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CAPITULO 1

1.- OBJETIVOS

Unc de los problemas mis graves que tiene que afrontar lo so
c¢iedad actual, a nivel mundial, es precisamente el problema
de la energia, se dice que a nivel mundial puesto que no es
un problema (nico de los paises desarrollados, si no también
un problema de los paises en desarrollo o de bajos ingresos.

Uno de los campos que en la cuestion energética juega un pa-
pel muy importante es justamente el relacionado con el consu
mo de la energia y su tarifacidn adecuada. Siendo la ener-
gia eléctrica una de las formas de energia de mayor consumo a
nivel mundial y nacional, es necesario obviamente enfocar es
te problema de las tarifas para tratar ue dar solucidnencier
~ta forma al problema de la energia en el pais; y es necesa-
rio hacerlo desde un punto de vista tal que las tarifas que
se obtengan del andlisis, permitan realizar un cobro mds jus
to y adecuado por el consumo de energia eléctrica. Justo en
1o que respecta al tipo de consumidor y los beneficios que es
te obtenga de la energia eléctrica y adecuado en el sentido
de que las tarifas deben proporcionar los "incentivos" nece-
sarios al consumidor, para evitar un consumo irresponsable y
un desperdicio de energia, ademas de que debe proporcionar
los recursos suficientes para financiar los costos de opera-
¢idén, cubrir la deuda y proporcionar un razonable ingreso pa
‘ra financiar la expansion.

Actualmente la elaboracidon de tarifas se realiza a través de
1o que se conoce como el esquema tradicional, que empieza con
un inventario y evaluacidén de todos 1los bienes de capital,
viejos y nuevos, de los cuales a través de ciertas reglas de



depreciacién los costos anuales relacionados a capacidad (kw)
son deducidos. Luego hay una evaluacion de varios costos; de operacion,
combustible, y otros costos relacionados a energia (kwh). Al
gunos costos tales como los de mantenimiento tienen componen
tes variables y fijas, y son asignados de acuerdo a los cos
tos relacionados a capacidad y a energia respectivamente. Fi'
nalmente nhay algunos costos tales como los de sistemas de me
dida y los de facturacidn, que son relacionados con el tipo
de consumidor y no son correlacionados ya sea con la demanda
de capacidad o de energia, El1 procedimiento luege es locali
zar estos costos tan "equitativamente" como sea posible, en-
tre los consumidores a través de la estructura de la tarifa,
donde el concepto de equidad es el que los consumidores son
responsables de los gastos que han impuesto a la empresa, ¥y
que Jos deben cubrir,

E1 esquema tradicional tiene tres limitaciones fundamentales
~que la veremos 2 continuacidn:

La primera limitacidn de este esquema es que, excepto porcein
cidencia, los costos de contabilidad prorrateades son muy di
ferentes de los costos relevantes a la asignacidén de recur-
sos. Una razdn para esto es que el contador estd interesado
en recobrar los costos pasados 0 "historicos", mientras que
para una eficiente asignacion de recursos, son los bienes u-
sados ¢ ahorrados por el consumidor los que son importantes.
Otra razén por 12 cuzl los costcs de contabilidad prerratea-
dos difieren de los relevantes a 1z asignacion de recursos es
‘que 1os planes de tarifa y las varias simplificaciones, son ob
tenidas repartiendo los costos do contabilidad entre los con

sumidores. (5)

La segunda limitacién del esquema tradicional es que Jjusti-
cia 0 equidad estdn dirigidas més bien en términos muy estre
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chos: los consumidores deben pagar por su participacidn en
los costos contables. Estos costos asignados al consumidor
pueden diferir de los costos que este esta causando a la em
presa. Por otro lado ec evidente que en la asignsacidn decos
tos pueden intervenir juicios arbitrarios. Ademéds justicia
es un atributo de las tarifas consideradas en relacidna los
consumidores, no de los costos considerados aisladamente.
Como tal depende de por ejemplc, si un consumidor es rico o
pobre, y de si merece concesiones especiales. (5)

La tercera limitacion del esgquema de contabilidad y quizd la
mis importante, es la falta de "incentivos" que la tarifa a
si obtenida tiene para los concsumidores. {5}

Después de haber analizado el problema o problemas gue con-
1levan las tarifas actuales, surge necesariamente Ta pregun
ta: iCudl es el método que deberia aplicarse para la estruc
turacién de tarifas?. La respuesta 2 esta pregunta eslaque
da origen precisamcnte a esta tesis, y la definicion de sus
objetivos,

A pesar de que la teoria del costo marginal ha sido discu-

rrida desde muchos afios atrdc por los economistas, el ‘con-
cepto ha ganado aceptacion muy lentamente, excepto en pai-
ses como Francia, Gran Bretana y Suecia, que desde hace al-
gunos afos tienen tarifas a base del costo marginal,

Es este concepte del costo marginal el que se va a utilizar
para la elaboracidén de una metodologia que pueda ser utili-
zada en el calculo de 1os costos marginales de distribucidn
urbana. E1 concepto del costo marginal se basa en que 1los
precios (para una eficiente asignacidn de recursos), deben
ser relacionades a costo de los servicios eléctricos por cam-
bios en el consumo.



Esta metodologia fundamcntalmente estard orientada, primera-
mente el sentidc de aplicabilidad a las caracteristicas de
las Empresas Eléctricas Regionales pequefias, considerando que
en el futuro estas, de acuerde al Plan Macstro de Electrifi-
cacion de INECEL pasaran a ser {nicamentc empresas de admi-
nistracidon y distribucidén, y que la generacién propia que es
tas posecn pasarda a ser generacidon de reserva. (1)

La metodologia que en este trabajo se desarrcllard, serd pa-
ra calcular los costos marginales de distribucidn urbana a
largo plazo. Es necesario anotar que la falta de mcdelos de
operacién en el caso de las redes de subtransmisién y distri
bucidn no permite calcular los costos marginales a cortoc pla
zo. (9) .

Es también un objetivo de esta tesis el mostrar la necesidad
de iniciar un estudio de costos a base del concepto del cos-
to marginal, y el analizar los estudios hechos en otros pai-
ses, y de este andlisis poder obtener métodos o técnicas que
podrian aplicarse a nuestro medic. Es ademds un propésito de
esta tesis el ilustrar acerca del costo marginal a largo pla
zo, y de los paramctros que deben tomarse en cugnta para el
cdlculo del mismo, especialmente en lo que so refiere a cos-
tos marginales de distribuciodn.

Finalmente se tratara de hacer ura aplicacidn practica del mé
todo que se disefie, especificamente a la Empresa Eléctrica Am
bato Sociedad AnZnima, para asi poder apreciar el valor del
método y poder sacar conclusiones.

Esta tesis en ningin momento pretenderd sentar un procedimien
to definitivo para el calculo de l1os costos marginales de dis
tribucidn, pero si dar un aporte pdra que en el futuro se rea
lice un estudio mas detenido, con el fin de optimizar la me
todologia, propdsito fundamental de ecta tesis.



CAPTITTULDO 1

2.1 DEFINICION DEL COSTO MARGINAL

Para 1legar a 1a definicidn del costo marginal se partird pri
meramente de una definicidon de 1o gque es en si un coste, pa-
ra luego avanzar al ccncepto del costo marginal en el campo
de los servicios eléctricos.

COSTQ: taodo lo que una empresa debe pagar por l10S recursos

que usa, es un desemtolso por costo o una obligaciodn
por costo. E1 Costo de una unidad de cualquier recursc usa-
do por una empreza es su valor en su mejor uso alternativo.
Desembolsos evidentes por recursos adquiridos o alquilados se
1laman costos explicitos, y los costos implicitos son los que
no son tan evidentes; estos Gltimos se evaluan a partir del
valor de los recursos en su mejor uso alternativo. (3)

Dantro de la clasificacion de los costos deben hacerse otras
clasificaciones como las siguientes: costos de corto plazo y
costos de largo plazo. Los ccnceptos de corto plazo y largo
plazo no son en realidad conceptos cronologicos. Al planear
su produccidn y al estimar sus costcs, las empresas proceden
generalmente a lo largo de dos lineas, por'una parte conside
ran las diferentes produccisnes por unidad de tiempo gue pue-
den obtenerse con su presente complemento de unidad y equiro
esto se 1lama planeacidn a corto plazo. Por otra parte consi

deran posibilidades de cambiar el complements de planta y e-
quipo 0 escala de planta que usan. Consideran una variedad
mids amplia de produccidén que la que cualquier escala de plan
ta puede producir esto se l1lama planeacién a largo plazo. (3}




Para el andlisis econdmico de la planeacidén 3 corto plazo es
conveniente dividir los recursos en dos clasificaciones: fi-
Jos y variables. Recursos fijos son los que comprenden la es
cala de planta de la empresa, y en la planecacidén a corto pla
zo cambios de estos recursos no se consideran. Recursos va-
riables a corto plazo son aquellos que se aplican en la plan
ta para obtener la produccidon, cuanto mayor la cantidad de re
cursos variables usada mayor la produccidn hasta los limites
impuestos por la escala de planta presente. (3)

Costos a corto plazo de una empresa consistsn en sus obliga-
ciones de costocs de todos los recursos usades, fijos y varia
bles.

Para el andlisis econdmico a largo plazo por otro lado deben
considerarse las posibilidades de cambio en la escala de plan
ta, 1o que nos llavaria Gnicamente a un andlisis de recursos
variables y su costo.

Luego tenemos el concepto de 1o que es el costo promedio que
consiste en e! costo encontradc de dividir el costo total de
les recursos variables o fijos para el namero de unidades de
produccidn, para obtener ¢l costo variable promedio y €1 cos
to fijo promedio respectivamente. De la suma dc estos doscos
tos promedio, se obtiene el costo promedic total.

En la planificacidn a largo plazc se tiene 1¢ que se conoce
como costo medio a largo plazo.

COSTOS TOTALES: los costos totales de produccidn a corto pla
zo de la empresa son simplemente la suma de
los costos fijos totales y de los costos varizbles totales en
cada nivel de produccidn. Por otro lado los costos totales
a largo plazo son los costos en los cuales incurre la cmpre-



sa por la variacidn en la escala de planta y por la variaciodn
de la produccidn.

COSTO MARGINAL: Dentrec del concepto de costo marginal debemos
después de dar su definicidn hacer una clasi-

ficacidn con respecto al corto y al largo plazc.

Castc marginal: se entiende como costo marginal el cambic en

los costos totales resultante de un cambio u
nitarioc en la produccidn. (3) Si el cambio en la produccidn
es dx y e! cambio correspondiente en el costo es dCT, el cos
to marginal es:

dcT _ . e
% CM (costo marginal)

Costo marginal a corto plazo seria el! costo que se produce d
variar la produccidén en una unidad en el periodo de cortopla
Zo.

Costo marginal & largo plazo por otro lado seria el costo que
se produce al variar 1a produccidn en una unidad en un perio
do de large plazo, o 1o que es 1o mism2 variando la escala de
planta.

Introduciendo este concepto del costo marginal dentro del cam
po de la produccidén y suministro de energia eléctrica, ten-
dremos que para costos marginales de ccrto plazo se tomarian
en cuenta principalmente los costos por combustible, ¥y 1los
costos de operacidn y mantenimiento para la produccidn deener
gia eléctrica. No queriendo decir con esto que Tlas tarifas
gue periddicarente se elaborarian en las ampresas deban re-
flejar dnicamente estos costos. Esto se mestrard mds adelan
te con mayor claridad.

En cuanto se refiere a 10s costos marginales a largo plazo



estos estarian constituidos principalmente por los costos en
que incurre la empresa para la construccidén de nuecvos proyec
tos, ya sea para aumentar la capacidad de generar XwH o0 su
capacidad en potencia Kw.

En realidad dentro del campo eléctrico la clasificacion del
costo marginal se hace en la mayoria de las veces que se rea
lizan estudios en: costos marginales por capacidad y costos
marginales por energia. Algunas veces se agrega 1o que se coO
noce en costos marginales por consumidor. Estas clasificacio
nes dependen en la mayoria de los casos del tipo de sistema
bajo estudio, y de la posibilidad de aplicacidén de las tari
fas disefiadas a base de estos costos marginales.

E1 sistema tradicional de cdlculo de tarifas esta interesado
Gnicamente en la recuperacion de costos pasados, mientras que
el método de calculo de tarifas utilizando los costos margi
.nales se interesa en los programas de expansién y en como el
sistema va ha ser operado conforme la demanda crece.

La justificacidon del costo marginal supone que puesto que los
precios son las cantidades pagadas por el incremento en el
consumo, o el ahorro producido por la disminucidn de este;es
tos precios deberian reflejar los costos incrementales en los
que se ha incurrido, de esta manera (4). Ademis que ya que
el aumento de costos se produce por el aumento de consumido-
res o de demanda de los consumidores existentes, lo0os precios
que actuan como una sefial para los consumidores deben estar
relacionados al valor econdmico de los recursos a utilizarse
en el futuro, para igualar tales cambios en el consumo.(4).



2.2 ANALISIS TEORICO PARA ESTABLECER EL PRECIO IGUAL AL COS
TO MARGINAL. (4) ' '

E1 analisis puede ser aclarado con la ayuda de la figura 2.1
Sea EFGDo la curva de demanda (la cual determina el kwh de e
lectricidad demandado por afo, a cualquier precio promediodg'
do), mientras AGS es la curva de suministro (representada por
los costos marginales CM de suministrar unidades extra de pro
duccidn,)

Al precio p, y demanda Q, el beneficio total es representado

por la disposicién de los consumidores a pagar, esto es, el

area bajo la curva de demanda QEFJ. E1 costo de suministrar
la energfa es el area bajo la curva OAHJ. Por lo tanto el be
neficio neto o beneficio total menos costos de suministro,es:
ta dado por el area AEFH. Se ve claramente que el beneficio

maximo AEG se alcanza cuando el precio es fijado igual al cos
to marginal en el punto Optimo de clarificacidén del mercado

G, esto es, (po, Qo).

En términos matemdticos el beneficio neto (BN) esta dado por

Q Q
BN = p(q).dq - CM (q).dq
0 0

donde p(q) y CM(q) son las funciones de la demanda y del su-
ministro de energia respectivamente.

Maximizando el beneficio neto tenemos:

SN < p(a) - om(a) = o

por 1o tanto p(Q) = CM(Q)

Este el punto de interseccién de la curva de demanda y de cur
va de suministro, (po, Qo) ‘



Este andlisis mostrado aqui, es Onicamente para un caso estd
tico, se 1o ha mostrado solamente con el fin de ilustrar ain
mé&s el concepto del costo marginal. En realidad este andli
sis debe hacerse tomando en cuenta la dinamicidad de la de

manda.
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Fig. 2.1. Diagrama de suministro y demanda para el consumo de electricidad.
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2.3 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL COSTO MARGINAL A LARGO
PLAZ0 DE DISTRIBUCION

Para el andlisis de los pardmr~tros que intervienen en el cos
to marginal a Targo plazo empezaremos haciendo un analisisde
lo que son los costos de capital.

Costos de Capital: estos costos constituyen Tas inversiones

causadas por las demandas de capacidad y
energia. Se asume que estos costos son los asociados con los
proyectos que se hayan definido en el plan de expansidn duran
te el periodo a estudiarse.

Costos por capacidad: se asume como costos por capacidad a
los causados por una variacidon en 1la
demanda de potencia.

- Dentro de estos se podria ubicar de una manera generallos cos
tos de capacidad comprada en barras a INECEL, costos por ge-
neracion térmica, costos por generacion hidrdulica, costosde
lineas de interconexidn, costos de centros de control, <cos-
tos de distribucidén, costos de alumbrado piblico.

Para la determinacidon de los costos de los proyectos de ge-
neracidn, transmisidon, subtransmisidn, centros de control, de
ben considerarse en forma general los siguientes insumos:

- mano de obra calificada

- mano de obra semicalificada

- equipos

- maquinaria

- materiales

- obras civiles

- transporte (fletes y seguros)

- terrenos, servidumbre e indemnizaciones
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No se detalla cada uno de estos en sus diferentes partes cons
titutivas de costo, puesto que seria demasiado largo ademds
de innecesario.

Costos por energfa: se consideran como costos marginales dee

nergia a esos en 10s cuales se incurre por
aumentar la produccidn de energia. Como parte integrante de
estos costos por energia se tienen los costos producidos por
el almacenamiento de combustibles, los costos por pérdidas a
los diferentes niveles de voltaje ademdas se tendria los cos-
tos de la energia comprada en barras. Se incluyen dentro de
estos costos por energia a los costos de operacidn por ener-
gia, cuando la empresa tiene generacién propia.

Costos de administracién, mantenimiento y generales: usual-

mente
se acostumbra a ubicar dento de los costos de capital por ca
pacidad a los costos producidos por la administracién, mante
nimiento y generales de los diferentes proyectos, otras ve-
ces se los relaciona al consumidor. Esto depende del siste-
ma en el cual se haga el estudio,

Se considera como costos de administracidn, mantenimiento y
generales (A.M.G.) a los costos producidos por la administra
cidn de los proyectos, el costo de 1a mano de obra que se em
plea en mantenimiento, sea esta calificada, semicalificada o
no calificada. Ademds se tendria el costo de las piezas de
reposicidén que se emplean en el mantenimiento. A estos cos-
tos de A.M.G. se los podria clasificar en los siguientes gru
pos especificos & saber:

- Costos de A.M.G. de generacidon hidraulica.
- Costos de A.M.G. de generacifn térmica.
- Costos de A.M.G. de lineas de interconexidn.
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- Costos de A.M.G. de Tineas de subtransmision.
- Costos de A.M.G. de subestaciones.

- Costos de A.M.G. de centros de control.

- Costos de A.M.G. de alumbrados.

- Otros.

Estos costos se asignan de acuerdo a la metodologia,ya sea a
cada nivel de voltaje,0 se los considera en bloque, dependien
do del sistema bajo estudio y de las facilidades para obtener
la informacidn necesaria. Para dar una mejor idea de 1lo que
son los costos de administracidén, mantenimiento y generales,
se hace un detalle de los insumos que intervienen o forman
parte de estos costos.

- Sueldos

- jorna]eé

- contratos por servicios personales

- subsidio familiar

- subsidio de antiguedad

- sobretiempos y horas extras

- subrogaciones y honorarios

- sobresueldos

- otros sueldos y beneficios

- décimo tercer sueldo

- décimo cuarto sueldo

- décimo quinto sueldo

- aportes patronales y segquro de cesantia

- fondos de reserva

- materiales

- suministros y enceres menores

- repuestos y accesorios de equipos eléctricos
- repuestos y accesorios de vehiculos

- combustible y lubricantes para vehiculos

- servicios de energia eléctrica, agua potable y teléfono
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- publicidad y propaganda

- servicios externos legales y aduanas

- servicios diversos

- contratos de obras y mantenimiento y construccién
- viaticos y subsistencia en los proyectos

- vidticos y subsistencia en el exterior

- servicios de transporte

- becas

- seminarios y cursos de capacitacién de personal
- costos de representacion

- costos de residencia

- alimentacidn y refrigerios

- tasa de servicios ¥y

- seguros

- contribuciones voluntarias y donaciones

- diversos

Costos de Operacidn: se tiene como costos de operacion a a-

quellos que son causados por la produc-
cidén misma del sistema. 0O sea gue tendriamos costos de opera
¢idn por energia, que vendrian a ser en definitiva los cos-
tos de combustible y de 1a mano de obra empleada en la gene-
racion y otros; generalmente a estos 2 (ltimos rubros no se
los considera determinantes en el cdlculo de la tarifa margi
nalista puesto que son un porcentaje muy pequehno comparado
con el costo de los combustibles (inclusive en nuestro pafs
que los combustibles estan altamente subsidiados).{5)

Generalmente a estos costos de operacidn por energia se los i
guala a los costos marginales de energia, una vez mas se de-
be anotar que esta asignacidn depende del sistema.

