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1 Introduccion

De conformidad a lo establecido en el articulo 25° del Decreto Supremo N° 86, de 2012, del Ministerio
de Energia, que aprueba reglamento para la fijacién de precios de nudo, modificado por el Decreto
Supremo N° 68, de 26 de junio de 2015, del mismo Ministerio, en adelante “Reglamento de Precios de
Nudo”, para determinar la operacidén dptima de cada sistema eléctrico, la Comisidn debera utilizar, en
cada proceso tarifario, los valores representativos del costo en que incurre cada sistema ante
diferentes niveles de déficit de suministro, los que se denominardn costos falla esperados.

A efectos de determinar dichos niveles déficit, el articulo 26° del mismo instrumento dispone que la
Comisidn debera realizar, a mas tardar cada cuatro afios, Estudios de Costo de Falla de larga y corta
duracidn para los sistemas eléctricos respectivos, con el objetivo de recoger los cambios que
experimenten los principales factores de costos que componen dichos niveles de déficit. Dichos
estudios deberan considerar el analisis del comportamiento ante situaciones de déficit de clientes
industriales de diferentes tamanios, actividad econdmica, ubicacion geografica, y otros aspectos; y, en
cuanto a los clientes comerciales y residenciales, la metodologia de andlisis podra emplear
herramientas o algoritmos matematicos que representen de manera consistente y arménica la forma
como estos consumidores se ven afectados al no contar con suministro eléctrico.

En cumplimiento de lo anterior, la Comisién realizé un llamado a licitacién publical, adjudicando? la
elaboracion del Estudio “Costo de Falla de Corta y Larga duracién SEN y SSMM”, en adelante “Estudio”,
al consultor E2BIZ Investigacidon, quien entrego el Informe Final del mismo con fecha 08 de enero de
2021.

De acuerdo a lo dispuesto en el articulo 27° del Reglamento de Precios de Nudo, en base a los
resultados del Estudio, la Comisién debera representar, en al menos tres niveles de profundidad y
costos asociados, el comportamiento de cada sistema ante situaciones de déficit, los cuales deberan
estar incluidos en un Informe Técnico que deberd ser publicado en el sitio web institucional y
notificado a los interesados, a efectos de que éstos realicen observaciones. La Comisidn debera dar
respuesta a las observaciones recibidas y definir los nuevos valores de costo de falla, los que seran
aplicados en el proceso tarifario inmediatamente siguiente.

Atendidos los antecedentes sefialados, a continuacidn, se expone el Informe Técnico “Estudio Costo
de Falla de Corta y Larga Duracion SEN y SSMM”, en adelante “Informe Técnico”, que, en lo pertinente,
reproduce los resultados y analisis presentados por el consultor en el Estudio.

1 Mediante Resolucién Exenta N° 113, de fecha 09 de abril de 2020, que que Llama a licitacién publica y aprueba
Bases Administrativas, Técnicas y Anexos, para la contratacién del estudio denominado “Costo de Falla de Corta
y Larga Duracion SEN y SSMM”.

2 Mediante Resolucién Exenta N° 257, de fecha 17 de julio de 2020, que Aprueba Convenio de Prestacién de
Servicios entre la Comision Nacional de Energia y ENERGY TO BUSINESS SpA.



2 Marco de Referencia

2.1 Introduccion

La energia eléctrica tiene algunas caracteristicas distintivas que han llevado a organizar los procesos
de su generacidn, transporte y uso en una red, o sistema, que interconecta la produccién y el consumo
en forma permanente e instantdnea. Desde este punto de vista, sobresalen tres aspectos
fundamentales: a) que la energia eléctrica se mueve a velocidades cercanas a la velocidad de la luz y
con bajas pérdidas sobre ciertos medios conductores, como el cobre y el aluminio; b) que el
almacenamiento de energia eléctrica, y su transporte por otros medios, tienen altos costos relativos;
Yy, ¢) que hay aplicaciones donde la energia eléctrica no tiene sustitutos o es mas econdmica que
cualquier otra fuente de energia.

Dado que la produccién de energia eléctrica se realiza casi simultdneamente con el consumo, para
asegurar un cierto nivel de continuidad de suministro a los clientes, se requiere mantener reservas en
los sistemas de generacion y redundancias en los elementos principales de los sistemas de transporte.
El sistema de generacion opera manteniendo reservas de capacidad de produccién, almacenando
energia y teniendo maquinas dispuestas a reemplazar a las que fallen (tipicamente a la de mayor
tamanfio) o para hacer frente a variaciones abruptas en la generacién o en el consumo. Lo propio ocurre
con los sistemas de transporte que operan con la redundancia necesaria para redistribuir los flujos en
caso de que algun elemento principal interrumpa su servicio.

Los sistemas eléctricos modernos estan formados por millones de puntos de consumo, conectados a
miles de unidades generadoras por medio de decenas de miles de kildmetros de lineas de transmisidn
y distribucidn repartidos a lo largo y ancho del territorio. En este contexto, resulta dificil, o muy caro,
entregar un suministro eléctrico sin interrupciones, o fallas, a todos los usuarios. La consecuencia
inmediata de este hecho es que los sistemas eléctricos aceptan un cierto nivel de interrupciones como
parte de su operacion normal, las cuales podrian ser anunciadas o intempestivas y con diferentes
grados de duracidén y profundidad. La regulacidn de los mercados eléctricos reconoce esta condicién y
admite que los suministradores puedan interrumpir el servicio bajo ciertas condiciones que, si se
superan, podria implicar diversas penalidades.

En la regulacién chilena se distinguen dos tipos de interrupciones o fallas:

A. Fallas de Corta Duracioén, son aquellas que ocurren sin previo aviso, que podrian durar desde
unos segundos hasta varias horas. Generalmente, ocurren por eventos en las redes de
transmisidn y distribucion. Sin embargo, también podrian producirse como consecuencia de
la salida no prevista y simultdanea de mas de una central generadora de gran tamafio.

B. Fallas de Larga Duracidn, son aquellas fallas causadas, basicamente, por déficits profundos y
prolongados en el abastecimiento de energia. Estos déficits podrian ser causados por
eventualidades tales como indisponibilidad de combustibles, indisponibilidad de
infraestructura energética, desastres naturales o condiciones hidroldgicas extremas.
Dependiendo de la gravedad de la escasez, pueden implicar varios niveles de profundidad y
duracién.



Aun cuando las fallas sean previsibles, estas produciran dafios o perjuicios a los clientes. Contar con
estimaciones de la magnitud del costo econédmico asociado se puede utilizar de varias formas. En la
literatura y la regulacién, en general, se distinguen cuatro tipos de usos principales:

a) Planificar la expansién de la generacion, de las redes de transmision y distribucién y de los
servicios complementarios.

b) Determinar estandares de continuidad y/o confiabilidad del servicio eléctrico exigibles a los
suministradores y operadores de redes.

c) Programar la operacién y los requerimientos de servicios complementarios.

d) Disefar las tarifas y definir el pago de compensaciones a los usuarios.

A continuacion, se revisan los estandares y las estadisticas de falla, la regulacidn, los usos y los efectos
de las fallas, un analisis conceptual de lo que deben medir los costos de falla y las opciones
metodoldgicas generales conocidas para hacerlo.

2.2 Estandares e Historia Reciente de Fallas en Chile

Los estandares de continuidad de servicio exigibles se establecen en las Normas Técnicas de Seguridad
y Calidad de Servicio de 2019 (NTSyCS/2019) para los segmentos de generacidn y transmision, y en la
Norma Técnica de Calidad de Servicio para sistemas de distribucién de 2019 (NTCSDx/2019).

El grado de cumplimiento en cada segmento se mide a través de una combinacion de indicadores
individuales y globales que dan cuenta de la duracién y frecuencia de eventos de interrupcién o
indisponibilidad. En caso de incumplimiento, se podria dar paso al pago de compensaciones a clientes,
si asi lo determinase la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

2.2.1 Fallas a Nivel Generacidon-Transmision

Como se puede apreciar en la Tabla 1 y Tabla 2, para las actividades de generacidn y transmision
existen estandares definidos a nivel de unidades generadoras y de elementos de transmisién, los que
se controlan por periodos rodantes de 60 meses.

Tabla 1: Limites de Indisponibilidad Forzada Gx. Ventana Mdvil de 60 Meses

Horas Frecuencia
[horas/aio] [eventos/aiio]
Embalse 100 8
Pasada 50 4
TVy TG 200 12
Grupos Diésel 100 4
Parques Edlicos y
Fotovoltaicos

Tipo Central

10 8

Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de NTSCyS/2019



Tabla 2: Limites de Indisponibilidad Forzada Tx. Ventana Movil de 60 Meses

Horas Frecuencia
[horas/ano] [eventos/aio]
Lineas > 500 kV 5 2

Lineas 220 a 500 kV 10
Lineas 100 a 220 kV 15
Lineas 44 a 100 kV 30
Transformadores y Equipos 45

Elemento

S lu A |w

- Por cada 100 km o inferior de lineas hasta 300 km

- Por cada 100 km o inferior del exceso sobre 300 km aplica solo el 65% de la tabla.
Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de NTSCyS/2019

El Coordinador Eléctrico Nacional (en adelante, Coordinador) publica mensualmente, en su sitio web,
un registro con el detalle de la estadistica de fallas y el célculo de los indices de indisponibilidad y
continuidad. Los puntos de control para clientes regulados corresponden a las barras de media tension
de las Subestaciones Primarias de Distribucidn y, para los clientes libres, corresponden a los puntos de
control definidos por el Coordinador.

A su vez, el Coordinador realiza anualmente el Estudio de Continuidad de Suministro (ECS) del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), donde se analiza la frecuencia y el tiempo medio de las interrupciones de
suministro en los puntos de control de clientes, clasificandolas de acuerdo con el origen de la
indisponibilidad (Generacion, Transmision Nacional, Transmisién Dedicada, Transmision Zonal y
Otros). Adicionalmente, basandose en benchmarcks internacionales (NERC para generacion y ANEEL
para transmision) recomienda a la Comision modificar o mantener los estandares definidos en la
NTSyCS. La recomendacion del Coordinador puede variar hasta en un 25% del valor vigente del
estandar.

En su Ultima version de diciembre de 2019, el ECS considera la informacion estadistica disponible entre
julio de 2014 y diciembre de 2018. Los resultados se muestran en las Figura 1, Figura 2, Figura 3 y
Figura 4. Alli se puede apreciar el grado de cumplimiento de los indices de indisponibilidad programada
(HPRO) y forzada (HFOR) por tecnologia de generacién y por elemento del sistema de transmision.

[Horas /ailo WHFORg O NTSYCS: HFORg [h/aiio]
900
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100 n l ! l
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Figura 1: Indisponibilidad Media de Generacién Forzada — ESC2019

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base al ECS2019
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Figura 2: Indisponibilidad Media de Generacién Forzada — ESC2019
Fuente: Elaboracion E2BIZ en base al ECS2019
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Figura 3: Indisponibilidad Media de Transmision Programada — ESC2019

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base al ECS2019
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Figura 4: Indisponibilidad Media de Transmisién Forzada — ESC2019

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base al ECS2019

Eq CCEE

Aunque no existen estandares definidos para los indicadores de interrupcién de suministro, el
Coordinador define metas objetivo (ex ante) para evaluar el desempefio global del segmento
Generacion-Transmision. Para el 2019, la meta-objetivo de Energia No Suministrada (ENS) fue de
0,016%, definida como % sobre las ventas del SEN. La evolucidn de la ENS para los ultimos 5 afios se

muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Energia No Suministrada SEN
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Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a ECS2019 e Informe a Coordinados T4/2019
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Por su parte, la meta-objetivo anual para los indices® TTIK y FMIK el 2019 fue de 2,3 [horas/afio] y 1,7
[veces/afio] respectivamente. La evolucion de estos indices en los Ultimos 5 afios es la siguiente:

0= TTIK [Horas/afno] FMIK [Veces/aho] O --TTIK 5 afos FMIK 5 ainos
50
m]
4,0
3,0 3 < Q R Q
9 (m ]
0y
2,0 - o
¥ >
e . ) :
1,0 " 2
0,0
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 6: indices de continuidad FMIK y TTIK — ESC2019

Fuente: Elaboracién E2BIZ en base a ECS2019 e Informe a Coordinados T4/2019

2.2.2 Fallas a Nivel Distribucion

Para el segmento distribucion se definen estandares para estados normales de operacion que estan
asociados a la frecuencia y duracién de las interrupciones mayores de tres minutos, tanto a nivel de
clientes individuales como a nivel global (ver Tabla 3 y Tabla 4), los cuales se controlan por periodos
rodantes de 12 meses. A modo de ejemplo, de acuerdo con la norma técnica (NTCS Dx/2019), se ha
incumplido el estandar respectivo si un cliente conectado en baja tension (BT), en una zona de alta
densidad, ve interrumpido su suministro por mas de 9 horas o mas de 8 veces en los ultimos 12 meses.
Luego, si se demuestra que el incumplimiento fue por causas imputables a la operacién de la empresa
distribuidora del sector, ésta arriesga tener que pagar multas a la autoridad y compensaciones a los
clientes afectados.

3 EMIK: Frecuencia Media de Interrupcion de Suministro [eventos/afio] y TTIK: Tiempo Medio de Interrupcion de Suministro [horas/afio], de
acuerdo con lo definido en el Art. 5-57 de la NTSyCS/2019.
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Tabla 3: Limites de Tiempo y Frecuencia de Interrupcién a Clientes Finales por Areas Dx. Ventanas
de 12 Meses.

Horas Frecuencia
[horas/ano] [eventos/ano]

Alta 9 8
Media 10 10
Baja 14 14
Muy Baja 18 18

Alta 5

Media 6
ETE] 10
Muy Baja 14 12

Tension Densidad Comuna-Empresa

Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de NTSCySDx/2019

Tabla 4: Limites de Tiempo y Frecuencia Media de Interrupcién por Areas Dx. Ventanas de 12
Meses.

Horas Frecuencia
[horas/aio] [eventos/aio]

Densidad Comuna-Empresa

‘ Alta
Media
‘ Baja

Muy Baja

Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de NTSCySDx/2019

En los sistemas de distribucion se utilizan indicadores individuales (Frecuencia de Interrupciones a
Clientes: FIC y Tiempo de Interrupciones a Clientes: TIC) e indicadores globales (Frecuencia media de
interrupciéon por Cliente: SAIFI y Tiempo medio de interrupcion por Cliente: SAIDI), los cuales, para
cualquier cliente o grupo de clientes, no deberan exceder los limites establecidos en la norma durante
cualquier periodo de doce meses consecutivos (Arts. 4-1 y 4-2 NTCSDx). Los valores maximos
permitidos dependen de la densidad de la red del par Comuna-Empresa respectivo. En el computo de
ambos tipos de indicadores se contabilizan tanto las desconexiones programadas* como las fallas,
excluyendo las interrupciones solicitadas por el usuario, las calificadas por la SEC como eventos de
Fuerza Mayor o Caso Fortuito y aquellas asociadas a un Estado Anormal o a un Estado Anormal
Agravado.

El indicador SAIDI representa la duracion promedio de interrupciones que experimenta un cliente
durante un periodo de tiempo. Contabiliza interrupciones de suministro mayores a 3 minutos producto
de fallas o desconexiones por tres causas:

e Causas Internas que sean responsabilidad de las empresas distribuidoras.

4 De todas formas, las desconexiones programadas deben cumplir con su propio limite acumulado y maximo por evento conforme con el
Art. 249 del RLGSE y Art. 4-6 de la NTCSDx.
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e (Causas Externas a los sistemas de distribucién, es decir, producto de interrupciones no
autorizadas en los sistemas de transmision y/o generacion.

e (Caso fortuito o Fuerza Mayor, es decir interrupciones de suministro producto de fallas
atribuibles a hechos que son irresistibles e impredecibles, como terremotos.

La SEC publica mensualmente en su sitio web la evolucion del indicador SAIDI informado por las
empresas distribuidoras y el valor definitivo del indicador una vez que recalifica las interrupciones de
Fuerza Mayor. En la Figura 7 se presenta la evolucién del SAIDI Empresas para los ultimos 5 afios.

[Horas / ano]
20

18 41 18,83
16
13,52 13,92
12 12,17 H Externa
H Fuerza Mayor
8 H Interna
4
0
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 7: SAIDI Empresas Distribucién
Fuente: SEC

Para efectos de compensaciones, se debe descontar las interrupciones por Fuerza Mayor calificadas
como tales por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). Para el afio 2019, el total del
tiempo de interrupcién fue de 13,92 horas/afio y descontando las interrupciones por Fuerza Mayor,
las fallas en instalaciones de distribucion llegaron a 9,01 horas/afio.

2.3 La Regulacion del Costo de Falla en Chile

En el marco regulatorio chileno, el costo de falla es un elemento central en la planificaciéon y operacién
econdmica del sistema eléctrico. La Ley define solo el costo de racionamiento y hace una mencion al
costo de falla. En el reglamento de calculo de precios de nudo (DS 86/2013) se define el costo de falla
y se mencionan los costos de falla de corta y larga duracidn. La definicién del costo de falla de corta
duracidén se encuentra en la norma técnica del SEN (NTSyCS/2019).

