunera-
cidén del publico que a ellos concurra. Se clasificara, por
lo tanto, dentro del servicio comercial, el suministro de
energia a tiendas, almacenes, salas de cine, hoteles y a-
fines y clinicas particulares, embajadas vy todos aquellos
usuarios’ gque no puedan considerarse como residencias o

industrias™.

Este concepco permite definir el conjunto muestral

de los consumidores comerciales. Para fines de muestreo
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debe considerarse agque las unidades de muestra selecciona-
das presenten caracteristicas de carga aproximadas a las
indicadas como tipicas para este conjunto de usuarios como
curvas de carga, hora de ocurrencia del pico, factor de
carga, puesto gaue estos serdn los Unicos pardametros refe-
renciales en los cuales se basa la representatividad de la

muestra.

Los consumidores comerciales tienen una curva de

carga como la representada en el siguiente grafico: (12)

KW

0 3 5] S 12 15 18 21 24 T(heras)

Fig. 2.3 Curva tipica de carga comercial

Se observa gue su pico de carga ocurre de manera
simultanea con el pico de carga de los consumidores resi—

denciales.



El sector comercial del pais, en Septiembre de 1989
comprendid 154 907 usuarios, con un consumo de energia de
54 381 MWh, equivalente al 14,85 % de la energia total de

facturacion mensual del pais. (D. Estadisticas de INECEL)

IT.1.4 OTROS SECTORES

El servicio de energia eléctrica destinado a otros
sectores es aquel destinado a los abonados gue no estéan
comprendidos en los sectores resicdencial, comercial e in-
dustrial, ya definidos anteriormente, segun el "Reglamento
para la Fijacidn de Tarifas de Servicios Eléctricos"”. Para
nuestro pais estos sectores comprenden a Entidades Oficia-

les y Alumbrado Pablico.

Otros sectores, en el pais, en Septiembre de 1989,
tuvo un consumo de energia de 50 256 MWh, dividido en
Entidades Oficiales con 25 234 MWh, con 10 961 abonados y
Alumbrado PGblico con 25 022 MWh. Los porcentajes sobre la
energia total de facturacidn mensual son 6,89 ¥ vy 6,83 %

respectivamente. (D. Estadisticas de INECEL)

IT.2 ANALISIS DE LA DURACION Y LA FRECUENCIA DE CCURRENCIA

DE LA RESTRICCION DE ENERGIA ELECTRICA (13,14)

Acerca de la duracién de ocurrencia de la restric-

cidén de la energia eléctrica, se puede afirmar gque cuanto
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mas larga sea la duracidén de una interrupcidn mayores se—
ran los costos causados a los usuarios afectados. Es decir
dichos costos son directamente proporcionales a la dura-—

cidén de la interrupcidn.

Por lo pronto, se tiene que recalcar gque la varia-
cién de los costos debida a la duracién puede ser no li-
neal. Por ejemplo, hay industrias en las cuales la materia
prima empleada en los procesos de produccidn, se deteriora

tras varias horas de interrupcidn del servicio eléctrico.

Acerca de la frecuencia de las ocurrencias de res-—
triccidn de energia eléctrica, es 1ldgico que si los cortes
de energia eléctrica ocurren con frecuencia, es probable
éue los usuarios tomen medidas preventivas en el sentido
de atenuar sus impactos, por ejemplo, adgquirir generadores
de energia eléctrica para usarlos en caso de emergencia.
Estas medidas tienden a reducir los costos de interrupcio-
nes posteriores. No cobstante, a partir de cierto punto vy
en situaciones vistas por los usuarios como tendiendo a
rersistir, los aumentos de frecuencia pueden no ocasionar
reducciones de costos, una vez que los consumidores tienen

fuentes de energia alternativas, gue tienen mayor costo de

producciodn.
Se distinguen, por lo menos , tres tipos generales
de restriccién eléctrica, considerando la duracion, la



frecuencia y la magnitud.

a) Pequefia magnitud y duraciodn.
b) Gran magnitud y duracidn.

¢) Programada a largo plazo.

En el primer grupo estdn aquellas fallas relativa-
mente frecuentes en los sistema y gque afectan durante po-
cos instantes v parcialmente al servicio. El costo inme-
diato gque este tipo de restriccion pueda tener, ya sea en
el aspecto produccidén o bienestar de la poblacidn es pe-
quefio. 8in embargo si la frecuencia de estas fallas es al-
ta, el costo futuro para el pais puede llegar a ser alto,
va que el consumidor se protegerd del mal servicilo efec-—
tuando inversiones ineficientes en equipo auxiliar, pro-

tecciones, etc.

En el segundo gruro.,estdn agquellas restricciones de
importancia gue es5 necesario programar para los distintos
sectores consumidores, debido a falta de capacidad de ge-
neracidn : atraso en las nuevas instalaciones, baja segu-
ridad de disefio del sistema ante eventuales fallas hidro-
légicas y mecdnicas, etc. En este caso, se supone gue hay
una estructura productiva que requiere del insumo eléctri-
co para mantener sus niveles de produccidn, por lo gque una
restriccidn tiene un costo inmediato medible justamente

por la pérdida originada en dicha aectividad. Por ello, vy

[AN]
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si las condiciones de operabilidad del Sistema lo permite
existird un criterio de selectividad que distribuira la
restriccién total entre los sectores de modo de se aminore

los efectos de ella.

El tercer grupo corresponde al caso en el cual por
estrategia, dentro de la planificacidn nacilonal se da pre-
ferencia al desarrollo de sectores de menor consumo espe-—
cifico de energia eléctrica, por ejemplo, el sector agri-
cola, v se desanima al consumidor eléctrico mediante la
tarifa y/0 medidas restrictivas directas. En este caso el
pais utiliza sus recursocs basicos de produccién en forma
tal vez menos optima, dado el alto rendimiento econdmico
que tiene el uso de formas energéticas, vy la pérdida no
serd directamente de produccidén sino de rendimiento de di-
chos factores basicos {en un modelo lineal de la economia,
la pérdida de rendimiento guedard medida por los costos
reducidos de las wvariables produccién). Estas pérdidas son
bastante inferiores a las anteriores ror lo cual los dos
primeros tipos de restricciones son considerados en este

trabajo de tesis.
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CAPITULO TIII

METODOS DE CALCULC DEL COSTC DE LA RESTRICCION

DE ENERGIA ELECTRICA

ITI.1 PARA EL SECTOR RESIDENCIAL:

ITI.1.1 METODO DIRECTC (1,15)

Si bien el Método Directo se lo describe como parte
de los métodos del Sector Residencilal, es también aplica-
ble a los cbros tipos de consumidores (comerciales, indus-
triales, etc.) para los cuales se deben realizar precisio-
nes particulares, las que se describen al tratar cada uno

de esos tipos de usuarios.

En el Método Directec se valoran las pérdidas debi-
das a cortes de energla eléctrica, mediante los costos
reales que significan para los consumidores la falta de

energia.

Para lograr este objetivo es preciso encuestar di-

rectamente a los consumidores, a fin de gque ellos valoren
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la influencia v el uso de la electricidad en sus respecti-
vas actividades. Los resultados que de aqui se obtengan,
procesados con una técnica estadistica adecuada, represen-
tan en forma bastante aproximada los costos de la restric-—

cidén de energia eléctrica.

Esta metodologia requiere previamente de la formu-
lacién de algunas hipdtesis, sobre las cuales debe existir

una clara definicidén. Sintéticamente estas dehen expresar:

— Bn este analisis no es factible considerar los cos-
tos que por trastornos de naturaleza meramente psicoldogica

ocasionefy los apagones.

— Otra hipotesis que es necesario recalcar, es el he-
cho de considerar s6lo las restricciones forzadas v no las
programadas puesto que estas Ultimas requieren de una me-—
todologia o técnica distinta, v en todo caso sus costos

deben ser menores que los costos de los primeros.

— Los usuarios del sistema eléctrico estan divididos
en distintos sectores, dependiendo estos, del uso que le
den a la energia. Se deduce, por lo tanto, que el costo de

la restriccidn depende del tipo de consumidor.

— Los costos de una restriccidon dependeran de la mag-

nitud v duracién que esta tenga, lo gque infiere que el

31



costo dependerd de la potencia restringida y de 1la dura-

cién del apagdn .

De acuerdo a las hipbtesis planteadas, es posible
deducir que los costos de restriccidn pueden ser calcula-—
dos como un costo variable regido por la potencia v por el
tiempo de duracidén de la falla. De esta forma los resulta-—
dos pueden expresarse en dblares/KWh para la energia ra-

cionada o en sucres/KWh (3/KWh).

Por potencia entendemos el promedio de las capaci-
dades mensuales ocurridas durante un afio y por energila no
entregada, el producto de 1la potencia por el periodo de

corte de energia.

Como los costos debidos a apagones son una funcidn
de tiempo, es preciso expresarlos de manera que cubran di-—
ferentes pericdos, es asi que estos se puedan expresar de

la siguiente forma

Para los primeros 30 min. $ (0,5 Ci)
Para la primera hora $ (0,5 Coa + 0,5 Cz)
Para las primeras Z'horas $ (0,5 Cx + 0,5 C=z + Ca)

Para las primeras 2 horas y las siguientes

(n-1) horas $ [0,5 C1 + 0,5 Cz + Ca + (n-2)Ca|

Los coeficientes Ci, Cz, Cz v Ca representan los
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costos por hora para cada uno de los periocdos expuestos.

La metodologia a segulr, requiere de:
1) Delimi . De . . - le la 7 e Anilisis:
Cualguier tipo de andlisis necesita tener delimita-

do su radio de acciodn

RBfectivamente, el andlisis regquiere de antecedentesn
fidedignos en cuanto a la magnitud fisica del sistema, de-
mandas globales y parciales de potencila vy energia, clases
de consumidores, cantidad de usuvarios, caracteristicas del

sistema eléctrico, etc.

2) Bectorizacidon de los consumidores :
Sectorizar la poblacién es una técnica muestral
comin y en el Capitulo II se exponen las razones para ha—

cerlo.

Para una divisién de la poblacidn de k sectores se
tiene:
1

N =% Nn=Ni1+ Nz + ... ... ..... + Ni
n=1

Donde Nn es el numero de usuaﬁios de cada sector.
El Método Directo es aplicable a diferentes secto-

res de consumo eléctrico con la correspondiente particula-
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rizacion de los formularios de encuesta para cada sector.

3) Teoria Estadistica a aplicarse:
En el anédlisis mediante encuestas a los distintos

sectores se aplica un muestreo aleatorio simple.

Para esto es necesaric tomar en forma separada una
muestra de tamafic N'm para cada uno de 1los sechbores, de
forma que N n represente al total de los consumidores de
ese sector. KEsto es:

i

S N'mo= N1+ No+ ....... 4+ Nk = NT
h=1

Donde N~ es el tamafiloc total de la muestra de la re-

gién en estudio.

La seleccidn de los consumldores,que integren estas
muestras debe realizarse aleatoriamente, es decilir al azar,
de manera gque representen fielmente a sus respectivos sec-—

tores de consumo eléctrico.

Respecto a la elecciodn del tamafio de la muestra que
garantice una representatividad de la poblacidén analizada,
la misma debe considerar ciertos aspectos, entre los cua-

les mencionamos los siguientes:
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a) Se debe encontrar alguna ecuacidén gue relacione el
tamafio de la muestra n, con la precisidn deseada. Esta lo-
gicamente variard con el tipo de muestreo aplicado vy la

forma de la recoleccidédn de los datos.

b) Esta ecuacidn tendrd como prardmetros ciertas pro-
piedades desconocidas de la poblacidn, las mismas gque de-

beran estimarse para obtener resultados especificos.

¢) En encuestas por muestreo, generalmente se mide mas
de un atributo. Si se estipula un grado de precisidén para
cada uno, los cdlculos llevan a una serie de valores del
tamafio de la muestra, los mismos gque deben ser correlacio-
nados a través de algin método o en su defecto a través de
de cilertas consideraciones particulares segun los objeti-

vos gque se persigan con el muestreo.

d) Un aspecto de mucha importancia en la determinacidn
del tamafio de la muestra es el andlisis de los recursos
disponibles para llevar adelante la investigacidn. Se debe
estimar costo, tiempo, recursos humanos y materiales, etc.
En ciertas ocasiones, debe reducirse drasticamente lo que
conduce a la decisidén de proceder a un muestreo mas peque-
fio (que reduce la precisién) o bien abandonar los esfuer-

zos hasta contar con los recursos suficientes.

I.a decisidén final se debe tomar una vez calculado
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el tamafio muestral por algin procedimiento estadistico vy
analizada la influencia de lecs factores precisidn y costo

‘

de la encuesta.

En general se puede considerar que las muestras po-
blacionales se encuentran distribuidas normalmente. Muchos
resultados de estadisticas que son estrictamente ciertos
s6lo cuando la poblacién es ''normal” son también validos y
de gran utilidad para poblaciones que se aproximan a la

distribucién normal.

Previo a la recoleccién de datos, se hace necesaria

la estimaciodon anticipada del tamafioc de la muestra. La des—

cripcidén de la ecuacidn de "n' es la siguiente:

Ty ]

El tamafio de la muestra ''n gue se necesita sacar

para tener un nivel de confianza "z'" de gue el error en la

media de la muestra p" no va a sobrepasar el valor "E",

con una desviacidn standard del universo muestral "¢, es-—

td dada por la siguiente ecuacidn :

n o= —————— (3.1)

El nivel de confianza z", se puede determinar de
forma estadistica con una tabla gue muestre las dreas de-

bajc de la curva que estd formada en una distribucidén nor-
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mal. Por ejemplo, prara un nivel de confianza de 90% =1 va-—

Jor de z es *1,65, para 895% =z = %1,96.

El error "E' es igual a :

E=X-u (3.2)

donde X = la media del universo muestral.
L = la media de la muestra.
La desviacion standard "s" de un conjuntoc muestral

estd dada por la ecuacidn:

T (X1i-X)®

BT = ——m——mm— e i=1,2,....,n (3.3)

I

La desviacidn standard del universo muestral "o
puede ser aproximado a la desviacién standard de un con-—

JjJunto muestral "s" gue tenga mas de 30 muestras.

El desarrollo tedrico, arriba indicado, se aplicara
en la preparacién de la investigacidn por muestreo (Capi-
tulo IV) v en el calculo de la restriccidén de energia que

se presentard en el Capitulo V.

Como el resultado que se pretende evaluar el costo

de una restriccidn, el enfoque de las encuestas ha de ser
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similar para todeos los sectores. Pero como para todos los
consumidores vy especialmente para cada sector la importan-
cia de la electricidad no es la misma, van a existir dife-
rencias en los formularios de encuestas para cada sector

de consumo eléctrico.

En general, sin considerar el sector de consumo,
los formularios de encuesta han de presentar dos +tipos de

preguntas que son :

a) Preguntas de tipo general : Abarcan la informacidn
referente al usuario como son : nombre, direccidn, consumo

de energia mensual.

b) Preguntas sobre las rérdidas causadas por un corte
de energia eléctrica : El usuario valora las pérdidas eco-
némicas que sufre, a causa de una interrupcidén de servi-
cio, para distintcs periodos de tiempo. A partir de las
respuestas se calcula el costo de la restriccidn de ener—

gia de cada usuario .

El formularic de encuesta para el usuario del Sec-—
tor Residencial se prepard analizando la experiencia en
las investigaciones realizadas, por medio de encuestas, en

otros paises, y estd mostrado a continuacidén :
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IIT.1.2 METODO DE VALORACION DE LOS USOS DE LA

ENERGIA ELECTRICA (16)

Este método consiste en un procedimiento tedrico
explicito para evaluar los costos causados al sector resi-

dencial debidos a interrupciones del servicio eléctrico

En resumen se sostiene gque el principal costo im-—
puesto por un apagdn a una familia es la pérdida del dis-
frute de distracciones en sus momentos libres durante las
horas de la tarde y noche, cuando la electricidad es esen-
cial, porgue durante el dia se puede reorganizar la ejecu-
cidén de actividades domésticas gque son interrumpidas en el

apagbdn, tales como lavado v limpieza.

El valor monetario marginal de esta pérdida de dis-
frute de distracciones es igual a la relacidén beneficio-
ingreso efectivo neto en la base de la labor o distraccidn

escogida del consumidor.

Es conveniente adoptar la aproximacidén de tratar a
uvuna familia como una unidad productiva que emplea entradas
tales como el tiempo de los miembros de una familia v bie-
nes de mercado gue son aparatos eléctricos, energia eléc-—
trica, etc. para producir salidas tales como distracciones

v nutriclon gque proveen utilidad. El costo de un apagdn no
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esperado (los efectos de apagones conocidos o planeados
son despreciados porgue los costos pueden ser minimizados
mediante una reorganizacidn de actividades), puede esti-
marse en términos de entradas deterioradas o desperdicia-
das, es declr costos de oportunidad, como en =1 caso de

los usuarics comercial e industrial.

Por lo tanto, se considera a una tipica familia gque
maximiza el servicio de electricidad U, el cual se expresa
como una funcidén del tipo de distraccidn S5, gque depende de
la electricidad, distraccidén tipo V, independiente de la
electricidad y la entrada I (entrada neta de gastos incur-
ridos para disfrutar de la distraccion) la cual representa

todos los demds consumos:

U=10U (3,V,I) (3.4)

Después, la distraccidén tipo S se especifica como
una funcién de las entradas: tiempo t (horas), consumo de
electricidad e (KWh), el flujo de servicios z a partir del
stock de electricidad al usar equipos (TV) y otras entra-

»

das representadas por x:

S =8 (t,e,z,x) (3.5)

Similarmente, la distraccién tipo V es una funcidén

del tiempo B8 vy otras entradas representadas por m
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V=V (8,m) (3.6)

Ademds, e vy z pueden escribirse como funciones del
stock de electricidad usando el capital k (el valor de las
anualidades de los aparatos en su tiempo de vida Gtil) vy

del tiempo t, una medida de intensidad de uso. Por esto

e (k,t)

@
1

z (k,t)

N
1l

El presupuesto de la familia es escrito como

I =w(H-t -8) - pe -bk-¢cx—-—rm (3.7)

Donde
w = Razdén de ganancias de salario neto (por hora).
H = Numero mdximo factible de horas de trabajo en el
periocdo de tiempo.
r = Precioc por KWh de energia eléctrica.
b = Ingresc esperado equivalente por unidad de k en el
periodo de tiémpo.

Costo por unidad de ctras entradas x usadas.

0
1

r = Costos por unidad de otras entradas m usadas.