Por otro lado se tienen los costos de operacidén por capacidad
estos en general constituyen los costos de operar fundamental
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mente los proyectos que tienen que ver con la demanda de ca-
pacidad.

En realidad la asignacidon de estos costos de operacidon especial
mente en To que se refiere a la manc de obra, ya sea a capacidad o
a energia,depende mucho de las consideraciones finales quesé
hagan para el disefio de la tarifa.

En cuanto a 1os insumos que intervienen en los costos de ope
racidén son bdsicamente los mismos que intervienen en los cos
tos de A.M.G., aunque las cantidades invertidas en cada wuno
de ellos son diferentes, diferencia que se hace mas notoria
especialmente en 10 que se refiere a las inversiones en com-
bustible y lubricantes.

Finalmente como otro de los parametros constituyente de Tlos
costos marginales se tiene los costos pur alumbrado piblico.
Usualmente a estos costos de alumbrado pablico se los wubica
dentro de los costos por capacidad, y se los asigna a todos
los usuarios.
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CAPITULOQO 1 11

EXPERIENCIAS EN EL ANALISIS DEL COSTO MARGINAL Y DISERO DE TA
RIFAS A BASE DE ESTOS COSTOS, EN OTROS PAISES

E1 propdésito fundamental de este capitulo es el de dar un re-
sumen mas o menos detallado de 1o que constituyen las metodo
logias aplicadas en los diferentes paises y analizar en pri-
mer término las aproximaciones que se utilizan para cumplir

con la filosofia basica del costo marginal, puesto que muchas
veces no es posible la aplicacidon estricta del concepto del
costo marginal por mGltiples razones.

Los paises que se han tomado en cuenta para este resumen y a
ndlisis son: Colombia, Tailandia y Kenya. Se han tomado es-
tos en primer lugar por la facilidad que ha habido para obte
ner la informacion, en segundo lugar se presenta un estudio
mds o menos detallado, lo que facilita el andlisis. Ademas
se debe anotar que se han tomado estos tres estudios por que
presentan diversidad de caracteristicas, 10 que va ha permi-
tir tener diferentes ponencias para diferentes «circunstan-
cias de donde se podrian extraer ideas para la aplicacidn en
el sistema ecuatoriano.

E1 analisis de las metodologias se hace considerando todo el
sistema, a pesar que el propdsito de esta tesis es el de ela
borar una metodologia para el establecimiento del costoani
vel de Distribucion. Se hace el andlisis de todo el sistema
porque se considara que existen aspectos interesantisimos es
pecialmente en 1o que se refiere a la asignacidn de costos a
capacidad o a energia.
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3.1 METODOLOGIA EMPLEADA EN COLOMBIA

Este resumen se extrajo de una publicacidén presentada en el

PRIMER SEMINARIO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE SOBRE TARIFAS

DE ELECTRICIDAD,que fue organizado por el BANCO MUNDIAL, en

MEDELLIN-COLOMBIA, del 29 de Octubre al 2 de Noviembre de 1979,
esta publicacion se intitula ESTRUCTURA DE COSTOS MARGINALES EN EL SEC

TOR ELECTRICO COLOMBIANO - RESULTADOS PRELIMINARES -, este es
tudio fue realizado por: Mauricio Rodriguez, Francisco J. 0-

choa, Carlos E. Vélez, y Jaime A. Osorio.

E1 estudio en Colombia parte del hecho de que se cumpliracon
el programa de inversiones que se obtuvo después de realizar
un estudio de optimizacidn de inversiones. El1 plan de expan
sion de generacidn y lineas de interconexidn para el periodo
1979-1984 se muestra en los cuadros 1.6, 1.7, 1.8, donde se
presentan las principales caracteristicas eléctricas de 1las
centrales, embalses y lineas de interconexidn que comprende el
" plan de expansién.

Los cdlculos de los costos marginales se hacen considerando

un periddo de cinco afios partiendo de 1979 a 1984, E1 estu-
dio de costos se hace en primer lugar para generacidén e 1in-
terconexidon, tomando como partes constitutivas los costo de
capital, administracidén, mantenimiento y generales, y los cos
tos de operacidn. En la presentacion de los resultados se

distinguen 1os costos relacionados con el servicio de ener-
gia y los costos relacionados con el servicio de capacidad,
evaluados en precios de mercado y en precios frontera 1 . A
tendiendo a condiciones de estacionalidad los resultados se
presentan para dos periodos durante el afio, el primero que po
dria denominarse seco comprende desde el primero de Enero al
30 de Junio, y el segundo que se podria denominar himedo com
prende desde el primero de Julio al 31 de Diciembre. Andta-
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se ademds que los cadlculos se hicieron atendiendo a dos supo
siciones respecto al costo de oportunidad de la demanda de
servicios eléctricos en el tiempo, la primera considera que
la demanda no se debe descontar y la segunda que se debe des-
contar a una tasa del 12%.

Hay que mencionar que los autores al inicio del estudio afir
man que uno de sus principales propdsitos es el de generar po-
1émicas y escuchar opiniones acerca de 1o planteado en este
estudio, lo que nos da una idea de que no se considera al es
tudio determinante y definitivo.

Se elimina del estudio el problema inflacionarioc por conside
rar que al hacerlo se permitira una claridad de interpreta-
cién y una precisidon en determinar los agentes de costo, uti
lizando una moneda constante que se definié como pesos colom
bianos al primerc de Enero de 1979. Los descuentos y anuali
zaciones se realizan con una tasa del 12% anual que <corres-
ponde al costo de oportunidad del capital en Colombia, segin
estudios que concuerdan con los que sobre la materia ha rea-
lizado el Banco Mundial.

Para el estudio de costos se considera que la demanda es ine
lastica es decir que no se ve influenciada en su variacién
por los precios a 1os cuales se vende la energia eléctrica.

En cuanto a la asignacién de costos, se debe decir que esta
se hace asumiendo 1o0s criterios que se utilizan para asignar
estos costos en sistemas predominantemente térmicos, crite-
rios que se toman de trabajos realizados en este tipo desis
temas. En los sitemas térmicos los costos de presas y des-
viaciones de rios se los asemeja a costos relacionados con

combustible y por lo tanto se los asigna a energia. Este cri
terio se basa fundamentalmente en la idea de que si se man-



tiene para todo momento del tiempo la potencia media (ener-
gia) constante y se incrementa en una unidad la demanda de

potencia maxima, es necesaric agregar capacidad de planta,
Yy que si embargo si se incrementa en una unidad 1la demanda
de potencia media, y se mantiene constante la demanda de po
tencia maxima no hay necesidad de aumentar capacidad. Esto
es equivalente a afirmar que en un sistema térmico sino se
aumenta la capacidad de generacidon en cualquier instante del
tiempo se tendria primero un racionamiento de potencia que
un racionamiento de energia. Un andlisis semejante se rea-
Tiza y l1leva a asignar los costos de combustible en su tota
lidad al servicio de energia.

Para el cdlculo de los costos de capital marginales prome-
dio anualizados se considera una via {til promedio de 36 a-
fos.

En cuanto a los costos de A\M.G. se los clasifica en tres gru
pos para calcular los costos de A.M.G. de generacién hidrdau
lica, costos de A.M.G. de generacion térmica, y costos de
A.M.G. de interconexidn. Esto en cuanto se refiere a gene-
racidén ¢ interconexidon a nivel de todo el sistema. Se asu-
me que estos costos no dependen de la produccidn de energia
sino de la capacidad instalada, por lo tanto son asignados a
capacidad. Para el cdalculo de los costos marginales se im-
puso que estos eran proporcionales a la capacidad instalada,
y se considero ademds un crecimiento vegetativo del 2% anual,
y que para el ano en que entren 10s proyectos los costos son
proporcionales al minimo de meses gque operen,

Para la evaluacion de los costos de operacidon se procedid a
calcular estos basandose en el modelo de planeamiento opera
tivo agregado, el cual da las politicas en la toma de deci-
siones respecto a la utilizacidon de los recursos disponibles
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de generacidn que representen para el sistema global el mini
mo costo de operacidn a nivel de interconexidn, para satisfa
cer con una adecuada disponiblilidad Tos requerimientos de po
tencia y de energia., Basandose en este plancamiento se dise
i6 el despacho optimo de carga mes a mes, para el periodo de
1879-1984,

Dada la diferencia de las plantas marginales a 1o lTargo de ca
da una de las curvas de carga se considera conveniente dis-
tinguir dos periodos de tiempo en ellas, el periodo pico cu-
yo intervalo se tomd desde el 80% de potencia maxima a poten
c¢ia maxima y el periodo no pico que es el restante intervalo.
Con base en esta definicidn se determinaron mes a mes Tlas
plantas marginales en cada uno de estos periodos. {cuadro
2.3). Se definid como costo marginal para el periodo el <correspon-
diente a la planta marginal. En caso de existir mds de una
planta marginal durante el periodo se definid como costo mar
ginal al promedio ponderado, con respecto al tiempo de utili
zacion de Tos costos de las plantas definidas como marginales.

Hay que agregar a todo 1o anterior que en Colombia no existe
una estacionalidad con respecto al consumo de los servicios
eléctricos y que las condiciones de estacionalidad presénta—
das obedecen a motivos de produccidon, intimamente ligados con
los aportes hidraulicos que se tengan en los periodos.

En cuanto a los costos marginales de distribucidn y transmi-
sion el estudio se enfocd hacia ciudades representativas de 1a
realidad colombiana en materia de distribucidn y transmisidn,
estas ciudades son Medellin, Bogotd, Barranquilla y Cali. EI
estudio se 1o hizo especificamente para la ciudad de Medellin.

Para el estudio de los costos de capital la totalidad de los
proyectos a construirse se agruparon de la siguiente manera:
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- centro de control

- lineas de transmision a diferentes voltajes
- subestaciones

- redes de distribucidn

- malla secundaria (parrilla)

- programa de habilitacidén de viviendas

Para consumidores suburbanos se hizo una subdivisidn semejan
te basdndose en el diagrama unifilar. Luego se buscd deter
minar a cuales de 1os usuarios correspondia cada uno de los
distintos proyectos antes enumerados. El1 criterio de asigna
cion consistidé en preguntarse cual categoria de usuarios era
responsable de que se adelantara cada tno de los proyectos.
En todos los casos se pudieron establecer estas responsabili
dades a excepcidén de las subestaciones con relaciones detrans
formacidn 220/110/44 kv., y 110/44/13.2 kv,, dada la existen
cia de costos comunes en cada una de ellas. Como criterio pa
ra la asignacion de costos entre los niveles de voltaje enlos
cuales se da servicio en las subestaciones, se opté por en-
contrar la razdn entre la capacidad maxima de transformacion
en cada uno de los niveles y la capacidad maxima de transfor
macién total, estos factores asi obtenidos se utilizaron pa-
ra la asignacion de costos.

Es muy importante anotar que dentro del estudio de costos se
incluyd un programa especial que se denomina de Habilitacidn
de Vivienda, este programa tiene como objetivo electrificar a
esos barrios que se levantaron sin el visto bueno de la ofi-
‘¢cina de Planeacidn Municipal, ya sea porque se levantaron en
terrenos invadidos o porque se levantaron sin cumplir con los
requisitos de ley. Teniendo en cuenta que el programa com-
prende desde la red primaria hasta el contador y la caja de
seguridad de cada una de las viviendas, y que a cada una de
ellas se le puede asignar inequivocamente el costo en que hi



cieron incurrir a la empresa para lograr su electrificacion
se decide ¢onsiderar a este G1timo como un costo por clien-
tela, atribuible a las viviendas beneficiadas del programa
H.V., y adicional a los costos de capacidad y energia.

Debido a que al momento de presentar el estudio no se conta
ba con un estudio de pérdidas se optl por obtener estimati-
vos de pérdidas de acuerdo a los diferentes niveles de vol-
taje a los cuales existen usuarios. £Estos estimativos se u
tilizaron tanto en el cdlculo de los costos asociados con ca
pacidad, como en el cadlculo de los costos asociados con e-
nergia,

Se utiliza esta consideracidn de igualar las pérdidas de po
tencia a las de energia, (nicamente por presentar resultados
a pesar de que se estd consciente de lo burdo de esta aproxi
macion.

Para el calculo de los costos se asumid una vida atil de 25
afios, a excepcién del centro de control para el cual se asu
mid una vida Util de 15 afios.

En cuanto a los costos incrementales de mantenimiento y ope
racién se distinguen los costos atribuibles a transmisién y
los atribuibles a distribucion, se asignaron directamente en
bloque los costos de transmisién (110 kv.), y para los de-
mas niveles de voltaje se asignaron los costos de acuerdo al
nimero de kms. de 1inea en cada nivel.

A los costos incrementales de administracidn en los cuales se
incluyen los generales, se los obtuvo en bloque debido a su
naturaleza conjunta y las diferenciaciones por niveles devol
taje se obviaron. Se asigndé el total de los costos idincre-
mentales de administracién al nivel de 110 kv., para asi lo
grar que todos los consumidores paguen por estos costos pro
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porcionalmente a su demanda maxima.

Los costos incrementales totales se obtienen de la sumatoria
de todos los costos siguientes: capital, administracidn, ope
racion y mantenimiento, para cada nivel de voltaje. Ajusta-
dos estos posteriormente al multiplicarlos por el factor de
pérdidas acumulado respectivo para cada uno de los niveles de
voltaje.

La totalidad de los costos de capital se asignaron a los u-
suarios de pico por considerar que son estos abonados los que
hacen incurrir en este tipo de gastos.

Los costos de administracion, operacién y mantenimiento de
distribucidén se asignaron a capacidad en consideracidonde los
siguientes aspectos:
1.- que los costos de operacidn y mantenimiento estédn rela-
cionados con los activos fijos en operacidn, y son oca-
sionados principalmente por la exposicidn del sistemaa la na
turaleza, a la inclemencia del tiempo y del clima. Son va-
riables con respecto a la demanda maxima y por lo tanto ver-
daderos costos marginales de capacidad.

2.- Que los costos de administracidn son causados por el ni-

mero de usuarios y por la demanda mdxima de cada uno de
ellos. Se asignan a capacidad porque se cree que asi se ha-
ce su asignacién mas equitativa y simple que si se hiciera co
mo costos por clientela.

En cuanto se refiere a los costos de energia se obtuvo como
tales a los costos de combustible de las plantas marginalesa
justados por el factor de pérdidas considerado para cada ni-
vel de voltaje.
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3.2 METODOLOGIA EMPLEADA EN TAILANDIA

E1 resumen de esta metodologia se extrajo del libro ELECTRI-
CITY ECONOMICS Essays anda Case Studies, cuyos autores son
Ralph Turvey y Dennis Anderson, este libro fue publicado por
el Banco Mundial The Jhons Hopkins University Press, Baltimo
re and London, en 1877.

E1 propdsito del estudio es fundamentalmente el de l1legar a
establecer una politica tarifaria que promueva el buen uso de
los recursos empleados en la generacidn de energia eléctrica,
al mismo tiempo que considere aspectos sociales y finacieros.
Se analizan los costos y tarifas de EGAT (Electricity CGenera
ting Authority of Thailand), de MEA (Metropolitan Electrici
ty Authority), y de PEA (Provincial Electricity Authority).
Pafa el resumen y comentario se tomara (Gnicamente la filoso-
fia empleada para la elaboracidn de las tarifas de EGAT y de
MEA, pues estos dos aspectos son los que estdn mds relaciona
dos con el propdsito de esta tesis.

Uno de los principales aspectos que se logra determinar a 1o
largo del estudio es que la extructura de los costos de las
tres instituciones de servicio es bastante simple. Es una ta
rifa basica en la cual el costo de energia estd relacionado
fundamentalmente al costo del combustible, mds un costo de ca
pacidad relacionado con la demanda en el periodo de pico, cos
to que varia con el nivel de voltaje.

La aproximacion de este estudio empieza con un andlisis eco-
nomico de costos y luego sugiere una politica de tarifas y un
método de medida que refleje mejor estos costos. Este proce
dimiento 1leva a obtener lo que se 1lama "tarifa Ideal", el
siguiente paso introduce factores financieros, sociales y o-
tros de tal manera que distorsionen la "tarifa ideal" 1o me-
nos posible.

001932
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Tarifas en EGAT

Los
te;
a)
b)
c)
d)

a)

costos de EGAT comprenden cuatro elementos fundamentalmen
estos son 10os costos marginales de

energia,

aumento de capacidad de generacidn,

aumento de capacidad de transmisidn y

mantenimiento y operacidn

Para el andalisis de los costos de energia, se observa pri
mero que el patrdon de demanda consiste de un pico al ano-
checer, un plato en el dia con pequefios valles al medio-
dia y al firal de la tarde, y un periodo de carga pequefio
en la madrugada. Ademds se observa que en Sabados y Do-
mingos la carga durante el dia baja y que la carga noctur
na es un poco mas pequefia. Se determina o0 se 1lega a es-
tablecer que para satisfacer esta demanda, toda la capaci
dad disponible opera las 24 horas del dia, excepto por las
plantas a diesel y a gas, y que las plantas de lignito vy
pequefias plantas hidrdulicas se operan mds o menos conti-
nuamente. Las dos plantas mds importantes de vapor ope-
ran a plena capacidad durante el pico, a un nivel mds o
menos bajo durante la noche y a nivel intermedio constan-
te durante el dia. Una de las plantas hidrdulicas impor-
tantes hace lo mismo, mientras que Bhumibol, otra planta
hidrdulica importante, provee el resto de carga a ser ser
vida, su salida de potencia varia para sequir los cambios
de carga durante el dia. La reserva en giro es proporcio
nada por la capacidad no usada de las dos plantas hidrdu-
licas principales: Sirikit y Bhumibol. El1 rol que juegan
las plantas de Sirikit y Bhumibol puede ser cambiado, sien
do estas dos plantas las que proveen la mayor parte de 1la
flexibilidad minuto a minuto.
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Las caracteristicas de operacién de EGAT son bdsicamente
las mismas durante todo el afio a pesar de que en Diciem-
bre aumenta bastante la reserva hidrdulica. A pesar de
esto no existe un exceso de agua en la estacidn himeda
pues se emplea el agua para irrigacidn, basdndose en unpro
grama semanal, este hecho no permite reemplazar la genera
cidén térmica por hidrdulica.