Los conceptos mencionados se definen como sigue:

Costo de racionamiento®: Costo por kilowatt-hora incurrido por los usuarios, en promedio, al no
disponer de energia, y tener que generarla con generadores de emergencia, si asi conviniera. Se calcula
como valor Unico representativo de los déficits mas frecuentes que pueden presentarse en el sistema

5 Art. 162 y Art. 163- LGSE y Art. 30 del Reglamento para la fijacion de precios de nudo (DS 86 de 23/6/2013).
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eléctrico. Esto se refiere a interrupciones de suministro amparadas por la dictacién de un decreto de
racionamiento.

Costo de falla®: valores representativos del costo en que incurre cada sistema ante diferentes niveles
de déficit de suministro.

Costo de falla de corta duracién’: Costo en el que, en promedio, incurren los consumidores finales al
verse interrumpido su abastecimiento eléctrico en forma subita y sin previo aviso.

La Comisién Nacional de Energia (en adelante “la Comisién”) es el ente encargado de determinar el
costo de falla, en base a estudios realizados a mas tardar cada cuatro afos, y de actualizarlo con
posterioridad en los procesos de fijacién de precios de nudo de corto plazo. De acuerdo con el
reglamento de fijacidén de precios de nudo (Arts. 26 y 27 del DS 86 de 23/6/2013), los costos de falla
de larga y corta duracién para los sistemas eléctricos respectivos deben representar al menos tres
niveles de profundidad de déficit de suministro.

En el estudio de costo de falla anterior (SYNEX, 2015) se consideraron escenarios de falla de corta
duracidn de 1 hora, 4 horas y mas de 4 horas y, para los de larga duracidn, restricciones de 5%, 10%,
20% y 30%, en periodos de 1, 2 y 10 meses. Ponderando los resultados para los sectores industrial,
minero y residencial por sus consumos relativos, los valores actualizados que rigen para el periodo
tarifario septiembre de 2020 a febrero de 2021 (segun Resolucién Exenta N° 333 de agosto de 2020)
son los siguientes:

Costo de Falla de Corta Duraciéon (CFCD):

a) 14,02 [USS/kWHh] para el SEN
b) 12,09 [USS/kWh] para los SSMM de Cochamd, Hornopirén y Palena
c) 12,59 [USS/kWHh] para los SSMM de las regiones de Aysén y Magallanes

Costo de Falla de Larga Duracion (CFLD):

Tabla 5: Costo de Falla de Larga Duracién (CFLD)

Profundidad [US$/MWHh] [US$/MWHh] [US$/MWHh]
0-5% 776,01 872,49 884,04
5-10% 1.129,02 1.130,97 1.151,30
10-20% 1.630,44 1.248,59 1.272,90
Sobre 20% 2.223,31 1.421,01 1.451,18

*SSMM1: Cochamd, Hornopirén y Palena.

*SSMM2: Aysén, General Carrera, Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams.

6 Art. 25 del Reglamento para la fijacidén de precios de nudo (DS 86 de 23/6/2013).

7 art. 1.7, N° 31 Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio de diciembre de 2019 (NTSyCS/2019).
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Fuente: Resolucion Exenta N° 333 de agosto de 2020
A continuaciodn, se detallan las aplicaciones del costo de falla de acuerdo con la regulacién chilena.
2.3.1 Fijacion del costo de racionamiento en el Informe de Precios de Nudo de Corto Plazo

El precio de nudo de corto plazo es determinado semestralmente® por la Comisién sobre la base de
una prevision de demanda eléctrica y de precios de combustibles para los siguientes diez afios, la
historia hidroldgica y las instalaciones de generacién y transmision existentes y en construccion.
Enseguida, la Comisidn determina un programa indicativo de obras de generacidn y transmisién que
minimiza el costo de abastecimiento de la demanda, que corresponde a la suma de los costos
esperados actualizados de inversidn, operacidon, mantencion, administracion y falla durante el
horizonte de simulacién. Con el programa de obras antes definido, se determina la operacion del
sistema eléctrico y se calculan los costos marginales de energia del sistema, incluida la componente
de falla (Art. 162 LGSE y Art. 38 DS 86/2013). Al tratarse de un escenario de racionamiento el costo de
falla considerado es el CFLD.

Finalmente, la Comision determina el costo de racionamiento como un valor Unico representativo de
los diferentes niveles de déficit de suministro, considerando la operacion esperada del sistema
eléctrico resultante del respectivo proceso de fijacion tarifaria, es decir, en base a la energia no
suministrada esperada. De acuerdo con el Informe Técnico Definitivo correspondiente a la Fijacidn de
Precio de Nudo de Corto Plazo de enero 2020, el valor Unico representativo “se obtiene de calcular un
precio de nudo de falla, definido como la valoracién a costo marginal de falla, de la energia de falla
esperada para todas las barras del sistema, dentro del horizonte de calculo de precio de nudo” y su
valor es 755,73 [USS/MWh]. Dado que, ademads de las obras en construccién, en estos procesos la
Comisidn incluye un plan indicativo de obras de generacidn y transmisidn para abastecer la demanda,
el costo de racionamiento ha resultado en el primer tramo de profundidad del CFLD.

2.3.2 Determinacion de costos marginales y niveles de reservas operacionales en el proceso de
programacion

De acuerdo con el reglamento de la Coordinacion y Operacién del SEN (Art. 36 DS 125 de 19/12/2019),
el Coordinador debe efectuar la programacién de la operacidén garantizando que esta sea la mas
econdmica para el conjunto de instalaciones, minimizando el costo total actualizado de
abastecimiento, esto es, la suma de los costos totales esperados de operacidn, reservas y fallas, para
un determinado horizonte de tiempo, preservando la seguridad y calidad del servicio en el sistema
eléctrico. La programacion de la operacién determina el valor de los recursos de la energia embalsada
o almacenada (energia gestionable), el nivel de colocacidn de las energias y reservas, y el uso dptimo
de las instalaciones, segln corresponda, conforme a dicho reglamento y a la norma técnica respectiva.
Para ello, el Coordinador optimiza de manera conjunta el nivel de colocacién de la energia para
abastecer la demanda y las reservas operacionales (Art. 72-1 Ley 20.936 y Art. 5 DS 125).

81a fijacion ocurre mediante Decreto Tarifario dictado por el Ministerio de Energia, a mas tardar el 10 de febrero y el 10 de agosto de cada
afio de acuerdo con la Resolucién Exenta 641 (2016).
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Los costos marginales son un resultado del proceso de programacion de la operacion y se utilizan en
la operacion real del sistema para establecer el listado de prioridad de colocacidon de unidades de
generacion y sistemas de almacenamiento (Art. 57 y 58 DS 125 Reglamento de la Coordinacion y
Operacién del SEN del 19/12/2019). Dichos costos deben ser utilizados en la operacion real del sistema
incorporando la componente de racionamiento (Art. 164 y Art. 165 DS 125). Cabe mencionar que, en
casos en que exista energia no suministrada en una o mas barras, el costo marginal para dicho periodo
correspondera al costo de falla de larga duracidn del sistema vigente fijado por la Comision (Art. 171
DS 125).

A su vez, la determinacion de los niveles de reserva también es un resultado del proceso de
optimizacion conjunta que realiza el Coordinador, y su adjudicacién debe garantizar la operacion mas
econdmica del SEN (Art. 57 DS 125/2019).

2.3.3 Planificacion de los sistemas de transmision

En el marco del proceso anual de planificacion de los sistemas de transmision (nacional, de polos de
desarrollo, zonal y dedicados utilizados por concesionarias de servicio publico de distribucidn), la
Comisidn realiza una simulacidn de la operacion del sistema eléctrico para un horizonte de 20 afios
considerando escenarios de expansion que minimizan los costos de operacion y falla del sistema (Art.
87 Ley 20.936). Este proceso comienza con la recomendacion que el Coordinador debe realizar a la
Comisidn durante los primeros quince dias de cada afo, la cual podra incluir los proyectos de
transmision presentados a dicho organismo por sus promotores. (Art. 91 Ley 20.936).

Para ello, debe considerar la minimizacion de los riesgos en el abastecimiento, considerando
eventualidades, tales como aumento de costos o indisponibilidad de combustibles, atraso o
indisponibilidad de infraestructura energética, desastres naturales o condiciones hidroldgicas
extremas. Asimismo, debe procurar la creacién de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la
competencia, propendiendo al mercado eléctrico comun para el abastecimiento de la demanda a
minimo costo con el fin Ultimo de abastecer los suministros a minimo precio.

En este sentido, destaca la definicion del sistema de transmisién nacional como aquel sistema que
permite la conformacion y desarrollo de un mercado eléctrico comun, interconectando los demas
segmentos de la transmisidn, y posibiliten el abastecimiento de la totalidad de la demanda frente a
diferentes escenarios de disponibilidad de las instalaciones de generacidn, incluyendo situaciones de
contingenciay fallas (Art. 74 Ley 20.936, Art. 1.7 N° 108 de la NTSyCS y Art. 5°ee del DS 10 de diciembre
de 2019).

En este proceso, se utiliza tanto el CFLD como el CFCD. En primer lugar, para los distintos escenarios
de generacion de largo plazo analizados, se realiza una optimizacién que minimiza los costos de
operacion y falla de larga duracion del sistema eléctrico a partir de la cual se identifican los
requerimientos de expansion del sistema. Luego, los proyectos identificados son sometidos a un
analisis de seguridad mediante estudios eléctricos que, en el caso de los sistemas de transmisién zonal,
permiten asegurar el abastecimiento de la demanda ante la salida intempestiva de elementos de
transmisidn que originan energia no suministrada (ENS). Esta ENS se valoriza a Costo de Falla de Corta
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Duraciéon (CFCD) para determinar los ahorros, o beneficios, asociados a los proyectos de expansién
propuestos por razones de seguridad.

2.3.4 Costo de oportunidad para servicios complementarios provistos por consumidores finales

El Coordinador realiza anualmente los estudios que determinan los requerimientos minimos para la
prestacion de los Servicios Complementarios (SSCC) de modo de garantizar la operacion segura, de
calidad y mas econdmica del Sistema Eléctrico, de conformidad a los estandares de seguridad y calidad
de servicio establecidos en la normativa vigente (Art. 3-4 de la NT de SSCC).

En el contexto de los servicios de control de contingencias, la Comisién ha definido al servicio de
desconexién de carga como el desprendimiento automatico o manual de carga con la finalidad de
preservar el criterio de operacion N-1 del sistema eléctrico. Al ser un servicio remunerado que puede
ser prestado por los clientes Coordinados, no se considera como una falla. Respecto a la remuneracion
de los servicios de EDAC, Esquemas de Desconexién Automatica de Carga®, por sub-tensién o por
contingencia especifica serdn los componentes de inversidn, operacidn y/o mantenimiento, al valor
ofertado y adjudicado en la subasta o licitacién, segin corresponda (Informe definicién SSCC CNE de
diciembre de 2019).

Por su parte, la Norma Técnica de Servicios Complementarios indica que, para el caso de servicios de
desconexién o reduccion de consumos que sean provistos por consumidores finales, el costo de
oportunidad de la energia no suministrada equivaldra al CFLD, con una profundidad de falla superior
al 20% (Art. 2-43). En este caso, el costo de falla de mayor profundidad se utiliza para definir la
remuneracion a la que podria optar el oferente de este servicio.

2.3.5 Compensaciones a clientes por interrupciones de suministro no previstas

Para fallas que afecten a clientes regulados en distribucidn, la ley 18.410 que crea la SEC, en su articulo
16°-B define la compensacion para los usuarios afectados, de cargo del concesionario, como el
equivalente al duplo del valor de la energia no suministrada durante la interrupcién o suspension del
servicio, valorizada al costo de racionamiento (valor Unico representativo del CFLD definido por la
Comisidn). Las interrupciones imputables a nivel de distribucidn a las que se le puede aplicar esta
compensacion son:

1. Las interrupciones de duracion superior a 3 minutos que tienen su origen dentro de las
instalaciones de la distribuidora que compensa o de otro distribuidor, incluidas las
suspensiones temporales programadas y excluidas aquellas calificadas como casos fortuitos o
fuerza mayor.

9 “Los Esquemas de Desconexion Automatico de Carga (EDAC) son esquemas de control que operan automaticamente. Dichos esquemas
emiten orden de desenganche sobre interruptores asociados a consumos, en condiciones anormales del sistema eléctrico que ponen en
riesgo su estabilidad. La activacidn de los EDAC se produce frente a: limites o umbrales de sub-frecuencia, gradientes de disminucién de
frecuencia, limites de sub-tensidn o sefiales de desenganche directo emitidas por sistemas de control que detectan contingencias especificas.
Se distinguen los siguientes tipos de EDAC: EDAC por sub-frecuencia, EDAC por sub-tensién y EDAC por contingencia especifica”. Informe de
Definicion de Servicios Complementarios de diciembre de 2019, Comisién Nacional de Energia.
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2. Las suspensiones temporales programadas cuando superan los margenes permisibles (NTCS
Dx/2019).

Para fallas en instalaciones de generacidn o transmision que provoquen indisponibilidad de suministro,
la ley 20.936 introduce un nuevo esquema de compensaciones. Para los clientes regulados, se
contempla una compensacién equivalente a la energia no suministrada valorizada a quince veces la
tarifa de energia vigente durante la indisponibilidad de suministrol®. Para los clientes libres, la
compensacién correspondera al equivalente de la energia no suministrada valorizada a quince veces
la componente de energia del precio medio de mercado establecido en el informe técnico definitivo
del precio de nudo de corto plazo vigente durante dicho evento. No obstante, para estos clientes libres
no procede la compensacidn si en sus contratos de suministro se contemplan clausulas especiales para
tal efecto. Ademas, se establecen valores maximos por concepto de compensaciones por evento para
la empresa causante de la falla: el menor valor entre el 5% de los ingresos en el afio calendario anterior
y 20.000 UTA (Art. 72°-20).

La misma ley 20.936 establece en periodo de transicidon que regira a partir del 1° de enero de 2020,
hasta el 31 de diciembre de 2023. En este lapso, las compensaciones referidas seran equivalentes a la
energia no suministrada valorizada en diez veces la tarifa vigente durante la indisponibilidad del
suministro para clientes regulados, y en diez veces la componente de energia del precio medio de
mercado para clientes libres.

Para el semestre abril-septiembre de 2020, el Informe Técnico de Precios de Nudo establece que la
componente de energia del Precio Medio de Mercado es de 76,548 [USS/MWh] en la barra Polpaico
220 [kV]. Por su parte, el Informe Técnico Definitivo de Precio de Nudo Promedio establece que el
precio de nudo de energia promedio es de 91,469 [USS/MWHh] en la barra Polpaico 220 kV. En la Figura
8 se muestra la evolucién de ambos precios en las Ultimas cuatro fijaciones.
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Figura 8: Componente energia PMM y Precio de nudo de energia promedio [USS/MWh]

10 para estos efectos, la tarifa de energia vigente corresponderd al precio de nudo de energia promedio en nivel de distribucion para cada
concesionaria (Art. 4 D 31 Reglamento de compensaciones).
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Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a Informes Técnicos Definitivos Comisidon Nacional de Energia

De tal modo, el valor actual de las compensaciones para clientes regulados por fallas a nivel de
distribucién es de 1.552,02 [USS/MWh], valor similar al segundo tramo de profundidad de fallas de
larga duracion. A su vez, por fallas a nivel de generacidn-transmision, el valor de la compensacion
vigente para clientes libres es de 765,48 [USS/MWh], cifra cercana al primer tramo de profundidad de
fallas de larga duracidn, y para clientes regulados es de 914,69 [USS/MWHh].

2.3.6 Planificacion y expansion de los Sistemas Medianos (SSMM) y sus niveles de reserva

En los sistemas eléctricos cuya capacidad instalada de generacidn sea inferior a 200 Megawatts y
superior a 1.500 kilowatts, se debera propender al desarrollo éptimo de las inversiones, asi como
operar las instalaciones de modo de preservar la seguridad del servicio en el sistema eléctrico, y
garantizar la operacién mas econdémica para el conjunto de las instalaciones. En dichos sistemas
aplican las normas de obligatoriedad y racionamiento establecidas en la LGSE, y las exigencias de
seguridad y calidad de servicio especificas (Art. 173 LGSE).

Cada cuatro anos se realizan estudios de tarificacién para los sistemas medianos en los que se
determina el proyecto de expansion eficiente para cada uno de ellos. Lo anterior en base al costo
incremental de desarrollo a nivel generacion y transmision, considerando la suma de los costos de
inversién de las ampliaciones y del aumento de los costos de operacion de un sistema en que se
realizan las ampliaciones de capacidad de generacién y transmisién que minimizan el costo actualizado
de inversidn, operacidn, mantenimiento y energia no suministrada, en un periodo de planificacion no
inferior a 15 afios (Art. 174 y 176° LGSE). El costo de falla considerado en la planificacion de los SSMM
es, entonces, el CFLD.

Sin embargo, existe también una aplicacion del CFCD en los SSMM. La empresa operadora del sistema
mediano o el Coordinador, segln sea el caso, debera realizar el Estudio de Control de Frecuencia y
Determinacion de Reservas para el Control Primario de Frecuencia (CPF). La metodologia descrita en
la NT de SSMM indica que el nivel éptimo de reserva para CPF serd aquel que minimiza la suma del
costo de operacion mas el CFCD (Arts. 7-26 y 7-30 NT SyCS SSMM).