Para maximizar el servicio de electricidad, que

esta ajustado a un presupuesto lineal, se maximiza la si-
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guiente expresiodn :

L=U(SV,) —~7T[H-t-8-(I+pe+bk+ cx +rmnw

Comc se muestra en el anexo 3, al manipular las
condiciones de primer orden, para maximizar, se produce
una exXpresidn que involucra la relacidn marginal de susti-
tucidén de entrada para distracciocnes que dependen de elec-
tricidad, conservando el servicio constante, como se ori-

gina a partir de la decisidn de los consumidores.

MRS1.8 dS = w dt + p de + b dk + c dx (3.8)

MRS1.s mide el valor monetario de las distracciones
dependientes de electricidad, es decir es el incremento de
entrada gque compensaria al consumidor suficientemente para

este tipo de distraccldn prevista al margen.

Ahora, al considerar el efecto de un apagdén no es-
perado durante las horas de la tarde cuando la distraccidn
tipo 5 e5 disfrutada por la familia. Sobre el periodo de
corto tiempo del apagdn, se razona que e y =z dependen so-
lamente del tiempo t., es decir, se asume un tipo de rela-
cién entre k, e y z. Por ejemplo, en el uso de la electri-
cidad de corto plazo puede ser directamente proporcional

al tiempo. Por tanto, es posible escribir
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e = & (t)

Usando las expresiones anteriores para evaluar la
ecuacidon (3.8) y reemplazar dS por AS, y asi, se tiene :
&

MRS1,8 A5 = ((w + p ——= ) At + c AKX + b Ak (3.9)
&5t

Asi el lado izgquierdo de la ecuacidn (3.9) repre-—
senta la disminucidn de bienestar total dado a una pérdida
incrementada de distraccidén AS resultante a partir de un
apagdbn no esperado de duracidn At, mientras el lado dere-
cho es una medida del valor de las entradas gque son regque-—

ridas para producir la distraccidn.

Sin embargo, la cuenta de electricidad de la fami-
lia seria reducida por la cantidad p (d&/dt) At dada por
KWh no consumido durante el apagdn. Por tanto, la pérdida
neta de bhienestar o costo por apagbn no esperado de dura-

cidébn At puede ser escrito:

53
OC = MERS1,s8 AS - p ——— A%
&8t
=w At + ¢ Ax + b Ak {(3.10)

La relacidén marginal de sustitucidén de renta (tam—

bién explicada en el anexc 3) para distracciones indepen-—
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dientes de electricidad, conservando el servicio constante

(MRS1,v) es:
MES1,v AV = w AB 4+ r Am (3.11)
Donde AV ha sido usado en lugar de dv.

La ecuacién (3.11) es andloga a la ecuacién (3.9) v
mide el cambio de bienestar dado por un cambio incremental
en la disponibilidad de las distracciones independientes
de la electricidad AV, en términos del valor de las entra-—
das, por ejemplo, el tiempo At y otra entrada Am, la cual

es requerida para producir esta distbraccién.

Como se mencionoé anteriormente,la estimacion empi-
rica de costos por apagones residenciales es particular-—
mente dificil a causa de la naturaleza no mercantil de
las salidas de una familia producidas al usar electrici-
dad. A partir de un practico punto de wvista, los datos de
salarics y rentas son mas faciles de obtener que la infor-
macilén sobre el uso de aparatos y obtras entradas. Afortu-
nadamente, en la mayoria de los casos el término dominante

en la ecuacidn (3.10) seria el término de salarios.

Por tanto, en la practica, la ecuacidén siguiente es

usada como una buena aproximacidén de la ecuacidn (3.10) :
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Razonando de una manersa parecida, el término sobre
salarios estd posiblemente dominando el segundo término en
el lado derecho de la ecuacidén (3.11), por 1lo cual, seria

posible encontrar otra relacidén aproximada:

AV
MES1,v ————— = w
AB
Por tanto, los valores monetarios incrementales de

los tipos de distracciones dependientes e independientes
de la electricidad por unidad de tiempo son aproximadamen-—

te igual a la relacidn de salario.

En términos practicos, el enlace tedrico derivado
entre los dos tipos de distraccidn y la relacidén de entra-
da de ingresos_gs tranqgquilizador a causa de qgue las dis-
tracciones dependientes de electricidad vy las horas de

trabajo no pueden ser sustitutos fisjcos, uno del otro.

El cuestionario de encuesta usado en este método,
para analizar v calcular el costo de restriccidn de ener-
gia eléctrica de consumidores del Sector Residencial, es

el siguiente :
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ENCUESTA PARA EL SECTOR RESIDENCIAL

1. &4Cual fue su consumo mensual de electricidad prome-—
dio durante los tres tltimos tres meses?

EWh por mes BUCPres POor mes

2. Usted siente que
&5u servicio eléctrico es bueno? Si No

tHBubieron varios apagones? Si No

3. a) En promedio, éidcuantos minutos de apagones no es-
perados por mes ha usted experimentado durante los Ultimos

tres meses? minutos por mes

b)YsDurante que horas la electricidad es esencial

para el disfrute de sus distracciones?

c) (Aproximadamente que fraccidn de apagones suce-—

dieron durante esas horas criticas? %

4. 8i un apagén no esperado ocurriera durante esas ho-
ras criticas mientras ustedes estd disfrutando de su dis-
tracciones (por ejemplo, ver TV, escuchar la radio, leer,
etc), cuanto dinero extra estaria dispuesto a pagar para

evitar :
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Un minuto de interrupcidn sucres

5 minutos de interrupcidn suCcres
30 minutos de interrupcidén sucres
60 minutos de interrupcidn suCcres
90 minutos de interrupcidn sucres
2 horas de interrupcidén sucres

5. Si un apagdbn no esperado ocurriera durante horas
diferentes a las de 3b. {(por ejemplo, durante limple=za de
casa) cuanto dinero extra estaria dispuesto a pagar en su

cuenta de electricidad para evitar :

Un minuto de interrupcidn sucres
5 minutos de interrupcidn sucres
30 minutos de interrupcidn sucres
60 minutos de interrupcidn sucres
90 minubos de interrupciodn sucres
2 horas de interrupcidn sucres

6. Usted siente que:
sLa electricidad es un servicio importante?

Si No

LBEL servicio es muy bueno? Si No

7. En promedio,i{como emplea  sus horas de distraccidn

de la tarde y la noche?
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Viendo TV horas

Escuchando la radio horas
Leyendo . horas
Comiendo horas
En conversacion horas
Saliendo afuera horas
QOtros horas

"B. ¢A que hora normalmente duerme usted?

8. S8i nosotros redujeramos la incidencia de apagones
no esperados a la mitad del presente nivel,{cuanto dinero
extra estaria dispuesto a pagar en su cuenta mensual de la

electricidad? sucres/mes

10. {Cuantas personas viven en su casa 7

11. ¢Cuales son sus principales fuentes de ingreso 7

LCual fue la entrada promedic mensual de su familia

durante los tres tltimos meses? sucres por mes

12. 8i el nivel de apagones no esperados fuera el do-
ble del actual, &gque reduccidn de su cuenta mensual de la
energia eléctrica considera Justa?

sucres por mes
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IIT.Z2 PARA LOS SECTORES COMERCIAL E INDUSTRIAL :

ITI1.2.1 METODO DIRECTO

Tiene la misma metodologia gque el Método Directo,
gue se explicd para el sector residencial (punto III.1.1).

Hay cambiocs en lo referente a los formularios de encuesta.

Para estos dos sectores se aumenta un tipc de pre-
guntas aue evaluen la importancia que le da el consumidor
a un aumento o disminucidén de la calidad de servicio del

Sistema.

Este tipo de preguntas, aungue no se reqgulere espe-—
cificamente para evaluar el costo de un apagdn, permitira
saber si los usuarios aceptarian una mejora o una disminu-
cidon de la calidad del suministro eléctrico, con un aumen-—

to o disminucidn de sus tarifas.

Ademds se investiga sobre el equipo propio de gene-

racién de energia del usuario, en el caso de que lo tenga.

Los formularios de encuestas para los usuarios de
los Sectores Comerclal e Industrial fueron preparados en
base de investigaciones realizadas en otros paises y son

los sigulentes :
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ENCUESTAS PARA USUARIOS DEL SECTOR COMERCIAL

Nombre del usuario :

Direccion :

Fecha

sHay algiin  generador de emergencia presto a funcio-

nar si hay cortes de energia eléctrica?

Si No Potencia

Suponiendo que un corte ocurre en las horas norma-

les de trabajo. &Cual debe ser la minima duracidn para que

afecte las actividades normales de su firma®?

minutos

Para las horas normales de trabajo, estime las pér-—
didas (pérdida de ganancia neta) gue se producen en su em—

presa por un apagon de las siguientes duraclones:

10-30 minutos sucres
30-60 minutos sucres
1-2 Thoras ' sucres
Z2-4 horas sucres
4-8 horas sucres
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ENCUESTA PARA USUARIOS DEL SECTOR INDUSTRIAL

a - . . +

Fecha

Nombre de la industria:

Nombre del encuestado

Tipo de industria

Direccidn

Horas de trabajo

Horario : ler.turno Horas: De . Hasta
2do.turno Horas: De __ Hasta
3er.turno Horas: De __ Hasta
4to.turno Horas: De Hasta

nebalaciones v use de la_energia eléctrica

Carga Instalada Total

LHahrén futuras ampliaciones en la planta?:

ol No

Capacidad fubtura de la ampliaclon

LCual es el consumo de energla 7

LHay equipo propio de generacidn de energia?

Si No

KVA(KW)

KVA(KW)

KWh,/mes

Indicue la razon ror la cual tienen dicho esgquipo:

—Baja confiabilidad del sistema
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~Tarifas de consumo altas
-Emergencia :

-Otros :

Potencia instalada del equipo propio : KW

Tipc de generacidn :

Tipo de combustible

Horas de operacién promedio : mensual
3. Bvaluacién econdmica de Jlos costbos por apagones

Un apagdn resulta dafiino para la produccidn normal
industrial. Los costos debidos a un corte de energia son

de dos tipos:

a) Costos por pérdidas de produccidn {definidas como
el precio del producto menos el costo de la materia prima)
) Costos producidos por dafios en las maguinas de la

planta v en la materia prima.

Calcule en base al uso normal de la capacidad de su
industria los costos por un corte de energia considerando
los dos tipos de costos mencionados anteriormente, para

las duraciones:

Duracién C. de producc. C.en maguin.—mat.prima
3-10 min. sucres sucres
10-30 min.
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117.2.2 METODO DE CORRELACION ENTRE VARIABLES MACRO-

ECONOMICAS Y EL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA (13)

Fxiste una marcada interrelacidn entre las varia-
bles <que miden el desarrollo econdémico v la demanda de
electricidad de un pais. Esta relacion se puede represen-—
tar a través de correlaciones estdticas o dindmicas segin
intervenga ¢ no el tiempo como variable explicita en la

funcioén de dichas correlaciones.

Desde el punto de vista tedrico una correlacidn es-—
tdtica es objetable, ya que siendo, el desarrollo econdmi-
co v la demanda eléctrica funcidén del tiempo, podria en-
contrarse una alta correlacidn aparente entre ellas, aun-
gque en la realidad no exista. BSin embargo, como hay una
légica relacidn de causa -~ efecto entre ambas variables,
especlalmente en el sector industrial, parece perfectamen-—
te aceptable trabajar en algunos casos con las correlacio-

nes estaticas.

Partiendo de estadisticas confiables es posible es-
tudiar el ajuste de diversas expresiones o funciones, de
modo de elegir la gue dé un mayor coeficiente de correla-
cién. Las relacignes del tipo geométrico y exponencial son
las gque han tenido mayor uso por su facilidad de aplica-

clén v por su flexibilidad para representar tendencias
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convexas, lineales o cdncavas, segin sea el valor de los

exponentes.

La principal limitacidén gue tienen las funciones
exponenciales es gque, para facilitar su aplicacidén loga-
ritmica, no incluyven término 1libre, es decir suponen una
relacion que parte del origen de coordenadas, lo gue no

siempre es adecuado para un periodo dado de la historia

(ver grafico 3.1)

X

Periodo de estudio {

Fig 3.1 Funcidén de correlacidn.
Por lo anterior, es preferible a veces sacrificar

la comodidad vy entrar a la aplicacién de expresiones mix-—

tas, es decir a lo gque se llaman funciones modificadas.
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que en la prdctica existen formas de energia sustitutivas
v una posible acomodacién de los medios productivos a la
falta de seguridad del servicio eléctrico) si se llama K
el factor correctivo del valor medio de la pérdida, la

pérdida marginal estard dado por las expresiones:

K=1/c¢ {Elasticidad produccidon-insumo)
dP P
~——= = K ——— (3.15)
dE E
?2) Funcidn geométrica modificada: En forma andloga a

lo sefialado en el punto anterior, la expresidn usada es :

E=a+Db?P (3.18)

El ajuste a una funcidén de este tipo puede darse

ror la siguiente expresiodn :

log (E-a) = ¢ logP (3.17)

Arlicando un ajuste de minimos cuadrados gue consi-
dera distintos valores del parametro "a'", hasta lograr la
mejor correlacidn. En general, se ha constatado gque la

funcion no modificada corresponde a un mejor ajuste, salvo

que la estadistica, sea muy extensa.
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Logicamente, tanto para los gradientes, como para
la medida de las pérdidas marginales sigue siendo valido
el método anterior, dando origen respectivamente a las ex-

presiones :

Ge = ¢ ( E—a ) Gp (3.18)
1
E=-— (B - a)
c
dpP P
—_———— = K —- (3.19)
diE B

b) . 1ac 14 0Ami :

Este tipo de correlacidén considera el tiempo como
funcién expeonencial, lo que indudablemente presenta dos
ventajas: mejora la correlacidn y discrimina mejor sobre
lo que es8 crecimiento vegetativo de las variables. Son de
gran utilidad especialmente si la muestra estadisticamente

es extensa.

1) Funcidn Geométrico-Exponencial : Con la simbologia

anterior, pero 1llamande "e" a la constante de Neper y T

al tiempo, se tiene :

BE=bP e (3.20)
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El ajuste a esta expresidn, es decir la determina-
cidén de los tres coeficientes de ella, se logra en forma

similar a los casos anteriores, con la regresidén lineal a:

log E = log b + c log P +adT (3.21)

La expresién (3.20) significa aceptar una relacidn
lineal entre los gradientes dinamicos, o tasas de creci-
miento continuo de las variables: Ga v Gp respectivamente.

Dicha relacién se obtiene en el anexo 5.

Ga = c Gp + d (3.22)

Conviene recalcar que estas tasas de crecimiento
son continuas, es decir, algo inferiores a las tasas anua-—

les con las que se acostumbra a trabajar.

De las mismas relaciones, es fdcil demostrar que la
pérdida marginal también corresponde a una correccidn de

la pérdida media, y estéd dada por :

K = e em = —_— ( 1 - - ) (8-23)

Se observa gque en la pérdida marginal tienen in-
fluencia las tasas de crecimiento, es decir el dinamismo

del proceso.
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1) Funcion Geométrica Exponencial Modificada : En la

misma forma gque en las correlaciones estdticas, la expre-

s8i6n modificada queda de la siguiente forma:

E=a+b?P e (3.24)

Se logra el ajuste mediante la parametrizacién de

(K] n

a" en la expresidn :

log (E-a) = lecg b + ¢ log P +d T (3.25)

Las relaciones de gradiente v pérdida marginal se

deducen en forma similar al caso estdatico, llegdndose a

las sipguientes relaciones

Ge = (E-a) {c Gp + 4d) (3.286)
1 E d
K= === ( === = ———— )
c Ea Ge
ap P
~——— = K ——— (3.27)
dk E
Otiro tipo de correlaciones : Logicamente existe un

gran numerc de funciones aplicables a correlaciones de es-
te tipo, especialmente polinomiales vy combinaciones de es-
tas con geométricas y exponenciales; sin embargo, los bue-
nos resultados obtenidos generalmente con estas tltimas v
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su fdcil aplicacidén analitica, asi como la aproximacion

usada, no Jjustifican mayor complejidad de aplicacidn.

Otro aspecto que es posible incluir en la repre-
sentacién de la demanda global de electricidad es la auto-
correlacidn de distinto grado gue pueda existir. Esta au-
tocorrelacidn puede resultar negativa cuando una recesién
en los cconsumos ha significado una fuerte recuperacion
posterior o positiva cuando la demanda pasada representa
una capacidad de consumo del sistema. Para cuantificar es-
te aspecto es necesario tener informacion extensa y de muy

buena calidad.

Por lo cual, en este método, se aplica una funcidn
de correlacidén a la serie histérica de produccidn interna
Bruta y Consumo Eléctrico de los sectores Comercial e In-
dustrial para determinar el consumo especifico medio v la

elasticidad Produccién—-Insumo de dichos sectores.

ITT.2.3 METODO DE LA RELACION INTERSECTORIAL

INSUMO-PRODUCTO (13,17)

El modelo insumo—-producto hace varios supuestos es-—

peciales

— Un producto dado es suministrado tinicamente por un

sector.
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— No existen coproductos.

— La cantidad de cada uno de los insumos usados en
produccién por un sector estd totalmente determinada por
el nivel de produccion de dicho sector.

Las relaciones fundamentales en gque se bhasa este

método son las siguientes :

Se dispone de las matrices de relaciones intersec-

toriales:

A: Matriz n = n de coeficientes técnicos de produccion

(son considerados n sectores)

R: Matriz n x n de coeficientes de wvalor agregado.
(con m factores basicos de produccidn)para los n sec—

tores considerados.

B: Matriz de coeficientes de requisitos directos e indi-
rectos. (bij es el incremento de produccidén bruta del sec~
tor 1 necesarila para roder satisfacer un aumento unitario

de la demanda final del sector Jj).

Aceptando que la linealidad de las relaciones insu-
mo-producto—demanda sea valida para los incrementos o de-

crementos marginales, las relaciones basicas son :

1
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Para un aumento de la demanda final de los n secto-
res representada por el vector ¥ (n,1), el incrementc ne-—

cesaric de la produccidn de los n sectores estd dado por:

X=BY (3.28)

donde X (n,1l) es el vector de produccidn bruta.

El incremento de produccidén bruta X origina el em-
pleo de factores bdasicos de produccidén (trabajo,capital,
etc.) que estd medido por el aumento de valor agregado que

se provoca. Bste aumento seria

V=RZX (3.29)

donde V (m,1l) mide el mayor uso de cada uno de los m fac-

tores hbdsicos de produccion.