Debido a todas las razones expuestas en el horario de des

pacho se ha previsto: '

1.- Una operacidon mas o menos estable de las plantas tér-
micas durante los tres perfodos del dfia,

2.- La generacidn térmica esta planificada en tal forma
que satisfaga todos los requerimientos en exceso so-
bre la disponibilidad de generacidén hidréulica.

Este aspecto ldgicamente tiene como consecuencia que en

cualquier momento que un extra kwh es necesitado, este es

cubierto con generacidén térmica. Si es que es requerido
en el dia o en el pico y este es cubierto en esos preci-
sos momentos por generacidon hidrdaulica, en tales circuns-

- tancias tiene que haber correspondientemente menos genera

cién hidraulica y mas generacidn térmica en el periodo de

poca carga. Por 1o tanto en cualquier momento que un kwh
es requerido o ahorrado durante las 24 horas del dia, el

costo marginal en el que se incurre, o el costo que se a-

horra, es el costo marginal de generacidn térmica durante

el periodo de poca carga. Como se puede observar de aqui
el costo marginal de energia va a ser constante durantelas

24 horas del dia. Esta situacidn se mantiene durante to-

do el afio, a 2xcepcidn de las veces en que se produce una

salida de alguna de las plantas térmicas. Se toma como
costo referencial el costo de energia de una de las plan
tas térmicas (la mads grande 700 Mw.)}
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b} Para el calculo de los costos marginales por capacidad se
considera como los programas de expansidon tienen que ser
cambiados de acuerdo a un crecimiento en la demanda de pi
co, otro aspecto que se considera es el cambio en la compo
sicidon de las inversiones en el tiempo en respuesta a un
cambio relativo de precios y disponibilidad de recursos,
en cuanto a EGAT se refiere el programa de inversiones es
introducir una serie de esquemas hidraulicos y térmicos.
Todos los proyectos planificados para los 6 afios siguien
tes al afio de inicio de los estudios, eran mdas o menos fir
mes aunque podian variar en el tiempo de construccién (ver
tabla 3.1)

En el andlisis que se hace al plan de expansion para lle-
gar a la obtencidon de los costos marginales debidos al au
mento de capacidad de generacidn, se llega a la conclu-

sién de que a pesar que el sistema se orienta hacia una
expansion en generacidn hidrdulica y nuclear, l1os costos
de satisfacer la demanda van a ser necesariamente los cos
tos debidos al aumentoc en capacidad de generacién a base
de fuel-o0il. Para afirmar esto se argumenta lo siguiente:
1.- Hay un 1imite superior para la tasa a la cual la ener

gia nuclear puede ser introducida en el sistema.-

2.- Hay un limite superior para la extensidon en la explo-
tacidn de los recursos hidrdulicos y hay también un1i
mite superior para la tasa de crecimiento en la explo
tacion de estos recursos.

3.- Si 1a demanda crece mas rapido de 1o previsto la de-
manda extra serda probablemente satisfecha con una plan
ta de fueloil, o por unidades mds grandes en 10s gru-
pos térmicos ya construidos; y contrariamente, si 1la
demanda crece mds lentamente de 1o previsto seria uno
de los proyectos térmicos el que seria pospuesto.



4.- Si desperdicio de la energia ya sea hirdulica o nu-
c¢lear ocurre, la alternativa principal va a ser nue-
vamente fuel oil.

5.~ Que se podrian utilizar turbinas a gas, pero que ya
hay suficientes en el sistema,

6.- Que sin considerar el gran aumento en los precios del
petroleo, este todavia constituye una alternativa e-
condmica para cargas de pico, y para cargas de corta
duracion.

Este G1timo punto se afirma basdndose en un estudio rea-
lizado en Tailandia, donde se comprueba que realmente pa
ra periodos de corta duracidn resulta mds econdmica la al
ternativa de utilizar energia eléctrica producida por fuel
0il1 (Todo esto al tiempo de realizacidn del estudio.)

Basandose en todo lo anteriormente expuesto se llega a a
firmar que a no ser que hubieran cambios mayores en el
campo de la energia en Tailandia, el costo marginal de ca
pacidad corresponderd aproximadamente al costo de las plan
~tas térmicas que qdeman fuel-0ii. Se toma como base el
costo de la planta térmica que se tomdé como base para es
tablecer el costo del kwh. Se hizo el calculo del costo
del kw por mes, pues se considera el aspecto de que en la
curva de carga de EGAT se observa una variacién mensual
de la demanda.

A este cdlculo del kw mensual se lo somete a ciertos ajus
tes en consideracion:

1.- De un porcentaje de pérdidas que EGAT 1o ha estable- -

cido en el 3%.

2.- Se Considera un factor para satisfacer el costo de
la capacidad de reserva que EGAT tiene para utilizar
la en contingencias como demandas sobre el valor es-
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d)
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perado, salidas de generadores o demora en la construc
cidon de proyectos. Para el periodo en estudio la rela
cion de la capacidad planificada al pico de demanda es
de 1.27 y este factor se utiliza para obtener (después
de incluir el 3% de pérdidas) el valor por Kw al mes.

Aumento de capacidad de transmisién.- El1 cdlculo de estos
costos se basa en el criterio de que un aumento en la de-
manda de pico, implica adelantar los proyectos de transmi
sion, y una disminucidn atrazarlos, y que por lo tanto pa
ra calcular el costo incremental de por ejemplo adelantar
un proyecto n afos, es necesario calcular las anualidades
extra involicradas. Pero al mismo tiempo se hace una con
sideracidon de que los proyectos de transmisidon son desor-
denados, y que en consecuencia se hace necesario general-
mente tomar un promedio de los costos marginales. En es-
te caso se toma un promedio durante 15 afios (ver tabla
3.3) de aqui con una tasa del 11% se obtiene una anuali-
dad que luego se convierte a un costo mensual por kw.

Mantenimiento y operacidn.- A estos costos se los analiza
de una forma general en principio sin considerar los cos-
tos de operacion y mantenimiento de las estaciones de po-
tencia. Simplemente se dice que un incremento de demanda
provoca costos fijos ya sea por el mantenimiento de lineas
o administracion y control del sistema. Se muestran algu
nos de estos valores (ver tabla 3.4), excluyendo los valo
res de mantenimiento y operacion de las estaciones de po-
tencia. Se 1lega a un valor estimativo de kw de demanda
pico por afo.

Para analizar los costos de operacidn y mantenimiento de
las estaciones de potencia, se considera que estas tienen
un costo variable relacionado al kwh y un costo fijo rela-
cionado al kw. Para la estimacion de estos valores se to
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ma como, base la misma planta de generacidn que se tomé an
teriormente. Se estima un costo variable por mantenimien
to basado e una apreciacion del costo variable por afic vy
del nimero de kilovatios-hora que se generaran, este va-
lor resulta ser muy pequefio y se lo descarta. En cuantoa
los costos fijos se hace de igual forma una estimacidon de
costos fijos anuales de operacidén y mantenimiento, y se con
sidera en el calculo el porcentaje de pérdidas y el fac-
tor de correccién por capacidad de reserva. A este valor
se agrega el valor apreciado por operacidén y mantenimien-
to de lineas, administracidén, etc., y asi finalmente se
obtiene un valor por kw de demanda pico al mes.

Finalmente tendriamos un costo por suministro del servi-
cio por parte de EGAT obtenido en la forma binaria, un cos
to por energia que ya se ha analizado, y un costo por po-
tencia obtenido de la suma de los costos producido por el
aumento de capacidad de generacidn, aumento de capacidad
de transmisidén y por los costos fijos de administracidn,
mantenimiento y operacidén. Este costo seria lo que se po
dria 1lamar un costo marginal puro.

Las tarifas son finalmente fijadas de acuerdo y estricta-
mente al costo marginal:

Fundamentalmente se tiene una tarifa relacionada al kwh,
con dos valores, un valor para horas fuera de pico igual
al costo de la energia y un segundo valor para horas pico
que se obteiene de dividir el valor del kw para el nimero
de horas pico al mes (para esto se toma (nicamente 26 dias
y 3 horas de duracidén del pico por dia), mas el valor de
energia para horas de no pico. Se puntualiza que este ti
po de tarifa no requiere un cambio en el sistema de medi-
da puesto que EGAT cuenta con medidores digitales regis-
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tradores, que cada 15 o 30 minutos pueden registrar la de
manda.

Las razones que se arguyen para haber fijado la tarifa i-

gual a estos costos son las siguientes:

1.- En primer lugar la simplicidad de tener una tarifa de
este tipo.

2.~ Que el tener una tarifa de este tipo reflejard los cos
tos de suministrar el servicio.

3.- Que es necesario la fijacidn de una tarifa mas alta
puesto que 1os costos de suministrar energia se habTan
elevado marcadamente debido al aumento en los <costos
del petréleo, y puesto que EGAT ao podia evitar el que
mar fuel-o0il para satisfacer la demanda extra, esta e-
ra razon mas que suficiente.

Por otro lado se tiene que altos costos delfuel-o0il ha
cen los recursos hidraulicos mas valiosos y por lotan
to se hace necesario establecer una tarifa mas alta pa
ra conservalos y evitar al mismo tiempo tener que que
mar fuel-o0il.

COSTOS MARGINALES DE MEA Y TARIFAS.-

MEA que es la autoridad metropolitana de energia, y que sir-
ve al area metropolitana de Bangkok, tiene una demanda de mis
o menos el 70% en Tailandia y un consumo de mas o menos el
70% de la energia vendida por EGAT,

Para el tiempo en el cual se hizo el estudio MEA compraba e-
nergia a EGAT en bloque en 4 subestaciones que estaban inter
conectadas por lineas de subtransmisidn de 6% y 115 kv., ade
mas se tenia redes de subtransmisidon a 12 y 24 kv. Un nime-
ro de industriales grandes conectados al voltaje de subtrans
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misién, y pequefios industriales a los voltajes de 12 y 24 kv.
Los pequefios negocios y viviendas eran servidos con voltajes
de 220 y 440 voltios.

MEA para este tiempo tenia que mantener un ritmo de crecimien
to de mds o menos el 20% anual, por lo tanto en anticipacion
a tal crecimiento la capacidad en las subestaciones estaba
con 40% sobre el Mw de demanda.

Costos marginales de capacidad: los costos marginales deldii
tribucidn y subtransmisidn por aumento de capacidad, se esti
man a partir de los gastos planificados para reforzar el sis
tema y para su ampliacion, relaciondndolos al crecimiento de
demanda esperado. E1 crecimiento esperado para el periodo de
estudio se muestra en la tabla 3.5. E1 crecimiento esperado
durante el pico del sistema que se muestra en la tabla se cal
cula multiplicando el crecimiento diario promedio por una re
lacidon dada por l1a demanda al momento de pico del sistema di
vidida para el consumo de energia diario. Este crecimiento
en demanda es luego multiplicado por el factor de pérdidas a
cumulado apropiado, para encontrar la demanda que debe ser sa
tisfecha por EGAT.

E1 factor de pérdidas mostrado en la tabla 3.5 refleja pérdi
das promedio no pérdidas marginales, pero se considera que las
pérdidas promedio del sistema en el momento de pico del sis-
tema son relevantes porque la capacidad esta creciendo al mis
mo tiempo que la demanda, y que las pérdidas marginales se-
rian de usarse con mayor propiedad cuando la demanda servida
por una capacidal dada aumenta.

La tabla 3.6 muestra el gasto de capital propuesto para cada
nivel de voltaje. Estos datos y 1os aumentos en demanda es-
perados a la hora de pico son usados para calcular 1los cos-
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tos incrementales por cada kw en cada nivel de voltaje. Es-
tos costos son convertidos a anualidades utilizando un por-
centaje de 11%, los costos anuales de mantenimiento son agre
gados para obtener el costo marginal anual por cada kw y en
cada nivel de voltaje. Estos resultados se los muestraenla
tabla 3.7. A estos resultados en la tabla 3.7 se los corri-
ge por el factor de pérdidas a la hora de pico y luego se di
vide estos valores para doce meses, y se obtiene el costo por
kw al mes para cada nivel de voltaje, a la hora de pico del
sistema. E1 autor hace mencion al hecho de que se puede pen
sar que a estos costos asi obtenidos se los deberia multipli
car por un factor calculado dividiendo la demanda de pico pa
ra la propia demanda mdxima del consumidor, para obtener cos
tos con respecto a la demanda maxima del consumidor, pero se
asevera que esto es errfneo pues 10 que se quiere obtener
son los costos con respecto al pico del sistema, ya que es el
crecimiento del pico del sistema el que obliga a la autoridad
~a incurrir en gastos para aumentar su capacidad. La excep-
cion para la aplicacion de esto seria en el caso de un drea
industrial, donde el sistema local se disefia para satisfacer
un pico local de demanda que no coincide con el pico del sis
tema, y que en este caso el costo marginal de capacidad de
distribucion se relaciona a la contribucidon del consumidor al
pico de demanda en el sistema local de distribucion, y que
los costos marginales "aguas arriba" se relacionan a su con-
tribucidn al pico del sistema general. Esta situacidn requie
re un andlisis mas complicado del que se presenta aqui.

‘Por otro lado se dice que el hecho de poder medir mas facil-
mente la demanda maxima del consumidor, antes que su demanda
a la hora de pico no debe obscurecer el principio antes men-
cionado. Los costos marginales totales se obtienen de agre-
gar al costo de distribucidn el costo que se debe al hecho de
comprar energia y capacidad a EGAT. Esto se muestra en las tablas 3.8
y 3.9.
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En cuanto a los costos marginales de energia se anota que siendo los cos
tos marginales de energia de EGAT iguales durante las horas
de pico y no pico {(a pesar de que son apenas diferentes), no
es necesario hacer una diferenciacifn de estos costos en re-
lacién al pico del sistema, y Gnicamente se hace la correc-
cién para los diferentes valores de voltaje utilizandoel fac
tor de pérdidas.

A continuacidn se sugieren tarifas basadas en los costor mar
ginales ya establecidos. En primer Tugar se establecen 1las
tarifas para consumidores grandes y se dice que a 1o sumo u-
na tarifa debe tener tres componentes bdsicos:

'a) Un cargo bésico por costo de energia de acuerdo a lo cal-
culado,

b) Un cargo por kw para reflejar el costo de compra de servi
cios eléctricos a EGAT, mds un cargo por pérdidas, paraser
aplicado a la demanda midxima durante el pico de EGAT de
6:30 p.m, a 9:30 pm.,

c) La G1tima componente serfa un cargo por kw, para cubrir los
costos de capacidad de MEA, para ser aplicado durante el
pico de trece horas de MEA de 8:30 a.m. a 9:30 p.m. Se a-
grega que si los periodos de pico de EGAT y MEA coincidie
ran seria facil agrupar los dos Gltimos items en uno solo.

Luego se propone una alternativa a esta tarifa asi compuesta,
que en opinidn del autor seria una mejor opcidén, y es: mante
ner las tres componentes pero repartir los costos por capa-
cidad sobre Tos kwh consumidos durante las horas de pico. Se
afirma que esta es una alternativa mds adecuada porque 1los

consumidores entienden mejor los cargos por kwh que los car-
gos por kw de demanda mixima, ademds de que altos cargos por
kwh proporcionan un incentivo mids persistente a los consumi-
dores para economizar durante los periodos de pico, del que
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proporcionan los cargos por kw de demanda mdxima. Esta al-
ternativa se descompondria de la siguiente manera:

a) durante horas fuera de pico la tarifa bdsica por energia,

b) durante el pico de trece horas de MEA en 26 dias del mes
este primer cargo se incrementaria con el costo por kw men-
sual dividido para el namero de horas de pico al mes. Pe-
ro durante el pico de EGAT de tres horas se agregaria ade
mas un cargo para reflejar 1o0os costos de comprar capacidad
a esta institucidn, incluyendo el factor de pérdidas.

En cuanto a los consumidores residenciales y pequefios loca-
lTes comercialec se refiere, se sugiere una tarifa monomia re
lacionada al kwh. Puesto que el disefio de una tarifa bino-
mia implicaria incurrir en gastos de medicién innecesarios da
da la poca cantidad de energia consumida; gastos que el au-
tor afirma podrian ser afrontados Unicamente en el "Reino de
Jos Estados Unidos."

Para el cdlculo mismo de las tarifas primero se llega a esta
blecer un costo mensual para cada nivel de voltaje, luego se
multiplica este costo por una relacién que toma en cuenta el
crecimiento en kws con respecto a cada kwh diario (este fac-
tor se muestra en la tabla 3.5.), dividido para 30.5 dias del
mes, a este valor obtenido se agrega el costo de kwh.

Asi se 1lega a establecer una tarifa para consumidores resi
denciales y pequenos comerciales, obteniendo costos margina-
les promedio. El1 autor denota que esta tarifa no es confia-
ble ya que los factores mostrados en la tibla 3.5 no son exac-
tos, puesto que para obtener valores confiables es necesario
disponer de curvas de carga diarias para cada clase de consu
midor de tal forma que la contribucidén de cada uno al pico
pueda ser determinada. Se recomienda que tomando en cuenta
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la distribucidon de los ingresos se deberia establecer una ta

rifa basada en lo siguiente:

a)

b)

utilizando los valores obtenidos en la investigacidon de
carga, el nivel marginal promedio deberda calcularse en la
forma sugerida antes,

Este promedio e informacidn acerca de costos de consumidor
deberan ser usados cuando se decida por tarifas relaciona
das a kwh que reflejen los costos aunque se pueden hacer
ajustes sobre o bajo los costos marginales, o se pueden
introducir tarifas por bloques de energia, en base a con-
sideraciones sociales. Estas recomendaciones deben ser a
plicadas dnicamente para tarifas de kwh disefiadas para con-
sumidores p=quefios.

Para consumidores grandes conectados a bajo voltaje una ta
rifa opcional considerando el instante del dia se conside
ra como una buena alternativa.



3.3. METODOLOGIA EMPLEADA EN KENYA

E1 resimen de este estudio se obtuvo de una publicacidén he
cha por INTERNATIONAL BANK FOR RECONSTRUCCION AND DEVELOP
MET, INTERNATIONAL DEVELOPMENT ASSOCIATION - ENERGY, WATER
AND TELECOMMUNICATIONS DEPARMENT - PUBLIC UTILITIES NOTES s
su titulo es KENYA, ELECTRICITY TARIFF STUDY, publicado en
Junio de 1978, este estudio fue preparado por R.W. Bates.

Fundamentalmente los objetivos del estudic son:

1.- Analizar los costos incrementales de generacidén, trans
misidén y distribucién en Kenya, en diferentes lugares
tiempo y voltajes; y para diferentes consumidores en el
per=odo 1977-1986.

2.- Derivar una tarifa que refleje estos costos, ¥y

3.- Introducir un nimero de condiciones y metas que pueden
hacer necesario el modificar esta tarifa de acuerdo a
las circunstancias de cualquier pafs.