2.3.7 Conclusiones del marco regulatorio del costo de falla

Del analisis al marco normativo se verifica que el concepto de CFLD se usa en la planificaciéon y
expansion del sistema de generacidn-transmisién del SEN y de los SSMM, mediante el costo de
racionamiento que corresponde al valor asociado al tramo de menor profundidad de fallas de larga
duracidn. En el proceso de programacién de la operacidon que realiza el Coordinador, en el cual
determina los costos marginales y los niveles de reservas operativas del SEN, se utilizan los tres tramos
de profundidad del CFLD. Por su parte, en la determinacion de la remuneracion de SSCC de
desconexién o reduccién de consumos (EDAC), que sean provistos por clientes finales Coordinados, se
utiliza el valor asociado al tramo de mayor profundidad de fallas del CFLD. A su vez, la Ley establece
gue el costo marginal instantaneo, al cual se deben valorizar las transferencias de energia que se
produzcan en horas de racionamiento, equivale al costo de falla (valor Unico representativo del CFLD).
Adicionalmente, el costo de racionamiento se aplica también en la determinacion de las
compensaciones a clientes regulados por interrupciones o suspensiones de suministro a nivel de
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distribucidn. Esta ultima aplicacion difiere respecto a los esquemas de compensaciones por fallas a
nivel generacidn-transmisién introducidos en la ley 20.936, los cuales no estan asociados a un multiplo
del costo de falla, sino que a valores relativos a precios del mercado de contratos de suministro.

El CFCD se utiliza en los analisis de seguridad hechos con ocasion del andlisis de obras del plan de
expansion del SEN. Adicionalmente, se usa en el Estudio de Control de Frecuencia y Determinacién de
Reservas para el CPF de los Sistemas Medianos, criterio que difiere al utilizado en el SEN.

2.4 Los usos de la energia eléctrica en los hogares

En la actualidad, el grado de electrificacién de los hogares chilenos supera el 99,5%, y la energia
eléctrica representa una parte muy relevante del consumo total de energia de residencial. De acuerdo
con el informe “Informe final de usos de la Energia de los Hogares Chilenos 2018” (In-Data CDT, 2019),
el consumo nacional total de energia de los hogares alcanzé a un equivalente de 50.763 GWh/afio y la
participacion de la energia eléctrica llegd al 25,7%. Si no se considera el uso de la lefia, la participacion
de la energia eléctrica llega al 42,5%.

Como puede apreciarse en la Tabla 6, si bien la electricidad juega un rol muy menor frente al gas, la
parafina y la lefia en suministrar agua caliente y calefaccidn, la energia eléctrica es muy predominante
en lavado y secado de ropa, y es especifica en el resto de los usos de la energia de los clientes
residenciales.

Respecto a los usos especificos, existen algunos donde las aplicaciones no tienen sustitutos o los
sustitutos tienen altos costos relativos al precio de la electricidad. Esto ocurre con iluminacion,
refrigeracion, aspiradoras, computadores, televisores, bombas de riego y bombas de piscinas.

Destaca también que el 55% del consumo eléctrico se destina a iluminacién, refrigeracion y television.
Si se agregan el lavado y secado de ropa, aspiradoras y computadores se llega al 70% del consumo.

Tabla 6: Usos de la Energia en los Hogares de Chile — Afio 2018

Fuentes de Alimentacion (GWh/Aino)

Usos

Electricidad Gas y Parafina Lefia y Pellets
Ducha

Tina

Lavado Loza

Cocina + Horno

Lavado Ropa

Secado Ropa

Calefaccion Central

Calefactores

Microondas

Hornillo

lluminacion

Refrigerador
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Fuentes de Alimentacion (GWh/Aino)

Usos

Electricidad Gas y Parafina Lefa y Pellets

Freezer 257 - -
Hervidor 519 - -
Plancha 277 - -
Aspiradora 654 - -
Computador 290 - -
TV 2.126 - -
Juegos 19 - -
Stand by 1.196 - -
A/C 115 - -
Cafetera 50 - -
Bomba de riego 73 - -
Piscina 87 - -
o - -
Totales 13.025 17.077 20.481
Participacion 25,7% 33,8% 40,5%

Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de In-Data CDT (2019)

Para mostrar lo extendido y variado del uso de la electricidad a nivel residencial, en la Tabla 7 se
muestra la proporcién de hogares que cuentan con aparatos o sistemas eléctricos. Se puede apreciar,
por ejemplo, que:

e Todos los hogares disponen de iluminacién y que casi todos, 98% o mas, disponen de
refrigeradores, televisores y lavadoras de ropa.

o Entre el 50% y el 80% de los hogares tienen aspiradoras, equipos de musica, microondas,
computadores tipo notebook, planchas, hervidores y secadores de pelo.

o Entre el 30% y el 50% cuentan con secadoras de ropa, ventiladores, campanas de extraccion,
taladros eléctricos, afeitadoras, impresoras, calefactores, procesadores de alimentos y
hornillos.

e Entre un 10% y un 30% de hogares disponen de videojuegos, calientacamas, congeladores,
computadores fijos, cafeteras y calefactores primarios.

e Menos del 10% tienen aparatos como secadores de manos, motobombas, cocinas eléctricas,
calefaccidn central, equipos de aire acondicionado, termos, lavavaijillas, piscinas y equipos de
respaldo.
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Tabla 7: Equipamiento de los Hogares Chilenos — Aiio 2018

Equipos Eléctricos % Viviendas
lluminacién 100,0%
Refrigerador 99,6%
Cargadores de celular 99,3%
Televisores 98,8%
Magquina lavadora de ropa 98,0%
Jugueras 80,6%
Secador de pelo 80,6%
Hervidor eléctrico 77,9%
Plancha de ropa 69,3%
Notebooks 68,0%
Microondas 65,6%
Equipos musicales, radios u otro 63,6%
Aspiradora 53,4%
Alisador o plancha de pelo 53,3%
Hornillo eléctrico 47,2%
Procesadora de alimentos 45,0%
Calefactor Secundario 41,7%
Impresora 37,8%
Afeitadora eléctrica 35,4%
Taladro eléctrico 35,2%
Campana de extraccion 34,9%

Ventilador 33,8%

Secadora de ropa 29,9%

Consolas de videojuegos 25,2%

Calientacamas eléctrico 24,6%

Freezer 19,3%

Computador Fijo 15,8%

Cafetera eléctrica 14,3%

Calefactor Primario 11,7%

Secador de mano 7,6%

Motobomba eléctrica 6,8%

Ducha eléctrica 4,0%

Cocina eléctrica 3,4%

Calefaccién Central Eléctrica 3,4%

Equipos de respaldo 3,4%

Equipos Aire Acondicionado 3.1%

Termo eléctrico personal 2,5%

Piscina | 2,4%
Lavavajillas | 2,0%
Bicicleta eléctrica o scooter eléctrico ‘ 1,1%
Cocina induccion ‘ 1,1%
Auto eléctrico/ hibrido | 0,03%




Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de In-Data CDT (2019)

2.5 Efectos de las Fallas para los Clientes Residenciales

Al estar tan generalizados los usos de la energia eléctrica, sin duda existen clientes para los cuales una
falla de suministro eléctrico les produce graves o grandes dafios. En estos casos, los clientes tomaran
acciones preventivas para evitar quedarse sin suministro, pudiendo implementar algin sistema de
respaldo de energia eléctrica (sistemas de generacion independientes de la red o sistemas de
almacenamiento como baterias) o de las aplicaciones especificas de mayor valor. En el limite, contaran
con grupos generadores de emergencia, lo que representa un techo al costo de falla, el cual no podra
superar a los costos asociados a la inversidn y operacién de dichos grupos de respaldo. Es interesante
observar de la encuesta citada que el 3,4% de las viviendas, lo que equivale a 211 mil viviendas,
disponen de grupos de respaldo.

Para otros clientes, una falla no les genera un dafio significativo y no tomaran ninguna accién especifica
para contrarrestarla.

Entre ambos extremos, donde se ubica una alta concentracién de clientes, estos pueden percibir de
diferente forma el perjuicio o dafio, pudiendo tomar acciones. Estas acciones seran acorde a cada
cliente, por lo que los costos varian caso a caso. En todos los casos se reemplazaria una actividad por
otra que requiera menos, o no requiera energia eléctrica, de acuerdo con su escala de preferencias.
Entre las posibles acciones que podrian tomar los clientes frente a una interrupciéon de suministro
estan:

e Reemplazar parcialmente algunos usos de la energia eléctrica como la iluminacion.
e Postergar algunas actividades como el lavado y secado de ropa.
e Dejar de hacer actividades como leer un libro o ver television.

Cabe destacar que parte importante de las tecnologias modernas presentes en el hogar tienen
caracteristicas que permiten mitigar el impacto de interrupciones del suministro eléctrico. A modo de
ejemplo, computadores tipo notebook, disponibles en el 68% de los hogares, teléfonos celulares,
afeitadoras y otros equipos, operan con baterias que pueden funcionar por varias horas. Otro ejemplo
importante son las redes de comunicaciones aldmbricas e inaldmbricas que permiten contar con sefial
de teléfono, television e internet de forma independiente de la red eléctrica

Por ultimo, es importante destacar que las personas usan su tiempo de acuerdo con las preferencias y
las posibilidades de accidon que dispongan en cada momento. Es decir, si alguien esta realizando una
actividad determinada y esta se ve interrumpida por una falla en el servicio eléctrico, aparte del
malestar instantdneo que le provocara la interrupcion, tomard acciones para poder continuar con lo
gue estaba haciendo o, si ello no es posible, mientras se recupera el servicio dedicara su tiempo a
alguna otra actividad de menor valor en su escala de preferencia.

24



2.6 Costos de la Generacion de Respaldo para Clientes No Residenciales

En general, los clientes no residenciales (empresas industriales, mineras, comerciales y de servicios)
tienen diversas formas de enfrentar las interrupciones de suministro. Aquellas empresas que disponen
de capacidad ociosa, o inventario, pueden enfrentar restricciones de corta duracién recurriendo a
stocks de productos intermedios y finales, o bien retrasando entregas y recuperando la produccion
una vez terminada la falla. Las empresas que disponen de grupos de respaldo pueden autogenerar
energia eléctrica y, si la restriccidn es prolongada, existe la posibilidad de arrendar o comprar equipos
generadores. También, se puede enfrentar una restriccién del suministro eléctrico con acciones tales
como reducir el consumo en areas no esenciales, aumentar la eficiencia en el uso de la energia
eléctrica, reducir la fabricacion de productos intermedios y sustituir la energia eléctrica por otras
fuentes de energia.

A nivel nacional, empresas de todo tipo cuentan con equipos de respaldo para autogeneracion. Cabe
mencionar que un porcentaje menor cuenta con sistemas de almacenamiento por baterias o UPS, sin
embargo, se espera que el uso de baterias tenga una mayor relevancia a medida que sea una
alternativa costo-eficiente en el futuro. Esto ocurre tanto por la existencia de procesos o areas donde
las interrupciones del suministro pueden ser muy dafinas, como por el beneficio econdmico que
resulta de reducir la demanda de potencia en horas de punta mediante el uso de generacidn propia
(en adelante “Corte de Punta”)!l. Ambos beneficios se deben ponderar para efectos del célculo del
costo de falla, ya que los equipos de respaldo pueden estar cumpliendo la funcién de cortar punta que
podria justificar, por si sola, la inversidn en equipos de generacion de respaldo. En la seccion 8.4 del
presente informe se explica cdmo la estructura tarifaria vigente, principalmente los cargos asociados
a la demanda de potencia en horas punta, entrega incentivos econdmicos para que los clientes corten
punta en dichas horas.

2.7 Lo que debe medir el Costo de Falla

El costo de falla debe medir la pérdida de bienestar de las familias a causa de las interrupciones
parciales o totales del suministro eléctrico. Estas ultimas pueden afectar el bienestar de las familias de
dos formas: de manera directa, por la reduccion forzada del consumo eléctrico producto de la falla, o
bien de manera indirecta, por la caida de ingresos asociada a la menor produccién de bienes y servicios
como resultado de una falla.

Parailustrar ambas consecuencias, supdngase que el bienestar de una familia representativa depende,
en ultimo término, de su consumo de electricidad en un cierto lapso, que llamaremos E, y de su
consumo del resto de bienes y servicios de la economia, que llamaremos R. Suponiendo que existe
una funcién de bienestar de las familias que depende de R y E, la que se representa como U(R, E),
que la familia tiene un presupuesto determinado I, que puede destinar integramente al consumo de

11 pe acuerdo con el Decreto 9T, del 12 de agosto de 2019, las horas de punta corresponden el periodo del dia comprendido entre las 18:00
y las 22:00 horas durante los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre, exceptuandose los dias sdbado, domingo y festivos de
dichos meses, es decir, poco mas de 400 horas.
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E y R en el mismo periodo, y que los bienes tienen precios, P; y Py, independientes del consumo
familiar. De tal forma, la ecuacidn o linea de presupuesto es:

PE*E+PR*R=IO

Se asume, finalmente, que las familias asignan su presupuesto a E y R de forma tal que maximizan su
nivel de bienestar.

En la Figura 9 adjunta, se dibujan curvas de igual nivel de bienestar (de color rojo). Las curvas que se
encuentran hacia abajo o a la izquierda representan menor nivel de bienestar y hacia arriba o a la
derecha mayor nivel de bienestar. La linea de presupuesto (de color azul) muestra todas las
combinaciones de R y E que se pueden comprar con el presupuesto disponible. El punto A muestra la
combinacion (Ey, Ry), que permitiria lograr el maximo nivel de bienestar identificado como U, y que
corresponde al que la familia puede alcanzar sin fallas eléctricas.

Luego, si hubiera una restriccion parcial de suministro eléctrico que obligue a reducir el consumo desde
E, hasta E;, manteniendo todo lo demds constante, el maximo bienestar posible cambiaria a U; con
la combinacién (Eq, R;) que sefiala el punto B. La pérdida directa de bienestar por la restriccion del
consumo eléctrico seria, entonces, el valor de la diferencia entre U, y U, .12 Esta diferencia se mide en
el espacio de precios y cantidades por medio del concepto de excedente del consumidor, que se
analiza en detalle en el capitulo 3.

Linea de
Presupuesto U[E, R_) =
Funcién de
Bienestar de
una Familia
Uo = Sin
Restriccion
U1 = Con
Consumo Restriccion
de Otros Parcial de E
Bienes(R)
U2 =Con
Restriccion
Totalde E

E: Es Consumo de Electricidad (E) \

Figura 9: Costo de Falla y Bienestar del Consumidor
Fuente: Elaboracion E2BIZ

Si hubiera una restriccion total y el consumo de electricidad se redujera a cero, el consumidor se
ubicaria en el punto C del grafico. En este caso, el nivel de bienestar caeria hasta U,, correspondiente
a la combinacién (0, R,), y el costo para las familias seria el valor de la diferencia entre U, y U,.

12 Notar que en el punto B ya no se cumple que la linea de presupuesto y la curva de igual bienestar apenas se tocan (es decir, ya no son
tangentes).
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Usando el mismo gréfico, se puede agregar que una forma posible de llevar a las familias a reducir su
consumo eléctrico de E, a E7, o hasta 0, es aumentando el precio de la electricidad. Esto se representa
haciendo girar la linea de presupuesto hacia la izquierda con centro en el punto C. Es posible afirmar
gue existe un precio tal que llevaria el consumo de las familias a cero. Este precio seria el limite maximo
que los clientes estarian dispuestos a pagar por tener acceso a la electricidad.

Finalmente, la pérdida indirecta de bienestar, debido a la reduccion de los ingresos que producen las
fallas sobre el sector productivo, corresponde a la disminucidn del nivel de bienestar que podrian
lograr las familias con el menor nivel de ingresos. Este cambio se representa por medio de una
traslacion paralela de la linea de presupuesto (hacia la izquierda y abajo en el grafico de la Figura 9).
Esta variacion del nivel de bienestar de las familias por la disminucion de los ingresos es aditiva sobre
el efecto directo de las fallas y perfectamente separable. En el espacio de precios y cantidades, dicha
disminucién del bienestar corresponde a una variacion de la demanda debido a la reduccion del
ingreso disponible.
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3 Experiencias Nacionales e Internacionales

La experiencia de cortes de suministro ha probado que, ademas del precio de la energia eléctrica, la
continuidad del servicio también es un tema importante para los clientes, la sociedad en su conjunto
Yy, por consiguiente, para los reguladores. Consecuentemente, la confiabilidad del suministro y su valor
econdmico son factores clave en el proceso de toma de decisiones subyacente de planes de expansion
de la generacion eléctrica, redes de transmisiéon y de distribuciéon. Niveles de inversidén bajos pueden
resultar en un suministro poco confiable (inaceptable bajo criterios de continuidad), mientras que las
inversiones excesivas pueden resultar en aumentos onerosos en el costo de suministro para los
clientes finales.

En un sistema liberalizado como es el chileno, es ampliamente reconocido que, en el proceso de
inversion de suministro de electricidad, la continuidad del servicio debe evaluarse cuidadosamente a
través de un analisis explicito de costo-beneficio. La optimizacién del nivel de calidad y las inversiones
asociadas, desde la perspectiva del consumidor, busca minimizar el costo total del servicio eléctrico
gue considera dos componentes contrapuestos: (1) el costo del servicio recibido (costo de suministro)
Yy, (2) el costo que provocan las interrupciones o fallas. Ambas son funciones no lineales del nivel de
confiabilidad y, como se aprecia en la Figura 10, el costo del servicio (“utility cost”) crece con el
aumento de la continuidad del suministro mientras que, por el contrario, el costo de falla (“consumer
cost”) es creciente con la disminucién de la continuidad.