3i los factores basicos de produccidn son valoriza-
dos a precios sociales y el vector S (1,m) representa el
conjunto ceorrectivo de los precios de mercado, el valor
total que representa para el pais el incremento original

de demanda final, esta dado

FP =8V (3.30)

donde P (1) es la valorizacidn a costo social.
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Medicion de la Gradiente de Produccion Sectopial :

Suponiendo un incremento de la demanda final (pro-
porcional a la estructura de la demanda existente) repre-
sentado por Y de acuerdo a (3.28) el aumento necesario

sSera :

S5i inicialmente se acepta una proporcionalidad to-

tal entre los insumcs y la produccidn, es decir una elas-
ticidad prcduccidon-insumo igual a 1. El gradiente de pro-
duccidn con respecto a disponibilidad del insumo j esta

dado por

= { Xai/X35) i=l,2....,n (3.31)

Esta derivada sera un vector columna cuyo componen-—
te J serd unitaria. 5i se consideran elasticidades Ei3 que
midan la disminucidn de la produccién del sector i para
una disminucidén de produccidn y disponibilidad del insumo
J (se supone que no hay discriminacidn en la producecidn de
un insumo repercute igualmente en los sectores comprado-
res), el gradiente corregido estard dado en forma aproxi-

mada por
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TR o (3.32)

donde I es la matriz identidad v E es el vector columna de

las elasticidades.

Donde I es la matriz identidad v E es el vector co-

lJumna de las elasticidades.

La pérdida de produccidén bruta por una disminuciodn

de la produccion del sector j pero medida al costo de fac-

tores, estd dada , segun (3.29) por
(=)
8V 85X )
————— =R ————- (3.33)

De acuerdo a {3.30), si esta pérdida se quiere va-

lorar al costo social del pais, ella estard dada por

———— = 85 ———— (3.34)

Este ultimo valor mide la pérdida que se provoca en
la economia cuando la produccidn de un sector j no aumenta
en lo necesario para satisfacer el incremento unitario de

demanda final homogenea, es decir mide la productividad
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del sector considerado.

Val o le la Enersis Eléctri i s a
e
Siendo "e" es el subindice representativo del sec-

tor electricidad, B8P,/8Xe serd la pérdida causada por una
disminucién infinitesimal de la produccidén y ventas de
energia eléctrica a los sectores productiveos del pais.
Esta pérdida no es otra cosa gue la suma ponderada de las

pérdidas originadas en cada uno de los sectores.

+
Seré& necesario encontrar un sistema de "precios”
que midan el valor estratégico gque tiene el insumo de la

electricidad para cada sector.

Estos deben ser proporcionales a la importancia del
sector como consumidor de energia eléctrica y también a la
importancia econdmica de é1l, es decir a su productividad.
Ademas la suma de las cantidades de energia eléctrica con-
sumidas por cada sector ponderadas segin el sistema de

precios, debe ser igual al valor 6P/5Xs.

Por lo tanto, se deben cumplir relaciones del tipo:
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z2Cs Fyg = ———- J = 1,2....,:n (3.38)

Donde P53 scon los precios buscados, a es una cons-—
tante de proporcionalidad y Cs la proporcidn de la produc-
cién eléctrica asumida por el sector J.

Sin embargo, dentroc de los sectores que consumen la
energia eléctrica, 28 necesario considerar el sector de la
demanda final. Debe aceptarse ademds que para ningin sec-—
tor el valor de la energia eléctrica puede ser inferior a
su costo, yva que este representa el valor agregado emplea-
do en producir esa energisa eléctrica. Es necesario modifi-

car las relaciones f en ambos sentidos.

En primer lugar es necesario medir la pérdida gue
se origina al no entregar energia al sector demanda final,
es decir, la productividad de dicho sector. Esto se obtie-
ne aplicando las relaciones (3.28), (3.29) v (3.30) pero a
una demanda marginal sdlo de electricidad, la gque podemos

determinar ?.

51 disminuye la demanda final de electricidad en un
valor marginal ?, la disminucidn de la producciodon bruta

sera:
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Incluyendo el secter demanda final en el indice J,
donde J = 1,2....,n+1 y reemplazando p; de la primera re-

lacién en la segunda, se obtiene

&6P/86¥a - T 1

Pero, &P,/8Xe es la pérdida que se produce al dismi-
nuir la produccidn eléectrica medida en valor econbmico vy
no en unidades fisicas sera T veces aguella, por lo gue se

tendra

El valor T que se debe considerar es el costo del
mercado corregido segln las hipdtesis que se adopten y que
estdan implicitas en el sector s. Es facil wvisuvalizar que
la correccion de costo o tarifa de mercado de la electri-
cidad, es justamente el valor 8P/6Df calculado mediante la
relacién (3.38), luego finalmente, el valor del EWh res—

tringido a cada uno de los sectores Jj sera

&P (6F/8Xa) - 1 &F

Donde T es el costo de mercado del KWh v P; estarad
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medido en las mismas unidades.

Con este método se puede medir el costo de la res-
triccién de energia eléctrica para los sectores Comercial
e Industrial, va sea como pérdida del P.I.B., del Ingreso
Nacional o a costo Social, es decir excluyendo las trans-
ferencias y corrigiende los precios de mercado de los fac-

tores bdsicos de producciodn.

III.3 PARA OTROS SECTORES

IIT.3.1 METODO DIRECTO

El Método Directo se aplica de 1gual manera que el
Método Directo empleado y que ya se explicd en el Sector

Residencial (puntec III.1.1).

Donde Be presentan mayores dificultades para reali-
zar este tipo de encuestas es, principalmente , en el Sec-
tor de consumo Entidades Oficlales puesto que sus costos
de restriccién se rigen por criterios subjetivos gue la
mavoria de las veces no es posible evaluar. Asi mismo en
Alumbrado Pablico se presentan dificultades para evaluar

el costo de restriccidn.

El formularic de encuesta, para Entidades Oficia-
les, fue confeccionado considerando la experiencia en

otras investigaciones y es mostrado a continuacion
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diendo del tamafio de la muestra.

b) Método de Valorizacidén de los Usos de Epnergia Flectr,

Tiene la +ventaja de tener mayor precisidn en sus
resultados. Las desventajas qus tiene pueden afectar esa

precisidén y son las que siguen a continuacidén : (186)

— Primero, cuando se asume que las personas que tra-
bajan pueden variar sus horas de trabajo al comparar su
salario con el valor marginal de sus tiempos de distrac-
ciones. Prdcticas de trabajo tradicionales como la semana
de 40 horas, restricciones de unién en las horas de traba-
jo o insufilcientes alternativas de entretenimiento pueden
alterar los resultados. Si los trabajadores son incapaces
de trabajar tanto como ellos guisieran hacerlo, su salario
sobreestima el wvalor de las distracciones perdidas. Segun-
do, el costo por un apagdn prara personas de una familia
qQue no tenga ingresos es lignorado, porgue sbdlo se conside-—
ra a los que trabajan para representar a una familia como
una unidad de ingreso de dinero. Por ejemplo, el valor del
tiempo de la ama de casa puede ser estimado en término de
la relacién de ingresos de mujeres que trabajan, aunque el
correspondiente costo por apagdn no serd muy exacto a cau-
sa de las grandes posibilidades de sustitucidn entre dis-
tracciones y trabajc para amas de casa, asi como por las
diferencias de productividad entre amas de casa v mujeres

que trabajan.
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— Tercero, los consumidores residenciales pueden de-—
sarrcllar una expectacidn por los apagones, presuntamente
a causa de la frecuencia de tales ocurrencias en el pasa-
do, de tal forma que la probabilidad de cortes en el sumi-
nistro de electricidad seria considerada al realizar deci-
siones de labor o pasatiempos. El costo por el apagdn sera

menor que en casos donde no hay expectacidn por apagones.

— Cuarto, si alguna distraccidn es disfrutada fuera
de la casa que es afectada por el apagdn entonces ideal-

mente, este caso deberia ser tratado en forma aparte.

Estas dificultades indican que la evaluacidn de los
costos por apagones, deducidos por este método, tendrian

que ser independientemente verificados.

Considerando las wventajas y desventajas de los dos

metodos anteriores se ve la convenliencia de considerar el

Método Directo para aplicar al sector Residencial.

ITI.4.2 PARA LOS SECTORES COMERCIAL E INDUSTRIAL :

a) Método Directo (1,13)
Tiene las mismas ventajas y desventajas explicadas

para los sectores Comercial e Industrial .
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b) Métado de Correlacidn de Variabhles Macroecondmicas

v el Consumo Eléctrico (13,18)

Tiene las siguientes ventajas :

—- Bs de fécil aplicacidn.

- Tos resultados tienen un punto de vista nacional.

Y tiene las desventajas :

~ Hay que basarse en hipodtesis simplificatorias gue

no son siempre justificadas.

-~ Hay peligro de usar las correlaciones en forma des-

cuidada o imprecisa.

— Implica una relacidn tecnoldgica estricta entre el
consumo eléctrico y la rama industrial. Tanto mas valida

cuanto mayor sea el nivel de desagregaciodn.

c) Método de Belacidn Intersechtorial Insumo-Praoducho
Tiene las siguientes ventajas : (13)

~— Bvalta el costo en términos de cada sector de la

economia analizada.

— Los estimados son reales y directos.
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CAPITULO IV

RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

DE LOS SECTORES DE CONSUMO ELECTRICO

IV.1 DEFINICION DE LA INFORMACION REQUERIDA

Para la determinacién del costo de la restricciodn
de energia eléctrica se va a aplicar el Método Directo,
explicado en el Capituleo III, para los sectores Residen-

cial, Comercial e Industrial.

El método Directo utiliza el sistema de muestreo
por medio de encuestas las cuales se realizaron, por razo-—
nes econdmicas y de tiempo, en el area de influencia de la
Empresa Eléctrica Quito y se asumid que los resultados son
representativos del pais. Para su realizacidn se necesita

planificar lo siguiente:

1) Numero de encuestas a realizarse

a) Bn el sector residencial se realizaron 250 en-—
cuestas con la fin de estimar la desviacidon standard del
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z® o
n = —————--
E2
1,65* 1103
= ommm = 324 encuestas
101.4*

Por razones de tipo econdmico v de tiempo se resol-
vid que la muestra consista de las 180 encuestas. El grado

de seguridad gque se obtiene es la siguiente

sl

Este wvalor de "z" corresponde a un grado de seguri-

dad del 78 %.

c) En el Sector Industrial, a causa de 1la dificul-
tad que representa acceder a los usuarios de este sector,
se realizaron las encuestas con ayuda del Departamento de
Clientes Especiales de la Empresa Eléctrica @Quito, por lo
cual se presentd la oportunidad de investigar a industrias
grandes, de tal forma que la suma de sus consumos de ener-—
gia en Septiembre de 1990 es 3 509,5 MWh gue representan
el 11,5 % de la energia facturada industrial en la EEQSA v
el 2,8 % de la energia total facturada del sector indus-
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trial en el pais, por lo cual su consumo promedlo s supe-

rior al consumo promedio del sector industrial del pais.

2) Zonas de obtencion de las muestras
a) Para el Sector Residencial, las encuestas se

realizarcn en Carcelén, San Carlos, Mariscal, Villaflora,

Valle de Tumbaco, en Agosto y Septiembre de 1989.

b) Para el Sector Comercial, las encuestas se rea—
lizarcon en esta ciudad, con consumldores de Iflagquito, Ma-

riscal, Chaupicruz, en Agosto y Septiembre de 1889.

c) Para el Sector Industrial, las encuestas se hi-
cieron en industrias situadas en la Panamericana Sur, Cal-

derdn, Av. 65 de Diciembre, en Julio de 19889.

Iv.2 FORMULARIOS DE ENCUESTA PARA LOS SECTCRES

Los formularios de las encuestas realizadas estan
mostrados en los puntos III.1.1 v II1.2.1 que explican el

Método Directo para el cdlculo del costo de restriccidn.

Iv.3 RECOLECCION DE LA INFORMACION

En la realizacidén de las encuestas, se debe consi-

derar gue su éxito depende de la calidad vy cantidad de
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representen fielmente a sus respectivos sectores. Para
esta tesis hay gue recalcar que no se realizaron encuestas
en zonas rurales por problemas econdmicos y de tiempo,
ademds gque los usuarios rurales tienen baja influencia en
el costo global de la restriccidn de la energia eléctrica
del pais. Bn el sector comercial, se presentaron algunos
problemas porqgue hubieron comercios donde se negaron a
contestar las encuestas por falta de tiempo, desconfianza,
etc. por lo cual el muestreo no fue tan aleatorio como

hubiera sido deseable realizar.

En el anexo 6 se incluyen, a manera de ejemplo,
varias de las encuestas realizadas en los distintos secto-

res de consumo.

IvV.4 ANALISIS Y DEPURACION DE LA INFORMACION

Una vez obtenida la respuesta a las encuestas de
parte de los consumidores interrogados, se hace necesaria

esta etapa.

Un primer paso en el procesamiento de la informa-
cién ha de ser una revision y confrontacidn de las res-—

puestas dadas a dichas encuestas.

Tiuego habra que procesar los resultados para ob-

tener los costos de falla por EW y por unidad de tiempo
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para cada consumidor encuestadco, agrupando posteriormente
a todos los que pertenezcan a un mismo sector. Se comparan
los resultadcos de cada sector para descartar algunos re-
sultados que se aparten en forma exagerada del rango for-

mado por el resto de resultados.

Lo anteriormente explicado se realizdé en esta tesis

v comparando los resultados se encuentra lo siguiente

a) En__ el Sectaor Comercial, se muestra la distribu-

cidén de los consumos de las encuestas de dicho sector

NOQESTR. ESTRATO N2 ENCUESTAS PORCENTAJE
1 Menor a 100 KWh 7 3,8 %
2 100 - 198 EWh 50 27,7 %
3 200 - 299 EKWh 48 26,6 %
4 300 —~ 399 KWh 37 20,5 %
5 400 - 499 KWh 20 11,1 %
6 500 — 599 KWh 7 3,8 %
7 Mayvor a 600 KWh 11 6,1 %
TOTAL 180

El promedio de las encuestas de los valores de con-
sumo de energia es de 341,7 KWh/mes, el cual se compara
con el promedio de la energia facturada en el sector co-

mercial a nivel nacional para el mes de Septiembre de 1989
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que fue igual a 351 KWh/mes; por lo tanto se deduce que la
muestra tomada al Sector Comercial es representativa de

dicho sector de consumo.

Respecto a los costos de restriccidén ocupan un
rango desde $ 217/KWh hasta $ 5053,/KWh, vy se tiene gue el
72 % de los valores de costos estda concentrado en el rango
$ 1500/KWh - 3 3000/KWh v hay 13,8 % de valores tanto en
el rango superior a $ 3000/KEWh como en el rango inferior a

% 1500/KWh.

En el 24 % de los comercios encuestados cuentan con

planta de generacion eléctrica propia.

Respecto al tiempo minimo de corte de energia que
afectaria a cada comercio, el promedio general de las en-

cuestas es de 15,1 minutos.

b) Bara_el Hector Besidencial, se encuentra que los
costos de la restriccidn occupan un rango de $57/KWh hasta
$997,1/kWh, el 85 % de los wvalores de restriccion estan
situados en el rango $100/KWh - $200/KWh, 24,6 % en el
rango superior a $2Z200/KWh yv el 11,4 % +tienen valores in-
feriores a $100/KWh. Respecto a los valores de consumo de
energia mensual, en la siguiente tabla se puede ver su

distribucidn por estratos :
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NQESTR. ESTRATO N9 ENCUESTAS PORCENTAJE
1 Menor a 100 KWh 37 13,2 %
2 100 - 150 KWh 92 32,8 %
3 150 - 199 KWh 66 23,6 %
4 200 - 249 KWh 36 12,8 %
5 250 ~ 299 KWh 13 4,6 %
6 300 - 348 KWh 11 3,9 %
7 350 ~ 399 KWh 11 3,9 %
8 Mayor a 400 EWh 14 4,6 %
TOTAL —Eéa_H

El promedio de los consumos mensuales de las en-
cuestas es de 178,B8 KWh/mes. El promedio del consumc del
Sector Residencial del pals correspondiente al mes de Sep—
tiembre de 18988 es de 122,4 KWh. Esta diferencia es debida
a que las encuestas se realizaron con abonados del sector

urbano que generalmente consumen mayor energila.

El 100 % de los abonados residenciales encuestados
manifestaron que sufren mayores molestias por cortes de
energla eléctrica si estos acontecen en el lapso de tiempo

que va desde 18 h. a 21 h.

El tiempo promedio de apagdn gque afecta a los con-

sumidores residenciales entrevistados es de 11,3 minutos.

88



c) Para el Sector Industrial, se encontrdé que los
costos de restriccion varian de $384/KWh hasta $4650/KWh.
La distribucidn de los consumos de energia de las indus-—

trias encuestadas son mostradas en el siguiente cuadro

NOESTR. ESTRATO No ENCUESTAS PORCENTAJE
1 Menos de 100 MWh 8 47,3 %
2 100 - 200 MWh 4 21,0 %
3 200 -~ 300 MWh 2 10,5 %
4 300 - 400 MWh 2 10,5 %
5] Mayor a 400 MWh 2 10,5 %
TOTAL —15-—

Se encontrd que el 63 ¥ de las industrias encues—
tadas cuentan con equipo de generacidén eléctrica propia,

rara casos de emergencia.

Todos los abonadcs industriales entrevistados mani-
festaron que no desean cambios en la calidad del servicio
ni en las tarifas de consumo eléctrico. La razdn de dicha
actitud es debida a que las tarifas les parecen suficien-

temente altas.
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CAPITULO V

CALCULC DEL CCSTO DE RESTRICCION

DE ENERGIA ELECTRICA
V.1l CALCULO DEL COSTO DE LA RESTRICCION PARA
V.1.1 EL SECTOR RESIDENCIAL

Se procesan los datos provenientes de los usuarios
residenciales de la siguiente forma : se obtiene el costo
individual de restriccidén de cada usuario encuestado por
unidad de tiempo ($/hora) del costo para el lapsc 30-80
minutos (ver formulario de encuesta). Este costo indivi-
dual es dividido para la demanda maxima del usuario (KW)
para asi de esta manera sacar su costo de restricecidn por
unidad ae energia (3/KWh). La demanda maxima es calculada
previamente en base al consumo mensual de energia del usu-—
ario v a un factor de carga conveniente para los abonados

residenciales (35 %).

IL.a gran mayoria de los consumidores residenciales

entrevistados incurrieron en gastos extraordinarios, cuan-—
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do hubo un apagodn, en iluminacién. Estos costos de res-
triccidén residenciales no incluyen las pérdidas que pueden
tener los usuarios cuando se restablece el servicio, des-

pués de un apagdn, y hay dafios en artefactos eléctricos.