Para el andlisis se empieza con un estudio de lo que consti
tuye el sistema interconectado en Kenya. En este estudio fup
damentalmente se observan las variaciones en las demandasde
energia y capacidad, a partir de curvas de carga y de infor
macidn acerca de los kilovatios - hora consumidos. En el
sistema interconectado de Kenya se observa wuna variacién
mensual tanto en el consumo de energia como en la demanda de
capacidad. La variacifn estacional se le considera de poca
significancia.

La capacidad instalada en la actualidad de las plantas de
generacion es de 325 Mw, consistentes de 163 Mw en unidades
hidrdulicas, 97 Mw en turbinas de vapor, 30 Mw en turbinas
de gas y 35 Mw en diesel,
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En cuanto a lineas de transmisidon y distribucidén se tiene
1440 kms de lineas de alto voltaje (275, 132, 66 kv),

5870 kms de lineas de voltaje medio (40, 33, 11 y 10 kv),
1900 kms de lineas de bajo voltaje y 4100 transformadores de
distribucidn con un total de capacidad instalada de 445 MVA.
Estos datos son totales combinados del sistema interconecta-
do y de los sistemas aislados.

En cuanto al volumen de almacenamiento se dice que es muy pe
quefio y por lo tanto el grado de regulacidn es muy limitado.

Existen dos estaciones de aguada (Abril-Junio y Noviembre -~
Diciembre), y dos estaciones secas (Enero-Marzo y Julio-Octuy

bre), cada afo.

E1 pico de flujo del Rio Tana que es donde estdn ubicadas 1la
mayoria de las plantas hidrdulicas, ocurre en Mayo, este flu
jo tiene un volumen mucho mayor que el que se tiene en Noviem-
bre. Por esta razdén las plantas hidrdulicas son operadas de
tal manera que la generacidn térmica es mantenida en un mini
mo y al mismo tiempo se asegura con un grado aceptable de pro
babilidad que el reservorio principal se vuelva a Tlenar completamen
te antes del comienzo de la estacidén seca.

De las tarifas existentes mostradas en la ‘tabla 3.1 se des-
taca; que existe una amplia variacidn en los ingresos prome
dio recolectados de las diferentes categorias de consumidores
Como resultado se tiene que los grandes consumidores domésti
cos y los grandes industriales son subsidiados mientras que
los pequefios consumidores, y posiblemente mds pobres, pagan
més por el kwh que todos los demds abonados. La clasifica-

cion de los consumidores en muchos casos es arbitraria y no
corresponde a los costos del suministro. La ausencia comple
ta de precios relacionados al instante del dia significa que
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haya pocos incentivos para consumir en las horas de fuera

de pico.

Las tarifas existentes no toman en cuenta la variacion de

los costos de acuerdo a la posicidén geografica.

Para el estudio mismo de las
referencia que se describe a

Método A: (para consumidores

tarifas se sefiala un marco de
continuacion:

con un consumo mensual de me

40

nos de 7000kwh)
Un cargo fijo mensual debido a costos por consumidor y un
cargo simple por enegia. o
Método B: de

(para consumidores con un consumo mensual

7000 a 100000 kwh)

Como en el método A hay un cargo fijo para reflejar cos-
tos por consumidor, no obstante los grandes consumidores

deberdn pagar un cargo por kVA de mdxima demanda y una ta
de
acuerdo al nivel de voltaje al que este conectado el con-

rifa Gnica por kwh. Se considera ademas un descuento

sumidor, y una multa relacionada con el factor de poten-
cia.

Método C: (para consumidores con un consumo mensual que ex
cede 100000 kwh)

Estos consumidores serdn sujetos a sistemas de medida que

tomen en cuenta el instante del dia. Durante el pico del

sistema habra un cargo mensual por kVA de maxima demanda,

y un cargo por kwh de mdxima demanda. Durante 1las horas

de no pico habrd Unicamente un cargo por energia mas bajo
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haya pocos incentivos para consumir en las horas de fuera
de pico.

Las tarifas existentes no toman en cuenta la variacidon de
los costos de acuerdo a la posicidn geografica.

Para el estudio mismo de las tarifas se sefiala un marco de
referencia que se describe a continuacidn:

Método A: (para consumidores con un consumo mensual de me
nos de 7000kwh)

Un cargo fijo mensual debido a costos por consumidor y un
cargo simple por enegia.

Método B: (para consumidores con un consumo mensual de
7000 a 100000 kwh) |

Como en el método A hay un cargo fijo para reflejar cos-
tos por consumidor, no obstante los grandes consumidores
deberdan pagar un cargo por kVA de mdxima demanda y una ta
rifa inica por kwh. Se considera ademds un descuento de
acuerdo al nivel de voltaje al que este conectado el con-
sumidor, y una multa relacionada con el factor de poten-
cia.

Método C: (para consumidores con un consumo mensual que ex
cede 100000 kwh)

Estos consumidores serdn sujetos a sistemas de medida que
tomen en cuenta el instante del dia. Durante el pico del
sistema habrd un cargo mensual por kVA de maxima demanda,
y un cargo por kwh de méxima demanda. Durante 1las horas
de no pico habra Gnicamente un cargo por energia mas bajo



y el medidor de maxima demanda no registrara. Estos con-
sumidores también pagardan un cargo por consumidor y esta-
ran sujetos a descuentos de acuerdo al nivel de voltaje

también, tendran multas de acuerdo al factor de potencia.

Método D: (suministro fuera de pico especialmente para ca
lentamiento de agua y para bombas de riego)

Este método sera similar al presente método, con un car-
go simple por energia y un cargo fijo por consumidor. Se
eliminara el cargo minimo.

Método E: {*luminacidn pibiica)

Se aplicard una tarifa Gnica por kwh para toda la ilumina
¢ién piblica.

No se recomiendan variaciones estacionales en la nueva ta
rifa puesto que no hay una significativa variacidon esta-
cional en la demanda, y 1a terminacidn de un nuevo reser-
vorio ya en construccion permitird la regutacidon de flujo
del RIO TANA, lo que significara un costo marginal de e-
nergia que no variard con las estaciones.

Las tarifas que se cobran por la energia eléctrica sumi-
nistrada al personal de la empresa no serdn examinados.
Este aspecto se considera como un problema interior de la
empresa.

La tasa por energia estard sujeta a una clausula de ajus-
te por el costo de combustibie, al meros hasta que el sis
tema de financiamiento de EAP&L (East African Power and
Lighting} 1/ sea menos vulnerable al aumento en los pre-
cios del petrdleo.o en caso de producirse un aumento en

1/ EAP&L es la compafla que suministra los servicios eléctricos en
Kenya
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la generacién térmica debido a una variacidn impredeci-
ble en los flujos del rio.

Cédlculo de los costos incrementales:

Los costos de proveer la demanda adicional de electrici
dad se clasifican como costos incrementales por energfia,
costos incrementales por capacidad y costos incrementa-
les por consumidor. Puesto que los costos totales de-
penden del voltaje al cual el consumidor recibe el ser-
vicio, se definen tres voltajes de suminsitro: voltaje
extra alto (132 kv, y 66kv), alto voltaje (33 kv, y kv) y
bajo voltajc para suministros a 0.4 kv o menos. Todos
los costos de capital son expresados en precios de 1976
y los costos del intercambio internacional se los ha pues
to en precios sombra con una tasa de 1.2 veces el cam-
bio oficial. El1 precio del petrdleo que se toma es el
de Abril de 1977,

Costos de energia:

Para el establecimiento de los costos marginales de ener
gia se tiene como base el hecho de que los costos margi-
nales de energia en Kenya dependeran de las condiciones
hidroldgicas en cualquier afio. Después de la terminacidn

de un nuevo reservorio en el Rio Tana, inicamente las plan
tas térmicas mds eficientes {(de las que operan en Momba-
sa, la region mas industrializada, y donde se utiliza la
mayor parte de la energia térmica}, serdn utilizadas en
determinados anos secos, el resto de plantas térmicas per
manecerdn como "standby" 1/. Un estudio que se hizo en
un modelo de simulacidn sugiridé que la probabilidad de u

1/ standby: Resexrva



tilizacion.de energia térmica durante cualquier afio seria a-
proximadahénte del 30%. La variacion estacional no se toma
en cuenta porque es muy pequefia. Por 1o tanto de esto se de-
duce que el valor esperado de los costos marginales de ener-
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gia, a largo plazo, seria el valor del combustible sopesado

por la probabilidad de utilizacién de 1a energia térmica.

E1 calculo de los costos se hizo utilizando 10s precios de
mercado y los precios sombra, para los diferentes niveles de
voltaje, ajustandc los valores obtenidos por un porcentaje de
pérdidas en el cual se 1incluye el consumo de l10s servicios
auxiliares para generacion. Estos porcentajes son: 6%, 4.4%
para EHV.HV, y LV respectivamente. 2/

En cuanto al cdlculo mismo de los costos marginales se 1o rea
liza de la manera siguiente:

Se toma como referencia el costo del combustible por tonela-
da métrica en una de las estaciones térmicas, precios refe-
renciales que se toman en precios de mercado y precios som-
bra. Luego tomando en cuenta el rendimiento de las plantas
trabajando al 75% de carga, y considerando el plan de genera
cidon futura se realiza un promedio de la cantidad de combus-
tible necesario por kwh. Teniendo este dltimo valoryel cos
to por tonelada métrica de combustible se multiplica estos en-
tre si, y a su vez el resultado de esta multiplicacidn por la
probabilidad de utilizacidn de la energia térmica al afio. Es
to para precios de mercadc y precios sombra.

Costos de Capacidad

Para la determinacitn del costo por capacidad se utiliza 1la
informacidon de los planes de expansidn tanto en generacidn co-



mo en 1ineas de transmisidén, y de acuerdo a este programa y al incremen
to de la demanda para cada nivel de voltaje se obtienen los
costos. Puesto que los costos varian con el tiempo se en-
cuentra un promedio anualizado de la manera siguiente:

Cd, , _Td, . _ Cd, N Cdp,
(1+r) (]+I")‘)‘ AET + —I—']TF)T—
= Cl CZ C3 Cn
S R I R C T E AR + REOL
Donde:

= costo incremental promedio por kw
dt = demanda incremental en cualquier afio

-n = namero de afios incluidos en el calculo
r = tasa de descuento tomada como el costo de oportu-
nidad del capital (asumida como 11%)
C = costo de capital actual en cualquier afio t.
_n d n
3 t - 3 Ct
t=1 (1+r)t t=1 (1+r)t
S
t=1 (T+r)t
C = . _Valor presente corriente cost. capacd.
; d Val t iente d i
alor presente corriente deman. incre.
t=1 BAEA

A estos costos de capital se agregan los costos de operacién
y mantenimiento, los cuales se consideran ser un porcentaje
de 1os costos incrementales por Kw a los diferentes niveles
de voltaje. Porcentajes que se han establecido en los valo-
res siguientes: para generacidon 0.7%, para extra alto volta-
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je 0.55%, para alto voltaje 2%, y para bajo voltaje 4%.

Se considera que l1os costos de operacién y mantenimiento son
principalmente (aunque no totalmente,una funcién de la inver-
sion del capital, y que la funcion misma depende del tipo de planta.

Los costos obtenidos se corrigen por un factor de pérdidas
gue se asigna asi: 2% para generacidon, 6% para extraalto vol-

taje, para alto voltaje 4%, y 6% para bajo voltaje.

Costos relacionados al consumidor

'Se trata como costos incrementales por consumidor a los cos
tos de proveer medidores, medidores de lectura, tarifacién y
administracidn. E1 costo del medidor depende fundamentalmen
te del tipo'de medidor y del voltaje de suministro al consu-
midor. Los costos de lectura de los medidores, tarifacion y
administracién son aproximadamente los mismos para todos los
tipos de medidor.

Los costos de medicidn han sido determinados directamente pa
ra cada método de tarifa, y en ausencia de informacidén ade-
cuada para calcular los otros costos incrementales relaciona
dos con el consumidor, se estima Unicamente los costos conta
bles promedio para toda EAP&L y se considera que no variaran
durante el periodo bajo estudio. Por lo tanto relacionando
en cada ano fundamentalmente sueldos, jornales y almacenamien-
to; tanto del departamento comercial como administrativo, con
el nimero de medidores, se obtiene un costo promedio en 1o que
respecta a la administracidon y otros.

Consideraciones que se hacen para llegar a la tarifa

Se dice que aunque todos los costos de capital han sido expre



sados como costos por kw, hay una considerable dificultad en
el contexto del sistema de Kenya en atribuir la componente
de los costos debidos a generacidon, a kw 0 a kwh. Alnmds la
expansidén en generaciodn. durante el periodo de estudio se es-
pera sea totalmente geotérmica o hidrdulica, en tal forma que
los costos directos de energia son bajos.

No obstante la proyeccion de la demanda y del consumo de ener
gia en el sistema indican que las limitaciones energéticasac
tualmente preceden en un afic o dos a las limitaciones de ca-
pacidad, en tal forma que el cronograma de inversiones es di
rigido usualmente a los requerimientos de energia. Claramen
‘te no seria apiopiado el asignar todos los costos de capital
por generacion a energia pues esto probablemente sobre esti-
mularia el crecimiento de la demanda maxima.

Se dice ademds en este estudio, que en teoria si se tuviera

informacion detallada de la elasticidad de la demanda sobre
un rango de precios, se podria calcular los costos incremen
tales de energia o de demanda maxima a diferentes precios.Es
to seria el costo de adelantar (o 1a ganancia ‘de retrazar)el
programa de inversiones en plantas de generacidon de acuerdo
a como la demanda maxima o consumo de energia varian a tra-
vés de estos diferentes precios. A través de un proceso ite
ratitivo se podrian establecer eventualmente precios equili-
brados para energia y maxima demanda, esto es una combinacion

de demanda maxima a precios incrementales. En Ta practicano
se conoce la elasticidad de la demanda a precios hipotéticos
(ni siquiera a los precios actuales); por lo tanto la siguien
te aproximacién se ha adoptado, la cual se considera practi-
ca y prudente: mantener el cargo por la demanda maxima a su
nivel presente, puesto QUe se conoce la demanda maxima y Ta
tasa de crecimiento que este produce. El cargo por demanda
mdxima cubrird todos los gastos de capital, mantenimiento, y
operacién de las lineas de transmisidn y parte de los gastos
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de capital, mantenimiento y operaciﬁn de generacidn. Los cos
tos restantes de generacidén son convertidos luego a tasas u
nitarias y combinados con los costos directos de energia.Es
to corresponde a un primer paso del proceso iterativo,el cual
puede ser enfrentado a nivel tedrico y tiene la ventaja que
el impacto del cambio de tarifas puede ser observado sin des

balancear seriamente al sistema.

A parte de 10 enunciado anteriormente se hace referencia a
dos clausulas especiales que deben tomarse en cuenta. En pri
mer lugar se recomienda la aplicacién de una cldausula que per
mite el ajuste de 1os costos de acuerdo a la variacidén de los
precios y la cantidad de energia térmica que Se genere en el
contexto total de todo el sistema; y se desarrolla una férmu
la que permite hacer este tipo de ajuste. No obstante se ano
ta que el uso de T1a clausula para el ajuste de costos por la
variacién de los precios del combustible puede traer como con
secuencia la distorsidn de la tarifa a través del tiempo y
‘pbr 1o tanto se recomienda la revisidon periddica de Tas tari
fas. Esto se produce porque el ajuste opera Gnicamente en los
cargos por unidad, por 10 tanto deteriora el equilibrio en-
tre costos por capacidad y costos por energia, exagera la
significancia de la componente de 1¢s costos por' combusti-
ble en los costos totales, en un periodo de largo plazo.

La cldusula de ajuste por costo de combustible debe aumentar
la tasa de energia de la tarifa en la diferencia entre el cos
to actual por unidad generada en cualquier periodo de medida
y la tasa base de energia utilizada en la tarifa, esto es:

1 Ci Gi Si
T-L |~ G - ©p
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Donde:

C; = costo actual de combustible para la planta tipo 1.

G; = generacidon actual por la planta tipo i.

S; = consumo especifico de combustible por la planta ti
po i. .

G = total de todas las unidades generadas por las esta
ciones conectadas al sistema, incluyendo estacio-
nes hidraulicas e importaciones.

ep = tasa base de energia en la tarifa antes de las pér
didas.

L = broporcién de unidades pérdidas entre el generador
y €1 consumidor. Para extra alto voltaje 6%, para
alto voltaje 9%, para bajo voltaje 13%.

La segunda clausula es una que permite el ajuste de acuerdo
al factor de potencia de los consumidores. Con respecto a e§
~to se dice que aunque seria posible calcular los costos adi-
cionales impuestos a EAP&L por cualquier consumidor cuyo fac-
tor de potencia tiene un valor menor que el del dptimo econod-
mico, en la prdactica es necesario usar una formula universal
que pueda ser aplicada a todos los consumidores. Pero debi-
do a la diversidad de consumidores tal férmula, no 1importa
cuan elaborada, puede ser muy inexacta en algunos casos.

Por esta razdon en vez de desarrollar una foérmula con la cual
se pudiera imponer multas de acuerdo al costo incremental, se
sugiere un método mas simple que sefiale a 1los consumidores
‘con bajo factor de potencia que deben mejorarlo.

Un primer tipo de sefial seria disefiar las tarifas de tal for-
ma que los consumidores sean cobrados en KVA antes que en kw,
como sucede en este caso con los consumidores del método B y
C. Otra forma de sefial seria aumentando los cargos por ener-



gia aplicados. Por ejemplo, donde el factor de potencia de
algan consumidor cae bajo un valor designado, un recargo pue
de ser impuesto, tal que el pago por energia consumida en ca
da periodo de lectura del medidor es aumentado en un porcen-
taje por cada 1% completo que el factor de potencia cae bajo
el valor designado.

3.4 COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS

Para hacer un estudio comparativo de las metodologias se ten
drian algunos angulos de enfoque, pero el gue en este caso se
va a dar a esta comparacidén va a ser basicamente con la idea
de establecer semejanzas o diferencias principalmente en Tlo
que se refiere a la filosofia de aplicacidén del concepto del
costo marginal, yaque en cuanto se refiere a los algoritmos u-
tilizados para encontrar las anualidades, u otros parametros
éstos son basicamente los mismos, con ciertas excepciones por
supuesto, pero que finalmente tratan de llegar a una mejor a
plicaciéon del concepto del costo marginal.