Total cost

Cost

L'nh'_\' Cost

Customer cost

Optmmum

Reliability .
Figura 10: Curvas de costo versus confiabilidad

Fuente: (European Commission, 2016)

La confiabilidad del sistema puede verse afectada por congestiones en la red, la salida repentina de
una central de generacion o un aumento inesperado en la demanda. Reducir los efectos de tales
eventos para mejorar la confiabilidad del sistema requiere invertir en generacién, transmision y
distribucién con costos crecientes!3. Entonces, en el proceso de planificacion de decisiones, el objetivo
principal es equilibrar los beneficios obtenidos al proporcionar una mayor confiabilidad con el costo

13 Ciertamente el desarrollo tecnoldgico de fuentes renovables y tecnologias de almacenamientos costo efectivas contribuye a incrementar
la confiabilidad del sistema sin incrementos de costos significativos.
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de su adquisicion y teniendo en cuenta que el costo marginal o incremental de la confiabilidad
aumenta.

&

<
<

<&
Led

Reliability, R

5 8 10
Cost (M€)

Figura 11: Costo incremental de la confiabilidad
Fuente: (European Commission, 2016)

El bienestar de los consumidores se maximiza cuando el costo total del servicio eléctrico es minimo y
esto, en general, se cumple cuando el costo marginal de aumentar la continuidad es igual al beneficio
marginal que percibiran los consumidores con tal aumento. De esta relacidn surge de inmediato que
el nivel de confiabilidad éptimo no se obtiene cuando no existen fallas. La relacién entre costos de
inversién adicionales y los beneficios correspondientes para los consumidores- en teoria- permite
identificar cuantitativamente el valor de la continuidad, entre otros atributos de la calidad del
suministro. Sin embargo, esta es una tarea muy compleja ya que no existe mercado formal, accesible
a todos los consumidores, para la continuidad de suministro de electricidad o, por el contrario, para
interrupciones de suministro. EIl mercado de servicios complementarios, al cual tienen acceso los
operadores del mercado y los grandes clientes, ofrece algunas opciones que apuntan a estos fines. En
la practica, el beneficio de mejor continuidad en el suministro se estima a partir de la evaluacién de lo
contrario: el costo asociado a la falta de continuidad. Se destaca que este costo evitado no es
necesariamente idéntico al valor de la continuidad, pero entrega un orden de magnitud respecto de
este.

3.1 Revision conceptual de indicadores sobre costos de restricciones de suministro

Existen diversos tipos y categorias de costos que enfrentan los diferentes usuarios ante fallas (industria
y usuarios comerciales, residenciales). En general se distinguen dos tipos principales de costos: (1)
costos asociados a dafios; (2) costos que pueden ser mejor descritos como costos de mitigacién. Los
costos asociados a dafios pueden desagregarse en costos directos e indirectos. Los costos directos son
aquellos en los que la empresa o individuo incurre directamente. La pérdida de produccion puede ser
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considerado como dafio directo para el fabricante y esta pérdida de produccion puede resultar en un
dafio indirecto para otras empresas en forma de retrasos en las entregas. Los costos de mitigacion se
entienden, por ejemplo, como costos asociados a diversas acciones para disminuir el efecto de una
interrupcién de suministro, tales como reducir el consumo en areas no esenciales o la adquisicion y
operacion de generadores de respaldo. En la Tabla 8 se presenta una sintesis de los dafios y
mitigaciones que se mencionan en la literatura para las familias y las empresas productivas.

Tabla 8: Estructura de dafios y costos de mitigacion.

Clientes Residenciales

Industria, Comercio y Servicios

- Costos de - Costos de
Costos de dafos e Costos de dafios e
mitigacion mitigacion
Directos Indirectos Directos Indirectos
Costo ~ de Entregas Restricciones en
oportunidad 9 Adquisicion de - . Adquisicion de
retrasadas a las actividades, | Restricciones a la
del recurso generadores de . . s generadores de
. . lo largo de la , ocio perdido, | adquisicion  de ,
inactivo: respaldo, baterias, , . respaldo, baterias,
.| cadena de estrés bienes
e Trabajo etc. etc.
. valor
e Capital
Costos
financieros:
Dafios  para . e Dafios a .
Inversiones en la Inversiones en la
Retrasos en | los - locales e Costos para -
- . construccién de la . construccion de la
produccién | consumidores . inmuebles otras personas y .
. . red a través de . red a través de
y tiempos | si la empresa . e Desperdicio | empresas .
cargos (tarifas de . cargos (tarifas de
de reinicio | produce un de privadas
) red) . red)
producto final alimentos
e Pérdidade
datos
Efectos
adversos
- Y| Costos / .
dafios a . Reduccién de | Aspectos de
. beneficios .
bienes de consumo en areas | salud y
. para algunos . .
capital, . no esenciales seguridad
o fabricantes
pérdida de
datos
Aspectos de | Aspectos de
salud y | salud y
seguridad seguridad

Fuente: Adaptado a partir de (Munasinghe & Sanghvi, 1988)
La literatura sefala tres categorias de indices para representar los costos de falla. Son los siguientes:

1) Costos. indices aplicados a todo el sistema expresado en $/kWh. Proporciona una estimacion
del dafio econdmico esperado anual ocasionado por restricciones o interrupciones de
suministro. En la literatura de costos de falla se suele hacer referencia a la métrica de IEAR
(Interruption Energy Assessment Rate). Este indicador junto con la energia no suministrada
esperada en un afio permite una aproximacién del costo promedio anual de interrupciones
gue experimentan los consumidores. (G.EASSA, 2011)

2) Valor de carga perdida en $/kWh. Un consumidor promedio pone un precio por kWh a la
energia no suministrado, en lugar de un costo incurrido. Una légica usual de este enfoque se
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aprecia en la Figura 12 en que el costo de falla se interpreta como una pérdida de excedente
del consumidor.

Situacion de equilibrio
con racionamiento

P
[$/MWh]

P1
sofissrsssrermemoseiiiiiicrcvwsoresovesores Situacién de equillbno sin

Costo de Falla neto racionamiento

Po Ahorro por no consumo
de energia

A1 Qo Q[MWh]

Figura 12: Interpretacion de costo de falla como valor de carga perdida
Fuente: (UNTEC, 2006)

3) Meétricas directas de disposicién a pagar (DAP) o disposicién a aceptar (DAA). La DAP
representa la disposicion del cliente a pagar para mejorar su continuidad del suministro.
Alternativamente, puede estimarse la DAA que representa la minima cantidad que un
consumidor esta dispuesto a aceptar por una restriccion total o parcial de suministro.

Asi, los indicadores de costo de interrupciones de suministro pueden aproximarse por la demanda de
energia (valor de carga perdida, DAP) y los costos o dafios ocasionados (indices de costos).

Los indicadores del costo de suministro se estiman dependiendo de la importancia relativa de tres
factores: técnicos, de demanda y sociales.

Tabla 9: Factores que influyen en las interrupciones de suministro de energia.

Factores técnicos ‘ Factores del lado de la demanda Factores Sociales
Duracién Tipo de cliente Carfacteristicas. culturales vy
sociales especiales

Numero de clientes afectados y

Region nivel de dependencia de la energia
eléctrica

Frecuencia Nivel de sustitucion de procesos

) Existencia de fuente de energia de

Tiempo
reserva

Dimension

Aviso previo

Nivel acostumbrado de

seguridad de suministro

Fuente: Adaptado a partir de (Ratha, Iggland, & Andersson, 2013)

En la regulacidn chilena los costos de falla se clasifican segun la duracién en:
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1) Costo de falla de corta duracién CFLD (S/kWh) asociada a falla intempestiva.
2) Costo de falla de larga duracién CFCD (S/kWh) asociada a fallas anticipadas que permiten
mayor flexibilidad.

La posibilidad de ajustarse ante fallas anticipadas hace que, en general el CFLD sea menor al CFCD.

El racionamiento de largo plazo se caracteriza mediante dos parametros: profundidad y duracion. Se
denomina profundidad al porcentaje de energia racionada y duracién al periodo en el cual se aplica el
racionamiento. En trabajos nacionales anteriores se consideran escenarios de racionamiento con
profundidades de 5%, 10%, 20% y 30% de la energia consumida, y duraciones de 1, 2 y 10 meses. Esto
conforma un total de 12 escenarios de racionamiento, los cuales se ponderan por su probabilidad de
ocurrencia para obtener el costo de racionamiento. Este conjunto de escenarios de racionamientos se
justifica por dos razones principales. En primer lugar, la variedad y amplitud de escenarios servira de
referencia para multiples eventos que puedan ocurrir en el futuro. Se debe recordar que la historia
reciente no garantiza nada hacia el futuro dado que no se registran escenarios de racionamiento hace
mas de veinte afios. En segundo lugar, por continuidad con los estudios anteriores, lo que permite
seguir la evolucidn en el tiempo de los mismos parametros y tener puntos de comparacién para evaluar
los resultados de este estudio.

En el racionamiento de corto plazo, los individuos tienden a situarse en un escenario de corte total en
el momento del afio en que realizan actividades recreativas o de descanso con el mayor consumo
eléctrico, y las firmas en el escenario de corte total en el momento de mayor produccion en el afio.
Por lo anterior, en el corto plazo se suele utilizar una profundidad de falla de 100% (corte intempestivo
total) (U. de Chile, 2012). En aquellos sectores en los que se levante informacién mediante encuestas,
se podria diferenciar el momento y la duracion del corte intempestivo.

3.2 Revision de literatura especializada sobre metodologias econdmicas de
estimacion de costos de falla

El costo de restricciones al suministro esta relacionado con consecuencias econdémicas en que incurren
los consumidores cuando se produce escasez. Existen distintos enfoques y metodologias para
cuantificar los distintos indices existentes. La clasificacién general de métodos de estimacion de costos
de falla distingue entre enfoques directos e indirectos.

Directas: Se basan la estimacion de costos reales o potenciales que generan las fallas de suministro,
considerando los cursos de accidon que tomaron o tomarian los consumidores. Las metodologias
directas pueden clasificarse segun las siguientes categorias:
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a) Ex-Ante: Las dos grandes opciones metodoldgicas son Encuestas de Costos, donde se pregunta
por los efectos de las fallas, y Encuestas de Valoracién Contingente, donde se pregunta por la
disposicion a pagar para evitar fallas o por la disposicidn a aceptar compensaciones por fallas.
Este enfoque tiene dos ventajas principales: (1) es posible levantar datos de
costos/preferencias de interrupcién adecuados para fines de planificacion; y (2) es basado en
el cliente. Las principales desventajas se refieren a los costos de implementacién, las
exigencias de tomar una buena encuesta y las grandes diferencias que suelen ocasionarse
entre distintas encuestasl4.

b) Ex-Post: Estimacidon de costos causados por fallas reales. En este caso se realizan estudios de
casos, basados en la recopilacion de datos como sea posible inmediatamente después de la
ocurrencia de restricciones de suministro de energia a gran escala. Su principal ventaja es que
los valores de costo de interrupcion estan directamente relacionados con la experiencia de los
consumidores de interrupciones reales, en lugar de hipotéticas. El inconveniente fundamental
es que el nimero de estudios de casos y conjuntos de datos relevantes es muy pequefio y, por
lo tanto, el significado de los indices calculados puede ser relativamente pobre.

Indirectas: Métodos de calculo con informacién econémica disponible sobre el comportamiento de la
demanda eléctrica y de los consumidores. También hay dos grandes opciones.

a) Representaciéon: Teoria del valor del tiempo (a veces llamada intercambio entre trabajo y
ocio); Funcién de produccion o valor agregado y Excedente del consumidor. Su principal
ventaja es que son faciles de aplicar, haciendo uso de datos facilmente disponibles, por
ejemplo, de cuentas nacionales, consumo total de energia, funciones de producciéon o
consumo sectorial, entre otras. El principal inconveniente es que la mayoria de estos métodos
se basan en supuestos exigentes y algunas veces poco realistas.

c) Preferencias Reveladas: Preferencias del consumidor, Costo marginal o costos de respaldo. Su
ventaja es que se pueden recopilar datos relativamente precisos a través de observaciones y
anadlisis del comportamiento de los consumidores del mercado, mientras que el principal
inconveniente es que es facil apreciar las sefiales de solo grandes consumidores.

3.2.1 Método del Valor Agregado

Este método también se conoce como el método de funcién de produccion ya que su uso tiene
similitudes con la estimacion de las funciones de produccion. Aqui la relacion surge de la electricidad
como un insumo para el producto de la economia (el valor agregado). Por lo general, se utilizan formas
funcionales muy simples para modelar esta relacion ingreso-producto. La mas popular es la funcion de
produccién de Leontief, con una condicién de linealidad entre los insumos de produccién de un sector
econdmico y su produccion. Las aplicaciones de este método consideran las cuentas macroeconémicas
del valor agregado y el consumo de electricidad como medio para representar el costo de falla.

14 Ciertamente, entre los desafios de los métodos directos esta identificar y estimar los efectos indirectos de las fallas como, por ejemplo,
el dafio a los pasajeros del Metro que podria causar una interrupcion del servicio o un eventual racionamiento. En el caso de la interrupcion
de servicio a los hogares, que implican pérdida de bienestar por tener que suspender actividades llamadas de ocio y que es un efecto directo
sobre las familias, las encuestas también enfrentan desafios mayores. Con estos métodos se pueden estimar los tiempos dedicados a cada
actividad. La valorizacién de la pérdida es algo mucho mas complejo y los métodos de encuesta producen resultados muy discutibles.
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Este enfoque puede entregar informacién relevante para los sectores productivos de la economia
(industria y comercio). Sin embargo, no asi para el sector residencial por no tener contraparte clara en
el valor agregado. La principal desventaja del método es que suele conducir a estimaciones de costos
bastante altos por dos razones: (1) no hace distinciones entre la productividad promedio y marginal
asociada al consumo eléctrico y (2) asume que la pérdida de produccidn es proporcional a la cantidad
de electricidad no suministrada y que, por tanto, las empresas no aplican ajustes para recuperar al
menos parte de su produccidn. Esta ultima falencia justifica que el enfoque de este método aplique al
caso de costos de falla intempestivos.

Con variaciones, la version bésica del modelo de valor agregado es:

Por tanto, agregando a través de los sectores, se obtiene el costo de falla:
CF Z VA;
~ B
L

Donde: CF; es la estimacidn del costo de falla para el sector i, VA; es el valor agregado (PIB) del sector
i, E; el consumo total de energia eléctrica del sector i, ns; la cantidad de energia no suministrada al
sector i por la restricciéon. La aplicacion de esta metodologia requiere el uso de antecedentes de
cuentas nacionales (por ejemplo, del Banco Central) y de consumos de energia eléctrica sectoriales
anuales (por ejemplo, del Balance Nacional de Energia).

Una cota inferior del indicador de valor agregado es una modificacién: considerar que el Unico factor
ocioso ante un corte de suministro es el factor trabajo. En este caso el costo de falla, con [;
representando el costo del empleo del sector i, es:

l;
CF = Zansi
L

Se obtiene entonces un rango amplio donde deberiamos encontrar las estimaciones a partir de
encuestas. Para este Ultimo caso se necesitan cuentas nacionales, de consumo sectorial y estadisticas
de empleo con desagregacion sectorial (por ejemplo, encuesta empleo INE o CASEN).

3.2.2 Método de costo de respaldo

Con este enfoque se asume que las empresas se protegen de las interrupciones mediante la
adquisicion de generadores de respaldo. En este método el costo marginal de la capacidad de respaldo
permitiria inferir respecto del costo marginal de una interrupcion de suministro (Bental, 1982).

Este método se incluye dentro de la categoria de preferencias reveladas. Un cliente- generalmente
industrial o comercial- debe elegir la cantidad dptima de energia de respaldo de acuerdo con el dafio
gue causaria la energia no suministrada restante. Asi, observando el comportamiento de las empresas
con respecto a la adquisicion de capacidad de respaldo, se puede inferir el costo (marginal) de la
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energia eléctrica no suministrada. Este método entrega una cota superior al costo de falla. La
racionalidad es que ningun consumidor consumira energia de la red si esta se valora a un precio
superior al costo de respaldo.

El costo de respaldo para un cliente consta de dos elementos?>: (1) El costo anualizado de la capacidad
de generacidn, representado por b(kW) que depende de la capacidad de autogeneracién. (2) El costo
variable de generacién (v) por unidad de energia generada. Se estima entonces el costo de
autogeneracién considerando componentes de capital y operacion (combustible y no combustible).
Los costos de capital no son necesariamente lineales con la profundidad de la falla (por ejemplo, el
costo de la capacidad puede caer con la capacidad y profundidad de la falla.