BEl costo de restriccién del sector es calculado al

realizar un promedio de los costos individuales de las 2B0

encuestas, usando la siguiente formula :

X = e (5.1)

280

11

Donde : n

Q
f.l-
I

costo de restricecidon de cada abonado.

4
I

costo promedio de las n encuestas.

El resultado es i = % 169,7/KWh, usado posterior-

mente en el cdlculo de la restriccidn global del pais.

Iwego el costo de restriccidn para el Sector Resi-
dencial buscado es igual a $ 169,7/KWh que equivalen a
0,294 délares/KWh, con la cotizacidn del ddlar del mes de

Septiembre de 1988 : 1 ddélar equivale a $ 576,66.

A continuvacidén se presentan los costos de restric-—
cién de energia eléctrica del Sector Residencial resultan-

tes de otras investigaciones actualizados a enero de 1990
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con una tasa del 8 % anual para el délar (usada en 1la Di-

reccidn de Planificacidn del INECEL)

COSTOS DE RESTRICCION DEL SECTOR RESIDENCIAL

ZONA COSTO (DOLARES/KWh 1990) ARO

New England(19) 5,75 18976
Estados Unidos(20) 5,1 1977
Argentina(21) 4,85 1986
Brasil(22) 4,4 1976
Finlandia(18) 3,18 ' 1980
Peru(23) 1,46 1989
Suecia(18) 0,99 1980
Pacific Northwest(Z20) 0,4 1977
Ecuador (tesis) Q.3 1989
Colombia(24) 0,133 1986
Chile(l) 0,129 1973
Ontario Hydro(9) 0,102 1974

Este cuadro se representa en el grafico 5.1.

V.1.2 EL SECTOR INDUSTRIAL

En el Sector Industrial se realizaron 19 encuestas,
cuyos datos fueron procesados asi : los costos totales del
usuario (costos por pérdida de produccién mas los costos

causados en maguinas—materias primas) por hora ($/h), gue
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provienen del costo en el lapso de 30-60 minutos de la
encuesta, son divididos para la médxima demanda del usuario
(obtenida en la encuesta) para obtener el costo de res-—
triccion por unidad de energia (3/KWh). B5Se obtienen los
costos promedio de cada rama industrial (explicadas en
I11.1.2) con la f6rmula (5.1) vy dichos resultados son mos-—
trados, con el porcentaje de participacidon de cada rama

industrial en el PIB nacional (11), a continuacién

RAMA IND. # BEncuestas X (rama) PIB
{naciocnal)

Textil 4 $1208/KWh 3,5 %
P.Minerales 4 $2478,/KWh 3,0 %
Alim.,Beb.y Tab. 8 $1056,/KWh 6,7 %
Otros 5 $ B853/KWh 4,4 %
Tobal 19 17,6 %

No se consideré a la industria petrolera porque el
valor agregado de la electricidad en el precio del petré-—

leo es relativamente peguefio.

Para determinar el costo de restriccién del sector

en forma ponderada se hizo el siguiente cdlculc



= $ 1278/EWh

Luego el costo de restriccidn para el Sector Indus-—
trial buscado es igual a $1278/KWh que son egquivalentes a
2,21 délares/KWh. A continuacidn se presentan valores de
costo de restriccidn encontrados en otras investigaciliones

realizadas para el Sector Industrial

COSTOS DE RESTRICCION DEL SECTOR INDUSTRIAL

ZONA COSTO (DOLARES 1990/KWh) ARNO
New England(18) 20 1978
Estados Unidos(20) 17,8 1977
Brasil(22) 10,3 1976
Suecia(18) . 10,14 1980
California(9) 9,9 1973
Argentina(21) 9,57 1986
Ontario Hydro(S) 9,14 1974
Chile(1) 8,28 1973
Finlandia(18) 7,34 1980
Pacific Northwest(20) 3,5 1977
Ecuador(13) 2,59 1973
cuado 251 2.27 1989
Perd(23) 2,18 1989
Colombia(24) 1,886 19886
Ecuador(13) 1,85 1975

Este cuadro estd representado en el grafico 5.2.
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V.1.3 BEL SECTOR COMERCIAL

L.os datos provenientes de las 180 encuestas se pro-
cesaron de la siguiente forma : en base al consumo mensual
de energia y al ntmero de horas de trabajo de cada consu—
midor se calculd su demanda maxima en (KW). Después se
obtiene el costo de restriceidn por unidad de energia in-
dividual ($/KWh) cuando el costo de restriccidn por unidad
de tiempo ($/hora), obtenido en la encuesta {costo para el
lapso 30-60 minutos), se divide para la demanda maxima.
Asi de esta forma se obtienen 180 costos de restriccidn

individuales.

En el cdlculo del costo de restriccidn del sector
se emplea la foérmula (5.1) con n = 180 considerando los
costos de restriccidén obtenidos anteriormente en ($/KWh) ¥
el costo promedio de la muestra, que representa al sector,
tiene el valor de $ 2028/KWh que son equivalentes a 3,51

ddlares/KWh.

A continuacidén se presentan varios valores de cos—
tos de restricecidn, con nivel de precios de 1890, que se
han obtenido en otras investigaciones realizadas en el

Sector Comercial
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COSTOS DE RESTRICCION DEL SECTOR COMERCIAL

N ZONA COSTO (DOLARES 1990/KWh) ARO
California(®) 25,0 1973
Suecia(18) 23,1 1980
Finlandia(18) 6,83 1980
Chile(1) - 3,88 1973
Ecuador (13) 3,77 1973
Ecuador (tesis) 3.6 1989
Ontario Hydro(9) 3,52 1974
Estados Unidos(20) 1,17 1977
Ecuador(13) 1,18 1975
Pert(23) 0,73 1989
Pacific Northwest(20) Cc,71 1977
Colombia(Z24) 0,379 1988
New England{(19) 0,223 1976

Este cuadro se representa en el grdfico 5.3.

V.1.4 OTROS SECTORES

De los sectores Entidades Oficiales v Alumbrado Pu-
blico no se obtuvieron datos, debido bdsicamente a las
dificultades que se presentan para realizar este tipo de
encuestas, puesto gue sus costos de restriccion se rigen
pror criterios subjetivos, gue la mayoria de las veces no

es posible evaluar.
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V.2 COSTO PONDERADO DE TODOS LOS SECTORES

L.os costos de restriccidén, determinados anterior-—
mente, corresponden al drea de la EEQ, pero se asume que
son costos a nivel mnacional, lo cual no es exacto. Para
lograr mayor exactitud, habria gue hacer investigaciones
a nivel nacional. Entonces, el costo de la restriccidn de
energia eléctrica global, a nivel nacional, es calculado a

partir de los siguilentes datos sobre los sectores

Sector de consumo Energia (MWh) Porcentaje sobre
el total nacional

1 Residencial 136 687 37,34 %
2 Comercial 54 381 14,85 %
3 Industrial 124 472 34,0 %

Subtotal (1+2+3) 86,2 %
4 Entidades Oficiales 25 234 6,9 %
5 Alumbrado Poblico 25 022 6.8 %

Total Nacional 385 999 100,0 %

L.os porcentajes de consumo del SNI corresponden al

mes de Septiembre de 1989.

El calculo del costo de restricecidn global del pails

es el siguiente
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$ 926,7/KWh

El costo de la restricecidn ponderado eguivalente en
ddlares es 1,6 dolares/KWh. A continuacidén, se presentan
varios valores del costo de restriccidn global determina-

dos en otras investigaciones.

COSTOS DE RESTRICCION GLOBALES

ZONA COSTO (DOLARES 1990/KWh) ARO
Francia(18) 11,46 1961
Argentina(2l) 9,4 1986
Suecia(l8) 8,84 1980
Japon(18) 5,45 19789
Chile(1) 3,73 1973
Brasil(22) 3,52 19786
Bélgica(18) 3,23 1980
Venezuela(1lB8) 2,22 18973
Ecuador (tesis) 1.64 1989
Bcuador(13) 1,52 1975
Pera(23) 1,51 1989
Colombia(24) 0,83 19886
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CAPITULO VI

APLICACION DEL COSTO DE RESTRICCION PARA
LA DEFINICION DE LA RESERVA OPTIMA DE GENERACION

DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

VI.1 COSTOS DE INVERSION Y OPERACION DE LAS CENTRALES DE

GENERACION

En el punto I.2 se explicd la forma de determinar
un nivel optimo de confiabilidad de la generacidén del pails
consliderando sus costos de equipamiento ¥ de falla, por lo
cual, en este punto se trata acerca de los costos de in-
version y operacidn & mantenimiento de las centrales de
generacion gue constan en el Plan Maestro de Electrifica-
cidn del periodo 1989-2000. Esta alternativa de eguipa-
miento de generacidn es considerada en este trabajo de

tesis dado que fue escogida para dicho Plan como resultado

de andlisis técnico—econémico de recursos energéticos.

Las centrales del Plan Maestro de Electrificacioén
1988~-2000 son descritas a continuacidn, con la fecha de la
entrada de servicio, de acuerdo a la informacidn propor-

cionada por la Direcciodn de Planificacion de INECEL.
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NOMBRE TIPO FECHA POTENCIA ESTADO
Paute "C" Hidro Qct-1880 200 MW Construccidon
Paute "CV Hidro Mar-1991 300 MW Construccidn

Daule—-Peripa Hidro Oct-12393 130 MW Licitacidn

Quito Gas-D Oct-1996 6C MW Planificac.

S.Francisco Hidro 1997 210 MW Estud.Factib.

Chespi Hidro 1999 170 MW Estud.Factib.
CUADRO 6.1

Este programa de inversiones definido en el Plan
corresponde a obras actualmente en ejecucidn vy al equipa-—
miento futuro gue permitird cubrir la demanda para el es-
cenario de menor crecimiento econdmico para el pails. La
alternativa de crecimiento de minimo costo es el equipa-—

miento descrito anteriormente.

L.os costos de inversién (en generacidén y transmi-
siotn) de las centrales, anteriormente descritas, con nivel

de precios de Enero de 1890, son los siguientes

CENTRAL Millones de délares
Fase "C" Paute 150,1
Daule-Peripa 156,89

Central de Gas (Quito) 28,28

San Francisco 254,24

Chespi 232,13
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Los costos anuales de inversion y de operacidn de
las centrales de generacilidén descritas anteriormente, con

nivel de precios de 19380, son dados a continuacidn

CENTRAL C.INVERSION C.OPERACION VIDA UTIL
(millones délares/aiio)

Fase "C" Paute 4,9 3,0 50 afios

Fase "C" Paute 7,35 4,5 o0 afios
Daule - Peripa 12,62 1,95 50 afios
Quito 3,3 2,54 15 afios

San Francisco 20,78 3,4 50 afios

Chespi 18,97 2,5 50 afios

CUADRO 6.2

Para el cdlculo de las anualidades de los costos de

inversidén de las centrales anteriores, se usa la fodrmula

(L + i) * 1
A= C [ ———me——mm ] (6.1)
(L + 1)» - 1

Donde : A

anualidad.
i = tasa de interés del dolar = 8%
n = ajlos de vida util de la central.

C = inversidn total.

I.os datos de costos de inversidén total v de opera-—
cidén — mantenimiento fueron proporcionados por 1la Direc-
cldn de Planificacidén del INECEL.
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Los valores de vida 1til de las centrales fueron
consultados en el "Reglamento para la Fijacidén de Tarifas

de Servicios Eléctricos’.

VI.2 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE GENERACION

La metodologia bésica para evaluar la confiabilidad
de un sistema de generacidn es desarrollar modelos proba-
bilisticos para la capacidad en salida y para la demanda
¥y calcular la probabilidad de pérdida de carga por la con-

volucidn de los dos modelos.

Para simplificar la evaluacién de la reserva de

capacidad de generacidn, se asume lo siguiente :

— Solamente se incluyen las centrales de generacidn.

— Bl resto del sistema es perfectamente confiable. Es
decir, que la red de Transmisidn es capaz de transportar
energlia, desde un punto de generacidén a alguna configura-
cién de carga, Ppor tanto, el sistema funciona mientras
estd disponible la potencia para abastecer la carga. De
este modo, el criterio por el cual falla o se mantiene
exitoso un sistema, estd dado por: si se puede satisfacer
la demanda, el sistema se mantiene exitoso, de lo contra-—

rio ha fallado.(25)

1086



VI.2.1 MODELO PROBABILISTICO DE SALIDA DE GENERACION

El propésito de este modelo de capacidad de genera-
cién es reconocer la naturaleza probabilistica de la dis-
ponibilidad de la capacidad de generacidén de energia eléc-
trica. El modelo estd en la forma de niveles discretos de
capacidad disponible (¢ no disponible) ¥y sus probabilida-
des. Este tipo de modelo es suficiente para calcular indi-
ces de confiabilidad en términos de probabilidad, horas o
dias esperados de pérdida de carga ¥y energia probablemente

no servida.(26)

La estadistica bdsica usada en desarrollar este mo-
delo es la probabilidad de una unidad de generacion de es-—
tar en salida forzada. Esta estadistica es conocida como

el F.O.R. yv es definida en el punto I1.4.

I.a Tabla de Probabilidad de Salida de Generacién
TPSG describe las probabilidades de los estados de un sis-—-
tema de generacidn (27,28). Dichas probabilidades son re-

presentadas como p(x).

Considerando, por ejemplo, gque se tiene un sistema

de generacidén formado por tres centrales A,B v C, cuyos

datos estan expuestos a continuacidén
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UNIDAD CAPACIDAD FOR PROEBAB.DE SERVICIO

A 100 MW 0,01 0,399
B 150 MW 0,02 0,98
C 200 MW 0,03 0,897

Entonces la TPSG de las tres centrales estd repre-

sentada en el cuadro (6.3)

FUERA DE SERVICIO EN SERVICIO PROBABILIDAD X MW
Unidad X MW Unidad MW NO SERVIDOS p(=x
- 0 A,B,C 450 0,941094
A 100 B.,C 350 0,008506
B 150 A,C 300 0,019206
C 200 A,B 250 0,028106
AB 250 C 200 0,000184
A,C 300 B 150 0,000294
B,C 350 A 100 0,000584
A,B,C 450 - 0 0,000006

CUADRO 6.3

A partir de los datos de esta tabla, se puede for-
mar la Tabla de Probabilidad de Salida de Generaciodn Acu-—
mulada (TPSGA), mostrada en el cuadro (6.4)
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X MW PROBABILIDAD DE TENER X MW O MAS
FUERA DE SERVICIO P(x)
—

0 1,000000
100 1,000000 0,9041094 0,058906
150 0,058906 0,009506 0,0494
200 0,049400 0,019206 0,030194
250 0,030194 0,029106 0,001088
300 0,001088 0,000194 0,000894
350 0,000894 0,000294 00,0006
450 0, 000600 0,000594 0,0000086

CUADRO 6.4

La TPSGA describe las probhabilidades P(x) de
tener X MW o mas fuera de servicio en lugar de describir
la probabilidad p(x) de tener exactamente X MW fuera de

servicio, como lo hace la TPSG.

La TPSGA puede ser construida con la aplica-

cidén de la siguiente ecuaciodon (26,27)

P(x) = (1-FOR) * P (x) + FOR ¥ P’ (x-c) (6.2)

Donde : P (x) v P(x) son las probabilidades del es-
tado de salida X antes y después de la adicidn de una nue-—

va central. C es la capacidad de la unidad que se afiade.
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La ecuacioén (6.2) es inicializada, con la pri-
mera unidad de generacioén, al poner P(0)=1,0 y P(c)=FOR.

Cuando % < c entonces P(x—c)=1,0.

Es conveniente desarrollar el modelo de proba-
bilidad de salida de generacién usando iguales incrementos
de capacidad en salida (por ejemplo, 10 MW). Cuanto menor
sea este incremento, es mayor la precisidn obtenida en
desarrollar el modelo para un sistema prdctico. Estudios
de sistemas prdcticos han mostrado gue hay un error des-
preciable cuando se usa un incrementc de capacidad en sa-—

lida de 5 MW (29).

VI.Z2.Z2 MODELO DE LA CARGA

El propdsito del Modelo de la Carga en la evalua-
cidén de la Confiabilidad es representar las tendencias
horarias, diarias, mensuales, estacionales de la carga a

través de un afio.

El modelo de carga, considerado en este trabajo de
tesis, para el cdlculo del LOLP y del LOEP incluye 1 curva
diaria de carga por mes para asi calcular la probabilidad
de pérdida de carga y la Energia Probablemente No Abaste-
cida para ese mes y sacar un resultado global para el afio

en estudio, considerando sus doce meses.
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En el siguiente grafico, se puede apreciar la curva
de demanda de carga a lo largo de un dia de un sistema que
sirve de ejemplo
Dmax.= 340 MW
P(Q/u D.ma X.)
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Fig 6.1 Curva de Carga.

VI.2.3 CALCULO DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD (26)

L.os modelos probabilistico de salida de generacidn
v de carga son combinados para calcular indices de con-
fiabilidad para un periodo de tiempo dado. Los indices de
confiabilidad considerados en este trabajo de +tesis son

los siguientes

La probabilidad de pérdida de carga para un especi-

ficado nivel de carga L horaria es P(x) donde
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(EPNA)

(Caracidad Efectiva de Generacidén - Carga L)

:’:
I

= Reserva R

P(x) = Probabilidad de X MW o mas fuera de servicio
El cdlculo de LOLP , horas/dia, seria el siguiente:
mn
LOIP = Z Pil(x) i= 1,2,..... .24
b) Energia_probablemente no abastecida (EPNAJ
La Bnergia probable no abastecida, MWh/dia es:

EPNA = = 2 {x = R) % pa(x) 1 =1,...24

Donde L Demanda de carga horaria en el periodo.

R Capacidad Efectiva de Generac. — Carga L.

It

pr{x) = Probabilidad de X MW fuera de servicio.

Es la relacidén entre la Energla probable no servida

v la energila total reguerida por el sistema.

donde BEr es la energia total regquerida.
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d) Indice de Confiabhilidad de Enersgia (EIR)

El Indice de Confiabilidad de Energia es

EIR = 1 - LOEP

El sistema de generacidén del punto VI.Z2.1 con una
potencia instalada total de 450 MW v el modelo de carga
mostrado en la figura (6.1) son considerados para ilustrar
los métodos de calculo de los indices de confiabilidad
descritos anteriormente. El grafico de la combinacidn de

sus modelos de generacidn v de carga es el siguiente

PiMW)
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Fig 6.2 Combinacidén de modelos de Generacion v Carga.