Analizando ya estas filosofias empleadas en el cdlculo de los
diferentes costos marginales, en los estudios presentados a-
qui, tenemos que en Colombia por ejemplo para asignarlos cos-
tos de capital a energia (kwh), 6 a capacidad (kw), se consi
dera al sistema basicamente térmico, es decir que los costos
de obras de generacid6n y transmisidén son asignados a capaci-
dad (kw), mientras que los costos de presas y desviacidnesde
rios son asemejados a costos relacionados con combustible, y
asi asignados a energia. En tanto que en el estudio realiza
do en Tailandia, para asignar los costos de capital <corres-
pondientes al kw y al kwh, se hace un andlisis de cuales van
a ser las plantas que cubran la demanda marginal, y se llega
a establecer que necesariamente serdn las plantas térmicas
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que quemen fuel-oil, por lo tanto de aqui se determina que
el kw marginal de demanda va a tener un costo igual al del
kw de capacidad térmica fuel-oil que se instale. Esta a-
proximacidon esta enmarcada estrictamente dentro de la filo
sofia del costo marginal. A estos costos de capital por ge
neracidn se agregan también los costos de capital por 1las
inversiones a realizarse en todo 10 que se refiere a cons-
truccion de lineas, subestaciones, etc. Para realizar el
cdlculo del costo por kw se procede a déterminar anualiza
ciones promedio, durante un periodc de 15 afios. Se proce-
de de esta manera en consideracidon de que las inversiones
que en este campo se realizan son muy desordenadas. Asi mis
mo en base de un analisis de lo gue seria el despacho de e
nergia en Tailandia, se 1lega a establecer que el kwh mar-
ginal de demanda va a tener un costo marginal igual al cos
to del kwh generado en las plantas térmicas que queman fuel
oil. Para llegar a estas conclusiones se hacen obviamente
una serie de asunciones que se consideran validas desde el
punto de vista de gue son basadas en hechos muy probables
dentro del campo energético descrito para Tailandia. Estas
asunciones estan descritas en el resumen antes presentado
sobre este estudio.

Por otro lado en el estudio que sobre costos marginales se
hizo en Kenya, se puntualiza que a pesar de que 10s <cos-
tos de capital en su totalidad fueron asignados a la deman
da de capacidad {(Kw), se considera a esta una aproximacidn
ya que en la realidad l1a asignacidn de lTos costos de capi-
tal a capacidad (kw), 6 a energia (kwh), en el contexto del
sistema de Kenya seria muy dificil. Ademds esta asignacion
no es muy justa, las limitaciones energéticas (kwh) prece-
den en un afio a dos a las limitaciones de capacidad (kw).

Por otro lado tampoco seria apropiédo asignar estos costos
en su totalidad a energia, pues esto provocaria un creci-
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miento desmedido de la demanda de capacidad. En los tres es
tudios mostrados aqui se hacen aproximaciones y consideraciones muy
importantes para facilitar la realizacion del estudio, asi co
mo para facilitar su comprension. Entre estas asuncicaes te
nemos una gue se hace en Colombia en cuanto se refiere a la
elasticidad de la demanda, se considera a esta ineldstica,
con el fin de poder establecer costos iguales a los costosmar
ginales, considerando que la demanda no va a variar basicamente
con los nuevos precios. En el estudio de Kenya se enfrenta
este problema en cambio, asumiendo que la demanda va a cam-
biar con el establecimiento de nuevos precios; por lo tanto
para obviar este problema se establecen Tlos precios de midxi-
ma demanda iguales a los precios actuales, pues se conoce la
variacion de esta a los precios presentes. Los costos que no
son cubiertos por estos precios son convertidos a tasas uni-
tarias y.asignados a costos por energia.

En el estudio hecho en Tailandia este problema se lo obvia es
decir que al igual que en Colombia se considera la demanda i
nelastica.

Para la determinacidon de los costos marginales de Administra

cion, Mantenimiento y Generales, se procede mads 0 menos de

forma similar en los tres casos, estableciendo anualidades y

Tlegando a determinar un costo marginal por kw, es decir asig
nando estos costos directamente a costos por capacidad. En

el caso del estudio hecho en Kenya a algunos de los costos ad
ministrativos se 1os relaciona a costos por consumidor, pues

en este estudio a diferencia de los otros, se determina una

tarifa trinomia. _

Los costos de operacidon en Colombia se los relacionaron bdsi
camente a los costos del combustible de las plantas margina-



les utilizadas para generar (kwh). Mientras que en el caso
de Tailandia los costos de operacidn y mantenimiento de las
plantas de potencia se los considera constituidos por dos
componentes una variable relacionada al kwh y otra fija re-
lacionada al kw, esta componente variable relacionada al kwh
resulta ser muy pequefia y se la descarta. £En kenya los cos
tos de operacidon y mantenimiento se los considera ser un por
centaje de los costos incrementales de capital por kw, enca
da nivel de voltaje.

Hay que anotar que en el estudio realizado en Colombia Tos
costos de operacidn a nivel de distribucidén se los asignan
a capacidad a aiferencia de 1o que se hace para el sistema
interconectado.

En 10 que se refiere a los costos por kwh, hay una diferen-
cia fundamental en la forma de cdlculo que se utiliza en Ken
ya con los métodos que se utilizan en los otros estudios; pues
en Kenya se hace el calculo utilizando un dato de la probabi
lidad de uso de la generacidn térmica en todo el afio, y este
valor se 10 mu1tiﬁlica por el costo promedio de generacidon de
un kwh térmico.

Este método en realidad 1leva a determinar un valor mucho mas
exacto del costo marginal del kwh a la hora de pico, puesto
que siendo la disponibilidad de agua en. las centrales térmi
cas una variable aleatoria, la generacidn térmica que se use
para cubrir el pico de demanda va ha serlo también, por lo tan
to es necesario hablar de costos de kwh en términos probabi-
listicos, valor esperado y varianza, por ejemplo.

En cuanto a la presentacion de cdlculos tenemos que decir que
en 10s estudios de Colombia y Kenya, se presentan l1os resul-

52



tados en una forma mds ordenada, y ademas en lo que se refie-
re a alternativas, en el trabajo realizado en Colombia se pre
sentan resultados considerando precios de mercado y precios som-
bra, teniendo en cuenta también la posibilidad de descontar
o no la demanda. En el estudio de Kenya se presentan los re
sultados con la demanda descontada para precios de mercado y
precios sombra. En el trabajo hecho en Tailandia se presen-
tan resultados Unicamente en precios de mercado. Esta dife-
rencia en la presentacién puede deberse basicamente a razo-
nes como las siguientes: la falta de datos en el caso de Tai
landia, o Kenya, 0o simplemente a que el estudio seenfocd mas
en sentido tedérico, a manera de ensayo.

En la elaboracidon misma de las tarifas, existen ‘diferencias
fundamentales, disparidades que se dan necesariamente porque
los estudios fueron elaborados para sistemas diferentes y a-
demds la posibilidad de aplicacién de estas, en cada wuno de
los paises que se llega al establecimiento de tarifas, es di
ferente, al igual que las consideraciones de tipo social, e-
condmico, o politico que se hacen para su fijacidon final. Por
ejemplo en Tailandia se decide dejar las tarifas iquales al
~costo marginal, una tarifa trinomia para grandes consupido-
res, y una monomia para pequehos consumidores, especialmente
domésticos. En Kenya se 1lega al establecimiento de 5 méto-
dos de tarifas, ya descritos, mientras que en Colombia lnica
mente se llega a establecer en el estudio, la estructura de
los costos marginales.

Finalmente hay que anotar un detalle importante del estudio
hecho en Colombia, en cuanto se refiere a la asignaciéndecos
tos por capacidad que se hace en las subestaciones con tres
niveles de voltaje, entre 10s diferentes consumidores de 1los
niveles de voltaje involucrados, es una aproximacion muy bue-
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na, a pesar de que este método utilizado en Colombia no res
ponda con exactitud a la definicidn del costo marginal, ya
que en realidad se tendria que

d costos
3 consumo por cada nivel de voltaje

nos darfa el costo marginal.
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CAPITULGSO IV

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS MARGINALES

4,1, INTRODUCCION

Esta tesis se concibid con la idea base de que las Empresas
Eléctricas Regionales, del tipo escogido para la aplicacion
de 1a metodologia, no harian inversiones en la construccion
de nuevas plantas. Pero parael periodo en consideracion las
empresas todavia contardn con generacidén propia y por lo tan
to se haran inversiones en este campo de la generacidn. Para
poder identificar estos empleos de capital como una inver-
sion se hace necesario establecer si el capital se 1o utili-
za para mejoramiento del sistema de geneFacién ya existente
(esto seria una inversién), o si es un gastd por mantenimien
to. En caso de no poder hacer este diferenciamiento a partir
del programa de inversiones, se puede adoptar en criterioque
tiene INECEL: de que cualquier gasto que se haga en manteni-
miento se lo considerara como tal hasta madximo el 25% del
costo total de la obra, pasado este porcentaje debera consi-
derarse como una inversion 1/

Tomando en cuenta el aspecto antes mencionado se ha disefiado
esta metodologia, pero manteniendo el criterio de que Tos sis
temas regionales no haran inversiones en nuevas plantas de ge
neracién de ningiin tipo. Este criterio se asumi6é partiendo
de que en el futuro la mayor parte de la demanda serd cubier
ta por el Sistema Nacional Interconectado (1).

l/ Dato obtenido en estudios econdmicos de la D.0.S.N.I.
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Se escogio para la aplicacidn de la metodologia a la Empresa
Eléctrica de Ambato Sociedad Andnima (E.E.A.S.A.), porque de
acuerdo a un estudio realizado por la compafiia consultora
EBASCO, en coordinacidn con INECEL, esta empresa eléctrica e
ra la dnica que disponia de la informacidn necesaria para la
elaboracién de tarifas. 1/

La E.E.A,S.A., cuenta con un programa de inversiones hasta el
afio 1985, elemento de informacidon basico para la elaboracidén
de los costos marginales; aunque este estudio o programa de
inversiones no es muy especifico en cuanto a la determinacidn
de costos marginales se refiere.

4,2. METODOLOGIA

Antes de empezar el cdlculo de los costos marginales de wuna
empresa eléctrica cualquiera, se hace necesario realizar una
descripecion del sistema actual y las posibles proyecciones a
construirse en el periodo bajo estudio, tratando de hacerlo
en la forma mds escueta posible.

Es importante contar tambiém con un diagrama que permita es
tablecer los niveles de voltaje, y el tipo de subestaciones
y plantas de generacidn con que cuenta el sistema.

Una vez hecha esta descripcidn se deben establecer los nive
les de voltaje para los cuales se van a calcular los costos
marginales, esta determinacidon de los niveles de voltaje se
debe hacer desde un punto de vista mds bian general,es decir
sin que 1legue a ser muy especifica, clasificando estos nive

l/ Este estudio se realizd a base de costos contables.
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les de acuerdo a voltajes de: Subtransmisidn, Distribucidn
Primaria, Distribucion Secundaria 6 bajos voltajes. Esto evi
tara que se complique el cdlculo de los costos y ademds se
tendra que calcular sélo cier*o nimero de costos.

La clasificacion de estos niveles de voltaje queda mds en las

manos y el buen criterio de la persona que vaya a hacer el
cdlculo de ios costos marginales, y el disefio de tarifas a ba
se de estos costos.

Es necesario elegir ademds un periodo en el cual se va a rea
lizar el estudio, al mismo tiempo que dentro de este periodo
se debe establecer un afio base, por 1o general se elige como
tal al afio en que se realiza el estudio, 0o el inmediatamente
anterior. Ya que el estudio de costos marginales de distribu
cion se hace a largo plazo el periodo se debera establecer en
por lo menos 4 0 6 afos., |

4.2.1, Calculo de los Costos por Capacidad

Inversiones en expansidn y mejoras del sistema de distribu-
cion.

Asumiendo que dentro de los planes de la empresa eléctrica
constan inversiones en generacidon, el andlisis de los costos
marginales por capacidad, ha de empezarse ordenando la infor
macion que se tenga, de tal forma que se pueda determinar con
"claridad el monto de las inversiones en este rubro, y en ca
da uno de los afios del periodo bajo estudio. Asi mismo debe
rd continuarse con el ordenamiento de la informacidn con res
pecto a las inversiones planificadas para el periodo en: sub
estaciones, l1ineas, transformadores, capacitores, etc...,ubi
cando estas inversiones de una forma clara en cada nivel de
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voltaje, de los ya determinados con anterioridad para el estu
dio. '

Por otro lado se hace necesarin conocer la demanda incrememtal
de potencia por nivel de voltaje, considerando el factor de
pérdidas a la hora de pico de cada nivel, es decir que paré
determinar estas demandas incrementales, se deberad proceder a
si:

Demanda Bajo Voltaje (DBV) = A fp = x

Demanda Distribucidén Primaria (DDP)

n
e~
—+

L]

i

<

Demanda Subtransmisidn (DS) = C fp = z

Demanda Total Incremental Bajo Voltaje = A

Demanda Total Incremental Distribucidén Primaria = (A.x) + B
Demanda Total Incremental Subtransmisidén =((A.x) + B) y + C

En la practica es deseable obtener estimaciones de la demanda
para diferentes categorias de consumidores y en los diferentes
niveles de voltaje, a la hora de pico del sistema, por medio
de investigaciones de carga a base de factores de coincidencia
y factores de carga (5).

De no tener la informacidon necesaria para estimar la demanda
“incremental utilizando el procedimiento anterior se 1o puede
hacer multiplicando el incremento de consumo promedio de ener
gia diaria por un factor de carga diario.

Los incrementos de demanda en cada nivel de voltaje se deberdn
establecer sin descontar, es decir: considerando que el valor
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de la demanda en los afios subsiguientes al afio escogido como
base tiene el mismo valor en este afio como en el futuro.

Una vez que se tenga la informacion bien ordenada tal gue se
pueda identificar con facilidad las inversiones gque se pla-
nean realizar, durante el periodo de estudio, en cada nivel
de voltaje, se procedera al cdlculo mismo de los costos mar-
ginales de la forma siguiente:

1.- Se trae a valor presente cada una de las inversiones por
nivel de voltaje, utilizando la siguiente formula:
P=S — 0
(T

Donde:

= valor presente

= costos de capital en cualguier afio n

i = tasa de oportunidad del capital

n = nimero de afios desde el afio base al afio en que se
realizara la inversion.

2.- Puesto que se realizan inversiones en los diferentes ni-
veles de voltaje en objetos gue tienen diferentes perio-
dos de vida Gtil, el siguiente paso serda hacer un suma-
torio de los valores presentes de las inversiones, por i
tem. 1/

3.- Con estos sumatorios de 10s valores presentes se procede
al cdlculo de la inversidén por kw., de demanda incremen
tal. Para esto se divide el sumatorio de las inversio-
nes para la demanda incremental total (considerando pér-
didas) del nivel de voltaje en el cual se va a utilizar
este objeto.

1/ item u objeto, es decir en el campo eléctrico seria por e
jemplo: una linea, un transformador, etc.
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t
Deman. Increm.

1 Pt

el nivel de voltaje =z

ol =

ET valor Z se calcula para cada item

4.- Con la obtencidon de Tos valores Z se procede luego a la
anualizacion de estos, sobre un periodo igqual al de Jla
vida 0Otil del objeto. Se utiliza la siguiente formula:

R = 7 P(1+1)N
(1+i)n-7
Donde:
R = anualidad en s/. por kw
i = tasa de oportunidad del capital
n = vida Gtil del objeto en el cual se invierte

Los periodos de vida (til de cada uno de los elementos pue-
den ser obtenidos a partir de la tasa de depreciacidn que ha
ya impuesto la empresa eléctrica para cada uno de ellos, o
del Regiamento para la fijacidon de Tarifas de 10s Servicios
Eléctricos publicado por INECEL.

5.- Con 1as anualidades R, luego se hace un sumatorio de es-
tas en el nivel de voltaje respectivo, y asi se obtiene
el costo marginal por kw, anual, en los respectivos niveles.

Estos costos asi obtenidos, son costos por capacidad debi-
dos a inversiones en expansibén.y mejoras del sistema de dis
tribucién. Costos sin pérdidas.

En 1a actualidad l1os costos por capacidad estdn dados por el
total de las inversiones tanto en generacidén como en mejo-
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ras y expansidén del sistema de distribucidén. En el futuro es-
tos costos de capacidad van a estar integrados por el costo

del kw comprado al S.N.I. ajustado por pérdidas, mas el costo
kw debido a la expansion del sistema de distribuciédn.

Costos de Administracidon y Generales

En cuanto a los costos de Administracidén y Generales {(A.G.),
se debe primero tratar de determinar los costos de A.G. del
sistema de distribucion urbano. Se puntualiza que deben ser
los costos del sistema urbano, puesto que en los planes de e
lectrificacion del pais, las empresas eléctricas Regionales
van a tener a su cargo la electrificacidon rural, por lo tan-
to dentro de los gastos totales de A.G. de la empresa van a
estar incluidos los costos de A.G. debidos a la electrifica-
cion rural.

En caso de que no pudiera hacerse una determinacién exacta
de los gastos de A.G. debidos Unicamente al sistema de dis-
tribucidén urbano, se hard necesaria la utilizacidén de un fac
tor de asignacidn de estos costos, factor que se podria obte
ner relacionando el Incremento Total de Demanda de Capacidad
del Sistema Urbano {(IDUT), al Incremento de Demanda de Capa-
cidad del Sistema Regional, en todo el periodo bajo estudio
(IDST).

_ _IpuT
TIDST

Obviamente esta asignacion de costos a base de un factor ob-
tenido de esta manera no cumple exactamente con la filosofia
del costo marginal pero permite al menos tener un valor rela
¢ionado con el incremento de la demanda urbana. Por otro la
do esta aproximacidn esta considerando que los costos por kw



de A.G, del sistema rural, son iguales a los costos por kw
de A.G. del sistema urbano, cosa no necesariamente cierta.
Esta identificacidon de los capitales empleados para el ser-
vicio urbano, debe hacerse tanto para las inversiones (vehf-
culos, equipos, herramientas), como para el capital emplea-
do en forma anual, para cubrir sueldos, comisiones, etc.

A las inversiones en administracidon se les da un trato simi
lar al que se les da a las hechas en expansib6n y mejoras del
sistema de distribucidn, con la particularidad de que estos
costos se asignan al nivel de voltaje mas alto del sistema.

Al capital empleado en los gastos anuales de administraciédn
y generales se los asigna también al nivel de voltaje mas al
to, pero en este caso puesto que no se trata de una inver-
sidén debe encontrarse el incremento total del gasto en A.G.,
en el periodo , con respecto al gasto realizado en el afio ba
se, comparacion que debe hacerse obviamente con los valores
presentes. Una vez determinado este incremento se 1o divi-
de para el total de incremento de demanda de capacidad del
sistema, y se anualiza el valor Z que se obtenga sobreun pe
riddo igual al tomado para el estudio, con la misma tasa de
descuento empleada para las inversiones.

Los costos de A.G. se asignan al voltaje mds alto del siste
ma de distribucién para asi lograr que todos los consumido-
res paguen por este rubro, ya que son todos los usuarios del
sistema los que obligan a emplear este capital para su Ser-
vicio. Este no es un criterio ajustado a la expresidn mate
matica pura del costo marginal, pero dada la imposibilidad
de determinar los costos marginales por consumidor se cree
que esta es una practica justa.
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Costos de Operacion y Mantenimiento

Para calcular estos costos marginales de Operacidon y Manteni
miento {(0.M.), debe identificarse asi mismo como en el caso
de los costos de A.G., los costos debidos lUnicamente al sis-
tema urbano. En caso de tenerse el monto total de gastos se
aconseja hacer uso del factor F encontrado anteriormente.