El costo total anual de respaldo para H horas anuales de fallas es:
b(kW)+v-H-kW
El costo marginal de la capacidad es:
b'(kW)+v-H

Notar que esta Ultima expresién esté en unidades (unidades monetarias/kW). Entonces el costo marginal
de un kWh generado es:

b'(kW)
cmg = g +v

El cliente iguala el costo marginal de respaldo con el beneficio marginal de un kWh generado, que
también es el costo marginal de la energia eléctrica no suministrada. Por lo anterior, la Ultima
expresion entrega una aproximacion del costo de falla. La consideracién de largo plazo de compra de
capital hace que este método sea apropiado para estimacion de fallas en largo plazo. En la practica,
no todos los clientes/sectores requieren respaldo por lo que este método entrega una cota superior
del costo de falla.

3.2.3 Método del excedente del consumidor

El costo de falla se estima para una profundidad determinada (porcentaje X). Esta metodologia supone
una demanda sensible al precio, luego se calcula costo medio de la energia no suministrada.

15 Las expresiones presentadas para el costo de respaldo son validas también para sistemas de almacenamiento de energia eléctrica con
baterias. El costo variable en este Ultimo caso dependera del costo de carga del sistema, el cual podria ser muy distinto dependiendo del
nivel de tensién en que se encuentre el cliente final, y de su precio de energia.

35



p(q)
/ S(q)
N

p(x)

P Po

Q= 1-X)q0 o
Figura 13: Costo de falla y método del excedente del consumidor
Fuente: (Cisterna, 2008)

De esta manera y de manera intuitiva, el costo de falla total se estima como:

do

CFror = [ plawrdu
q(x)

Y el costo de falla medio como:

do
1
CFredio = mL(X)P(u)du

(i) El costo de falla medio anticipado.

Para el costo de falla anticipado (larga duracién) para niveles de profundidad bajos se asume una
funcion de demanda isoelastica de la forma:

q(p) = ap®

Donde q (demanda); p (precio); a constante; ¢ (elasticidad precio de la demanda. Con un punto del
mercado (pg, qo) Se estima a de manera directa.

En el caso que la profundidad de la falla es x, la energia consumida en el periodo es q(x) = (1 —x) q,.

Se obtiene que el costo de falla medio es:

1te
e M-A-x)<¢]

CFmedio = Do 1+¢ x

El supuesto de elasticidad constante es fuerte por lo que el uso de la funcidn isoelastica se sugiere para
fallas menores, en torno, al punto de equilibrio inicial. En la préctica se suele recomendar para x <
0,2. Notar que, si x = 0 entonces CF.qio = po, Mientras que cuando x — 1 el costo de falla medio
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divergel®. Por lo anterior, se recomienda el uso de una funcién lineal para estudios que incluyen
profundidades mayores a 20%.

Para la estimacidn de estos costos se utilizan modelos de ajuste parcial analogos a los utilizados por el
equipo consultor para la estimacion de elasticidades. La elasticidad puede considerarse a 1, 2, 3 meses,
etc. (en base a los parametros de ajuste parcial) lo que se utiliza para la consideracidon de las distintas
duraciones (que en este modelo no son explicitas como la profundidad).

Este método, por una parte, subestima el costo de falla ya que el racionamiento resulta eficiente, es
decir, cada agente elige qué consumos prescindir, por lo que deja de consumir aquellos kWh que son
menos valiosos. Por otra parte, sobreestima el costo de falla real al no incrementarse la elasticidad
precio de la demanda junto con la profundidad de la falla.

(i) El costo de falla medio intempestivo

Para estimar el costo de falla intempestivo se recomienda una funciéon de demanda lineal (Benavente,
2005). La justificacion se basa en dos motivos: (1) el costo de falla diverge con una demanda isoelastica
y no asi con una funcién lineal; y (2) el supuesto de elasticidad constante es muy fuerte para un nivel
de racionamiento alto. En la practica se espera que el mddulo de la elasticidad de la demanda crezca
con el precio, propiedad que si cumple una demanda lineal. Por lo anterior, esta estrategia de
estimacion de costo de falla anticipados para niveles de profundidad altos (mayores a 10%).

La demanda de energia es q(p) = a + bpy la elasticidad de la demanda en el punto de consumo
actual (q,, po) €s €. En la Figura 14 el 4rea achurada corresponde al costo de falla. p representa el
precio a partir del cual la demanda se anula (es decir, la interseccién de la curva con el eje ordenadas).

qo

Figura 14: Costo de falla intempestivo

Fuente: Elaboracion E2BIZ.

16 Esto se puede mostrar de manera sencilla por I'Hopital.
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Es directo, calculando la suma del area del rectangulo y triangulo que el costo de falla es:

1
CF =poqo + qu(p — Po)-

De donde es directo obtener el costo de falla medio:
CF 1
CFnedio =—=po + E(p — Po)-
qo

Notar que, en este caso, y dado que p, < p siempre se cumple que:
CFmedio < ﬁ
3.2.4 Encuestas de costos

La encuesta busca una estimacion del CFLD. Para ello, y ha sido practica comun, levantar informacion
de costos y del peso de distintas acciones que mitigan las restricciones de suministro. Entre estas se
destacan dentro de los ultimos estudios realizados (U. de Chile, 2015):

¢ Costo de bienestar relacionado con reduccién de consumo en areas no esenciales (por ejemplo:
iluminacion, calefaccion, ascensores).

e Autogeneracion con equipos propios (costos asociados a operacidon combustibles y no
combustibles, costos de mantenimiento.

e Autogeneracion con venta/arriendo de equipos: incorpora costo de capital y financiero.

e Sustitucion de electricidad por otro energético (por ejemplo, uso de motores diésel).

e Eficiencia energética: Implementacién de medidas de eficiencia energética en la
planta/empresa.

e Reduccién de produccién: Reduccidon o pérdida de bienes intermedios y finales del proceso
productivo de la planta/empresa como consecuencia del racionamiento de energia eléctrica.

En los estudios previos realizados se han considerado explicitamente, ademas:

e Costos de reprogramacién con o sin pérdida de ventas.
e Costos por mano de obra.
e Costos asociados a variacién de stock.

La l6gica de los distintos estudios nacionales revisados y llevados a cabo por el consultor es la misma.
A partir de cada encuesta se estima un CFLD; de la empresa i que se estima como la agregacién de los
costos considerados asociados cada una de las acciones incluidas. Por ejemplo, el CFLD; es la suma
de los costos de autogeneracion, eficiencia energética, sustitucion de energéticos, reduccion de
produccién, etc. De esta forma para cada sector considerado (por ejemplo, industria, mineria,
transporte), se estima el costo de falla como (CF):

_ X CF - E;

CF =———
YiE
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Donde E;es el consumo de la empresa i. Estos costos se estiman para cada uno de los escenarios de
duracidny profundidad. Por ejemplo, si se consideran escenarios de racionamiento con profundidades
de 5,10, 20 y 30 % de la energia consumida, y duraciones de 1, 2 y 10 meses, entonces se tendra un
total de 12 escenarios de racionamiento, los cuales se ponderan por su probabilidad de ocurrencia
para obtener el costo de racionamiento.

Para poder disponer de diferentes probabilidades de ocurrencia de los escenarios planteados en el
contexto del costo de falla de larga duracion y ante la inexistencia de estadisticas que permitan
construir escenarios con validez histdrica, se utiliza una relacién inversa entre la probabilidad de
ocurrencia de un escenario de racionamiento y la duracidn y la profundidad de éste. Es decir, la
probabilidad es:

K

Probabilidad =
robabiiida Duracion - Profundidad

En la misma encuesta que levanta los CFLD, se incluyen preguntas asociadas a cortes intempestivos
(CFCD). Por ejemplo, asociadas a 10 minutos, 1 hora o 24 horas. Se procede entonces, y para cada
escenario, levantar informacion directa de estos escenarios. Se distingue entre costos tangibles
(pérdidas de produccién, costos de ajustes, costos de reinicio de produccidn, otros) e intangibles
(generalmente referidos a evitar impactos ambientales producto del corte). En el caso de los CFCD, no
es relevante establecer probabilidades de ocurrencia de escenarios para el sector residencial ya que
el nivel de costo no varia con la duracidn del evento. Por lo tanto, solamente hay que encontrar
ponderadores para los sectores industriales y mineros, los que se levantan directamente a partir de
las encuestas.

3.2.5 Métodos de encuestas de DAP/DAA

La DAP por evitar un corte de suministro puede estimarse mediante métodos de preferencias
declaradas de los consumidores por estos productos en relacion con su demanda de otros bienes.
Estos métodos- a diferencia de lo que ocurre con los métodos de preferencias reveladas- permiten
lograr estimaciones del valor econdmico total (y no solamente de uso). Los métodos de preferencia
declarados preguntan a los actores explicitamente cuanto valoran los bienes. El método mas comun
de preferencias declaradas es el de valoracidn contingente.

Es importante aclarar la diferencia entre DAP, DAA y costo de falla medio. Las métricas de DAP miden
el valor monetario que los consumidores estan dispuestos a pagar por evitar un corte de suministro.
La DAA mide el valor que un consumidor esta dispuesto a aceptar por experimentar un evento de
seguridad de suministro. Las DAP y DAA se miden tipicamente en unidades monetarias durante un
cierto periodo de tiempo (1 hora, 4 horas, etc.). El costo de falla se mide en $/kWh y para pasar de una
DAP o DAA a costo de falla se suele dividir este valor por la energia no suministrada en el horizonte
temporal definido. Sin embargo, en la practica, los datos de consumo no estan disponibles a nivel de
un consumidor individual pudiendo llevar a distorsiones relevantes.

En general, se espera que el costo de falla aumente con la duracién de la interrupcion. Sin embargo,
la relacion entre la duracidn de la interrupcidn y costo de falla suele ser no lineal o uniforme entre los
consumidores. Autores argumentan que la tasa de aumento de costo de falla (expresada como costo
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de falla marginal) disminuya a medida que aumenta la duracién de la interrupcién. Esto se debe a que
a medida que aumenta la duracion, la relevancia del "factor de molestia" inicial disminuye y los
consumidores pueden participar mejor en otras actividades que dependen menos de la electricidad
(el "efecto de adaptacién o ajuste"). Por ejemplo, incluso una interrupcion muy corta (del orden de
segundos) podria resultar en la necesidad de reiniciar la maquinaria o las computadoras e invertir
tiempo en los procesos para volver a la plena eficiencia. Sin embargo, puede haber algunos
consumidores y algunas industrias donde las interrupciones de corta duracion son mas manejables,
mientras que las duraciones mas largas provocan altos niveles de interrupcion. Por ejemplo, las
industrias que dependen de la refrigeracidon pueden hacer frente a una interrupcion breve sin mucha
reduccion en la produccién, pero pueden comenzar a sufrir el vencimiento del stock después de un
cierto periodo de tiempo.

En general, la mayoria de los estudios muestran que la DAP (y DAA) marginal disminuye con la
duracidn, en linea con la ldgica intuitiva expresada anteriormente. Los estudios que encuentran esta
relacidn incluyen Reichl et al. (2012), Bliem (2009), Bertazzi, Fumagalli y Schiavo (2005) y London
Economics (2013). Sin embargo, esta evidencia generalmente se limita a los consumidores del sector
residencial y de servicios.

3.2.6 Método del valor del tiempo

Este método estima los costos de las interrupciones a consumidores residenciales, mediante el valor
del ocio perdido. El enfoque supone que el costo principal impuesto a un hogar es proporcional a la
pérdida de tiempo libre durante las horas de la tarde cuando la energia eléctrica es esencial. Eso
presupone también que, durante el dia, hay suficiente holgura en la ejecucién de actividades del hogar
debido a interrupciones que justifican la reprogramacién de actividades tales como cocinar o limpiar
a tiempos mas convenientes. En términos muy sencillos, el costo por kWh de no suministrado es:

CF unitario = %

Donde “y" es un parametro que mide el costo de oportunidad del tiempo (lo que, en determinadas
circunstancias, puede ser el ingreso medio horario) y k el consumo de energia eléctrica horario en “horas
de ocio”.

Por tanto, si h es el niUmero de horas de restriccion, el costo de falla total es:

CF==h

=<

3.2.7 Ventajas y desventajas de los métodos

La Tabla 10 y la Tabla 11 presentan ventajas y desventajas de los distintos métodos cominmente
empleados para estimar costos de falla.
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Tabla 10: Ventajas y desventajas de las técnicas de medicidn directa (encuestas)

Ventajas Desventajas

Estudios de caso

Una gran ventaja es la investigacion de apagones
reales, sin base hipotética (de Nooij, Bijvoet, &
Koopmans, 2003)

Aplicacién limitada especialmente en contextos
con bajos niveles de falla (Frontier Economics,
2008)

Disposicion a

agar / aceptar

Consideracion de los parametros de interrupcion
(Frontier Economics, 2008)

Fuerte prioridad para retener el statu quo, lo que
puede conducir a distorsiones en DAP vs. DAA

Posibilidad de integrar periodos de advertencia
anticipada y tiempos de reinicio

Gran discrepancia entre los valores DAP y DAA
determinados (DAA>DAP) -> ;Verificabilidad de
los resultados? (Woo & Pupp, 1992)

(Explicacién mediante el calculo de los beneficios y
economia conductual? (Schubert, y otros, 2013)

Posibilidad de considerar compensar las pérdidas
de produccion

Sujeto de investigacion desconocido, problemas
para ponerse en situacién hipotética (Sanghvi,
1982)

Flexible respecto a las variables a medir (Frontier
Economics, 2008) (por ejemplo, se puede expandir
para incluir aspectos socioeconémicos)

El resultado depende del tipo de encuesta
(cuestionario, entrevista), posible distorsion debido
a redaccién (formulacién, énfasis) (Sanghvi, 1982)

Los clientes no necesariamente deben haber
experimentado fallas y pueden responder en base
a eventos hipotéticos

Altos requerimientos de tiempo y costos (London
Economics, 2013)

Encuesta

de costos

Informacién directa de usuarios finales

Sujeto de investigacion desconocido

Posibilidad de evaluar varios escenarios (Frontier
Economics, 2008).

Los costos menos claros (intangibles) dificiles de
cubrir; muy dificil evaluar el trabajo realizado en los
hogares en términos monetarios (Caves, Herriges,
& Windle, 1990) (Billinton, Tollefson, & Wacker,
1993)

Sobre todo, apto para usuarios industriales y
comerciales (Caves, Herriges, & Windle, 1990)

Problemas para encontrar valor econémico a
incertidumbres, molestias y estrés causados a
usuarios finales privados

Tabla 11: Ventajas y desventajas de las técnicas de medicidon indirecta

Ventajas ‘ Desventajas ‘

Valor Agregado

Se requieren pocos datos, datos disponibles a
bajo costo, aplicacién simple (Woo & Pupp, 1992)

Supuestos muy simplificados (Frontier Economics,
2008)

Célculo sectorial, agregacién para toda la
economia (De Nooij, Koopmanns, & Bijvoet, 2007)

Consideracion inadecuada de los periodos de
advertencia anticipada, reinicios del sistema y
tiempos de reinicio

Relacion muy simple respecto de inputs y
resultados (Chen & Vella, 1994) (Praktiknjo A. J.,
2013)

Sin diferenciacion temporal: se asume un costo
idéntico independiente del tiempo, no considera los
factores que influyen en la interrupciéon (Sanghvi,
1982)

Posibilidad de actualizacién periddica una vez que
se identifican y escogen fuentes de informacioén.

No considera compensaciones por pérdidas de
produccién (London Economics, 2013)

Valor del tiempo
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Ventajas

Se toma ingreso promedio como valor estimado
de los costos de ocio perdido por las personas

‘ Desventajas

Gran discrepancia entre la teoria y la practica de
administrar libremente el tiempo, por ejemplo:
semana tradicional de 40 horas, horario de trabajo
fijo (Woo & Pupp, 1992)

Tarifas 6ptimas de pago por hora para un ama de
casa, pensionista, nifio, etc. (Sanghvi, 1982)

Sin diferenciacion temporal, por ejemplo: se asume
un costo idéntico independiente del tiempo, no
considera los factores que influyen en la
interrupcion (Sanghvi, 1982)

Método solo apropiado para actividades de ocio
gue dependen de la energia eléctrica (Woo & Pupp,
1992)

Poca disponibilidad de datos (London Economics,
2013)

Preferencias reveladas: costo de respaldo

Muestra directamente la disposicion a pagary, por
lo tanto, el valor de la seguridad del suministro
para los clientes

Dificilmente aplicable en paises industrializados

Proporciona datos actualizados

Solo es relevante si se realizan inversiones en
sistemas de respaldo o contratos interrumpibles
(London Economics, 2013)

No parece posible aplicar el método de manera
eficiente para toda una economia

Excedente del consumidor

Basado en modelo microeconémico con bases
conceptuales sélidas

Supuestos fuertes para modelar curva de demanda:
curva isoelastica (sirve solo para profundidades
pequefias), curva lineal.

Relativamente simple de utilizar

Dificultad de contar con datos desagregados que
representen adecuadamente periodos de falla
(representacién de fallas de horas con demandas
mensuales).

Metodologia de caracter "agregado” no ilustra
categorias de costos para los distintos tipos de
clientes.
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3.3 Revision de estudios nacionales anteriores

En general, y al menos en los estudios desde el 2006, la experiencia nacional ha utilizado los métodos
por sector y plazo que se presentan en la Tabla 12. En la experiencia nacional ha dominado el uso de
métodos de excedente en los sectores residenciales y comerciales, y métodos de encuesta de costos
para sectores industriales. Por otra parte, se destaca que el foco ha sido de estudios de costo de falla

de larga duracion respondiendo a los cortes programados de suministro de finales de los noventa'.