En el caso del ejemplo la Potencia Instalada se

considera como Potencia Efectiva.
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Se muestran las demandas horarias L, reservas R,
Probabilidades de Pérdida de Carga (LOLP) v Energia Proba-

blemente No Abastecida (EPNA) del ejemplo, a continuacidn:

HORA CARGA RESERVA LOLP EPNA
1 238 MW 212 MW 0,001088 0,116644
2 221 MW 229 MW 0,001088 0,098148
3 204 MW 246 MW 0,001088 0,0796562
4 204 MW 246 MW 0,001088 0,079652
5 187 MW 187 MW 0,000894 0,083678
6 221 MW 229 MW 0,001088 0,088148
7 255 MW 195 MW 0,030194 0,280870
8 272 MW 178 MW 0,030184 0,793968
9 289 MW 161 MW 0,030194 1,307266
10 306 MW 144 MW 0,0494 1,8358
11 306 MW 144 MW 0,0494 1,8358
12 306 MW 144 Mw 0,0494 1,9358
13 323 MW 127 MW 00,0494 2,7756
14 323 MW 127 MW 0,0484 2,7756
15 323 MW 127 MW 00,0484 2,7756
16 340 MW 110 MW 0,0494 3,6154
17 340 MW 110 MW 0,0404 3,6154
18 340 MW 110 MW 0,0494 3,6154
19 323 MW 127 MW 0,0494 2,7756
20 306 MW 144 MW 0,0484 11,8358
21 272 MW 178 MW 0,030184 0,793968
22 255 MW 195 MW 0,030184 0,28067
23 255 MW 185 MW 0,030194 0,28087
24 238 MW 212 MW 0,001088 0,116644
6647 MW 0,7318986 34,081578

Los cdlculos de indices fueron realizadeos asi
-~ Primera hora : L = 238 MW R = 212 MW

P.Pérdida carga = P(212 MW o mas) = 0,001088 (Cuadro 6.4)

E.P.no abastec.= (250-212)%0,000194 + {300-212)%0,000284 +
+ (350-212)%0,000594 + (450-212)%0,000006

0,111644 MWh
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- Segunda hora : L = 221 MW R = 228 MW
P.Pérdida carga = P(229 MW o mas ) = 0,001088 (Cuadro 6.4)
E.P.no abastec.= (250-229)%0,000184 + (300-228)%0,000284 -+

+ (350-229)%0,000534 + (450-229)%0,000006

= 0,088148 MWh

~ Tercera hora : L = 204 MW R = 246 MW
P_.Pérdida Carga = P(248 MW o mas) = 0,001088 (Cuadro 6.4)
E.P.no abastec.= (250-2486)%0,000194 + (300-246)%0,000294 -+
+ (350-246)%0,000594 + (450-246)*0,000006

= 0,079652 MwWh
Para las siguientes horas el cdalculo tiene el mismo
procedimiento. La Energia total de la curva de carga es

6647 MWh.

Los resultados totales de los indices son

LOLP = 0,731986 horas/dia

EPNA = 34,081578 MWh/dia

LOEP = 34,081578 / 6647 = 0,005127
EIR = 1 - 0,005127 = 0,994872

VI.2.4 APLICACION AL S5.N.I.

Este cdlculo de indices de confiabilidad se realiza

para el Sistema Nacional Interconectado con la ayuda de un
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programa de computacidn descrito en el Anexo 7. Para lo
cual, respecto a generaclidn son consideradas las centrales
de generacion del S.N.I. descritas en el punto 1.3, para
un nivel de confiabilidad actual y las centrales descritas
en VI.1, las cuales se afiaden una a continuacion de otra,
en €l mismo orden de VI.1, para asi tener & niveles de

confiakbilidad adicionales para analisis.

Respecto a 1la carga se consideran 12 curvas de
carga del S5.N.I., de un dia de trabajo de cada mes, de los
afios 1990, 1995 y 2000. Hstas curvas de carga son normali-
zadas con respecto a la demanda pico diaria de la siguien-

te manera

HORA % DEM.MAX. HORA % DEM.MAX.
1 55,3 13 75,3
2 55,3 14 75,4
3 22,5 15 76,9
4 52,5 16 76,7
5 53,7 17 75,5
§] 59,0 18 78,7
7 61,8 19 100,0
8 66,5 20 99,9
9 74,0 21 92,1

10 76,3 22 81,4
11 77,8 23 69,7
iz 78,2 24 60,5

Las demandas maximas mensuales del S.N.I. para el
periodo 1830-2000, gue se consideran en el andlisis, fue-
ron proporcionadas por la Direccidn de Planificaciéon del

INECEL y estan mostradas en el anexo 8.
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L.os resultados de EPNA y LOLP,

para los

de confiabilidad considerados fueron

1980

Ro
Ra
Ro
Ra
R4
Rs
Rs

1985

Ro
Ri
Rz
Ra
R4
Rs
Rs

2000

Ro
Ra
Rz
Ra
R4
Rs
Ra

rior aumentada con 200 MW de la fase

aumentada con 300 MW de la fase

EPNA (MWh/afio)

67,49
0,151
6,68
1,4225
2,15
4,78
3,55

E-06
E-07
E-08
E-10
E-12

EPNA (MWh/afio)

62870,0
3100
1,85
0,0448
00,0074
1.8
1,08

E-04
E-06

EPNA (MWh/afio)

E+05
E+0Q5

LOLP (dias/afio)

0,085

0,00012

9,68 E-08
2,24 E-10
3,88 E-11
1,83 E-13
7,3 BE-15

LOLP (dias/afio)

27,8
2,54
0,0024
00,0002
4,88
8,53
1,65

E-05
E-07
E-08

ILOLP (dias/alo)

130,8

39,65
2,72
0,705
0,288
0,00678
0,00021

7 niveles

1,5 E-035
3,3 E-08
1,4 E-12
3,1 E-14
4,7 E-15
1,0 E-18
7,7 E-19

Ro es el nivel de confiabilidad del sistema actual.

Ri es el nivel

Rz : Nivel

Rz : Nivel de

de confiabilidad del sistema ante-—

confiabilidad del

"C" Paute

"C" de Paute.

de confiabilidad del sistema anterior

sistema anterior



aumentada con la central Daule-Peripa.

Ra : Nivel de confiabilidad del sistema anterior
aumentada con la central de gas ubicada en Quito.

Rs : Nivel de confiabilidad del sistema anterior
aumentada con la central San Francisco.

Rs : Nivel de confiabilidad del sistema anterior

aumentada con la central Chespi.

V1.3 CALCULO DE LA RESERVA OPTIMA DE GENERACION

La planificacion y disefio tradicionales de un sis-
tema de potencia han sido basados en el principioc de mini-
mizar los costos de suministro requeridos para satisfacer
una cierta demanda. Hasta hace poco, la idea de investigar
los efectos, en el campo de los usuarios, concernientes al
valor econdmico de la confiabilidad, ha tenido poca aten-
cidn, principalmente a causa de las dificultades de medir
los beneficios de una calidad de servicio mejorada. Si el
nivel de confiabilidad es considerado como una variable a
ser optimizada, antes gque ser un criterio impuesto arbi-
trariamente (por ejemplo, el valor de LOLF = 0,1 dia/afio
es ampliamente usado), enbtonces un método social de costo-—
beneficio puede ser adoptado para evaluar el cambio entre
el incremento en costos de suministro del sistema de po-
tencia regqueridos para lograr un alto nivel de confiabili-
dad vy la correspondiente disminucién en los costos por

interrupciones de servicio. En este método, varias alter—
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nativas de expansién de un sistema eléctriceo pueden ser
comparadas entre si con el fin de seleccionar la gque im-
pligque menores costos (22). En otras palabras, el costo
total TC relativo al sector eléctrico puede ser disminuido
para el nivel de confiabkilidad que minimiza la suma de

(a) los costos de inversidén y operacion S3C anuales de la
empresa eléctrica v (b) costos OC anuales de las interrup-

clones de potencia. Luego

TC = SC + 0C

Este nivel dptimo de confiabilidad puede ser encon-

trado griaficamente al dibujar el costo total TC versus un

indice de la confiabilidad de servicio.

TC

Costos

TC.min.

Ro Ind. confiabilidad

Fig 6.3 Curvas de costos
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En la figura 6.3, se muestran las curvas de costos
de falla OC y costos del sistema 3C, en funcidn de un in-
dice de confiabilidad. A medida que la confiabilidad mejo-—
ra, disminuye el costo de falla, vy aumenta el costo del
sistema. El nivel de confiabilidad oOptimo es Ro con el

cual los costos totales TC son minimes (TC min. ).

A continuacién se muestra la aplicacién de un méto-
do social de costo-beneficio para determinar el nivel 6p-
timo de confiabilidad de generacién al S.N.I. El andlisis
de confiabilidad es realizado con el método LOEP explicado
en 1.4. Este método es escogido porque obros como el LOLP
y el FAD (frecuencia y duracién) se concentran en calcular
la cantidad esperada de tiempo en el cual hay un déficit

de generacidn, sin enfocar la gravedad del evento. (30)

La funcién 0OC del GS.N.Il.es construida considerando
el costo de la restriccion global calculado en V.2 y que

e5 1,64 dbélares/KWh. Bntonces se tiene gue

OC = 1,64 ® EPNA (ddélares/afio)

Lia funcidn SC del S.N.I1. es construida con los cos-
tos anuales de inversidon vy operacidn de las centrales de
generaclion consideradas en el Plan Maestro de Electrifica-

cion 1989-2000 (ver numeral VI.1). Entonces



5C = IA + GD&M
IA : anualidad de la inversion.

GO&M : gastos anuales de operacion y mantenimiento.

En el gréafico 6.4 se muestra la evolucidn de 35C

versus la potencia efectiva de generacion.

VI.3.1 ANO 1980

En este aflo, la demanda maxzima anual proyectada es

1130.5 MW. (ver anexo 8)

Para el analisis de este aho, se cuentan con los

siguientes valores de costos (millones de délares 1990) :

ESTADO DE GENERACION sC oC TC
cistema actual - 0,11 0,11
Adicion:Paute 200 MW 7.9 0,00088 7,90088
Adicién:Paute 300 MW 19,75 0 19,75
Adicidén:Daule 130 MW 34,02 0 34,02
Adicién:C.Gas 60 MW 39,886 0 39,86
Adicién:8.Fco. 210 MW 64,04 0 64,04
Adicidén:Chespi 170 MW

85,51 0 85,51

En el grafico 6.5 se representan las funciones de

costos versus los niveles de confiabilidad.
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Se observa que con el sistema de generacidn actual
se tienen los menores costos totales TC para 1880. Adicio-
nalmente al proceso seguido en 1890, se analiza 1992 vy
1993 de lo gue se constata gque esta situacidn se mantiene
hasta 1992. Bn 1883, los costos TCi, al aumentar 200 MW de
Paute "C", son menores a TCo del sistema actual. Es decir
que, segin el punto de vista de confiabilidad de genera-
cidn del S.N.I., el afio conveniente de puesta en servicio
de la Fase "C" del Paute es 1933, con las dos primeras

unidades, es decir, 200 MW. (Mayor detalle en el anexc 9)
VI.3.2 ARO 1995
En este aftio, la demanda mdxima anual proyectada es

1438,3 MW. (ver anexo 8). Be obtuvieron los siguientes

costos en millones de délares de 1990

ESTADO DE GENERACION sC ocC TC
Sistema actual —— 103,1 103,1
Adicién:Paute Z00 MW 7,9 5,1 13,0
Adicion:Paute 300 MW 19,75 0,003 18,75
Adicidn:Daule 130 MW 34,02 0 34,02
Adicién:C.Gas 60 MW 39,86 0 39,86
Adicién:S5.Fco. 210 MW 64,04 0 64,04
Adicién:Chespi 170 MW 85,51 0 85,51

HEste cuadro se representa sn el grafico B8.8.
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La alternativa de menor costo TC es contar con 200
MW de la fase Paute "C", que wva fueron instalados en 15393.
Adicionalmente al proceso seguido en 1995, se hace el ana-
lisis en 1886 y se constata que esta situacidn cambia en
ese afio porque el sistema de generacidn gue tiene menor TC

es conbar con los 300 MW restantes de Paute "C".(Anexo 9)

Hay que notar que el costo de la restriccidn global
(1,64 dol./EWh) tiene un papel importante en la reserva de
generacidén O6ptima, por lo cual, se ha considerado conve-
niente hacer un andlisis de sensibilidad, en los cdlculos
anteriores. Se asume que el costo de restriccion es 100 %
mayor al anterior : 3,28 dolares/EWh. ©Se tienen los si-

guientes costos en millones de délares de 18990

ESTADO DE GENERACION 5C oC TC
Sistema actual — 206,2 206,2
Adicién:Paute 200 MW 7,8 10,2 18,1
Adicién:Paute 300 MW 19,75 0,006 19,756
Adicioén:Daule 130 MW 34,02 0 34,02
Adicibn:C.Gas 60 MW 39,86 0 39,86
Adicién:5.Fco. 210 MW 64,04 0 64,04
Adicién:Chespi 170 MW 85,51 0 85,51

También en este caso, la alternativa de menor costo

es aumentar 200 MW al sistema actual.
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VI.3.3 ANO 2000

Bn este afio, la demanda maxima anual proyectada es
1754,9 MW (ver anexo 8). Se obtuvieron los siguientes cos-

tos en millones de ddélares de 1880

ESTADO DE GENERACION sC oC TC

Sistema actual -= 844.6 B844.6
Adicién:Paute 200 MW 7,9 186,8 204,7

Adicién:Paute 300 MW 19,75 16,53 36,28
Adicion:Daule 130 MW 34,02 1,4 35, 42
Adicion:C.Gas 60 MW 39,886 0,52 40,38
Adicidén:S5.Fco. 210 MW 64,04 0,011 64,05
Adicién:Chespi 170 MW 85,51 00,0002 85,51

Este cuadro se representa en el grafico 6.7.

El nivel de confiabilidad con menores costos TC es
Ras, es decir gue, desde el punto de vista de confiabilidad
de generacion del S.N.I., el sistema de generacidn optimo
para el aflo 2000 es obtenido al aumentar la central Daule-

Peripa al sistema de generacilon que existe desde 1996.

Al aplicar wun andlisis de sensibilidad en la fun-
cién costos por fallas poniendo el costo de restricciodn
como 3,28 ddélares/KWh, se obtienen los costos siguientes,

en millones de ddélares de 1990
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ESTADO DE GENERACION sC oC TC

Sistema actual — 1689,2 1689,9
Adicidén:Paute 200 MW 7,9 393,86 401,5
Adicidon:Paute 300 MW 19,75 33,06 52,81
Adicidon:Daule 130 MW 34,02 2,8 36,82
Adicion:C.Gas 60 MW 39,86 1,04 _ 40,8
Adicidn:S.Fco. 210 MW 64,04 0,022 54,08
Adicidén:Chespi 170 MW 85,51 00,0004 85,51

Tamhién la mejor alternativa es aumentar la central

Daule-Peripa en el afic 2000.

El resumen del plan de expansidon del sistema de
generacidn del pails propuesto, desde el punto de vista del
nivel éptimo de confiabilidad de generacidn, estd mostrado

en el siguiente cuadro

ANO ADICION CAPACIDAD DE POTENCIA DEMANDA RESERVA
CENTRAL LA CENTRAL (MW) TOTAL(MW) MAX . (MW) %
1990 - - 1343 1;30,5 18,84
1993 Paute”C" 200 1498 1256,0 15.8
1996 Paute"C" 300 1790 1492,7 19,8
2000 Daule-Per. 130 1881 1754,9 7,2

En el grafico 6.8 se muestran las curvas de eguipa-
miento de expansidn del sistema de generacidn prdvisto por
INECEL v el determinado en este trabajo de tesis.
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Hay que recalcar que la determinacidn de la reserva

optima de generacion, realizada en esta tesis, considera
el equipamiento de potencia. Para el andlisis de expansion
de generacién hay que considerar los equipamiebtos de po-
tencia y de energia. Este Ultimo no es incluido en el al-

cance de esta tesis.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1) CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis, ha descrﬂto la meto-

dologia requerida para llevar a cabo la deteqminacién de

|
la reserva de generacidén o6ptima (potencia épt%ma) para el

Sistema Nacional Interconectado a partir del cdsto de res-
1

triccidn de energia eléctrica vy de la confiabiﬂidad de las
unidades de generacidn componentes del Sistemaw
;
i
Dentro de este contexto, se han explicago detalla-
damente varios métodos de evaluacidén de los co%tos causa-
dos por déficit de energia eléctrica y de 1lal evaluacidn
técnica de la confiabilidad de generacidn, d% tal forma
que, cualguiera de ellos puede ser aplicado de\ acuerdo a

la disponibilidad de la informacidn.

En lo referente al andlisis de costos, ﬁos métodos
propuestos son Utiles para cuantificar los costos debidos
a cortes o fallas en el servicio eléctrico a lo; distintos

\
sectores. En este trabajo fue aplicado el Mét%do Directo
de encuestas, para las gque hubo falta de coopéracién por

parte de varios usuarios interrogados, quienes contestaron
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|

las preguntas de las encuestas con desconfianza y/o des-

interés y ademds hubieron personas que se negarﬁn a cola-
borar por lo cual el muestreo no fue estrictamente aleato-
rio. Lo anteriormente explicado conduce a una pequefia im-
precisidn en los resultados. Bl costo globall de la res-
triccion referido al mes de Enero de 1990 resultd ser 1,84
dolares/KWh, valor gque es similar a los obtenidos en Co-
lombia, Venezuela y Pert. También dicho costol es aproxi-
mado al determinado, por otros métodos, en el pais (refe-
rencia 13) en 1973. Los costos de los paises| del Tercer
Mundo son menores a los de paises desarrollados, lo que

indica que dichos costos tienen una relacidn con el grado

de desarrollo del pais analizado.