Luego se hace la asignacion de los costos de 0.M. del siste-
ma urbano a cada nivel de voltaje, para hacer esto se toma-
rda la demanda incremental individual de cada nivel, es de-
cir: A, B, C, y se dividiran para el incremento total de la
demanda (A+B+C), este factor asi obtenido para .cada nivel
(G), se multiplica por el monto total de los gastos de O.M.
para obtener el gasto en los respectivos niveles de voltaje.

Para obtener el valor Z se divide el gastc anteriormente cal
culado para la demanda incremental total, de cada nivel de
voltaje, considerando pérdidas. Después se anualiza Z so-
bre un periodo igual al del estudio.

Dentro de estos costos de 0.M. se debe tener en cuenta - tam-
bién Tos costos fijos de las plantas marginales del sistema
(mientras exista generacidn propia), puestos estos costos es
tan relacionados directamente con el kw. Para el calculo se
toma el valor esperado de estos costos por afio y se 1o divi
de para la capacidad .en kw de la planta. Estos costos debe
ran asignarse a todos los usuarios del sistema. Este dltimo
costo de operacidn en el futuro no serd necesario establecer
1o, dado que la demanda de capacidad de los sistemas regiona
les serd cubierta por el S.N.I. '
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4.2.2 Calculo de los costos por energia

- Costos a la hora de pico

Los costos marginales de energia a la hora de pico se obtie-
nen de estudiar los costos de generacidon, de las plantas que
se utilizan para cubrir el pico (generalmente plantas térmi-
cas a diesel, en nuestros sistemas regionales pequefios).

Para el estudio del costo del kwh es necesario establecer un
promedio ponderado de los rendimientos de las plantas térmi-
cas (si hay mas de una), a usarse para cubrir el pico, de a-
cuerdo al porcentaje con el que va a contribuir cada uria en
la cobertura del pico. Generalmente las empresas eléctricas
establecen un rendimiento de las plantas por afio, en conside
racidon de que estos rendimientos van bajando por el uso, por
1o tanto se pueden calcular valores de kwh en cada afio, & si
se prefiere se puede obtener un rendimiento promedio para el
periodo, y hacer un calculo del éosto marginal por kwh, para
todo el periodo. Perose cree que es mas conveniente el ha-
cer el cdlculo afio a afio, del costo del kwh marginal, para a
s1 poder tomar en cuenta la disminucidén de los rendimientos
y el aumento de los costos del combustible. )

Los costos obtenidos por kwh deben ser ajuétados por un fac-
tor de pérdidas de energia a la hora de pico, para cada ni-
vel, y as7 obtener el costo por kwh en el nivel respectivo.

Dentro de los costos marginales a la hora de pico por ener-
gia, se deben coisiderar los costos por almacenamiento de com
bustible y los costos variables debidos a la operacidon de las
plantas que cubren el pico, a estos costos anuales se los di
vide para los kwh que se espera geherar en el afio, y asi se
obtiene un costo por kwh; pero por 1o general este costo re-
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sulta ser muy pequefio, en relacidn con los costos causados
por el uso del combustible, y por lo tanto casi siempre se
lo descarta.

- Costos a la hora fuera de pico

Los costos marginales de energia para horas fuera de pico se
establecen usualmente de determinar los costos por kwh de las
plantas menos eficientes operadas en estas horas. Excepcio
nes de esta generalizacion ocurren cuando las plantas menos
eficientes tienen tiempos de arranque largos y son requeri-
das en el siguiente periodo, entonces son operadas antes en
el orden de carga que las plantas mds eficientes (4).

En realidad este analisis no es necesario, si se tomaen cuen
ta que para nuestro medio en el futuro cercano la energia de
semibase va a ser cubierta casi en su totalidad por el S.N.L
entonces se tendria comc costo de energia de fuera de picoel cos
to del kwh comprado al S.N.I., este costo deberda ajustarse
por un factor de pérdidas correspondiente, para obtener el
costo kwh en el nivel de voltaje respectivo. '

4.2.3 Calculo de los costos por consumidor

Estos costos son los que son facilmente atribuibles al con-
sumidor,

Los costos por consumidor consisten de gastos no periddicos,
y de gastos periodicos. Los costos no periddicos son los a
tribuibles a objetos tales como acometida, medidores y mano
de obra para la instalacidon. Estos costos pueden ser cobra
dos al consumidor de una sola vez o distribuidos en pagos pa
ra algunos afios (4).
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Los costos periddicos por consumidor se deben a lectura de me
didores, tarifacién y a los gastos administrativos del depar
tamento de comercializacidén de la empresa. Los costos perio
dicos en ausencia de informacion para poder determinar loscos
tos incrementales, se los puede asignar como un costo firme,
establecido a partir de un promedio obtenido del total de gas
tos dividido para el nimero de medidores.

4.2.4 Costos marginales totales

Los costos marginales totales anuales por capacidad se obtie
nen de sumar lus costos marginales por afo debidos a las in-
versiones en: generacidn, lineas de subtransmisidn, redes de
distribucidn, subestaciones, A.G.,0.M, etc., esto para cada ni
vel de voltaje.

Estos costos por aumento de capacidad en potencia se 1los a-
signa a los usuarios del periodo de pico, como un cargo por
kw a la hora de pico, o se lo puede convertir a un cargo por
kwh de pico, dividiendo el costo marginal total anual por kw
para el nimero de horas pico en el afio, esto también para ca
da nivel de voltaje.

Los costos marginales totales se los determina por kwh de a-
cuerdo al método expresado anteriormente, para la hora de pi
co y para la hora de no pico.

Los costos por consumidor totales son determinados de la for
ma antes mencionada para cada consumidor.

De tal manera que los costos finales que tendria que pagar un
consumidor serian:
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1.- Un cargo por kilovatios-hora en las horas de pico

2.- Un cargo por kilovatios-hora en las horas de fuera de pi

co.

3.- Un cargo por costos de consumidor periddicos

Se establece Unicamente un cargo por consumidor periddico
pues es practica de las empresas eléctricas, el cobrarel cos
to del medidor, de Ta acometida, y de su instalacidn, previo
a su instalacidon, © por medio de un cargo fijo total.

4.3 ASIGNACION DE LOS COSTOS DE CAPACICAD Y ENERGIA ENTRE LOS
CONSUMIDORES DE DENTRO Y FUERA DEL PICO. (4)

Considerese un sistema totalmente térmico de generacidn. que
tiene una curva de duracién de carga (CDC) mostrada en la fi
gura 4.1. Hay dnicamente dos tipos de planta cuyas caracte-~
risticas de costos linealizadas estan dadas en la tabla si-
guiente, y también en la figura. Se ignora todas las pérdi-
das, margen de reserva, etc.

COSTO DE CAPACIDAD

(anualizado) POR HORA
1. PICO
(Turbina de Gas) a .
TG.

2.~ CARGA BASE
(Vapor) b £
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Costo total de un kw que es usado h .horas por afio

TG = ate.h
BASE = b+f.h

Sea H las horas de operacidn que corresponden al punto de cru
ce para el cual los costos de la TG y la planta base son igua
les

E1 uso mas econémico de las plantas puede ser determinado por
examen de la CDC, OABCEF. Fig. 4.1

1) Para una operacién planificada de carga base (esto es mas
de H horas por afio) deberd usarse la planta base; Xkw.

~2) Para una operacion planificada de PICO (esto es menos de H
horas por afo) debera usarse TG; (Y-X) kw

Costos totales de satisfacer Ta demanda mostrados por CDC son:

Co = X(b+f.t) + {Y-X) (a+e.H)

Caso 1.- Bnicamente la demanda de pico crece en un kw {como
muestra el area sombreada AGNB en la fig. 4.1). La
respuesta Optima del sistema consiste en aumenta la
capacidad de TG en un kw,

Costo total anual c1 = Z(b+f.t) +((Y+1)-X)(a+e.H)

Luego el aumento en costo es: Cl1-Co= a+e.H

Este es el aumento en costo por incremento de un kw de deman
da marginal a la hora de pico, y asi los usuarios de pico de
beran pagar este costo.
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Los costos-de pico consisten de:
1) cargo por capacidad = a por kw por afio

2) cargo por energia = e por kwh

Se puede ver que el pago de los usuarios de pico=ate.H es i-
gual al aumento en costos del sistema.

Caso 2.- Unicamente demanda del periodo fuera de pico aumen-
ta en un kw (como muestra el drea sombreada CIJE,en
la fig. 4.1).

La respuesta optima del sistema es agrejar 1 kw mas de la plan
ta de base. Pero ahora se requiere un kw menos de TG que an
tes.

Costo total anual €2 = (X+1)(b+f.T)+(Y-{X+1))(at+te.H)
“Luego el aumento en costo es:
€2-Co = (b+f.T)-(a+e.H) = (b-a)+{(f-e).H+f(T-H)

Substituyendo H por 2:?

€C2-Co = (b-a)+(f-e)(b-a)le-f)+f{T-H) = f(T-H)

Por 1o tanto el aumento de costos debido a 1 kw de aumento de
demanda fuera de pico es = f{(T-H) y esto es lo que debe pa-
gar el usuario. No hay cargo por capacidad.

Caso 3.- Demanda pico y fuera de pico eumentan en 1 kw. Es-
te caso es una combinacion lineal de los casos 1y?2
y por lo tanto los cargos al consumidor son:
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Costo total
A por Kw

Turbina a gas
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Vapor
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Fig. 4.1. Costos de Planta y Curva de Duracidén de Carga.
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1) Cargo de capacidad pico: a por kw por afo
2) Cargo por energia pico: e por kwh
3) Cargo por energia fuera de pico: f por kwh

Este andalisis puede ser generalizado para un nimero n de plan
tas y periodos de tasa, donde los periodos son escogidos pa-
ra coincidir con los puntos de cruce econdémico, entre las di
ferentes tipos de planta competitivos.

De lo anterior se puede deducir con facilidad que los pe-
riodos de pico y no pico deberan ser escogidos de acuerdo al
analisis de los puntos econdémicos de cruce, para asi poder
optimizar la asignacidn de 1os costos. En una forma practi-
ca en nuestro medio se lo puede hacer del andlisis de las cur
vas de despacho, y la curva de demanda.

4.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA A LA EMPRESA ELECTRICA AMBA
TO S.A.

E1 alcance de esta aplicacion va a estar Timitado fundamen-
talmente por la deficiencia de la informacidn, y de su poca
relevancia para el calculo de 10os costos marginales.

Tratando de mostrar principalmente como se deben calcular los
costos marginales de distribucidn, se ha elaborado las tablas
de demanda e inversiones, a base de los datos facilitados
por la E.E.A.S.A.,y la compafiia INELIN, con la ayudade cier-
tas asunciones que se han tratado de justificar de acuerdo a
la disponibilidad de informacidn.

Con este antecedente se quiere anotar que los resultados ob-
tenidos, no van a ser precisamente exactos, pero si van a es



tar bastante aproximados, y ante todo podrdn dar una idea ge
neral del costo econdmico del servicio.

Se 1lega al establecimiento dc los costos por capacidad, y a
su distribucidén en las horas de pico, transformandolos a cos.
tos por kwh a la hora de pico, asi como también se 1lega al
cdlculo de los costos de energia a 1a hora de pico. Ademisse
establece el costo por kwh fuera de pico partiendo de los re
sultados obtenidos en 1a tesis de grado del Ing. Ramiro Bo-
rrero, para el nivel de 69 Kv.

No se establecen l1os costos por consumidor periddicos pues no
se disponia de informacidon adecuada para tal efecto. Tampo-
co se toman en cuenta los costos por consumidor no periddi-
cos, pues estos dependen del tipo de medidor, y del nivel de
voltaje al cual se va a conectar este, asi mismo no se dispo
nia de esta informacion.

La E.E.A.S.A. actualmente satisface sus necesidades de poten
cia y energia, comprando estos servicios al S.N.I.y ademads
con la utilizacidn de sus propias centrales generadoras. Es-
tas pequerias centrales son: Miraflores, hidraulica con 1597
kvVA; Peninsula, hidraulica 3.750 kvA; Batdn, térmica, esta u-
bicada junto a la central Mirafiores, su capacidad 7.474 Kvh;
Lligua, termica ubicada junto a Peninsula, tiene dos grupos
de 3.125 KvA.

La Empresa Eléctrica Ambato S.A. recibe actualmente energfia
del S.N.I.a través de la subestacién Ambato que entrega ener
gia a la empresa a 69 kv,

Las pequeiias centrales que posee la empresa se conectanal sis
tema de distribucidon a 2.4 kv, 4.16 kv, 6.9 kv, y 13.8 kv.
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CUADRO No. 1
CALCULO ESTIMATIVO DE LA DEMANDA INDUSTRIAL EN LA CIUDAD DE AMBATC

ARO .
1980 1981 1982 1983 1984 1985
INFORMAC ION
DEMANDA MAXIMA
INDUSTRIAL 9293 |10618.3 [12163.7 |13378.8 [14716.7 |16216.7
. (Mwh)
FACTOR DE CARGA
PROMEDIO ASUMI- 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
DO (fc)
DEMANDA MAXIMA
2652 3030 3471 3819 4200 4628

(KW)

Basado en informacidn obtenida del Estudio Integral del Sistema Eléctrico
Tungurahua, realizado por la compafiia INELIN.

Energia
t x fc

t = 8760 horas

"seoLwJaay sejueyd se| aod 03u3ignd

"By a9y

v

£
[9 A°T°N'S {9 40d aseqiwas ap ebued ey

‘sedl|hedp

ooLd

edas

d se| J40d epLAJ43S pJP}Sd 3seq ebued e| ‘-y-"S'y 3’7 el eded

Ly sejuel

NITINI 0ZLy anb uoidedado e| ap ugtdedijiue|d e[ ® Op4ande ag

LL



CUADRO No. 2
DEMANDAS POR NIVEL DE VOLTAJE (Kw)

ARO DEMANDA INCREMENTAL EN EL
NIVEL 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 PERIODO
DE VOLTAJE (TOTAL)
SUBTRANSMISION - . . N - - | (9887.2x1.07)=10579.3
DISTRIBUCION _

i) 2652 | 3030 | 3471 | 3819 | 4200 | 4628 | (7192x1.1)+1976=9887.2
DISTRIBUCION i

IR 90496 | 10592| 11823| 13210| 14849| 1688 7192

Basado en informacidon obtenida del Estudio Integral del Sistema Eléctrico Tungurahua, rea
1izado por la compafiia INELIN.

Factores de pérdida de capacidad a la hora de pico: Distribucidn Secundaria 10%, Distribu
cién Primaria 7% y Subtransmision 3%.
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CUADRO No. 3
INVERSIONES EN GENERACION (miles de sucres)

PRESA ELECTRICA AMBATO S.A., periodo 1980-1985

ARQ
1980 1981 1982 1983 1984 1985

PLANTA

BATAN 5250 3500 2500 - 1200 -
LLIGUA B _ 2500 - - -
MIRAFLORES 250 688 - - - -
PENINSULA 250 1676 - - -
Basado en informacién obtenida del Estudio Econémico-Financiero de la EM
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CUADRO NO. 4
INVERSIONES EN SUBESTACIONES Y LINEAS (miles de sucrns}

ARO :

AUBRO | 1980 | 1981 1982 1983 1984 1985
SUBESTACION 69kv/13.8 kv 8517 13738 - - 5031 3186
LINEA DE SUBTRANSMISION

69 Kv - 1544 - - - -

S/E DE DISTRIBUCION 2.4kv/4.16kv,
4.16kv/13.8kv, 6.9kv/13.8kv 6560 4535 1522 - - -
REDES DE DISTRIBUCION
DISTRIBUCTON PRIMARIA*(abonados nuev.] 1050 1236 1482 1690 2000 2376
DISTRIBUCION SECUNDARIA *

(abonados nuevos) 4200 4944 5928 6760 8000 9504
DISTRIBUCION SECUNDARIA

(cambios y mejoras) 5790 6000 6500 7000 7500 8000
ALUMBRADO PUBLICO 9810 5680 6480 7430 8200 9430

Basado en informacion obtenida de 1a Empresa Eléctrica Ambato S.A.

* Se calculd estos valores utilizando el factor G respectivo para voltaje y multiplicandolo
1a inversidon total en redes de distribucién para servicio a nuevos abonades urbanos.
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CUADRGO No. 5
GASTOS DE ADMINISTRACION (miles de sucres)

ARO |
1980 1981 1982 1983 1984 | 1985
RUBRO
GENERALES *
(sueldos) 2000 2240 5018 2509 3148 | 3525
*
GASTOS AJENOS A
LA EXPLOTACION 265 297 333 373 417 467
INVERSIONES *
Estudios 1500 1000 500 500 500 500
Equipos, vehicu
los, herramien- | 4790 5000 6000 6000 6500 | 7000
tas
-
EDIFICIO 8500 - - - a )

Basado en informacidn obtenida en la Empresa Eléctrica Ambato S.A.

* Estos valores fueron obtenidos multiplicando Tos rubros por el factor F
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CUADRQ No.

6

GASTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (miles de sucres)

RUBRO A0 1980 1981 1982 1983 1984 1985
MANO DE OBRA 43100 56030 72839 9469& 123088 1160028
MANTENIMIENTO DE CENTRALES 2760 - - 1800 - 1300
MATERIALES 4800 5184 5600 6000 6500 ‘7020
TOTAL E.E.A.S.A, 50660 61214 78439 102491 129598 168348
TOTAL SISTEMA DE DISTRIBU-

CION URBANO (1) 25330 30607 39219.5| 51245.5| 64799 84174
SUBTRANSMISION (2) - - - - - -
DISTRIBUCION PRIMARIA (2) 5530 6808 8901 11499.5| 14287 18275.5
DISTRIBUCION SECUNDARIA (2) 19800 23799 30318.5] 39746.5 | 50512 65899

Basado en informacion obtenida E.E.A.S.A.
(1) Este valor se obtuvo multiplicando el Total E.E.A.S.A. por el factor F.
(2) Estos valores (2) se obtienen multiplicando el valor (1) por el factor

G correspondiente para cada nivel de voltaje.
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CUADRO No. 7

Valor presentJDemanda incre

de los costos

mental total

Costo anual

RUBRO de capital |del nivel de Egrsiw
(miles s/.) Ivoltaje resp. '

LINEA A 69 KV 1379 10579.3 kw 16.03
GENERACION TERMICA 7111 9887.2 kw 84,22
GENERACION HIDRALILICA 2111 9887.2 kw 26.26
INV: VEHICULOS, cQUIPOS

HERRAMIENTAS 21621 10578.3 kw 329.03
ALUMBRADO PUBLICO 26088 10579,3 kw 313.16
SUBESTACIONES 69kv/13,8Kyv 20108 9887.2 kw 258.27
REDES DE DISTRIBUCION
PRIMARIA (nuevos abonados) 6107.1 89887.2 kw 77.827
REDES DE DISTRIBUCION
SECUNDARIA (nuevos abonados) 24428.6 7192 kw 427.97
REDES DE DISTRIBUCION SECUN-
DARIA (cambios y mejoras) 24827.05 7192 kw 434,95
SUBESTACIONES 4.16kv/13.8kv,
2.8kv/4.16kv,6.9kv/13.8kv 5262 9887.2 kw 67.589
INV.: ESTUDIOS * 2248.8 10579.3 kw 58.88
GASTOS DE O.M. * DIST. PRIMA-
RIA (INCREMENTO TOTAL PER.) 4840 91387.2 kw 135.59
GASTOS DE 0.M * DIST. SECUNDA
RIA (INCREMENTO TOTAL PER.) 17592.5 7192 kw 677.15
GASTOS DE A.G.*
(INCREMENTO TOTAL PER.) 0 10579.3 kw 0

* La anualizacién se hace sobre un pericdo igual al de el estudio.
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Vida Gtil: Generacion térmica 22,2 afios, Generacidn hidrdulica
33.3 afios Linea 69 kv 33,3 afios, Redes de Dist. 27
afios, Subestaciones 25 afios, Alumbrado piblizo 25 a
fios, Vehiculos, equipos y herramientas 12 afos.