Tabla 12: Métodos y experiencia nacional relevante

n ~ oo . , Resultados
Estudio Ao Indice Sistema Metodologia
(USD/kWh)
Excedente: Sectores
residencial y comercial
CFLD: SIC 0,46

E ta d tos:
2005 | CFLD |SICySING | ';C"fs,’ a te cos °: SING 0,47
Indaustria y ranSpO e (UNTEC’ 2006)

(muestra con 218
respuestas satisfactorias).

Encuesta de costos:
Mineria, Industria y
Transporte. Respuestas
validas de 30 clientes que
representan el 89% del

CFLD SING.
Para Mineria con
fallas de 1,2y10

. meses:
consumo total del sistema.

SYSTEP 2009 CFLD SING . 5% 1,29
Las empresas mineras

tad i b 10% 1,25
encuestadas explican sobr
¢ P € 20% 1,04
el 86% del consumo del
30% 0,68.

SING.
Excedente: Sectores
residencial y comercial.
Encuesta de Costos (LD y
CD sector industrial).

(SYSTEP, 2009)

Encuestas a 198 clientes CFCD: SING 15,5
libres en los sectores SIC 13,9.
CFCDy SIC, SING, Mineria, Industria,
FEN-INTELIS 2012 .
CFLD SSMM Transportes, Comercio y CFLD: SING 0,59
Servicios. Costo de SIC 0,59.

respaldo (LD como cota); (INTELIS; FEN, 2012)
Excedente Consumidor (LD
comercial y residencial) y

7' A causa de una sequia importante, en noviembre de 1998 el Gobierno de Eduardo Frei resolvid
decretar el racionamiento eléctrico. La decision se tomd luego de que se iniciara una serie de cortes
del suministro y la falla de Central Nehuenco, de Colbun, que ese mes dejo de funcionar hasta mayo
de 1999, para luego volver a fallar en junio. El 12 de junio de 1999 se publicé en el Diario Oficial el
decreto de racionamiento eléctrico, que rigié hasta el 31 de agosto. En total, se presentaron 81 dias de
racionamiento. La situacién provocé una mayor regulacién del mercado eléctrico.
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~ oo . , Resultados
Ao Indice Sistema Metodologia

(USD/kWh)
Valor del Tiempo (CD
residencial).
Encuesta de Costos (LD y
D sector industrial).
C ,sec or industria ), se CFCD: SIC9.9
logré 63 respuestas validas
SING 13,5.
que representan 65% de los
CFCDy SIC, SING . .
2015 clientes libres del SIC y
CFLD y SSMM CFLD: SIC 0,851
76,5% del SING. Excedente
Consumidor (LD comercial SING 0,899.
idor mercia
Hmica (SYNEX, 2015)
y residencial) y Valor del
Tiempo (CD residencial).

Fuente: Elaboracion E2BIZ

3.4 Revision de experiencia internacional

3.4.1 Motivacion de los estudios.

Al seleccionar un método de estimacién de costo de falla es relevante tener claro el uso que se
pretende dar a los resultados. En la literatura se encuentran aplicaciones- tedricas y sobre practicas
regulatorias- en cuatro temas:

(1) Evaluacidén de politicas publicas e infraestructura

Los gobiernos y los reguladores buscan establecer o utilizar estimaciones de costo de falla para evaluar
costos y beneficios de politicas nuevas y existentes. Esto puede aplicarse tanto para determinar si se
deben introducir nuevos instrumentos, como también para evaluar ex post los impactos de politicas
relacionadas con la seguridad del suministro. Por ejemplo, paises con una frecuencia relativamente
alta de interrupcién del suministro buscan medir costos de falla para evaluar los impactos econémicos
de los niveles existentes de seguridad del suministro vy, por lo tanto, el valor econédmico de mejorar la
suficiencia del sistema.

En la planificacion centralizada, se suele asumir que la demanda no reacciona a variaciones de precio
hasta alcanzar un umbral. En este umbral, el costo asumido por unidad de energia no servida es el
valor de la carga perdida (VOLL). Cuando el precio de la energia eléctrica sobrepasa este nivel, no
existiria demanda pues su costo de adquisicién superaria la utilidad derivada del consumo. Bajo este
supuesto, la demanda, y por tanto la utilidad de los consumidores, no depende de la oferta o del precio
de la energia excepto ante una reduccién de demanda parcial cuando el precio de la energia eléctrica
alcanza el valor unitario de energia no suministrada. Esta simplificacidn se utiliza en muchos tipos de
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modelaciones del sistema eléctrico y se aplica en la regulacién de mercados competitivos como una
representacion simplificada de la demanda (Ventosa, 2013).

Curva de
oferta Precio de
equilibrio
— VOLL
Costos de
Excedente Excedente demanda
Precio de total Simplificacion total «" insatisfecha
equilibrio] =~ ; de demanda
! Costos de
/ i produccion
\ Demanda Demanda
Costos de
produccién  Costos de
demanda

insatisfecha

Figura 15: Costo de falla y representacién simplificada de la demanda
Fuente: Adaptado de (Ventosa, 2013)

(2) Incentivos regulatorios y compensaciones

Uno de los usos mas comunes del costo de falla, que se menciona en la literatura, es el disefio de
incentivos para que las empresas del sistema transiten a un nivel deseado (mejorado) de continuidad
del suministro. Ejemplos en Europa incluyen, entre otros, el Reino Unido, Alemania, Italia y Noruega.

En el Reino Unido, por ejemplo, existe un sistema de premios y castigos monetarios para las empresas
transmisoras y distribuidoras, denominado RIIO por sus siglas en inglés (Revenues = Incentives +
Innovations + Outputs), asociado a la energia no suministrada (ENS) para los transmisores y a la
cantidad de usuarios con suministro interrumpido y al tiempo medio de interrupcién para los
distribuidores. Los parametros para establecer la multa/premio se revisan anualmente y estan
asociados al valor de la carga perdida (VOLL). Las multas estan acotadas a un cierto porcentaje de los
ingresos anuales de las empresas. (Ofgem, 2019)

Un caso similar es el de Alemania donde el premio/multa para las empresas distribuidoras esta dado
por la siguiente expresion (CEER, 2016):

Premio/ Multa = (SAIDI] — SAIDI;)x Clientes; x Precio de Calidad;

Donde el precio de calidad queda se estima en base al VOLL usando el método de Valor Agregado (10.8 Eur/MWh).

Incentivos bien disefiados para la continuidad del suministro deberian contribuir a la toma de
decisiones del operador de la red en relacién con la planificacion, la inversidon en infraestructura, la
operacion, el mantenimiento y la planificacién de contingencias.

(3) Disefio del mercado mayorista y sefales de precios
En el sistema europeo, se ha sido discutido que permitir que los precios de energia suban al nivel del

VOLL es deseable en tiempos de escasez. En efecto, segun la directriz de asignacion de capacidad y
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gestidn de congestion, se supone que los operadores de mercado eléctrico deben "tener en cuenta
una estimacién de VOLL" al establecer precios maximos y minimos del mercado. Estos precios se
aplicarian en subastas diarias e intradiarias.

Un argumento usual para establecer los precios maximos del mercado energético mediante el costo
de falla es el problema del “dinero perdido” o “missing money problem”. Este problema corresponde
a una falla de mercado porque si los precios no pueden subir a lo que la gente esta dispuesta a pagar,
entonces los precios no sefializaran los niveles eficientes de demanda / inversién eficiente. Este
argumento no siempre es valido en la practica.

La Figura 16 muestra un esquema de oferta y demanda tradicional caracterizando el equilibrio de
mercado. La curva de oferta eventualmente se vuelve vertical reflejando la restriccién asociada a la
capacidad instalada. Si la demanda cambia a D', el precio de mercado puede subir a un precio
consistente con la maxima disposicion a pagar en la situacidn inicial.

VolLL?

> MWh

Figura 16: Costo de falla como limite superior de precio en un esquema de oferta y demanda
Fuente: Basado en (Swinand, 2019)

En la practica, los consumidores tienen distintas disposiciones a pagar y a medida que el precio
aumenta, los consumidores con DAP mas bajas quedan fuera del mercado. Por lo anterior, surge la
interrogante si un VOLL estimado a partir de un promedio ponderado de distintos grupos
consumidores parece adecuado para definir aquel nivel de precios para la cual la demanda es cero
(Swinand, 2019).

En otra aplicacidn, en Inglaterra, se introdujo un costo por desconexiones basado en VOLL mediante
un precio de "retirada de efectivo", que se aplica a los volimenes de desequilibrio del proveedor
(control de demanda)?8.

18 £ el sistema eléctrico inglés el despacho es vinculante solo en la medida que las empresas generadoras presentan pujas en las subastas.
En caso contrario, no estan en la obligacidén de generar energia eléctrica. La disminucion de consumo eléctrico si resulta vinculante para los
retiros en caso de sobre exigencias del sistema.
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(4) Provisién directa de seguridad de suministro

El costo de falla puede dar luces a la adquisicién directa de capacidad o servicios del sistema disefiados
para mejorar la seguridad del sistema. Por ejemplo, el costo de falla puede usarse en el disefio de
mercados de capacidad o de servicios complementarios para dar valor econémico a la seguridad de
suministro adicional y, por lo tanto, identificar el volumen de capacidad o reservas que debe
contratarse y el precio correspondiente.

Por ejemplo, en el sistema de Nueva York se considera que la curva de precios para determinar las
reservas debe considerar al costo de falla (VOLL) como el precio maximo a utilizar cuando el nivel de
reservas cae por debajo de un minimo predefinido. Para un nivel de reservas dado (R), el valor de las
reservas estaria dado por el guarismo VOLL * LOLP(R). Donde LOLP(R) es la probabilidad de pérdida de
carga del sistema dado el nivel de reserva R.

LOLP(%)

X Reserve Level (MW)

Note: Where X = Minimum Reserves Requirement

Figura 17: Curva de demanda por reservas operacionales usando el LOLP

Fuente: (NYISO, 2019)

3.4.2 Estudios destacados

La experiencia internacional respecto de estudios de costos de falla es vasta. A continuacion, se
presentan algunos puntos relevantes levantados durante una revision exhaustiva de distintos estudios.

e La motivacidon de estos estudios suele estar relacionada con sefiales de precio y planificacion
en contextos de analisis de suficiencia del sistema (generacion, transmision, distribucion).

e En general, la experiencia internacional no utiliza las estimaciones de costo de falla para la
definicion de compensaciones por fallas en el suministro (al menos explicitamente).

e El foco de los estudios es respecto de fallas de corta duracidn (intempestivos). La razén es
que las principales experiencias reales de falla se asocian a fallas intempestivas con niveles
de interrupcidn bases relativamente bajos, como en el caso europeo.

e Los métodos indirectos mas empleados son el de valor agregado para los sectores industriales
y comerciales, y costo del tiempo para clientes residenciales. Se ha avanzado en la
desagregacion de costos por hora/dia/ estacion del afio.
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e Los métodos directos (encuestas) dominan la experiencia internacional especialmente en
paises desarrollados (Europa, Australia, Nueva Zelanda).

e los estudios de DAP se utilizan en todos los sectores de usuarios (residenciales y no
residenciales).

e Las encuestas de costos se utilizan en sectores productivos y no en el sector residencial por
las dificultades para medir gastos efectivos e intangibles.

La Tabla 13 presenta el resumen de la revisién de antecedentes realizado para este estudio. Todas las
métricas de costo de falla se llevan a unidades de USD/kWh.
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Estudio
Stated preferences based
estimation of power
interruption costs in private
households: An example
from Germany, 2014
(Praktiknjo A. J., 2014)

Value of Customer reliability
review , 2014 (AEMO, 2014)

The costs of power outages:
A case study from Cyprus,
2012 (Zachariadis &
Poullikkas, 2012)

Evaluating Residential
Consumers’ Willingness to
Pay to Avoid Power Outages
in South Korea, 2019 (Kim,
Lim, & Yoo, 2019)

Methodology for Estimating
the Cost of Energy not
Supplied -Ecuadorian Case,
2012 (Vaca, 2012)

Tabla 13: Experiencia internacional

Pais Metodologia Datos empleados Sectores Hogares Industria
DAP 19,77 USD,
. E ta DAP/DAA. id DAA 44,74 USD
Alemania . ncues.a / S cor35| erarl1 859 encuestas tomadas en 6 meses Hogares . SD por n.d.
interrupciones de 1h, 4h, 1 diay 4 dias. evitar (compensar)
una hora de corte
AEMO aplicé t ti DAP y DAA
ap |.co encues as- !:)ara es. imar y 30 USD/kWh
mediante valoracion contingente. Se o
distinguieron clientes conectados directamente 3.000 encuestas considerando Industria, servicios (pequefios); 4
Australia & > O , ) ' ) . ' ' 18 USD/kWh USD/kWh
a la red de transmisién (gran industria) de todos los tipos de clientes. hogares
. . . . (conectados a red
clientes residenciales, comerciales e .,
. . S de transmision).
industriales conectados a la red de distribucion.
Enfoque econométrico. Para cada sector se
. L . Uso de datos anuales (consumo,
IR R RCL R W L D recios, ingresos, grados dia) por | Hogares e industria
modelos ARDL. El costo de falla se obtiene a P » I8 & P g
. . no contar con otros antecedentes.
partir del excedente del consumidor.
Enfoque macroeconémico. Utilizacion del valor Manufactura 2.44
Chipre del tiempo para sector residencial y valor Cuentas nacionales y consumos 11,66 USD/kWh USD/kWh !
agregado para otros sectores econdémicos. eléctricos. Harmonised
Consideracion de valores promedio para la EuropeanTime Use Survey por no | Hogares e industria
industria diferenciados para distintos contar con encuesta propia de uso
momentos del tiempo (verano/invierno; dia de tiempo.
semana/ din de semana; mafiana/dia/noche.
DAP media de
E t DAP y DAA. Val fe h 1,41
Corea del Sur R HESC ¥ aloracion Encuestas a 1.000 hogares. Hogares i n.d.

contingente en formato dicotémico

USD/mes por no
sufrir cortes

Ecuador

Anélisis de caso racionamiento afio 2009
mediante Valor Agregado. Se incluye efecto
directo mediante valor agregado e impactos
indirectos (inversién, costos de produccion)

estimados por Ministerio de Electricidad y

Energia Renovable. Impactos directos se

Datos de valor agregado de 2009
de Banco Central de Ecuador.

Industria, Servicios,
Hogares

0,646 USD/kWh

Comercio: 1,791
USD/kWh
Industrial: 4,003
USD/kWh
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Estudio

The costs of electricity
interruptions in Spain. Are
we sending the right signals?,
2012 (Linares & Luis, 2012)

Valuation of Energy
Securityfor the United States,
2017 (US Department of
Energy, 2017)

Societal appreciation of
energy security, 2018
(Giaccaria, Longo,
Efthimiadis, & Bouman, 2018)

The Value of Lost Load
(VoLL)for Electricity in Great
Britain, 2013 (London
Economics, 2013)

Pais Metodologia Datos empleados Sectores Hogares Industria
ponderan por “factor de sensibilidad del
sector”
Datos anuales de valor agregado
. e de INE de Espafia y Eurostat. Datos
Enfoque macroecondmico. Utilizacién del valor o
del tiempo para sector residencial y valor COCIENMDCEEG] Bl 6 Manufactura 1,77
Espafia pop y . Espaiia (REE). Datos de distribucién | Hogares e industria 10,42 USD/kWh !
agregado para otros sectores econémicos. . .. USD/kWh
Diferenciacion por regién horaria de actividades de INE
P glon. (Encuesta uso del tiempo 2009-
2010)
. . . Analisis de 24 t lient Gran industri
Estados Revisidn de estudios realizados previamente. n.a 1515 ‘.3 encues as. a clientes . . 30,9 USD/kWh fan Ingustria
. A , industriales y comerciales; 10 Hogares e industria . 190,7 USD/kWh
Unidos En este estudio no se hacen nuevos célculos. . . . (5 minutos) .
encuestas a clientes residenciales (5 minutos)
0,67- 1,06
.. Encuestas: 1.500 residenciales; 100 8,38 USD/kWh y ’
. E t DAP y DAA. Val R . . ! . ' USD/kWh (DAP);
Grecia R HESC ¥ aloracion industriales; 250 comerciales; 450 | Industriay hogares (DAP); 19,48 ol ( )

contingente en formato dicotémico

PYMES.

USD/kWh (DAA)

2,83-4,37 USD/kWh
(DAA)

Gran Bretafia

Encuestas de DAP y DAA para clientes
residenciales. Valor agregado para sectores
productivos. Se cuestiona supuesto de pérdida
total por kWh no suministrado e investiga hasta
qué punto se utiliza la energia eléctrica para
aplicaciones criticas del proceso de produccién
y para usos menos criticos, como la iluminacion
y la calefaccién de espacios en fabricas y
oficinas. Se sensibiliza en esta linea también
con andlisis econométrico.

Encuestas: 1.524 encuestas online
para sector residencial.

Industria, comercio
y hogares

10,88- 18,49
USD/kWh (DAA);
2,58 4,33
USD/KWh.