Respecto al anidlisis de confiabilidad, fue aplicado

a la generacion del S.N.I. con el método ILOEP|, con datos

estadisticos de falla de centrales de generacidn (F.O.R.-

tasa de salidas forzadas) experimentados o usados en otros

|

paises, porgue no se cuenta con datos suficiFntes en el

[
pais. Se consideraron todas las centrales de%generacién

existentes v futuras, al igual gue las centralgs que ter-

minan su vida vtil entre 1990-2000. Se observa ﬁue la con-

fiabilidad actual de generacidn, desde el punto de vista
|

de potencia instalada, &s excelente y las probables en el

futuro también lo son.
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estd mostrado a continuacion

|
i
?
La expansion del sistema de generacién‘propuesto
|
I
|
1
|
|

ANO ADICION CAPACIDAD DE POTENCIA DEMANDA RES

CENTRAL LA CENTRAL (MW) TOTAL(MW) MAXI(MW)

i
1990 - - 1343 ll@O,

S 1
1993 Paute”C"” 200 1498 12%6,0
1996 Paute”C" 300 1790 l4$2,7 1
2000 Daule-Per. 130 1881 17%4,9
;
5in embargo, se nota que la reserva en e% afio Z000
\

es pequefla, por lo cual se podria pensar en aumentar la
central de gas de 860 MW desde octubre de dicho a%o, porque
entre octubre-diciembre hay un aumento de la méx’ma deman-—
da mensual con respecto a los restantes mesesi del afio.
Ademds se considera que para afios venideros yva se necesi-
taria dicha instalacion. En este trabajo sbélo ie ha con-
siderado el equipamiento por potencia y no el equipamiento
por la energia, habiendo gue analizar potencia |y energia

para la expansion de un sistema de generacidn.

2) RECOMENDACIONES

i

Es recomendable que la evaluacidn técnicojeconémica

de la confiabilidad de generacidén del S.N.I. sea 'realizada
|

en la fase de planificacién, cuyo andlisis tiend gran im-
i
|
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portancia en la seleccidn de alternativas, oo? el fin de

reducir los costos relativos a potencia instal%da al con-

|
|
|
i

|
Para consegulr resultados mas precisqs, que los
]

seguir un nivel 6ptimo de confiliabilidad.

obtenidos en esta tesis, de 1los costos de rdstriccion,

INECEL y las empresas eléctricas podrian hacer |investiga-
i
. | .
ciones (encuestas) en los sectores Donsumldoreside su area

de influerncia. Estas entidades cuentan con recudsos econd-—-
|

. 3 « . 1 A
micos y tienen mayor facilidad de acceder a los,usuarlos.

|
i

En esta tesis se ha considerado la confiabilidad

o8 futuros

optima de Generacidén del S.N.I.; para trabaj
seria recomendable integrar los otros componentes del Sis-—
tema Eléctrico de Potencia, y especialmente la Transmisioén

i

I
come un complemento a lo realizado aqui.

|

|
!
- . t .
Los datos estadisticos sobre las fallas dp las uni-
|
. - . L .
dades de generacidn, son necesarias para este tipo de ana-

1
lisis, por lc cual es importante que el INECEL v las Em-
presas Bléctricas continuen recopilando dichos datos, am-

pliando la cobertura y la frecuencia, vy efectuapdo ademas

un andlisis de consistencia de la informaciodn.
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ANEXO 1 |

DESCRIPCION DE LAS CENTRALES DEL S.NJ{I.
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il
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Gas 25 MW

Vapor 2-73MW
4

C.Hidro
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® Cuenca

----
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Gas 3*17MW
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|
DESCRIPCION DE LAS CENTRALES DE GENERACICN #EL S5.N.I.

CENTRAL

a) ZONA NCRTE

S.Francisco
El Sagrario
Luluncoto

G.Hernandez

Guangopolo

Sta.Rosa
El Calvario

Batan

Riobamba

Esmeraldas

S. Vainas

S.Lorenzo
Quinindé

La Propicia

UNID.

= G W

W o

TIPO

D-D

D-D

D-B
G-D
D-B

G-D

D-D
D-b
D-D

D-D

CENTRALES TERMOELECTRICAS

I

i
|
i
|
|

P.INST.TOT. P.EFECT.TOT. FOR

(MW)

2,5
0,8
7,5
34,32
27,3
31,2
47,7
1,575
0,75
2,98
2,24
7,5
Q,77
125.0
7,5
1,2
0,75
0,77

8,83

137

(ﬂW)

0,08
0,06
0,06
0,06
0,08
0,06
0,08
0,086
0,06
0,06
0,06
0,08
0,06
0,05
0,086
0,06
0,08
0,06

0,06



|

CENTRALES TERMOELECTRICAS (CONTINPACION)
!

CENTRAL T UNID. TIPO P.INST.TOT. P.EFECT.TOT. FOR
(MW) (MW)
|

b) ZONA SUR

Monay 2 D-D 3,0 1,0 0,086

|

2  D-D 4,75 4,0, 0,06

El Descanso 4 D-B 19,2 18,4@ 0,08
Catamayo 2 D-D 2,58 0,9; 0,086
1 DD 1,14 0,72 0,06

2  D-D 3,15 0,9 0,086

2  D-D 5,76 ~i 0,08

3  D-D 7,5 1,52 0,08

5.Cayetano 1 D-D 0,5 —i 0,08
Miraflores 4 D-B 13,6 7,5; 0,08
4  D-B 12,0 4,0 0,06

10 D-D 25,0 10,0, 0,08

Libertad 4 D-D 10,0 2,0i 0,08
2  D-D 1,2 0,8 0,08

2 D-D 5,68 2,2 0,08

2  D-B 8,88 4,3 0,08

Babahoyo 2  D-D 5,68 - 0,08
1 D-D 2,5 1,oi 0,06

Vinces 2 D-D 0,44 - 0,08
Milagro 6  D-D 15,0 4,7 0,08
2 D-D 3,0 1,8? 0,08
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CENTRALES TERMOELECTRICAS (CONTINUACIO@)

CENTRAL

Tenguel

Guayaquil

Machala

E]l Cambio

D-D:
D-B:
G-D:

V-B:

Las razones por las

JNID. TIPO
5 D-D
1 V-B
1 V-B
1 G-D
1 V-B
2 G-D
2 G-D
2 V-B
1 G-D
1 D-D
1 D-D
2 D-B
2 D-B

P.INS.TOT.
(MW)

0,7

5,0
10,0
13,5
33,0
42,5
45,0

146,0

B
[9)]
@]

2,14

2,5

8,17
10,9

Centrales Diesel a diesel

Centrales Diesel a bunker

Centrales de Gas a diesel

Centrales de Vapor a bhunker.

cuales se

P .EFECT..TOT.
(MW)

|

- |
4,7
|
9,5 !

13,0

31,5
40,0
40,0 |

138,8 |
25,1

1,0 |

FOR

0,06
0,05
0,05
0,08
0,05
0,08
0,08
0,05
0,08
0,06
0,06
0,06

0,06

adoptaronalos dife-

rentes valores de FOR para las centrales eléctricas del

pals estdn expuestas en el Anexo 2.
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CENTRAL

a) Z.NORTE
Agoyan
Pisayambo
S.Miguel

La Playa

El Ambi
Cumbaya
Nayén
Guangopolo
Pasochoa
Los Chillos
Machachi
Illuchi
Miraflores
La Peninsula
Alao
Cordovesz
Chimbo

b) Z.S5SUR
Paute-Molino
Saymirin
Saucay

S.Francisco

CENTRALES HIDROELECTRICAS

“UNID.

SN

N

S

POT.INSTALADA
(MW)

158

69,2

1,32

10,77
0,68

1,55

500,0
6,43

24,0

2,4

140

POT.EFEdTIVA
(MW)

156

65,4

438,5

10,0

FOR

0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,02

0,02
0,02
0,02

0,02



i
No se incluyen pequefias centrales con capacidades

PI menores a 500 KW. ’
\
1
No se incluven "municipios” (2,64 MW ﬁnstalados y
\

0,87 MW garantizados). 1

i
i
No se incluyen "auvtoproductores” (14,8 pw instala-

1

dos v 12,4 MW garantizados). ,
!
|

No se incluyen las centrales pequefias que operan en
|

|
el Oriente (0,48 MW instalados v 0,24 MW garantizados).

|
i
|
1

;
\_
|
|

|

|
|
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|
|
1
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ANEXQ 2

1
\
|
|
\

VALORES DE LA TASA DE SALIDAS FORZADAS (I
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A

i

!
l
|

E
l
i
i
1
!

VALORES DE LA TASA DE SALIDAS FORZADAS (F.O.R.)

PAIS

Argentina
Argentina
Argentina
Bolivia
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Chile
Chile
Ecuador
Paraguay
Pera

Uruguay

Promedio

ESTADIGTICAS DEL F.O.R.

FOSIL

(0-80 MW)

0,017

0,0002

0,086

09387
0,011
0,003

0,546

0,231

00,1564

FOSIL
(60-B9MW)
0,014

0,003

0,467
0,204

0,382

0,042

0,136

0,201

143

FOSIL

(90-129MW)

0,023

0,171

0,085

0,005

0,0592

VALORES DE F.O.R. POR TIPO DE CENTRAL

(

\
\
|
I
I
i
i

i
t
|
I
|

|
'

|

\
i
i
|

FOSIL

130-199MwW)

0,357

0,0133

0,582

0,32



ESTADISTICAS DEL F.O.R.
VALORES DE F.O.R. POR TIPO DE CENTRAL |
PAIS HIDRO HIDRO GAS DIESEL
(0-60 MW) (B0-199MW)
Argentina 0,028 0,065 P,55
Argentina 0,042 0,23
Argentina 0,415
Bolivia 0,005 0,197 0,157
Brasil 00,0849
Brasil 0,0003 0,0001
Brasil 00,0284 0,0455
Brasil 0,031 0,073 0,845
Brasil 0,003 0,005 0,998
Brasil 0,009 0,023
Chile 0,004
Chile 00,0007 00,0018
Ecuador 0,005 0, 164
Paraguay 0,008 0,692
Pera 0,05
Uruguay 0,054 0,352
Promedio 0,01647 0,0268 0,4012 9,275
|
Fuente : CIER, Eﬁﬁﬁdiﬁﬁigﬂ&__dﬁ_ﬂﬂﬁggngxjQDQS en

I
Sistemas de Potencias del afio 1975, Montevideo 1877.
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ESTADISTICAS DEL F.O.R.

TIFO DE CENTRAL
Centrales de Gas
Centrales de Vapor
Centrales Diesel

Centrales Hidroeléctricas

FOR
0,787
0,06
0,045

0,0156

Fuente : The Edison Electric Institute,

Eaii ! . s -

e a

Publication N@ 78-85, Diciembre de 1978.

VALORES DE F.O.R. USADOS EN CANADA

|

Report on

EMPRESA ELECTRICA : Nova Scotia Power Corporaﬁion

TIPO DE CENTRAL
Turbinas de Gas 30 MW

50 MW
Térmicas (oil fired) 150 MW

Hidroeléctricas

EMPRESA ELECTRICA : Ontario Hydro
TIPO DE CENTRAL
Turbinas de Gas (0-200 MW)

Térmicas (oil fired)

145

Ne DE AROS
Vida util
Vida util
Primer afio

Vida Gtil

Neg DE AROS
Vida util

Vida 0til

|
|
|

|
|

FOR

0,09
0,11
0,06

0,01

FOR
0,08

0,11



VALORES DE F.O.R. USADOS EN CANADA

]
i
|
EMPRESA ELECTRICA : Hydro Quebec ]
\
|

TIPO DE CENTRAL NS DE AROS FOR
Hidroeléctricas (0-400 MW) Primer aﬁoé 0,036
Segundo aﬁq 0,038
Tercer aﬁo? 0,038
Cuarto aﬁo! 0,012
@uinto aﬁo: 0,012
Turbinas de Gas Vida util \ 0,085
Centrales térmicas (0-300 MW) Primer aﬁoE 0,115

Segundo afio 0,11

Tercer aﬁo% 0,1

Cuarto afio 0,08

Quinto afio % 0,08

|
EMPRESA ELECTRICA : Manitoba Hydro

TIPO DE CENTRAL NS DE AROS i FFOR

Térmicas Vida util | 0,03
Hidroeléctricas (0-90 MW) Vida util ! 0,008

(Mayor de 20 MW) Vida util ' 0,01

Fuente : Billinton R., EQliahiliLx;Qxiiﬁnia__uﬁaﬁ_bx_ganﬂz
1 Uti1iti {0 G " C . P . " _

|
tion, IEEE, Transactions on PAS, Vol PAS-97, May-Jun 1978.
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R LR

&L cuU T
———— = e =m0 (a.4)
51 51 W
5L a1} &5V
———— T e e + 1T = Q (a.d)
50 oV 56
5L &5U &V T
———— T e e 4+ — r» =0 {(a.6)
&m &V &m W
8L I )
——— = ~[ H-t%t -6 - —— (I +pe+bk+cx+ 01 m)]
&T W
= 0 {(a.7)
Multiplicando las ecuaciones (a.l1),(a.2) v (a.3)
ror dt, dk-y dx, respectivamente, sumando las tres ecua-

ciones resultantes

v reordenando términos

85U 58 58 Se . 88 05
———= [ {4 4+ m——— ydt +
58 8% Se 5t 8z ot
58 Se 53 5z 85
4+ (e ———— 4+ ———— ) dk 4+ ———— dx ] +
Se 8k &z Sk 6%
T Se Se
+ - [(w+ p ——= )dt + (p ——— + b)dk + c dx] =0
W &t Sk
Simpllificando, se obbtiene
&0 T
———=dS + ~— (wdt + pde + b dk + e dx ) = 0 (a.8)
85 W
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ENCUESTA A LOS USUARIOS RESIDENCIALES

IVAN  VARGAS

Nombre

JOAQUIN soTo  F 33

Direccidn

4Bntre que horas afecta mayormente a su hogar un

corte de energia eléctrica?

)

De 1

In las horas anteriores, ante un apagdn, cual es el
gasto total causado por dicho corte, para las siguientes

duraciones:

10-30 minutos &5 sucres
30-60 minutos 30 sucres
1-2 horas 130 sucres
2-4 horas 360 sucres
4-8 Thoras 10 SUCres

sQue duracion debe tener un apagoén para gue afecte

las actividades de su hogar? 20 minutos

sCual es su consumo de energia? 65 K¥Wh,/mes

Encuestador Zf%ég%;%;
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ENCUESTA A LOS UBUARIOS RESIDENCIALES

JOsSE GARCIA-
YAGUACHT  4-31

Nombre

Direccidn

JEntre gque horas afecta mayormente a  su hogar un

léctrica®

0

corte de energila

En las hecras anteriores, ante un apagdbn, cual es el

gasto total causado por dicho corte, para las siguilentes

duraciones:
10-30 minutos Jo sucres
30~-60 minutos 4%0 sucres
1-2 Thoras 260 sucres
2—-4 horas 7&MD sucres
4-8 horas WAL SRBER.  gycres

sQue duracion debe tener un apagdn para que afecte

las actividades de su hogar? /O minutos
4Cual e&s su consumo de energia? 500 KWh,/mes
Encuestador //jZé;;//
=
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ENCUESTA A LOS USUARIOS RESIDENCIALES

Nombre : VICTOR  GARCIA
AV. LA GASCA

Direccidn

LEntre gque Thoras afecta mayormente a su hogar un

corte de energia eléctrica?

En las horas anteriores, ante un apragon, cual es el

gasto total causado por dicho corte, para las sigulentes

duraciones:
10-30 minutos 5 sucres
30-60 minutos 150 SUCTEes
1-2 horas 200 sucres
2-4 ‘horas 600 sucres
4-8 Thoras NO_ ShBE. sucres

sAue duracidn debe tener un apagdn para gque afecte

las actividades de su hogar? /70 minutos

sCual es su consumo de energia? 260 KWh,/mes

7
Encuestador ///22/19F’;

“ -
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ENCUESTAS PARA USUARIOS DEL SECTOR COMERCIAL

ALMACEN  DAMPNA
CCNY Av. Naciones Unidas

Nombre del usuario

Direccidn

Fecha : /F%‘/R%Qﬂb'"ﬂng

LtHay algin generador de emergencia presto a funcio-—

nar si hay cortes de energia eléctrica?

Si No_ X Potencia

Suponiendo gque un corte ocurre en las horas norma-—
les de trabhajo. 4Cual debe ser la minima duracidn para gque
afecte las actividades normales de su firma®?

15

minutos

Para las horas normales de trabajo, estime las pér-
didas (pérdida de ganancia neta) que se producen en su em-—

presa por un apagdn de las siguientes duraciones:

10-30 minutos 500 sucres
30~-60 minutos 1000 sucres
1-2 horas 24000 sucres
Z—4 Thoras QOOO sucres
4-8 Thoras %000 sucres
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{Cuantas horas por semana se trabaja en su empresa®?

4% horas

LCual es su consumo mensual de energia”

45,5 KWh

,LCual es su demanda maxima de potencia 7

0,44 KW

Finalmente los costos por la calidad del servicio
eléctrico deben ser sosbenidos parcialmente ror la comuni-
dad. Considerando los costos incurridos por un apagdn es-—

tarian ustedes digpuestbos a pagar :

i) Mayor tarifa para obtenser mejor calidad de servicio.

Si No X

1i) Menor tarifa para obbener menor calidad de servicio.

Si No _ X

1ii) Jguales tarifas con igual calidad de servicio.

si X No

Si no desea cambios en la tarifa ¥ en la calidad,

dé una razén de su opinién :_ LAS TRREIFAS  SON ALTAS

Encuestador




ENCUESTAS PARA USUARIOS DEL SECTOR COMERCIAL

Nombre del_usuario : POLLOS GUS
Direccién : _ AV 10 DE AcosSTO o Wlon
Fecha : 20 ~ /\6}05710" 1984

<

LHay algtn generador de emergencia presto a funcio-

nar si hay cortes de energia eléctbrica®?

oi No % Potencia

Suproniendo que un corte ocurre en las horas norma-
les de trabajo. ({Cual debe ser la minima duracion para gue

afecte las actividades normales de su firma?

’75 minutos

Para las horas normales de trabajo, estime las pér-—
didas (pérdida de ganancia netbta) gue se producen en su em—

pPresa por un apagdn de las siguientes duraciones:

10-30 minutos 200 sucres
30-60 minutos 2400 sucres
1-2 horas 4900 sucres
2—-4 horas 1600 sucres
4-8 horas NO  SABE sucres
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., Cuantas horas por semana se trabhaja en su empresa’?

O horas

LCual es su consumo mensual de energia?
7 -
11+8 KWh

4Cual es su demanda maxima de potencia ?

SIS KW

Finalmente los costos por la calidad del servicio
eléctrico deben ser sostenidos parcialmente por la comuni-
dad. Considerando los costos incurridos por un apagon es-—

tarian ustedes dispuestos a pagar :

i) Mayvor tarifa para obtener mejor calidad de servicio.

Si No X

ii) Menor tarifa para obtener menor calidad de servicio.