Tasa de descuento: 12% anual.



COSTO MARGINAL DEL kw POR NIVEL DE VOLTAJE

CUADRO NO. 8

COSTO | COSTO MARGINAL TOTAL A | COSTO MARGINAL
COSTOS | warGINAL =

Ao iarE| JUSTADO POR  PERDIDAS DEL kwh POR AU

S/ / kw S/. / ku MENTO DE CAPACI.
SUBTRANSMISION | 717.1 717.1x1.03=738.61 0.4496 ¢ /kwh *
DISTRIBUCION i s/
RIMARC 659.7 (738.6x1.07)+659.7=1450 | 0.8828 > /kwh *
DISTRIBUCIDN o 5/
S ECUnDARTA 1540 (1450x1.1)+1540=3135 1.9086 Y/kwh *

*Estos valores se calcularon teniendo en cuenta que se tiene 4.5 horas

de pico diarias, en el afio 1642.5
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COSTO MARGINAL DEL kwh POR ANOS PARA PICO Y FUERA DE PICO

CUADRO No. 9

SUBTRANSMTISTION

ARO
COSTOS EN SUCRES 1981 982 | 1983 1984 1985
COSTO MARGINAL DEL kwh POR AU-
OO 10 Pl DL kb FOR AT+ | 0.4496 | 0.4496 | 0.4496 | 0.4496 | 0.4496
COSTO MARGINAL DEL kwh POR E- | ‘sgeex | 1, 709%% | 1.709%% | 1.88%** | 1.88%%*

NERGIA
COSTO MARGINAL DEL kwh POR ENER
T JURROINAL REL kuh POR ERERT 1 612 1.760 1.760 1.9364 1.9364
COSTO MARGINAL TOTAL DEL
O AR N, e 2.06 2.20 2.20 | 2.38 2,386
COSTO TOTAL MARGINAL DEL £1%

y |

FUERA DE PICO AJUST.x PERDIDAS | 0-914 0.314 | 0.914 | 0.914 0.914

(1) Se tomd para el calculo el dato de la tesis de grado del Ing. Ramiro Borrero Espinoza.

Energia fuera de pico a 69 kv 0.888 s/./kwh.

Factor de pérdidas 0.03

* Se tomd un rendimiento de 12 kwh/galdn diesel. Dato E.E.A.S.A.
**  Se tom6 un rendimiento de 11 kwh/galdn diesel. Dato E.E.A.S.A.
*** Se tomd un rendimiento de 10 kwh/galon diesel. Dato E.E.A.S.A.

Se tomo el precio internacional del combustible 1980 18.12 s/./galdn y 0.68 s/./galodn
debido a transporte. Total 18.8 s/./galédn.
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CUADRO No. 10
COSTO MARGINAL DEL kwh POR ARNOS PARA PICO Y FUERA DE PICO

DISTRIBUCION PRIMARIA

ARD

COSTOS (en sucres) 1981 1982 1983 1984 1985

COSTO MARGINAL DEL kwh POR Al- .

NEVTO DE CAPACIDAD bE pOTENCIA | 0-8828 | 0.8828 | 0.8828 | 0.8828 | 0.8828

COSTO MARGINAL DEL kwh POR E- | 1 ¢1ow U geee | 1.76%% | 1 036a%%d 1 9364w
NERGIA

COSTO MARGINAL DEL kwh POR E- §

NERGIA AJUSTADO x PERDIDAS 1.724 1.883 1.883 2.07 2.07

COSTO MARGINAL TOTAL DEL kwh A

Un oA DE apTco" 2.6068 2.7658 | 2.7638 | 2.9528 2.9528

) _
COSTO TOTAL MARGINAL DEL kwh 0 977 5 977 0.977 0 977 0 977

FUERA DE PICO AJUST.xPERDIDAS

*  VYer cuadro No. 9
**  Ver cuadro No. 9
*** Ver cuadro No. 9

Factor de pérdidas de energia 3.07

(1) Ver cuadro No. 9
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COSTO MARGINAL DEL kwh POR ARNOS PARA PICO Y FUERA DE PICO

CUADRO No. 11

DISTRIBUCION SECUNLARIA

ARO

COSTOS (en sucres) 1981 1982 1983 1984 1985
COSTO MARGINAL DEL kwh POR AU-
NENTO DE CAPAC. DE POTENCIA 1.9086 | 1.9086 1.9086 1.9086 1.9086
COSTO MARGINAL DEL kwh POR E- | 720 P, P T TV E—
NERGIA

COSTO MARGINAL DEL kwh POR E-
NERGIA. AJUSTADO POR PERDIDAS 1.8964 2.0713 2.0713 2.277 2.277
COSTO MARGINAL TOTAL DEL kwh
A LA HORA DE PICO 3.8050 | 3.9799 3.9799 4.1856 4.1856
COSTO TOTAL MARGINAL DEIE]k) h

\ | W
OF FUERA DE PICO. AJUST x PERD.| 1-0747 & 1.0747 1.0747 1.0747 1.0747

(1) Ver cuadro No. 9
* Ver cuadro No. 9
**  Ver cuadro No. 9
**% \er cuadro No. 9

Factor de pérdidas de energia 0.1
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CAPITULDO v

5.1 CONCLUSIONES

Del estudio de las metodologias desarrolladas en otros paises
para el calculo de los costos marginales y el establecimiento
de tarifas para el servicio eléctrico, a base de estos costos
asi como también del desarrollo mismo de la metodologia para
los cédlculos de los costos de distribucidn, se ha podido dedu
cir que es muy dificil elaborar una metodologia de tipo gene-

ral, que pueda ser aplicada a cualquier sistema; pues como se
ha visto existen diferencias fundamentales en la obtencidn de
cierto tipo de costos, y estas diferencias se deben basicamen

te al tipo y a la calidad de informacidn que se pueda obtener,

Por 1o tanto de todo 1o anterior se puede concluir que la me-
todologia especifica depende mucho de la informacidon disponi-
ble; pero eso si esta debe estar enmarcada dentro de la filo-
sofia del costo marginal en sus lineamientos bdsicos.

A pesar de que en este trabajo de tesis se ha tratado de esta
bler un marco general para el calculo de los costos margina-
les de distribucidn, se estda consciente de que en algunos ca-
sos especificos, para el calculo de ciertos costos se hard ne
cesario modificarla, ya sea para mejorar la calidad del cdlcu
lo por mejor disponibilidad de informaci6én; 6 porque no sea po
sible el obtener cierto tipo de informacidn.

En cuanto a la asuncién de los factores F y G, se estd conscien
te que no son factores idboneos, por las razones Yya expuestas
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en el caso del factor F; y porque al hacer uso del factor G
para asignar los costos de redes por nuevos abonados, se es-
td iqualando los costos de redes por kw en todcs los niveles
de voltaje; pero ante todo 1o que se ha querido es poder ha-
cer un diferenciamiento de las inversiones de las empresas,
por niveles de voltaje, antes que por clase de consumidor,
pues en este Utlimo sentido el cdlculo de los costos margina
lTes seria muy dificil. Se menciona estos factores F yG pues
to que se conoce gque las empresas tienen su informacion en
forma conjunta y dividida por clases de consumidor (las em-
presas que la poseen), ya que todas las empresas actualmente
realizan el cdlculc de sus tarifas en base a costos contabies.

Por otro lado en cuanto a la aplicacion misma de la metodologia a la
E.E.A.S.A., pcdriamos decir que esta ha sido la parte mds di
ficil del trabajo, ya que si bien la empresa posee un estu-
dio integral de su sistema y un plan de expansion, estos es-
tan planificados por clases de consumidor y por areas. Por lo
tanto este tipo de informacidén nc es relevanate para el cal-
culo de los costos marginales, de ahi que se ha visto Ta ne-

cesidad de recurrir a cierto tipo de "artificios ", para mas
0 menos establecer los costos que estaban causando Unicamen-
te los abonados urbanos {Ambato). Artificios tales como: por
centajes establecidos después de relacionar ia carga debida
a abonados urbanos y a abonados rurales en las subestacio-

nes, a través de ubicar la demanda de cada uno de los circui
tos conectados a estas, e identificar los circuitos wurbanos
y los circuitos rurales (en la medida de la informacidn dis-
ponible); para asignar los costos de estas subestaciones a

lTos abonados tvrbanos.

Por otro lado con el fin de poder mostrar el método se asu-
mid que toda la demanda futura industrial, que se calculd,se
conectaria al nivel de 13.8 kv, cosa que no es necesariamen-
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te cierta, a pesar que se sabe de Ta construccidon de un par-
que industrial que estara servido a 13.8 kv, y que se planea
ubicar a la mayoria de la industria en este parque. (13)

En cuanto a la asignacidn de los costos incrementales de O.M
por medio del factor G, relacionando estos costos a 1oS kws
de demanda incremental en cada nivel de voltaje, antes que a
la Tongitud de las Tineas de distribucidén en estos niveles,
se 1o hizo asi por que se cree que al hacerlo de esta manera
se logra que 19s consumidores de voltaje mdas alto paguen un
poco mads por estos costos, ya que son 1os industriales y 1os
~comerciantes Tos Unicos que obtienen beneficios econdmicos
del uso de Ta energia eléctrica. Ademds nc se disponiade Ta
informacidén de la longitud de las lineas pcr riveles de vol-
taje.

Corn todo este tipo de asignacicnes hechas a cada nivel de vol
taje, tantc de la demanda como de las inversicnes, asignacio
nes si se quiere hasfa cierto punto arbitrarias, se obtuvie-
ron resultadcs que se cree no estdn muy alejados de Ta reali
dad, puesto que se compard estos con los ohtenidos en la te-
sis de gradc antes mencionada. (15}, (los que se podian compa
rar, los obtenidos para el nivel de 69kv.), y pues los resul
tados obtenidos en este trabajo son comparables, ya que no
tienen porque ser iguales.

A parte de las consideraciones hechas con respecto a la infor
macidn, asumiendo que esta hubiese sido de la mejor calidad po
sible, se debe tomar en cuenta por ejemplo que no se hace un
diferenciamiento entre el costo del kw para el abonado ya co
nectado, y el futuro abonado; sino que se¢ obtiene un solo va
lTor del kw, asumiendo que los costos de extensidn son igua-
les a los costos de refuerzo o mejoras del sistema ya cons-
truido, asumcidn que se permite con el fin de simplificar el
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cdlculo. En el caso de haber la informacidén adecuada para
establecer esta diferencia, son los consumidores nuevos 1o0s
que deben afrontar los costos de la extension, y por otros
basandose en consideraciones de tipo social de acuerdo a su
grado de participacion.

En realidad este problema no tiene una solucidn perfecta (5).
Ademds se considera que la planificacién hecha se basa en un
modelo Optimo.

También se tiene que anotar que en el caso del alumbrado pi
blico urbano, se tomé el monto total de Tas inversiones ena
lumbrado piblico urbano, y se 1o asigndé a la ciudad de Amba
to.

Aunque se ve por todas las razones expresadas anteriormente,
que una aplicacion inmediata del costo marginal de los ser-
vicios eléctricos a tarifas es practicamente utdépica,es bien
cierto también que se ve la necesidad de empezar a hacer es
tudios de planificacidén y operacidn de Tos sistemas en ba-
se al criterio del costo marginal, puesto que esto permiti-
ra la maximizacion de los beneficios desde el punto de vis-
ta economico, y no solamente desde el punto de vista finan-
ciero, permitiendo con este tipo de estudios el poder hacer
una mejor asignacidén de los recursos entre los diferentes
proyectos que se planeen construir dentro dei sector eléc-
trico y fuera de €1. €Esto es prdcticamente urgente para pai
ses como los Tatinoamericanos que tienen una economia depen
diente y subdesarrollada, ya que un mejor uso de los recur
sos permitird un desarrollo mucho mas arménico desde el pun
to de vista econémico y . social.

En cuanto a la E.E.A.S.A. debemos anotar que uno de los prin
cipales males que tiene esta empresa desde el punto de vis-
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ta del costo de la energia, es su alto porcentaje de pérdi-
das, de acuerdo al estudio desarrollado por INELIN, este por-
centaje hasta el afo 1985 no bajara del 19%, 1o cual es real-
mente negativo en un sistema de distribucidn como &1 de 1la
empresa que maximo deberia permitirse un porcentaje de pér-
didas del 15%.

Es necesario que la empresa emprenda en una campafia con -el
fin de disminuir estos porcentajes de pérdidas. Pérdidas que
posiblemente no se deben dnicamente al mal estado supuesto del
sistema (se conoce de la existencia de 10 y mds kms de 17-
nea de alambre galvanizado. Dato INELIN), sino también al
robo o al pirateo de la energfa por parte de los consumido-
res. Y es necesario mejorar estos porcentajes, porque si se
suma el porcentaje de pérdidas del sistema de distribucidn
con mas o ménos un 10% de pérdidas en el SNI, practicamente
se pierde el 30% de Tla energia generada, lo cual significa
mucho dinero. Son estas pérdidas de distribucion las que e
levan también los costos marginales calculados para Tla Em-
presa Eléctrica Ambato S.A.

En el calculo de los costos marginales se ha incluido 1las
pérdidas, distribuyendo el porcentaje total de estas entre
los diferentes niveles de voltaje. Aunque al incluir Tlas
pérdidas en el calculo de Tos costos puede que traiga como
consecuencia, que no se de los incentivos suficientes a la
administracion para maximizar la eficiencia.

Como una situacidn particular se quiere comentar, que por e
jemplo de la observacion de las metodologias utilizadas en
otros paises, se puede deducir que el calculo de los costos
marginales a nivel de sistemas interconectados es mds fa-
cil, ya que la obtencidon de la informacion requiere de me-
nos investigacién,ly se 1o puede hacer mas facilmente, pues los
abonados del sistema interconectado son menos. Con esto se quiere  de
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cir indirectamente que ojala en el futuro, al menos para el
SNI, se trata de aplicar el criterio del costo marginal tan-
to para su planificacidn como para la tarifacion de los ser-
vicios eléctricos.

Se anota que es preciso que los individuos encargados del su-
ministro de los servicios eléctricos y de su tarifacion de-
ben tomar una real conciencia de la importancia de la optimi
zacibn de las inversioens, y de la tarifacidon del consumo de
energia eléctrica en una forma justa, si se quiere realmente
encaminar al pais por un sendero de desarrollo.

Se puede ver con claridad quesi sellega al establecimiento de
tarifas a base del costo marginal de una forma'pTanificada y
bien explicada al consumidor, esto necesariamente va a traer
beneficids, en primer lugar porque se mejoraria el factor de
carga, disminuiria el incremento de demanda y al disminuires
te incremento bajard tabmién la necesidad de inversiones en
expansion.

5.2 RECOMENDACIONES

Las sugerencias que en esta parte se planteen, estaran enfo-
cadas especialmente a dar ciertas ideas para poder realizar
un mejor estudio de los costos marginales.

En primer lugar es necesario emprender en un estudio para de
terminar los precios sombra de bienes comerciables y no comer
ciables, En este caso se cree que el Consejo Nacional de
Desarrollo serfa el llamado ha hacerlo, este estudio permiti-
ré& tener una mejor idea de los reales costos que representan
para la sociedad las diferentes inversiones que en los pro-
yectos eléctricos se planeen hacer. Si por el contraric en
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los modelos de planificacidon y operacidén se utilizan dnicamen
te precios de mercado, la asignacidn de construccion y genera
cidén no seria la mas conveniente para la sociedad como un to-
do sino que reflejaria el optimo para las empresas generado-
ras. (7)

Se sugiere también emprender en un estudio de costos de racio-
namiento de energia, especialmente por parte de las empresas re
gionales. Pues el conocer el impacto econdmico discriminado
del racionamiento de energia es importante porque permite di-
sefiar los sistemas de distribucidn de tal manera que el racio
namiento pueda hacerse también en forma discriminada minimi-
zando el costo social global del mismo.

Ya ‘que la metodologia disefiada en este trabajo se la orienté

hacia el cdlculo de costos marginales de distribucion urbancs,
seria interesante que en el futuro se haga un trabajo enfocan
do el método hacia todo el sistema regional, incluyendo <cos-
tos del servicio de electrificacion rural, y tratando de em-
plear precios sombra al menos para la inversifén a base de ca-
pitales extranjeros. Desde tuego este estudio debera tomar en
cuenta una caracteristica esencial de la electrificacidn ru-
ral, como es el caracter disperso de la carga.