2,59 USD/kWh
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Estudio Pais Metodologia Datos empleados Sectores Hogares ‘ Industria
Enfoque macroecondmico. Estimacién de Datos anuales de consumo
costos totales para una hora de falla para la residencial de Department of
. industria diferenciados para distintos Energy and Climate Change.
An estimate of the value of Irlanda e . o , . . . . " 1,4-64 USD/kWh 5,6-8,3 USD/kWh
momentos del tiempo (verano/invierno; dia Estimaciones de horas trabajadasy | Industria, servicios, . .
lost load for Ireland, 2011 Irlanda del . o , - segun la hora del segun la hora del
(Leahy & Tol, 2011) Norte semana/ din de semana; mafana/dia/noche). remuneracion de Annual Survey of hogares dia dia
v ! Para el sector residencial se estiman VOLL Hours and Earnings. Estimaciones
horarios a partir de antecedentes de valoracién del valor agregado de Office for
del tiempo. National Statistics.
Tamafio de la muestra: 1.000
residenciales; 2.400 industriales;
Customer Costs Related to . .
. 1.800 comerciales; 800 agricultura;
Interruptions and Voltage Encuestas de costos y de DAP. Resultados se .
. . 800 sector publico; 220 gran . -
Problems: Methodology and estiman como promedio de las dos encuestas . . . Industria, servicios, 1,4 USD/kWh (1 h)
) Noruega L ., industria. Respuestas efectivas: 0,8 USD/kWh (1 h) . .
Results , 2008 (Kjglle, Se distingue entre fallas de corta duracidn (<3 . . . . hogares la gran industria
. . . . ., . 425 residenciales; 618 industriales;
Samdal, Singh, & Kvitastein, min) y de larga duracién (>3 min) . .
2008) 425 comerciales; 321 agricultura;
347 sector publico; 78 gran
industria.

Estimating the Value of Lost
Load in New Zealand, 2018
(PwC, 2018)

The value of supply security.
The costs of power
interruptions: Economic
input for damage reduction
and investments in networks,
2007 (de Nooijt et al., 2007)

Nueva Zelanda

Encuesta de DAP. Valoracidn contingente.

Encuestas contestadas: 404
residenciales; 619 sectores
empresariales.

Industria, servicios,
hogares

11 USD/kWh- 26 USD/kWh

Paises Bajos

Enfoque valor agregado. Diferenciacién por
region, de valores por dia (semana, sabado,
domingo) y el horario (dia, tarde, noche).
Utilizacion del valor del tiempo para sector
residencial y valor agregado para otros sectores
economicos. Para la desagregacién temporal se
toman supuestos de funcionamiento (todas las
horas del afio, solo dias en la semana, etc.).
Se destaca que este documento es referencia
usual para el uso del método de valor agregado

y de uso del tiempo.

Datos de valor agregado anual de
Netherlands Bureau for Economic
Policy Analysis (CPB); datos de
consumo eléctrico de Central
Bureau of Statistics (CBS). Datos de
uso del tiempo de Cultural Planning

Office of the Netherlands (SCP)

Industria y hogares

22,41 USD/kWh

1,89 USD/kWh
empresas de
manufactura
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Estudio

Contratacion de una firma
para el establecimiento del
costo de la energia no
suministrada, 2018 (Instituto
de Energia Eléctrica IEE, 2018)

Estimacion del Costo de
Racionamiento para el Sector
Eléctrico Peruano, 2012
(Osinergim, 2012)

Assessment of cost of
Unserved Energy for Sri
Lankan Industries, 2016

(Colambage, Eranga,
Senaratne, Vithanage, &
Perera, 2016)

Cost of Unserved Energy in
South Africa, 2016 (Minnaar
& Crafford, 2016)

Pais

Panama

Metodologia

Uso de métodos directos (encuesta de
DAA/DAP) y métodos indirectos (valor del
tiempo residencial; valor agregado sectores
productivos).

Datos empleados

Muestra  aleatoria de 1.500
consumidores. Se realizd una
estratificacion multietapa de Ia
poblacién bajo estudio, adoptando
como variables de estratificacion la
distribuidora a la que pertenece el
cliente, el sector de consumo y la
energia media consumida.

Sectores

Industria, servicios,
hogares

Hogares

4,15 USD/kWh

Industria

Comercio: 5,93
USD/kWh
Industria 2,27
USD/kWh

Peru

Encuesta de valoracion contingente (usuarios

residenciales); encuesta de costos (usuarios

industriales); encuesta de costos de respaldo
(clientes libres).

4.860 encuestas a usuarios
residenciales pertenecientes a
tarifa BT5 (representatividad a
nivel nacional); 348 encuestas
empresas BT; 1.151 encuestas
empresas MT; 108 encuestas a
clientes libres (81% del total).

Industria y hogares

777 USD/MWh

1604 USD/MWh
(BT) -1624
USD/MWh (MT);
libres 254,5
USD/MWh

Sri Lanka

Encuesta de costos para sector industrial.

384 encuestas por email y
seguimiento.

Industria

n.d.

0,66 USD/kWh
(anticipada); 1,06
(intempestivo)

Sudafrica

Método del valor agregado. Considera
estimaciones de costos directos e indirectos a
través de multiplicadores. El costo de falla en el
sector residencial se estima asumiendo que los
hogares reciben utilidad (beneficio) de la
energia eléctrica, medida por su gasto en
articulos que dependen de la energia eléctrica.
Esta utilidad se pierde durante una
interrupcion. Esto no afecta la produccién
econdmica (como en el caso del costo de falla
industrial) pero causa molestias. El costo
residencial se calcula tomando los gastos del
hogar que dependen del uso de energia
eléctrica y dividiéndolo por el uso doméstico de
energia eléctrica.

Uso de matrices insumo producto.
Antecedentes de ingresos totales y
gasto en energia de los hogares.

Industria y hogares

0,4 USD/kWh

1,4 USD/kWh

52




Estudio

The effect of power outages
and cheap talk on willingness
to pay to reduce outages,

2011 (Carlsson, Martinsson,
& Akay, 2011)

Suecia

Metodologia
Valoracién contingente de formato abierto para
obtener disposicion a pagar. Distincion entre
racionamiento anticipado e imprevisto.
Distincién segun duracidon 1h, 4h, 8h, 24h.
Modelacidn econométrica de variables que
explican diferentes DAP entre encuestados.
Modelo controla el sesgo de seleccion debido a

DAP nula.

Datos empleados

Encuesta piloto 200 individuos. Dos
rondas de encuestas (3.000 y 500
individuos). Muestro aleatorio para
individuos con residencia
permanente en Suecia.

Sectores

Hogares

Hogares

DAP media 0,77- 1,5
UsD falla no
anticipada por una
hora

Industria

n.d.

Fuente: Elaboracion E2BIZ
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4 Propuesta de metodologia para estimar CFLD y CFCD

En esta seccidn se presenta la eleccion de métodos que se propone emplear para estimar los costos
de falla de larga y corta duracién para distintos tipos de clientes. Para cada sector y categoria de
duracidn se propone usar al menos dos metodologias con el propdsito de poder establecer rangos y
analizar cotas de las estimaciones.

4.1 Sector Comercial

En el sector comercial existe la posibilidad de identificar consumidores en el segmento de clientes
libres y de clientes regulados no residenciales con potencia conectada mayor a 500 kW, que pueden
optar a ser clientes libres, lo que permite aplicar el método de encuesta de costos.

Para este sector, igualmente, se usaran los métodos indirectos —que complementaran las
estimaciones obtenidas de las encuestas de costos- de costos de respaldo y excedente del consumidor
para el caso de larga duracién, y de excedente del consumidor y valor agregado para la corta duracion.
Estas metodologias se pueden utilizar porque la informacidn requerida esta disponible en forma
publica.

La Tabla 14 resume las metodologias propuestas para estimar costos de falla de larga y corta duracion
para el sector comercial.

Tabla 14: Métodos propuestos para el sector comercial

Categoria

Justificacion de eleccion Fuente de datos

Posibilidad de
desagregacion de costos
y evaluacién de
escenarios directamente
con usuarios.
Revela disposicion a
pagar y valor de la
seguridad del suministro
para los clientes.
Posibilidad de

metodologica

Levantamiento directo

Directa
(encuestas)

Encuesta costos

Antecedentes de mercado
y técnicos disponibles. Se
destacan: precios de
equipos de respaldo
(autogeneracién, equipos

CFLD Indirecta/ Método ., , ,
Costo de respaldo - actualizacién y electrégenos), parametros
hedonico N . .. L
sensibilizacion sencilla. técnicos (rendimientos,
Valido como cota superior | capacidad, otros); costos
al costo de falla al revelar de combustible (diésel,
comportamiento sélo de otros), otros costos
algunos consumidores. operacionales.
Basado en modelo
Excedente del . . , . Consumos mensuales,
. Indirecta/ microecondmico con . ..
consumidor ., precio, actividad
. - representacion bases conceptuales o
(demanda isoelastica) - econdmica, ingreso.
solidas
Posibilidad de
desagregacion de costos . .
Encuesta de costos . greg ., Levantamiento directo
CFCD Directa y evaluacién de

intempestivos

escenarios directamente
con usuarios.

(encuestas)
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Categoria

Justificacion de eleccion

Fuente de datos

Excedente del
consumidor
(demanda lineal)

metodologica

Indirecta/
representacion

Basado en modelo
microeconémico con
bases conceptuales
sélidas

Consumos mensuales,
precio, actividad
econoémica

Valor Agregado

Indirecta/
representacion

Posibilidad de
actualizacién periddica
una vez que se identifican
y escogen fuentes de
informacion. Entrega cota
superior al no considerar
posibilidades de
sustitucién de insumos o

Antecedentes disponibles
de cuentas nacionales
(Banco Central) y de
consumo eléctrico
(Ministerio de Energia,
Coordinador Eléctrico
Nacional).

ajustes en la produccion.

Fuente: Elaboracion E2BIZ

Se espera que todas las métricas de costo de falla de corta duracién sean mayores a aquellas de larga
duracidn. Por otra parte, se espera que los resultados de costo de falla de larga duracién obtenidos
para el sector comercial cumplan las siguientes relaciones:

CFLD(encuesta) < CFLD(respaldo)
CFLD(excedente) < CFLD(respaldo)

En este caso no es claro, a priori, si la estimacidn por excedente serd mayor o menor al costo de falla
obtenido mediante una encuesta. En el caso de fallas de corta duracidn, se espera las estimaciones
obtenidas cumplan las siguientes relaciones:

CFCD(encuesta) < CFCD(valor agregado)
CFCD(excedente) < CFCD(valor agregado)

Las ultimas desigualdades se basan en los resultados de estudios anteriores que revelan que las
estimaciones por valor agregado suelen ser mayores a aquellas obtenidas por cualquier otro método.

Todas estas relaciones seran analizadas criticamente al momento de realizar las estimaciones de
costos de falla, como también, se buscara identificar posibles determinantes de estas (cotas).

4.2 Sector Industrial

En el sector industrial la posibilidad de identificar clientes directamente favorece el uso de métodos
directos (encuestas). Por otra parte, el nimero acotado de consumidores y altos niveles de consumo
permiten que el levantamiento directo de informacidn resulte en una caracterizacién adecuada de los
costos de falla del segmento.

Como se sugiere en la revision de literatura, en los sectores productivos, métricas de costos son
preferibles a estimaciones de disposicion a pagar. En efecto, las DAP se asocian a preferencias que no
son faciles de interpretar en el contexto de una empresa. Por el contrario, las estimaciones de costos
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dan luces directas de impactos que las empresas pudiesen enfrentar en caso de restricciones de
suministro afectando su rentabilidad y funcién de beneficios.

Las estimaciones de encuesta de costos se complementan con un método indirecto tanto para las
fallas de larga como corta duracién. En el caso de falla de larga duracion, se propone el uso del costo
de respaldo como cota superior al costo de falla. En el caso de falla corta duracién, se propone utilizar
como referencia el método de valor agregado, lo que puede operar como cota superior dependiendo
del dafio sobre la produccion de las interrupciones del suministro eléctrico. Estas metodologias se
escogen por existir informacion publica y disponible que posibilita la estimacidn de costo de falla de
manera transparente.

La Tabla 15 resume las metodologias propuestas para estimar costos de falla de larga y corta duracion

para el sector industrial.

Tabla 15: Métodos propuestos para el sector industrial

Categoria

Justificacion de eleccion

Fuente de datos

Costo Método

Encuesta costos

metodologica

Directa

Posibilidad de
desagregacion de costos y
evaluacién de escenarios
directamente con usuarios.

Levantamiento directo
(encuestas)

Revela disposicion a pagar
y valor de la seguridad del
suministro para los

Antecedentes de mercado y
técnicos disponibles. Se
destacan: precios de

CFLD clientes. Posibilidad de equipos de respaldo
Costo de respaldo Indirecta’/ Método a.1cch.JaIiZ.a’cién y (autogeneracién, efquipos
hedonico sensibilizacion sencilla. electrobgenos), parametros
Valido como cota superior técnicos (rendimientos,
al costo de falla al revelar | capacidad, otros); costos de
comportamiento sélo de combustible (diésel, otros),
algunos consumidores. otros costos operacionales.
Posibilidad de
Encuesta de costos Directa desagregacion de costos y Levantamiento directo
intempestivos evaluacion de escenarios (encuestas)
directamente con usuarios.
Posibilidad de
actuallzaaon.perlo.d.lca N2 | Antecedentes disponibles de
CFCD vez que se identifican y .
cuentas nacionales (Banco
Indirecta/ escogen fuentes de Central) y de consumo

Valor Agregado

representacion

informacion. Entrega cota
superior al no considerar
posibilidades de
sustitucién de insumos o
ajustes en la produccion.

eléctrico (Ministerio de
Energia, Coordinador
Eléctrico Nacional).

Fuente: Elaboracion E2BIZ.

El uso conjunto de varios métodos permite analizar la consistencia de las estimaciones. En teoria, el
costo de falla de larga duracion (anticipado) corresponde al ajuste eficiente de los clientes ante
restricciones de suministro. Por lo tanto, el costo de falla de corta duracién (intempestivo y con menor
posibilidad de ajuste) debe ser mayor. En principio, se espera que los resultados obtenidos de costos
de falla del sector industrial cumplan la siguiente relacién:
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CFLD(encuesta) < CFLD(respaldo) < CFCD(encuesta) < CFCD (valor agregado)

4.3 Sector Residencial

En el sector residencial se propone utilizar solamente métodos indirectos. Esto porque a pesar de
recomendarse en la literatura la realizacién de encuestas de DAP que den luces de preferencias ante
restricciones de suministro, su aplicacién es compleja, cara y con requerimientos de trabajo de campo
importantes. Por lo anterior, se propone utilizar métricas de excedente y costo de respaldo para el costo
de falla de larga duracion. En el caso de falla de corta duracion, la propuesta contempla el uso de
métodos del valor del tiempo y excedente del consumidor. Al igual que en el resto de los sectores, estas
metodologias se escogen por existir informacién publica y disponible que posibilita la estimacion de
costo de falla de manera transparente.

La Tabla 16 resume las metodologias propuestas para estimar costos de falla de larga y corta duracién
para el sector residencial.

Tabla 16: Métodos propuestos para el sector residencial

Categoria

Costo Método Justificacion de eleccion Fuente de datos

metodologica

Antecedentes de mercado y

Revela disposicién a pagar y técnicos disponibles. Se

valor de la seguridad del
suministro para los clientes.

destacan: precios de equipos
de respaldo (autogeneracion,

Indirecta/ . . . ,
, Posibilidad de actualizacion y equipos electrégenos),
Costo de respaldo Método S . . . o
L sensibilizacion sencilla. Valido parametros técnicos
hedénico . o .
como cota superior al costo de (rendimientos, capacidad,
CFLD . .
falla al revelar comportamiento | otros); costos de combustible
solo de algunos consumidores. (diésel, otros), otros costos
operacionales.
Excedente del
. . Basado en modelo .
consumidor Indirecta/ . . Consumos mensuales, precio,
. microeconémico con bases .. L, .
(demanda representacion s actividad econémica
. - conceptuales sélidas
isoelastica)
Posibilidad de desagregacion .
. gr ,g Encuesta de uso del tiempo,
. Indirecta/ de costos y evaluacion de . .
Valor del tiempo - Lo valor del tiempo, salario
representacién | escenarios directamente con .
. medio.
CFCD usuarios.

Excedente del
consumidor
(demanda lineal)

Indirecta/
representacion

Basado en modelo
microecondémico con bases
conceptuales solidas

Consumos mensuales, precio,
actividad econdémica

Fuente: Elaboraciéon E2BIZ

En el caso residencial, se esperan los resultados de costo de falla obtenidos por los distintos métodos
cumplan la siguiente relacion:

CFLD(excedente) < CFLD(respaldo) < CFCD(excedente) < CFCF (valor del tiempo)

4.4 Sistemas Medianos

De acuerdo con la regulacién vigente, los sistemas medianos son sistemas eléctricos independientes
del SEN, que tienen potencia instalada de generacién superior a 1,5 MW y menor a 200 MW. En la
actualidad, en esta categoria hay nueve sistemas, ubicados en las regiones de Los Lagos, Aysén y
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Magallanes. Como se muestra en la Tabla 17, las potencias instaladas actuales van entre 2,4 MW vy
83,5 MW. En estos casos, las instalaciones de generacién son mayoritaria o totalmente de propiedad
de empresas integradas que incluyen la transmision y la distribucién. En la misma tabla se muestra el
numero de clientes y las ventas de energia de las empresas de servicio publico de distribucion. Como
se puede apreciar, los clientes van entre 744 y 50.722 y las ventas de energia entre 4,9 GWh/afio y 240
GWh/afio.