=

Si No

1ii) Iguales tarifas con igual calidad de servicio.

si % No

Si no desea cambios en la tarifa y en la calidad,

dé una razon de su opinidn : EL GERENTE. TIENE LA PECISioN

e

Encuestador

Ly
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ENCUESTAS PARA USUARIOS DEL SECTOR COMERCIAL

Nombre del usuario Ll sl PYEEEEJA
Av. Los SHYRIS G VILARROEL

A4~ U O =19

Direccidn

Fecha

LHay algin  generador de emergencia presto a funcio-

nar si hay cortes de energia eléctrica?

Si No e Potencia

Suponiendo gue un corte ocurre en las horas norma—
les de trabajo. &LCual debe ser la minima duracidn para que
afecte las actividades normales de su firma?

5

minutos

Para las horas normales de trabajo, estime las pér-
didas (pérdida de ganancia neta) que se producen en su em—

presa por un apagon de las sigulientes duraciones:

10-30 minutos 335 sucres
30-50 miﬁutos 1670 sucres
1-2 Thoras 2340 sucres
2—4 Thoras éé@o sucres
4-8 Thoras /ﬁS®@C) sucres
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;Cuantas horas por semana se trabaja en su empresa”?

56 horas

{Cual es su consume mensual de energia?

315 K¥Wh

;{Cual es su demanda maxima de potencia 7

oL K

Finalmente los costos por la calidad del servicio
eléctrico deben ser sostenidos parcialmentbe por la comuni-
dad. Considerando los costos incurridos por un apagdn es-—

tarian ustedes dispuestos a pagar

1) Mayor tarifa para obitener mejor calidad de servicio.

Si No _ A

ii) Menor tarifa para obtener menor calidad de servicio.

Si HNo _ 7°

iii) Iguales tarifas con igual calidad de servicio.

Si No __ 2~

S3. no desea cambios en la tarifa v en la calidad,

dé una razdin de su opinidn - NO HAY APAGONES

.
Encuestador :

7
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ENCUESTA PARA USUARIOS DEL SECTOR INDUSTRIAL

Caracteristicas de la industris
Fecha : _AS = Agusth ~118]

Nombre de la industria: PINTEX 4

Nombre del encuestado : SR PoDRIGD DELEADO
Tipo de industria Textl

Dirececidn : AV. LA PRENSA

Horas de trabajo - 120 hwmxo/ZQWMLbuﬁ,
Horario : ler.burno Horas: De __é__ Hasta _l%_“

2do.turno Horas: De I% Hasta Ze

Jer.turnc Horas: De _¢Z Hasta é

4to.turno Horas: De Hasta

Carga Instalada Tobtal : 945 KVA (KW)

SHabran futuras ampliaciones en la planta?:

Sl No X<
Capacidad futura de la ampliacidén : KVA(KW)
LCual es el consume de energla ? KWh,/mes

JHay equiro propio de generacidn de energia?

S No X

Indigque la razdén por la cual tienen dicho eguipo:

—-Baja confiabilidad del sistema
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—Tarifas de consumo altas
—~Emergencia

—0Otros :

Potencia instalada del equipo propio : KW

Tipo de generacidn :

Tipo de combustible

Horas de operacidn promedio : mensual
3. Evaluacion economica de los cosbos por apagones

Un apagdn resulta daflino para la produccion normal
industrial . Los costos debidos a uan corte de energia son

de dos tipos:

a) Costos por rérdidas de produccidn (definidas como
el precio del producto menos el costo de la materia prima)
b) Costos producidos por dafios en las maquinas de la

rlanta ¥y en la materia prima.

Calcule en base al uso normal de la capacidad de su
industria los costos por un corte de energia considerando
los dos +tipos de costos mencionados anteriormente, para

las duraciones:

Duracidén C. de producc. C.en maquin.—-mat.prima
3-10 min. — sucres - sucres
10-30 min. 250 000 200 Qv 0
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30-60 min. S00 000 600 000

1-2 Thor. 4000 000 boo 000
2—-4 hor. 2.000 000 boo o0

Finalmente los costos por la calidad del servicico
eléctrico deben ser sostenidos parcialmente por la comuni-
dad. Considerandce los costos incurridos por un apagdn es—

tarian ustedes disruestos a pagar

i) Mayor tarifa para obtener mejor calidad de servicio.

S1 No _ X

ii) Menor tarifa para obtener menor calidad de servicio.

Si No X

1ii) Iguales tarifas con igual calidad de servicio.

51 No

51 no desea un cambic en la tarifa ni en la cali-

dad, por favor dé una razén de su opinien :__HAY Pocas

APRGONES,  (UNO CADA A5 DIiAs)

Observaciones

Encuestador : //Cf%ﬁEéZ;{/
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ENCUESTA PARA USUARIOS DEL SECTOR INDUSTRIAL

Caracteristicas de la industria

Fecha : i4?’”fﬁ%OShT‘,q87

Nombre de la industria: CABLE &

Nombre del encuestado : ING. FAUSTO  LUDERNA
Tipo de industria : PRODUCTLS  METALL LQS
Direccidn : PANAMERICA  SUp. Kiu ?VZ
Horas de trabajo : 48 hxnaa/ﬁew@auﬂ,
Horario : ler.turno Horas: De _71-30 Hasta _Ezég

2do.turno Horas: De 13:00 Hasta [6:00

Jer.turno Horas: De _ Hasta ___
4to.turno Horas: De . Hasta
nstalaciones v uso de la energia eléctrica
Carga Instalada Total : ol KVA({EW)

SHabran fubturas ampliacicnes en la planta?:

Si No X
Capacidad futura de la ampliacion : EVA(KW)
LCual es el consumo de energia ? @ __  _ KWh/mes

4Hay equipo propio de generacidén de energia?

si X No

Indigue la razdén por la cual tienen dicho eguipo:

—Baja confiabilidad del sistema :
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~Tarifas de consumo altas

—Emergencia had
—-0Otros
Potencia instalada dsl egulipo propio : 00 KW
Tipo de generacidn
Tipo de combustible : DIESEL
Horas de operacidn promedio : SO/QN“O mensual
3. Evaluacidn econdmica de los costos por apagones

Un apagdn resulta dafiino para la produccidn normal
industrial . Los costos debidos a un corte de energia son

de dos tipos:

a) Costos por pérdidas de produccion (definidas como
el precio del producto menos el costo de la materia prima)
) Costos producidos por dafios en las maquinas de la

rlanta ¥y en la materia prima.

Calcule en base al uso normal de la capacidad de su
industria los costos por un corte de energia considerando
los dos tipos de costos mencilonados anteriormente, para

las duraciones:

Duracién C. de producc. C.en maquin.-mat.prima
3-10 min. 125 000 sucres sucres
10-30 min. 115000
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30-60 min. 50 €00

Finalmente los costos por la calidad del servicio
eléctrico deben ser sostenidos parcialmente por la comuni-—
dad. Considerando los costos incurridos por un apagdn es-—

tarian ustedes dispusstos a pagar

i) Mayor tarifa para obtener mejor calidad de servicio.

Si. No _ X

1i) Menor tarifa para obtener menor calidad de servicio.

Si No _ X

1ii) Iguales tarifas con igual calidad de servicio.

g5 X No

Si no desea un camblio en la tarifa ni en la cali-

dad, por favor dé una razon de su opinion : SE CUENTA

CON EQUIPO  Ppori0 DE GRNELACION

Observaciones

Encuestador : ¢éé%£i%%%r/’-
(9

—
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ENCUESTA PARA USUARIOS DEL SECTOR INDUSTRIAL

Caracteristicas de la industria

Fecha : ?"'A%PS+D~\q%q

Nombre de la industria: INCASA

Nombre del encuestado : _ING. FEUPE ZAMBRANO

Tipo de industria : OTeos  MANYFACTURERDLS
Direccidn : PARUAMERICARA SUR :I*\/z Fa
Horas de trabajo : 420 horos /S&MQM&
Horario : ler.bturno Horas: De _ﬁéL, Hasta _jit_

2do.turno Horas: De 4Q~ Hasta 22

3er.turno Horas: De _ 22 Hasta &
4to.turno Horas: De Hasta
nstalaciones v uso de la energia elécktrics
Ve
Carga Instalada Total : 2400 KVA (KW)

LHabran futuras ampliaciones en la planta?:

Si No X
Capacidad futura de la ampliaciodn : KVA(KW)
sCual es el consumo de energia 7 : KWh,/mes

JHay equipo propio de generacion de energia?
Si No %
Indigue la razdn por la cual tienen dicho equiro:

-Baja confiabhilidad del sistema :



—Tarifas de consumo altas :

~Emergencia

—-0Otros

Potencia instalada del egquipo propio : KW

Tipo de generacion

Tipo de combustible :

Horas de operacidn promedio : mensual
3. Evaluacidn econdmica de Jos ocostos por apagones

Un apagdtn resulta dafiino para la producciodn normal
industrial. Los costos debidos a un corte de energia son

de dos tipos:

a) Costos por pérdidas de produccidn (definidas como
el precio del producto menos el costo de la materia prima)
b) Costos producidos por dafios en las magquinas de la

planta v en la materia prima.

Calcule en base al uso normal de la capacidad de su
industria los costos por un corte de energla considerando
los dos +tipos de costos mencionados anteriormente, para

las duraciones:

Duracidn C. de producc. C.en maguin.-mat.prima
3-10 min. 250 000 sucres sucres
1.0-30 min. 250 000 2350 000
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500 000 500 000

30-60 min.
1-2 hor. 4 000 000 500 Q00
54 hor. 2 0Cp 000 500 000

Finalmente los costos por la calidad del servicio
eléctrico deben ser sostenidos parcialmente por la comuni-
dad. Considerando los costos incurridos por un apagdn es-

tarian ustedes dispuestos a pagar

i) Mayor tarifa para obtener mejor calidad de servicio.

Si No >

1i1) Menor tarifa para obtener menor calidad de servicio.

Si No X

iii) Iguales tarifas con igual calidad de servicio.

si X No

81 no desea un cambilio en la tarifa ni en la cali-

dad, por favor dé una razdon de su opinidn

LAs TAlFAS DE BLECTEIC DAD  SON ALTASR

Observaciones : PESAVES DE UN APABON , SE
NECESITAN (S Hinutns  PARA REINICIAR LA PRODUSC(ON

Encuestador : L/
L—"
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DE COMPUTACION LOEP.EXE

A.1 OBJETIVO
El objetivo del programa LOEP.EXE es calcular los
indices de confiabilidad : LOEP, LOLP, EPNA y EIR (expli-

cados en I.4), para un sistema de generacidn dado.

A.2 ALCANCE
— Este programa es capaz de analizar un sistema de
generacidn que contenga un maximo de 80 centrales. No hay
limitaciones en el numerc de unidades de generacidén gque

puedan disponer cada cenbtral.

—~ El modelo de la carga admite como mdximo a 30 valo-
res de demanda de la curva de carga. Para el andlisis de
la curva diaria de carga, gque es lo realizado en este tra-—

Abajo de tesis, el numero de demandas es 24.

— Como datos se reguieren el numero de centrales de
generacidn, sus carachberisbicas : numero de unidades, FOR
vy protencia efectiva de cada unidad, incremento de potencia
de la tabla de salida de generacidn, las demandas de carga
del modelo considerado, el ntmero y duracidén de tiempo de

dichas demandas v el numero de intervalos del andlisis.
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A.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Este programa consta de un programa principal, de 3

subrutinas v una funcidn de scoporte.

Bl programa estd codificado en el lenguaje de pro-—
gramacion Fortran 77 y puede ser ejecutado en cualguier

computador IBM o compatible.

A continuacidn se hace. una descripcion general del
programa principal y de las subrutinas, con sus diagramas

de flujo respetivos.

Programa_ Principal : El programa principal se en-—
carga de realizar la lectura de los datos, calcular EPNA v
ILOLP v leer los datos de las centrales que se afiaden, una

Por una, al sistema analizado.

Subrutina VALIJES : La finalidad de esta subrubtina
calcular LOEP, EIR ,LOLP parcial vy EPNA parcial, en base

a la tabla de prcobabillidad de salida.

Subrutina TARBLE : Esta subrutina forma la tabla de
probabilidad de salida de generaciodn, considerando todas
las centrales cuyos datos se han leido.Esta subrutina fue
tomada de la tesis "Confiabilidad del Proyecto Paute me-—
diante el concepto LOLP" de C.Maldonadc vy fue modificada

para su aplicacidn en este programa.
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Subrutina CENTRAL : Esta subrutina recoge los datos

de cada central para formar una tabla de salida de genera-
cidn de esa central. También esta subrutina fue tomada de

la referencia anterior y aplicada con algunos cambios.

A.4 DIAGRAMAS DE FLUJO
Lia representacion grdfica de los diagramas de flujo

se encuentran en la padginas siguientes

A.5 METODO
Se forma la TPS5G (explicada en VI.2) afladiendo cada
central, hasta terminar. En el cdlculo del LOEP, EPNA y
EIR, para la demanda de cada divisién de la curva de carga
se evalia la energia probable no servida con los elementos
p(x) de la tabla de salida de generacidn. En el calculo
del LOLP, para cada demanda se evalla la probabilidad de

pérdida de carga considerando los p(x).

El archivo de datos es escrito en el procesador de
textos Word Perfect con un nombre determinado, el cual, en

el momento de la ejecucidn del programa, debe ingresarse.

El archivo de resultados es creado por el programa
con el nombre gue se eligild en la ejecucion y después de
la misma debe ser leida con el Word Perfect, como un ar-—

chivo de texto (en cddigo ASCII) con <Ctrl> — <F5>.
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Ingreso de nombre
de los archivos

Lectura de los

datos de sistem.

Lect. de datos Escritura de los
de la central resultiados

si Se auh No

una ceniral?

( FIN )

PROGRAMA LOEP

Programa Principal
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Inicio

/ _CALL N
TABLE

\8|1=1@

Cdlculo de EENS
y total

Cdlculo de LOLP
parcial v total

parcial

Calculo de
LOEP y EIR

Retorno

PROGRAMA LOEP

Subrutina Values
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{ Tnicio )

Inicializa
variables

Cdiculo de la TPSG

50

Formacion de la
TPSG definitiva

(Reforno )

PROGRAMA LOEP

Subrutina Table
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{ Inicio )

Calculo vy Formacion

de los Estados de

Generacion de la
Central

PROGRAMA LOEP

Subrutina Central
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Para que se inicie la ejecucidn del programa LOEP
se digita LOEP vy se entra <ENTER>. A continuacion, el pro-

grama hace la siguiente pregunta

Nombre del archivo de datos? (8 caracteres)

Se ingresa el nombre pedido, el cual debe +tener un
maximo de 8 carachteres, con <BENTER>. A continuacidén el

programa pregunta

Nombre del archivo de resultados? (8 caracteres)

Se ingresa el nombre elegido para dicho archivo con

<ENTER> v empieza la lectura de datos.

Cuando termina la ejecucidn del programa, aparece

el mensaje en la pantalla del monitor : FIN DE EJECUCION.

A.6 ENTRADA DE DATOS

lLas variables de enbrada son las siguientes

NCEN : Numero de centrales de generacidn del sis-—

tema analizado. NCEN = 80.

NU : Vector que contiene el numero de unidades de

cada central. Almacena un maximo de 80 valores.
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P : Vector con la Potencia Efectiva de cada uni-
déd de la central. También tiene un mdximo de B8O valores.

Los Qalores deben ser dados en MW.

FOR : Vector que contiene los valores de FOR de las
unidades de generacién de cada central, los cuales estan

en p.u. Maximo : 80 valores.

INCR : EBEs el wvalor del incremento de potencia de la

tabla de probabilidad de salida. Para el S.N.I. es 5 MW.

DEMAX : Es el valor de la demanda pico, en MW, de

la curva de carga considerada.

NDIV : Es el namero de divisiones de demanda de la

curva de carga. Para el casco de la curva diaria es 24.

T : Es la duracidn de cada division de la curva de
carga. Para el caso de la curva de carga T = 1 hora.

CARGA - Es el wvector gque almacena los valores de
demanda de la curva de carga. Contiene NDIV wvalores, que

deben eshbar dados en MW.

NINTERV : Es el numerc de intervalos de'céloulo del
IOLP en el periodo de estudio. En este trabajo de tesis

dicho periodo es un mes, pPor lo cual NINTERV = 21.
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La forma en gue se deben ingresarse los datos esta

mostrada en la hoja de codificacidén sigulente

A.7 SALIDA DE RESULTADOS

Las variables de salida son las siguientes

EPNA : Energia probable no abastecida. Hay dos re-

sultados en MWh/intervalo y MWh/periodo, respectivamente.

ILOEP : Un resultado adimensicnal.

EIR : Un resultado adimensional.

LOLP : Precbabililidad de pérdida de carga. Hay dos

resultados en horas/dia y horas/reriodo, respectivamente.

A.8 EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA.

El sistema de generacidn del punto 6.2.3 va a ser—

vir como eJemplo de aplicacidn.

En la siguiente hoja de codificacidn, estd codifi-

cado el archivo de datos. Y después, hay un ejemplo de la

salida de datos.
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LOEP

RAUL CARPIO 20 ~Junlo ~1990. 1
NUMERO DE CENTRALES - |
14 | Fe.2  JF43 | 3 A2 ] ]
NUMERO DE UNIDADES, POTENCIA Y F.OR,NOMBRE Y TIPO DE LA CENTRAL

NCEN CENTRALES

F i :
INCREMENTO DE POTENCIA DE LA T.P.S.G.