Una de las formas en que le Empresa Eléctrica Ambato S.A., po
dria bajar sus pérdidas de energia y potencia seria mediante
lTa utilizacion de un sistema de medida que registre kva. espe
cialmente para los industriales que van a estar conectados al
nivel de 13.8 kv, este tipo de medicién obligaria a los indus
triales a mejorar su factor de potencia, y por lo tanto dismi
nuirdn las pérdidas, al igual que las inversiones en amplia-
cion y mejoras, ya que disminuiria -la demanda.
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ANEXO 1

Cuadro No. 1.6

PRINCIPALES EMBALSES
EXISTENTES Y FUTUROS

NOMBRE CAP?&;Q?D UTIL CAPA%éBﬁ? UTIL
||| Tomine 690.0 2510.8
Neusa 102.0 371.6
Sisga 62.0 225.6
Mufia 41.4 150.6
|| Santa Rita 1169.0 2300.0
% Miraflores 140.5 ) 199.0
E Troneras 28.5 40.4
” Calima 436.0 230.0
Alto Anchivayéa 30.0 30.0
Prado 428.0 : 53.0
“San Francisco 3.8 1.5
Esmeralda 635.0 1116.4
TOTAL 3766.2 7228.9
Chingaza 220.0 837.5
S|| Punching 50.0 67.4
E Salvajina 620.0 | 134.8
- San Lorenzo 180.0 97.0
| TOTAL 1070.0 1136.7
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Cuadro No. 1.7

CENTRALES QUE ENTRAN EN OPERACION
DURANTE EL PERIQDO 1979-1984

cenTian [T [T e
Guatapé II 280 Julio/79
Ampliaciones Insula 12 Julio/79

“? [|Chivor 11 500 Enero/81
= | Mesitas 600 Enero/82
= | |Ayurd 19 Enero/82
= ||san carlos I 620 Julio/82
<< | |Jaguas 170 Julio/83
= calderas 18 Julio/83
= | [San Carlos II 620 Julio/83
= |lsalvajina 180 Enero/84
Guadalupe IV 260 Julio/84
PP
Ensanches Corelca 198 Julio/80
2| [Turbogas_1sA 200 | Sept./80
o |Zipa 1V 66 Enero/81
—| [Paipa 111 66 Julio/81
oz | Tasajero 132 Enero/83
:f Cerrejon I 150 Junio/83
Cerrejdn I | 150 Octubre/84
To%glmgigac. 262
Noevs Tnstalads 4241
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CUADRO No. 1.8

Lineas futuras de Interconexidn y transmisidn

periodo 1979 - 1984
LINEA kv "0 s L INEA v || ks LINEA w [N s

Guadero-Villeta 1151 27.0 [ |Faca-Villeta 1151 1 | 28.0 | [Esm.-Pereira 220 1 31.0
Prado-Neiva (R) 115|1 | 110.0 | {E1 Sol-lbaté 1151 1 | 30.0 ||Esm.-Yumbo 220 2| 1%84.0
Paipa-Cliquinquird 115{ 1 | 109.0 | [S. Carles-Guatapé 220 2| 34.0 | |S. Carles-dJaguas 220 1 28.0
Paipa-Boavita 11511 | 112.0 | | Pasto-Tumaco 115] 1 | 210.0 {|S. Carlos-Sabaneta 220 2 $0.0
La Victoria-Mariquita|{115|1 17.0 | | S. Carlos-S/larga "500] 1 )520.0 ||S. Carlos-Barranca 2201 1| 165.0
La Rosa-Regivit (R) [115| 1 | 36.0 | |Betania-Neiva 2201 1 { 30.0 | {B/manga~-Pamplona 2201 1 70.0
ESM - Insula 1151 2 12.0 | |Betania-Yumbo 220, 2 |290.0 | [Barranca-B/manga {R) | 220 1 80.0
ESM - Salamina 11511 55.0 | [Popaydn - Pasto 2201 1 | 150.0 | |La Mesa-Ibagué 220, 1| 110.0
ESM - Viterba 11511 16.0 | |La Guaca-Bta. 220 21 55.0 ||Esm.-Sabaneta 220 2 140.0
Frontino- Apartadd 115/ 1 1150.0 |{S. Carlos-Torca 220| 2 | 210.0 | |Guad.IV-Medellin 2201 2 78.0
Natagaima-Chaparral 1151 45.0 | |Clcuta-Pamplona 2201 11 70.0

Chivor-Torca 720| 2 | 103.0 | | Cdcuta-San Antonio | 220] 1 | 18.0 || 'otal Kns de Lineas futuras  3913.0
Viterbo-Certegui 115]1 80.0 | [Cerrejon-Fund. 2201 2 |210.0

Chivor-VY/vivencio 115/ 1 80.0 | |Nelva-Altamira 115 1 |110.0

(1) R: Refuerzo

86




Cuadro No. 2.3.

COSTOS MARGINALES PROMEDIC ANUALIZADO DE GENERACION E INTERCONEXION

1979 - 1984 PRECIOS FRONTERA (1/1/79) (3)
NO PICO PICO
ENERGIA CAPACIDAD ENERGIA
Costo de capital Marginal promedio-T $0.08/Xwh | $0.13/Kwhl | $2464.67/Kw $3712.08/K@ $0.08/Kw | $0.13/Kwh
Anualizado, 1979 - 1984 (1) (2) (1) -afio | (2) -afigq| (1) (2)
o
‘ZCosto de Administracion, manten. y
o =generals marginal prom. anualizado --- --- X 268'6?é§§ $ 268'63253 T T
o |79-84
< ICosto de combustible marginal pro _ _
& Lhedio anualizado, 1979 - 1984 $1.39/Kwh | $1.39/Kwh - 51.47/Kw | $1.47/Kwh
<
- TOTAL 150147 kin | §1.52/kut| 07 33-2/Rw | 5398070/ ey g5y | $1.60/Kun
Slosto de capltal Marginal promedio 11 g0, o8 kun | $0.13/kunl | $2464.27/Ku | $3712.03/Ke | $0.08/Ku | $0.13/Kuh
5 aHTy 27 -afio -afio .
‘GiCosto de Administracion, manten. y
S Scenerals marginal prom. anualizado -— - $268.62/Ew 5268.62/Ew - -—-
w  [79-84 -ano -afio
~ 1
& [Costo de combustible marginal pro ,
:% TOTAL $1.00/Kwh | $1.05/Kwh $2733.29éﬁg $3980.70£5w $1.27/Kw | $1.38/Kwh
{ -an -

(1) Demanda no descontada

(2) Demanda descontada a una tasa de 12%

(3) No incluye pérdidas.
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Tabla 3.1. PROGRAMA DE INVERSIONES PARA TAILANDIA, 1974 - 83 : CAPACIDAD PLANTAS Y DEMANDA SISTEMA

Plantas Generadoras (megavatios) ggg:%idig Demanda Eg;ggidgg

Afio Turb1n§s a Gas Lignite Fug] Hidraulicas Nucleares nificaga-' generadg a deman-
y Diesel 01l (megavatios) (megavatios) da.

1974 194 1.028 90¢% — 2.137 1.421 1.50
1975 194 1.028 909 -—- 2.137 1.614 1.32
1976 194 6 1.328 909 ——— 2.437 1.840 1.32
1977 194 81 1.328 921 - 2.524 2.040 1.24
1878 194 156 1.628 921 -— 2.899 2.265 1.28
1879 194 156 1.628 1.041 -——- 3.019 2.487 1.21
1980 194 156 1.628 1.321 -—- 3.299 2.721 1.21
1881 194 156 1.628 1.321 600 3.899 2.980 1.31
1982 194 156 1.628 1.321 600 3.898 3.260 1.20
1983 184 156 1.628 1.321 1.200 4.499 3.600 1.25
1984 194 156 1.628 1.421 1.200 4.599 3.900 1.18
1985 194 156 1.628 1.521 1.200 4.699 4,100 1,15
1986 194 156 1.628 2.021 1.200 5.199 4.400 1.18
1987 194 156 1.628 3.221 1.200 6.399 4,800 1.33
1988 134 156 1.628 3.221 1.200 6.399 5.200 1.23

a) Fin de Septiembre (E1 afio fiscal de EGAT es Octubre - Septiembre)
Fuente: basado en informacidn suministrada por la Electricity Generating Authory of Thailand.
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Tabla 3.3. PROYECTOS DE EXPANSION EN TRANSMISION, DE TAILANDIA

o teser TR i oy Jemds g
pletarse.{mi (megavatios )
Tlones bahts)
I 870 --=-
1975 TSP 930 1.421 551
1977 TSP 1 861 2.040 619
1978 CST 400 - 2.265 225
1981 TSp 2 786 2.980 715
1985 TSP 3 847 4.100 1.120
Totales 3.824 3.230
a) TSP denota proyectos de expansidn en transmisidn y subestaciones, TSP1-TSP3,

tres proyectos de expansion en transmision; y CST, Ta Central-Southern Line,

Ta cual

Fuente:

hard al sistema totalmente interconectado.

Basada en informacion suministrada por la Electricity Generating -
Autherity of Thaiiand.
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TabTa 3.4. COSTOS INCREMENTALES ANUALES ESTIMADOS DE COMPONENTES QUE CRECEN CON.EL CRECIMIENTO DE DE
MANDA, EGAT

Componentes de Costo (millones de bahts)

Aditamento Crecimiento Crecimiento Costos in

o Operactin il Sracian el T deplaps emel en demana | crorental
(bats por
Kw)
1974 55 27 83 165 - 7.2 ——- .- -
1975 63 31 95 189 24 7.7 31.7 194 163
1976 73 33 108 214 25 8.2 33.2 226 147
1977 79 36 116 231 17 8.8 25.8 200 129
1978 84 38 124 246 15 9.4 26.4 225 108
1979 91 41 134 266 20 9.9 29.9 222 135
1980 98 44 144 286 20 10.5 30.5 237 129
1981 105 48 154 307 21 11.0 32.0 256 125
Totales 207.5 1.560 133°

a} Anualidad de 11 por ciento aplicado a 1a inversidn actual.
b} Promedio.
Fuente: Basado en informacidn suministrado por la Electricity Authority de Tailand.
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Tabla 3.5. CRECIMIENTO DE POTENCIA Y ENERGIA POR NIVEL DE VOLTAJE EN EL SISTEMA MEA

Consumidores 1973 ventas 1976 ventas Aumento en Kilovatios en @1  Aumento en Factor Factor de .Aumento en

{ . . L3 . ventas diarias pico diario demanda  de pér pérdidas demanda

por voltaje  (mill.vatios-hora)} (miil.vatios-hora) (niyy \itts hora) (kilovatios-hora) (megavatios) didas acumulado EGAT. (mega

pico vatios). —
69/115 Kilovolt 598, 150 908,950 852 .05 43 1.02 1y 020 84
2 STt 1110,850 1.688,050 1.581 -05 79 102 1os 82
g‘;’jirﬁgﬂm 507,930 845,010 923 .058 54 1.040 56
Comercial 1,185,170 1.971,690 2.155 .058 125 1.08 4 123 140
Viviendas 705,500 1.014,300 845 .085 72 1.123 81
Alumbrado Piblico 34,000 46,000 33 .1 3 1.123 g

Total 4.142,000 6.474,000 6.389 407

Fuente: Basado en informacién suministrada por la Metropolitan Electricity Authority, Thailand,

ear
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Tabla 3.6. PROYECCION DE GASTOS DE CAPITAL POR NIVEL DE VOLTAGE EN EL
SISTEMA DE MEA. (millones de bahts).

Proyecciones por afio

Unidades de Distribucidn

por voltaje 1974 1975 1976 Total
230-Kilovoltios subestaciones  ---- ———— 35.22
230-kilovoltios cables ——— -— 66.36

69/115 kilovoltios 1ineas 21.35 37.62 47.42

Total alto voltaje 207.97
69/115 kilovoltios subestac. 97.29 74.04 74.52

12/24 kilovoltios lineas 31.62 60.02 65.52

Capacitores 2.04 1.95 1.91

Total 408.91
Transformadores de Distribuc. 69.95 80.46 83.91

Lineas de Bajo Voltaje 31.33  39.40 43.06

Total Bajo Voltaje 348,11

Fuente: Basado de informacién suministrada por la Metropolitan Electricity
Authority, Thailand.

Tabla 3.7. COSTOS MARGINALES DE CAPACIDAD Y AUMENTO DE DEMANDA SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE MEA.

Nivel de voltaje del sistema

Componentes de costo y Alto 12/24 Bajo
crecimiento de demanda Voltaje kilovatios Voltaje
Gastos de capital.

(mill. de bahts). 207.97 408.908 348.114
Crecimiento de demanda {negativa) 399 349 200
Costos marginales de capital por

kilovatio ?bahts). 526 1.172 1.741
Equivalente anual con 11% de anua

lidad (bahts). 58 129 192
Costos de mantenimiento por kilo

vatio (bahts.). 30 35 - W
‘Costos marginales anuales por ki 88 164 239

lovatio (bahts).

Fuente: Basado en informacién suministrada por la Metropolitan Electricity
Authority, Thailand.
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Tabla 3.8. COSTOS MARGINALES TOTALES DE CAPACIDAD
(bahts por kilovatio por mes)

TOTAL

CLIENTE SUMINISTRO EN BLOQUE + DISTRIBUCION =
Alto Voltaje 74.7 . 1.02 + 7.5 = 83,7
12/24-Kilovatios 74.7 . 1.02 . 1.02 + 21.3 = 99.0
Bajo Voltaje 74.7 . 1,02 . 1.02 . 1.08 + 42.9 = 126.8
Fuente: Basado en cédlculos desarrollados previamente, " Costos
marginales de capacidad, MEA".
Tabla 3.9. COSTOS MARGINALES DE KILOYATIO-HORA DE PICO
(Bahts por kilovatio-hora)

CLIENTE CARGA DE EGAT POR 'KILOVATIQ-HORA.PERDIDAS TOTAL
Alto VYoltaje - 0.33 , 1.02 = 0,34
12/24 Kilovatios 0.33 . 1.02 . 1.02 = 0.34
Bajo Voltaje 0.33 . 1,02 . 1.02 ., 1.08 = 0,37

Fuente: Basada en cdlculos desarrollados previamente, "Costos
marginales de capacidad, MEA".




COSTOS DE ENERGIA

Nivel Costos
de Voltaje

Con precics sombra

Sin precios sombra

Extra alto voltaje

K Sh. 0.077 por Kwh

K Sh 0.092 por Kwh

Alto Voltaje

K Sh. 0.079 por Kwh

Bajo Voltaje

K Sh. 0.085 por KwH

Tomado del estadio hecho en Kenya.

Traduccion.

K Sh = Kenya Shilling moneda corriente en Kenya.

£ OXINY
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COSTOS INCREMENTALES DE CAPACIDAD
(K /Kw/ARO)

Nivel Razon ..

de voltaje Capital 0.M. Total
Sin precios sombra 587 3 4 £2 1
Extra Alto Voltaje

Alto Voltaje £4.8 4.2 69.0
Bajo Voltaje 72.4 5.7 78.1
Con precios sombra 67 6 3.4 71.0
Extra Alto Voltaje

Alto Voltaje 74 .4 4,2 78.6
Bajo Voltaje 83.0 5.7 88.6

Tomado del estudio hecho en Kenya. Traduccudn
K = 20 K Sh.
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TARIFAS EXISTENTES

Principal tipo de con-

Tipos de s . : 4 s Demanda mixima Cargo Cargo Tasa
Tirifas Eritertos ete iip, oterte por nersta &/ 3 Fijo 4/ | Minimo 4/ | media 2/
Comsumidores doméstico exfTu-
1 yendo astefactos grandes (car | Domésticos. 0.23
ga mayor 1-3 Kw) ) 39.60 o= 0.380
2 Alumbrado pequefio y potencia Pequefios consumidores |- 0 a 30 Kwh ; 1.30
domésticos. - sobre 30 ¥wh; 0,93 | 7777 5.0 12.65 1.430
Alumbrado y potencia. Consumo | Pequefos industriales |- O a 200 Kwh; 1,17
mensual hasta 7000 Kwh. y pequefios comerciales !- 201 a 500 Kwh; 0.57
3 - Sobre 500 kwh: 0,56 | == --- 44.50 0.665
Alumbrade y potencia. Consumi | g(ayloo KVA
4 dores con un consumo mensual | Grandes comerciales. 0.217 . 7/mes —— - 0.410
excediendo 7000 Kwh. Sobre 100 KVA
44 .5/mes
R T
Consumidores industriales con - Brimeros 7% Gwh: 0,212 133.50/trimestral
5 un consumo trimestral mayer | Industrial _ zob}e 7.5 Guwh- 0.181 61 a 1000 KvA -—— -—- 0.324
de 21.000 Kwh. b) por cada Kwh en exceso de 8359/t58385tr2]
‘ 1200 Kwh por KVA de demanda - ga ;e 00 KV
mixima en el trimestre: 0,143 -10/trimestr..
Suministros fuera de pico (in | _ j a) 0.204
terrumpible), Tarifa 6(b) es | Calefaccion y bombas dcj” " ™° —— ——- 13.50
6 aplicable {nicamente a consu- | riego. 0.213
midores cuzndo la carga total b) ---- - 211.20 ——-
contaca excede 70 Kw.
Suministro para lamparas pu- aj - 0 a 300 Kwh ; 1.04
blicas, disponible para al me - 3001 a 30900 Kwh; 0.53 - - -
7 nos 11 horas por noche, Tari PR - sobre 30090 Kwh; 0.44
fa 7(b) podria ser aplicada Alumbrado pib}ico. 0.4565
para instalaciones usando sQ b) 0.377 _—— _——— _—

bre los 50.000 kwh por mes.
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ANEXO 4

PRECIOS SOMBRA (4)

Una apreciacidn "financiera" de un proyecto es hecha ya sea
para determinar su capacidad para servir la deuda y contri-
buir a inversiones subsiguientes por el prestatario, o para
determinar el reingreso al inversionista. Una apreciacion
“economica" o un andlisis de beneficio de costos es hecho pa
ra determinar si el proyecto es o nd de interésnacional. (5)

Con la finalidad de poder hacer el andlisis econdémico se ha introduci
do lo que se 1lama el precio sombra, o precio social. A es-
te concepto lo considera mds relevante, en términos del inte
rés nacionaT, que los precios de mercado, aunque estos pre-
cios son menos relevantes en términos de flujo de efectivo.

Distorsiones debidas a las practicas de monopolio, economias
externas y deseconomias (las cuales no son incluidas enel mer
cado privado), intervenciones en el proceso de mercado a tra
vés de impuestos, impuestos de importacidn y subsidios, etc.,
todo esto resultard en precios de mercado (o financieros) pa
ra bienes y servicios, que pueden diverger sustancialmente de
sus precios sombra o valor econdémico verdadero. Mas aln, si
hay grandes disparidades de ingreso, la aceptacidon pasiva de
la existente y soslayada distribucidn del ingreso, 1la cual
es denotada por la confianza en el criterio de eficiencia es
tricta para determinar el beneficio econdémico, puede ser so
cial y politicamente inaceptable. Tales consideraciones ne-
cesitan el uso de precios sombra apropiados (antes que pre-
cios de mercado) de ingresos al sector eléctrico, para deter
minar el programa de inversiones 6ptimas como también 1los
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costos marginales de largo plazo, especialmente en las nacio
nes en desarrollo donde las distorsiones de mercado son mas
predominantes,

E1 orden a derivar un grupo consistente de precios sombra pa
ra bienes y servicio es necesario adoptar un patrdn o numera
rio para medir el valor econémico. Por ejempio el valor de
un sucre (o délar) de un cierto bien comprado en una tienda
sin impuestos, tiende a ser mds que la cantidad fisica del
mismo bien obtenida por un sucre (o un dbélar) en wuna tienda
de menudeo, después que los gravamenes de importacidon e im-
puestos al comercio han sido cargados. Por 1o tanto es posi
ble distinguir intuitivamente entre un sucre de precio fron
tera, el cual es usado en mercados internacionales Tibre de
tarifas de importacidén, y un sucre de precioc doméstico el
cual es usado en el mercado local sujeto a varias distorsio-

nes.

Un numerario que ha sido probado ser el mas apropiado en mu
chas instancias, es una unidad de ingreso pliblico no compro-
metida en precios frontera, la cual es esencialmente 1o mis-
mo que el intercambio internacional libremente disponible 'y
aprovechable para el gobierno, pero expresado en términos de
unidades de moneda local convertida a la tasa de intercambio
oficial. ET1 numerario de precios frontera es particularmen-
te relevante para el intercambio internacional de Tas nacio-
nes escasamente desarrolladas, y representa el grupo de opor
tunidades aprovechables por un pais para adquirir bienes 'y

servicios en el mercado internacional. E1 numerario y Tos
precios sombra estdn en términos reales, esto es, sin infla-

cidn.

La estimacidon y uso de precios sombra se facilita, dividien-
do los recursos econémicos en comerciables y no comerciables.
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