F8.3 |

DEMANDA MAXIMA DE LA CURVA DE CARGA

14 5X

NUMERO DE DEMANDAS DE LA CURVA DE CARGA Y DURACION DE CADA UNA

Fe.. |

PRIMERA DEMANDA

NDIV. DEMANDAS

|

NUMERO DE INTERVALOS DE CALGULO DE LOLP

14
INDICE QUE ADVIERTE ST HAY AUMENTO DE UNA CENTRAL

14 | F6,2 [Fa3 | 3 A2 ]

NUM DE UNIDADES, POTENC. Y F.OR.,NOMBRE Y TIPO DE LA CENTRAL AUMENTADA T
N CENTR.
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EJEMPLO DE LA SALIDA DE RESULTADOS

skkkk  DATOS DEL SISTEMA  sokekior

NUMERO DE CENTRALES = 3

No NOMBRE TIFO NOUNID. POTENCIA F.O.R. POTENCIA TOTAL
1 CENTRAL 1 HIDRO 1 100.00 MW .010 100.00 MW

2 CENTRAL Z HIDRO 1 150.00 MW -020 150.00 MW

3 CENTRAL 3 HIDRO 1 200.00 MW .030 200.00 MW
INCREMENTO DE POTENCIA DE LA T.SALIDA.GEN.=. 1.0 MW

NUMERO DE DEMANDAS DE LA CURVA DE CARGA = 24

LA DURACION DE CADA DIVISION ANTERIOR = 1 HORA(S)
NUMERO DE INTERVALOS DE CALCULC DEL LOLP = 260 1/PERIODO
LA POTENCIA TOTAL DE GENERACION EFECTIVA = 450.00 MW

DEMANDA DE CARGA N2 1 = 238.0 MW
DEMANDA DE CARGA Ne 2 = 221.0 MW
DEMANDA DE CARGA N@ 3 = 204.0 MW
DEMANDA DE CARGA N2 4 = 204.0 MW
DEMANDA DE CARGA N2 5 = 187.0 MW
DEMANDA DE CARGA NO 6 = 221.0 W
DEMANDA DE CARGA Ne = 7 = 258.0 MW
DEMANDA DE CARGA Ne 8 = 272.0 MW



DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA

DEMANDA

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DE

DL

DE

Dk

DE

DE

DE

DE

DE

DE

CARGA No
CARGA NQ
CARGA N©o
CARGA NS
CARGA N©
CARGA No
CARGA Ne
CARGA NQ
CARGA No
CARGA NO
CARGA N©
CARGA NG
CARGA N©
CARGA NO
CARGA N@

CARGA NO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

323.0

340.0

340.0

340.0

323.0

306.0

272.0

¥oRkKk RESULTADOS Hokksek

[ v N 5 R = B = I o
o O W™ w

H

.E.P.

DEL

.R.  DEL

.N.A. DEL
.N.A. DEL
L.P. DEL

.L.P. DEL

SISTEMA
SISTEMA
SISTEMA
SISTEMA
SISTEMA

SISTEMA

-5127E-02
. 9948726
. 3408E+02
.BBB1E+04
.3050E-01

.(330E+01
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k#ckckr SE AUMENTA UNA NUEVA CENTRAL Ry

NUMERO DE CENTRALES = * 4

Ne NOMBRE TIFO NOUNID. POTENCIA F.O0.R. POTENCIA TOTAL
4 CENTRAL 4 HIDRO 1 50.00 MW .010 50.00 MW
LA POTENCIA TOTAL DE GENERACION EFECTIVA = 500.00 MW

kK RESULTADOS sokskskex

L.O.E.P. DEL SISTEMA = 0.1456E-02 p.u.

E.I.R. DEL BSISTEMA = -9985443

BE.P.N.A. DEL SISTEMA = 0.9676E+01 MWh,/INTERVALO
E.P.N.A. DEL SISTEMA = 0.2516E4+04 MWh,/PERIODO
L.O.L.P. DEL SISTEMA = 0.1452E-01 DIAS/INTERVALO
L.O.L.P. DEL SISTEMA = 0.3775E+01 DIAS/PERIODO
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A.9 LISTADO DEL PROGRAMA

C PROGRAMA DE CALCULO DEL LOEP, LOLP, EPNA Y EIR DE UN
C SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
REAL P(80),FOR(B0),PICO(30),CARGA(30)
DIMENSION NOMB(80,8)
INTEGER NU(80),T
— CHARACTER#*B NAME(Z)
WRITE(*, (A)") -~ NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS? (8 CARACTERES):~
READ(k, " (AB) " )NAME(L)
WRITE (%, (A)”")” NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS? (8 CARACTERES):~
READ(k, "(A8) " )NAME(Z)
OPEN(1,FILE=NAME(1),ACCESS="SEQUENTIAL" ,BLANK="ZERO")
" QPEN(3,FILE=NAME(2),STATUS="NEW")
% READ{1,110)NCEN

110 FORMAT (I4)
WRITE(3,10001)
10001 FORMAT(///,20%, “#%kfk DATOS DEL SISTEMA skekkkk 7, ///)

WRITE (3, 10000 )NCEN
10000 FORMAT(/, 10X, "NUMERO DE CENTRALES =",T4,//)

WRITE(3,500)
500 FORMAT (10X, "N2 ", 1X, "NOMBRE ", 6X, "TIPO ", 3X, "NOUNID. ~,2X, "POTENCIA",

%3X, "F.O.R. ,2X, "POTENCIA TOTAL")

«DO 77 J=1,NCEN

READ(L,120)NU(J),P(J),FOR(J), (NOMB(J,I),I=1,9)
120 FORMAT(TI4,5X,F6.2,4%X,F4.3,6X,9A2)

POTT= P(J) * NU(J)

WRITE(3,501)J, (NOMB(J,I),I=1,9),NU(J),B(J),FOR(J),POTT

501 FORMAT (,/,8X,13,2X,8A2,1X,I4,5X,F6.2,1X, "MW ,3X,F4.3,6X,F6.2,2%,
# MW )
77 CONTINUE
READ (1,130)INCR
130 FORMAT (F4.1)

WRITE(3,30000)INCR
30000 FORMAT(///,10X, "INCREMENTO DE POTENCIA DE LA T.SALIDA.GEN.=",7X,
*F4.1,2X, "MW™)
READ (1,140)DEMAX

140 FORMAT({FB.3)
READ(1,150)NDIV,T
150 FORMAT (I4,5X,I4)

WRITE(Z,50000)NDIV
50000 FORMAT(/,10X, "NUMERO DE DEMANDAS DE LA CURVA DE CARGA =",5X,I4)
WRITE(3,680000)T
60000 FORMAT(/,10X, LA DURACION DE CADA DIVISION ANTERIOR =",5X%,I4,
*4X, "HORA(S) ™)
DO 78 J=1,NDIV
READ(1,160)CARGA(J)
160 FORMAT(TF8.4)
78 CONTINUE
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READ(1,170)NINTERV

170 FORMAT (I4)
WRITE(3, 6000 )NINTERV
6000 FORMAT(,/, 10X, "NUMERO DE INTERVALOS DE CALCULO DEL LOLP =",5%,
*14,4X, "1/PERIODO™)
L=0
1963 PT=0.0

DO 76 I=1,NCEN
NUNID=NU(I)
UNI=FLOAT(NUNID)
POTENC=P(I)

6 PT=PT+POTENC*UNI
WRITE(3,20040)PT
20040 FORMAT(/, 10X, "LA POTENCIA TOTAL DE GENERACION EFECTIVA =7,4X,

*F8.2,1X, MW", //)
CALIL VALUES(P,FOR,NDIV,NU, INCR,NCEN, DEMAX,CARGA,%XLOLP,ER,L)
ERI=ER*T
WRITE(3,7001)ERI
7001l FORMAT(/,10X, E.P.N.A. DEL SISTEMA =",3X,E11.4,4X, "MWh/INTERVALO ")
ERIT=ERI*NINTERV
WRITE(3,B8000)ERIT
8000 FORMAT(,/,10¥, "E.P.N.A. DEL 3SISTEMA =",3X,El1l.4,4X, "MWh/PERIODO")
XLOLP=(XLOLP*T)/24.0
WRITE (3,100)XLOLP
100 FORMAT (/,10X, "L.O.L.P. DEL SISTEMA =",3X,EL11.4,4X, "DIAS/INTERVA
®*LO ™)
XLOLP=XLOLP*NINTERV
WRITE (3,200)XLOLP :
200 FORMAT(/,10X, "L.O.L.P. DEL SISTEMA =",3X,E11l.4,4X, "DIAS/PERIODO")
READ(L,201)INDICE
201 FORMAT (T4)
IF(INDICE.EQ.0)GO TO 1999
NCEN=NCEN+1

L=L+1
READ(1,300)NU(NCEN),P(NCEN), FOR(NCEN), (NOMB(NCEN,I),I=1,9)

300 FORMAT (14,5X,F6.2,4X,F4.3,6X,9A%Z)
WRITE(3,290)

290 FORMAT(////, 15X, “®%¥xki SE AUMENTA UNA NUEVA CENTRAL it~ //)
WRITE(3,291)NCEN

291 FORMAT (,/, 10X, "NUMEROC DE CENTRALES =",I4,///)

WRITE({3,505)
505 FORMAT (10X, "No",1¥, "NOMBRE ", 86X, "ITPO",3X, "HOUNID. ", 2X, "POTENCIA ",
*3X, "F.O0.R.",2X, "POTENCIA TOTAL")
POTT= P(NCEN) * NU(NCEN)
WRITE (3,506) NCEN, (NOMB(NCEN,I),I=1,9),NU(NCEN), P{NCEN),
*FOR(NCEN) , POTT

506 FORMAT(/,BX,I13,2X,9A2,1X,14,5%,F6.2,1X, "MW ,3X,F4.3,6X,F6.2, 2%,
*TMWT, /)
GO TO 1963
19889 INDICE=INDICE-1

WRITE(*, 1626)




SUBROUTINE VALUES(P, FOR, NDIV,NU, INCR, NCEN, DEMAX, CARGA , XLOLP,ER, L)

INTEGER NU(80)
REAL P(80),FOR(80),PICO(30),PROBSA(2500)
REAL CARGA(30),INCR,I1R,
CALL TABLE(P,FOR,NU, INCR,NCEN,NETS,PROBSA, L)
ET=0.0
ER=0.0
XLOLP=0.0
DO 8 I=1,NDIV
IF(PICO(NDIV).NE.O)GO TO 1789
PICO(I)=DEMAX*CARGA(I)/100.
WRITE(3,2000)I,PICO(I)

2000 FORMAT(/, 10X, "DEMANDA DE CARGA NQ~,I4,3X, =",2X,F6.1,5X, "MW")

1789 ET=ET+PICO(I)
DC 30 I1=1,NETS
IF(PROBSA(IL1).LT.0.000001)G0O TO 30
T1R=FLOAT(I1)
I2=(I1R-1.0)*%INCR
IF(I2.GE.PICO(I))GO TO 30
DEFIC=PICO(I)-12
ER=ER+DEFICK*PROBSA(I1)
XLOLP = XLOLP + PROBSA (Il1)

30 CONTINUE
.8 CONTINUE
WRITE(3,B8000)
BOOO FORMAT (///,20X, “kxxex RESULTADOS skskekk ™ |/ /)

XLOEP=ER/ET
WRITE(3,101)XLOEP
101 FORMAT(/,10X, " L.O.E.P. DEL SISTEMA =°,3X,EL11.4,4X, p.u.")
EIR=1.0-XLOEP
WRITE(3,111)EIR
111 FORMAT(/,10X, "E.I.R. DEL SISTEMA =",4%X,F9.7,3X)
RETURN
END

SUBROUTINE TABLE(P,FOR,NUN,INCR,NC,NETS,PROB3A,L)
INTEGER NUN(100)
REAL P(100),FOR(100),PROBSA(2500),INCR, LEVEL
REAIL: CAPACID (2500),PROBAB(2500),PROBA1(2500),PROBAO{(2500)
IF(L.NE.O)GO TO 503
DO 51 I=1,2500
PROBAB(I)=0.0
PROBA1(I)=0.0
PROBAO(I)=0.0
51 CONTINUE
EPSLON=0.000001
PROBAO(L) = 1.0
NTABLA = O
NETS = 1
503 DO 50 I=1,NC
IF(L.EQ.0)GO TO 502
IF(I.LT.NC)GO TO 501
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502

52

1380
1991

54
53

55
501
50

o6

61

CALL CENTRAL(P(I),FOR(I),NUN(I),CAPACID,PROBAB)
DO 52 J=1,NETS

PRCBAL(J)=PROBAO(J )*PROBAB(1)

NCENT1 = NUN(I)+1

DO 53 J=2,NCENT1
IF(PROBAB(J).LT.EPSLON) GO TO 53
NINCR=IFIX(CAPACID(J)/INCR)

LEVEL=( (NINCR+1)*INCR-CAPACID(J))/INCR
DO 54 K=1,NETS

K1=K+NINCR

KZ2=Ki+1

IF(PROBAO(K).LT.EPSLON) GO TO 54

IF (K2.GT.NET5)GO TO 1830

NTABLA=NETS

GO TO 1991

NTABLA=K2
PROBAL{K1)=PROBAL1(K1)+PROBAO (K )*PROBAB(J)*LEVEL
PROBA1 (K2 )=PROBA1(K2)+PROBAO (K)*PROBAB(J)¥(1.0-LEVEL)
CONTINUE

CONTINDE

NETS=NTABLA

DO 55 J=1,NETS

PROBAO (J)=FPROBAL(J)

PROBAB(J)=0.0

CAPACID(J)=0.0

PROBA1(J)=0.0

L=L+0

CONTINUE

DO 56 I=1,NETS

PROBSA(I)=PROBAO(I)

RETURN

END

SUBROUTINE CENTRAL (POT,F,N,CAPACID,PROBAB)
REAL CAPACID(2500),PROBAB(2500)

IF (N.NE.1) GO TO 60

CAPACID(L) 0.0

CAPACID(Z) PoT

PROBAB(1)=
PROBAB(Z)=
RETURN

HE N

.0 -F

E=N-+1
N1=2%N
FL =F

F3 1.0

F2 = F#xN

DO 61 I=1,K

Kil=EK-T+1 :

PROBAB(I) = FzZHF3%{1/(FACTO(I)Y*FACTO(X1)))¥*FACTO(K)
F3 = F3%(1.0 - )

F2 = F2/F1

CONTINUE

I
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SUM=0.0

DO 62 I=1,K
CAPACID(I)=5UM
SUM=5UM+POT
CONTINUE
RETURN

BEND

FUNCTION FACTO(K)
FACTO=1

IF(K.GT.2)G0 TO 2
RETURN

DO 1 K1=3,K
FACTO=FACTO * (K1-1)
RETURN

END
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DEMANDA HAXIMA MENSUAL HODIFICADA Anexo 1 p

1960.6 1945.8 1954.3 1908.0 1912.2 1930.1 19949,2 2028.9 2102.5

2029.7 2035.1 2023.1 1975.3 1979.46 1998.1 2064.5 2100.4 21746.6

2005 1915,4 1936.1
2004 192,99 2004.46

r
~

=B N D PO QN O = N N L) A

PR O b+ b L1 O

Hoja 2
. FERIODD 1988 - 2010 ’
HORA EHE FEE HA&R ABR HAY JUN JUL AGD SEF ocT NOV DIC
1968 92B,2 93B.4 947,46 §$50.1 952.7 947.1 924.7 $24.7 925.4 94é.5 OB3.2 101B,9
1989 . 671.9 982.5 992.1 994.§% 997.5 99L.4 948,% 970.3 97%.3 1011.9 1029.5 1066.83
1950  1029.9 1641.2 1051.4 1054,2 1057.0 1050.8 1025.9 1028.2 1037.8 1072.3 10%0,9 1130.5
1991 1075.6 1087.4 109&.1 1101.,0 1104.0 1097.5 1071.5 1072.8 1083.% 1119.9 113%9,4 1180.7
1§62 1131.5 1143,9 1155.1 1158,2 1161.3 1354.4 1127.1 1129,6 114D,2 1178,0 1198.5 1242,0
1993 1180.7 1i923.4 1205.3 1208,5 1211.8 1204,4 1176.1 1178.7 1189.,7 122%.3 1250.4 1294,0
1994  1257.2 1271,1 1283.5 1284.9 1290.4 1282.8 1252,4 1255.2 1244.9 1309.0 1331.8 1380.1
(995 1310.3 1224.7 1337.6 13%1.L 1344,8 1336,9 1305,3 1308.1 1320,4 1244,2 1228.0 1438.3
1694  1359,8 1374.8 33E88.2 1391.9 1395.7 1387.5 1354.4 1357.6 1270,3 1415.2 1440,5 1492,7
1597  1417.1 1432.4 1434.6 1440¢J 1454,4 1%45,8 1411,4 1414.7 1427.9 147S.4 1501.1 1555.5
1998 1448.3 14B4.4 1498.9 1502.9 1506.9 1498.1 1442.4 1545.8 1479,5 1528.7 1555.2 1611.7
1999  1522,4 1539.1 1554.1 1598.3 1542.5 1553.3 1514.5 1519.9 1524.1 1585,0 1412,6 1471.1
2000 1598.7 1616.3 1632.1 1626.4 14690.8 1631,2 1592.6 1596.1 1611.0 1£64.5 1693.5 1754.9
2001 1640.5 1678.7- 1499.1 1699.7 1704.2 1694.2 1454.1 1457.7 1472,2 1726.8 1756.9 1822.7
2002 716.0 1736,8 1752.8 1758,5 1743,2 1752.9 1711.4 1715.1 1731.2 1788,7 1B1%.8 18ES.8
2003 1781,7 1801.3 iB18.9 1823,8 1B28.7 1817.,9 1774.9 17753.8 1795.4 1855.1 1887.2 1955.9
2004  1B42.0 1842.2 1BE0.4 18B5.4 1€90.5 1879.4 1834.9 1838,9 1856.1 1917.8 1951.,1 2021.9
1955.3
2024.7
2007  2048,9 2071.4 2091.7 2097.3 2102,9 2090.5 2041.,1 2045,4 2063.7 ¥133.3 2170.4 2249.1
2008 2129.4 2152,9 2174.0 2179,8 21B5.7 2172.8 2121t.4 2126,0 2145.9 2217.2 2255.8 2337.6

2009  2194,4 7218.5 2240.,2 2244.2 2252.2 2239.0 2164.0 2190.8 2211,3 2284.7 2324.5 7408.8

2010  2295.0 2320.2 2342,9 2349,2 2355.5 2341.4 2284.2 22%1.2 2312,6 2389.5 2431.0 2519.2

Poem P e bt i memmiar . am e b




COSTOS5 TOTALES TC DEL S.N.T.

Los costos TC, agui presentados, estdn en un nivel

de precios de 18890. (millones de ddélares)

ARO 1993
ESTADO DE GENERACION SC ocC TC
Sistema actual — 9,4 9.4
Adicién:Paute 200 MW 7,9 0,18 8,08
Adicién:Paute 300 MW 19,75 00,0001 19,75
Adicidon:Daule 130 MW 34,02 0 34,02
Adicidn:C.Gas 5O MW 39,86 0] 39,86
Adicion:5.Fco. 210 MW 64,04 0 64,04
Adicién:Chespi 170 MW 85,51 0 85,51

AfIO 1996
ESTADO DE GENERACION sC ocC TC
Sistema actual - 141.,4 141.,4
Adicidén:Pavte 200 MW 7,9 12,24 20,14
Adicion:Paute 300 MW 19,75 0,008 19,758
Adicibén:Daule 130 MW 34,02 0, 00002 34,02
Adicién:C.Gas 5O MW 39,86 0 39,86
Adicidén:S.Fco. 210 MW 64,04 0 64,04
Adicidén:Chespi 170 MW 85,51 0 85,51
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