Tabla 17: Capacidad de generacidn, clientes y ventas de energia en Sistemas Medianos.

Potencia
Sistema Neta 2020
(MW)

Venta de Energia

Clientes 2019 2019 (MWh)

Punta Arenas 240.028
Magallanes Puerto Natcales 13,5 9.601 41.755
Porvenir 8,0 2.428 28317
Puerto Williams 24 744 4931
Aysén 46,2 34.716 129.518
General Carrera 3,6 4.273 9.950
Palena 5.1 2418 5.266
Los Lagos Hornopirén 4,5 4.021 12.659
Cochamé 3,7 1.915 6.673

Fuentes: Capacidad Instalada, Comisidon Nacional de Energia. Clientes y Ventas, Ingresos de
Explotacidn de las distribuidoras 2019

Los clientes de estos sistemas son todos regulados y, salvo excepciones, son residenciales, comerciales
y pequeiia industria. Las actividades industriales relevantes en estas zonas son todas autoabastecidas
y no estan conectadas a las redes de las distribuidoras. Esto ocurre principalmente porque las
actividades mineras e industriales importantes de estas regiones son grandes con relacion al sistema
y/o porque sus consumos estan alejados de las areas de servicio publico.

Por las condiciones antes descritas, para estimar los costos de falla en los sistemas medianos se usan
los mismos métodos que para los clientes regulados del SEN. Ciertamente, las metodologias se aplican
sobre la base de la informacidn especifica de cada sistema o, en su defecto, con antecedentes de la
region en que ellos se ubican y que da cuenta de los costos logisticos asociados. En la Tabla 18 se
presentan las metodologias especificas que se aplican en cada segmento.
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Tabla 18: Metodologias consideradas para estimar costos de falla de Sistemas Medianos

CFLD

Excedente (estimacion de costo de
falla por region).

CFCD

Excedente (estimacion de costo de falla
por region)

Residencial
Costo respaldo

Valor del tiempo por region.

Costo respaldo

Excedente (estimacion de costo de
falla por region)

Excedente (estimacion de costo de falla
por region)

Comercial
Costo respaldo

Valor agregado por zona (norte, centro,
sur). Valor del sur entrega cota superior
de CFCD de SSMM.

Costo respaldo

Transferencia de encuestas de costos
de actividades econdmicas similares

Transferencia de encuestas de costos
intempestivos de actividades econdémicas
similares

Industrial

Costo respaldo

Valor agregado por zona (norte, centro,
sur). Valor del sur entrega cota superior
de CFCD de SSMM.

Costo respaldo

Fuente: Elaboracion E2BIZ
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5 Estrategia de Levantamiento de Informacidon de métodos indirectos

La estimacion de costos de falla a partir de métodos indirectos contempla el uso de informacién
disponible e idealmente de fuentes oficiales del Estado. La Tabla 19 presenta las fuentes de
informacidn que se han levantado y que permiten la estimacion de costos de falla de corta y larga
duracidn para cada uno de los métodos propuestos.

En algunos casos se cuenta con mas de una fuente de informacion para una misma variable, por lo que
se analizard y justificard la eleccion definitiva para la estimacion del costo de falla en base a la calidad
e idoneidad de la informacidn respecto del método (desagregacion, periodicidad, entre otras). A modo
de ejemplo, en el método del valor agregado se cuenta con estimaciones del valor agregado (producto
interno bruto) directamente de cuentas nacionales y también de la matriz insumo producto. En este
caso la definicidon dependera de la desagregacion sectorial del consumo eléctrico que, en principio, se
obtiene del Balance Nacional de Energia. En el caso del valor del uso de tiempo, existe la posibilidad
de valorar el tiempo de ocio a partir del salario o utilizar una estimacidn directa. En este caso, por
ejemplo, el uso de ambos indicadores puede entregar una sensibilizacién del resultado del método de

uso del tiempo.

Tabla 19: Variables y fuentes de informacion secundarias para estimar costos de falla a partir de

métodos indirectos

Variable Fuente Descripcion datos a emplear
Consumo Ingresos de explotacion (CNE). Consumos mensuales de clientes
eléctrico Entregados en contexto de este regulados por tipo de tarifa y
estudio. comuna/barra 2009-2019
. Estimacion de precio medio y
Precio de . . . .
T Ingresos de explotacion (CNE). marginal por tipo de cliente a
energia eléctrica . . -
clientes Entregados en contexto de este partir de ingresos de explotacion y
estudio. consumo a nivel de barra'y
regulados

comuna

Precio de gas
licuado

Excedente del
consumidor

Energia Abierta (CNE).
http://datos.energiaabierta.cl/dataview
s/242618/precios-nacionales-de-gas-

licuado-petroleo/

Evolucion histdrica de los precios
de gas licuado petréleo, por
region.

Ingreso de los
hogares

Encuesta CASEN. Ministerio de
Desarrollo Social.
http://observatorio.ministeriodesarroll
osocial.gob.cl/casen-
multidimensional/casen/casen_2017.p

hp

Hasta ahora, las encuestas
aplicadas corresponden a los afios
1990, 1992, 1994, 1996, 1998,
2000, 2003, 2006, 2009, 2011,
2013, 2015y 2017. La encuesta
incluye distintas métricas de
ingreso, como ingreso auténomo a
nivel regional y comunal. Se
destaca que no todas las comunas
presentan datos estadisticamente
significativos.
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Variable

Método

Nivel de
actividad
regional

Fuente

INACER. (INE).
https://www.ine.cl/estadisticas/econo
mia/economia-regional/actividad-
economica-regional

Descripcion datos a emplear
El Indicador de Actividad
Econdmica Regional (INACER)
tiene como principal objetivo
medir la evolucion de la actividad
por medio de un indice de
cantidad Laspeyres, utilizando
informacion directa e indirecta
representativa de cada region. Su
principal aporte, radica en que es
una medicién agregada que
muestra la tendencia que sigue la
actividad econémica regional en el
corto plazo. Este producto
actualmente se encuentra
discontinuado, siendo su Ultima
publicacion la correspondiente al
trimestre octubre-diciembre 2018.

Nivel de
actividad
regional

PIB Regional. (Banco Central).
https://www.bcentral.cl/areas/estadisti
cas/pib-regional

El Producto Interno Bruto Regional
(PIBR) constituye una
desagregacion geografica del PIB,
de acuerdo a la division politico-
administrativa del pais. De esta
forma, el PIBR registra el valor
agregado de las actividades
econdmicas dentro de cada region,
reflejando las diferentes
estructuras productivas presentes
en éstas.

Valor
Agregado

Valor agregado
(PIB) sectorial

Cuentas Nacionales (Banco Central).
https://si3.bcentral.cl/estadisticas/Princ
ipal1/Excel/CCNN/trimestrales/excel.ht

ml

Producto Interno Bruto (PIB) por

clase de actividad econémica a

precios corrientes y constantes.

Desagregacion trimestral. Ultimo
afho disponible 2019.
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Método Variable

Valor agregado
(PIB) sectorial

Fuente

Matriz Insumo producto (Banco
Central).
https://si3.bcentral.cl/estadisticas/Princ
ipal1/enlaces/excel/CCNN/Excel_CCN
N_CNA.html

Descripcion datos a emplear

Las Cuentas Nacionales Anuales
(CNA) comprenden la elaboracion
del PIB y sus componentes desde

los tres enfoques: produccion,
gasto e ingreso. Ello se realiza en
base a un proceso de compilacion,
donde se recopilan las estadisticas
basicas y se elaboran los
agregados econémicos, a nivel de
actividad econémica y productos, y
un proceso de conciliacién donde
se da a las estimaciones la
consistencia econémica y contable,
en el marco de los Cuadros de
Oferta y Uso (COU). En adicién a lo
anterior, y a partir de los COU
conciliados, se compila y publica la
Matriz de Insumo-Producto (MIP).

Los agregados son presentados
tanto en cifras a precios corrientes

como en indices encadenados,

mientras que los COU y las MIP
son publicadas Unicamente en
cifras a precios corrientes. Ultima
MIP disponible 2017.

Balance Nacional de Energia.
(Ministerio de Energia).

Detalle historico del consumo final
sectorial, en Teracalorias.
Desagregacion de consumos

nsumo . . eléctricos y combustibles para
CO, u! http://datos.energiaabierta.cl/dataview ye . pa
eléctrico . sectores: residencial, comercial,
s/241850/bne-consumo-final-de- S ;
: publico, industria (desagregada);
energia/ "
mineria (desagregada); transporte.
Ultimo balance disponible 2018.
Retiros. Coordinador Eléctrico Consumos horarios de energia
Nacional. efectuados por cliente desde el
Consumo . . , L. .
eléctrico https://www.coordinador.cl/mercados/ sistema eléctrico nacional.

graficos/transferencias-
economicas/retiros-por-cliente/

Distincion cliente libre y
distribuidoras.

Uso del
tiempo

Uso del tiempo

Encuesta Uso del Tiempo. INE.
https://www.ine.cl/estadisticas/sociales
/genero/uso-del-tiempo

La Encuesta Nacional del Uso de
Tiempo (ENUT) permite
caracterizar el tiempo destinado
por las personas a las distintas
actividades de la vida diaria, como
el trabajo remunerado, el trabajo
no remunerado y las actividades
personales. Para ello la ENUT
recolecta informacién en los
principales centros urbanos de
todas las regiones del pais,
entrevistando de manera directa a
personas desde los 12 afos. La
primera version de esta encuesta
se realiz6 el afo 2015 y tiene una
periodicidad quinquenal.
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Método

Variable

Valor del
tiempo de ocio

Fuente

Informe. Revision a la formulacion,
actualizacién y uso del Valor Social del
Tiempo de Vigje. Ministerio de
Desarrollo Social. 2020

Descripcion datos a emplear
Los Precios Sociales Vigentes 2020
contienen una serie de
modificaciones y actualizaciones
referidas a la formulacion del valor
social del tiempo de viaje. Este
documento resume el analisis
técnico que respalda los cambios
realizados y brinda tanto
informacion sobre el estado del
arte como un andlisis critico de los
estudios nacionales y el uso del
valor del tiempo en el contexto del
Sistema Nacional de Inversiones.
Cuenta con estimacion explicita del
valor del tiempo de ocio.

Salario horario

INE. Valor de remuneracién hora
ordinaria.
https://www.ine.cl/estadisticas/sociales
/mercado-laboral/sueldos-y-salarios

Indicador de remuneraciéon
promedio pais considerando horas
ordinarias de trabajo.

Ingresos de explotacion (CNE).

Consumos mensuales de clientes
regulados por tipo de tarifa y

Costos fijos y
operaciéon no
combustibles

Rendimiento y

onsumo
¢ o Entregados en contexto de este comuna/barra 2009-2019. En este
eléctrico . .
estudio. caso interesa solamente el
consumo BT1.
Precio de
equipos
Costo de
instalacion Se realizara un estudio de mercado

Informacion de mercado

considerando distintos equipos de
respaldo (generadores y grupos
electrégenos). Se consideraran
distintas capacidades.

Respaldo
otros
parametros
técnicos
2 A@ertg (3 . Serie histérica de precios a publico
http://datos.energiaabierta.cl/dataview méraenes brutos de ventas de
Precio diésel s/92588/precios-semanales-de- y 9

combustible-al-publico-region-
metropolitana/

combustibles en la Region
Metropolitana, en $/It.
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6 Diseno de las Encuestas

El objeto de este capitulo es describir el disefio de una encuesta que permita obtener “informacién
confiable, pertinente y relevante del efecto de no contar con suministro” al que se refiere la Actividad
v) del primer Objetivos Especifico del presente Estudio.

Para este efecto, es importante sefialar que el pais se encuentra afectado por una pandemia que obliga
a realizar las entrevistas a los encuestados con métodos no presenciales. Afortunadamente, se han
desarrollado plataformas y sistemas que permiten llevar a cabo la tarea y que se utilizaran en este
estudio. Esta condicidn limita seriamente la posibilidad de encuestar clientes regulados residenciales
y motivo que, finalmente, se apliquen solo a clientes mineros, industriales, comerciales y de servicios.

A continuaciéon, se detallan los aspectos fundamentales de un proceso que debiera conducir a
estimaciones de costos de falla de corta y larga duracidon, respaldados en informacion valida y
representativos de los sectores a los que se dirige. Los temas son el universo, el disefio muestral, el
cuestionario, la plataforma tecnolégica y los procedimientos para la ejecucion de la encuesta.

6.1 Universo

La encuesta a clientes no residenciales se aplica en el contexto del SEN. Esto se debe a que, por el
numero y variedad de empresas, es valido usar una metodologia estadistica y obtener resultados
extrapolables al universo. En los sistemas medianos no se aplica esta metodologia. En primer lugar,
porque los clientes son todos o casi todos regulados. En segundo lugar, en estos sistemas los clientes
no residenciales son de pequefios tamafios relativos (salvo excepciones, con menos de 500 kW de
potencia conectada). En tercer lugar, se trata de sectores muy disimiles unos de otros. Entre ellos estan
Cochamo y Hornopirén en la Region de Los Lagos, Aysén y General Carrera en la region de Aysén y
Punta Arenas, Puerto Natales y Puerto Williams en la Regién de Magallanes. Por estas razones, se
requeriria un estudio especial para cada uno de ellos, lo que es inviable en el contexto del presente
estudio.

Para establecer el universo de Clientes libres del SEN se toma como referencia el mes de julio de 2019,
por ser éste un periodo de alto consumo relativo dentro del afio y alejado del conflicto social de
octubre pasado y de la pandemia de 2020. Como se aprecia en la Tabla 20, en dicho periodo hubo
2.244 clientes con una demanda de 3.605 GWh, la cual representa el 57,6% de la demanda total del
SEN. En la zona Norte del sistema, desde Vallenar hasta Arica, hay 216 clientes que representan casi
el 50% del consumo total de clientes libres y son, en su mayoria, empresas ligadas a la mineria. En la
zona Centro, desde La Serena hasta Concepcién, hay 1.453 clientes que representan el 42% del
consumo. En la zona Sur, desde Los Angeles a Chiloé, hay 576 clientes que representan solo el 9% del
consumo de este segmento. El detalle de los clientes libres se adjunta en el Archivo Excel
“Anexo_Clientes_Libres SEN Julio_2019”.
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Tabla 20:

Zona
Norte
Centro

Sur

Totales

Clientes Libres del SEN distribuidos por zona - Julio 2019

% Retiro

49,4%

1453 1.502 41,7%

575 322 8,9%
2.244 3.605 100,0%

Fuente: Elaborado a partir del Balance de Inyecciones y Retiros del Coordinador.

Respecto a la distribucién por actividades econdmicas, en la Tabla 21 se puede observar que 62,9%
corresponde a Mineria, el 21,9% a Industria, el 3,3% corresponde a Servicios, 2,7% a Comercio, el 8,1%
son clientes libres de distribuidoras con actividades no identificadas y, finalmente el 1% son

Inmobiliarias que administran espacios utilizados por clientes de todo tipo.

Tabla 21: : Clientes Libres SEN por tipo de actividad - Julio 2019

Sector Numero % Retiro

Mineria 62,9%
Industria 1.045 789 21,9%
Servicios 335 120 3,3%
Comercio 466 99 2,7%
Libre-Distribuidora 160 293 8,1%
Inmobiliaria 132 38 1,0%
Totales 2.244 3.605 100,0%

Fuente: Elaborado a partir del Balance de Inyecciones y Retiros del Coordinador.

Adicionalmente, se aplica la encuesta al conjunto de clientes regulados no residenciales que pueden
optar a tarifas libres. Todos ellos tienen potencias conectadas superiores a 500 kW. Este conjunto de
1994 clientes con retiros equivalentes a 148 GWh/mes, representa el 5,6% del total de consumo de
clientes regulados y el 2,4% de los retiros totales para los clientes del SEN. Aprovechando la posibilidad
de poder identificarlos, se van a encuestar para tener una vision complementaria del costo de falla
para clientes de actividades de pequefa industria, comercio y servicios de menor tamafio.

Tabla 22: Clientes Regulados >500 Kw - Consumo Promedio Mensual

Grupo % Retiro

Grandes 35,0%
Medianos 375 52 35,0%
Pequeiios 1.490 45 30,0%
Totales 1.994 148 100,0%

Fuente: Elaborado a partir de la némina actualizada a febrero de 2020, publicada por el
Coordinador.
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6.2 Diseiio Muestral

El disefio muestral para los clientes libres es probabilistico, estatificado segun tres variables: zona, tipo
de actividad y tamafio de consumidor. La estratificacién por zona geografica considera el punto donde
se conectan las instalaciones del cliente y se agrupa en las zonas Norte, Centro y Sur antes descritas.
Dentro de cada zona, los consumidores se clasifican en dos tipos: Industria — Mineria (IM) y Comercio
— Servicios (CS). Finalmente, dentro de cada zona y tipo de actividad, los clientes se ordenan segun
tamafio relativo medido por la energia mensual consumida y se clasifican en grupos de consumo alto,
medio y bajo nivel de consumo.

Se destaca que, en cada zona, aparece un grupo de clientes no identificados que reciben suministro
de parte de empresas distribuidoras (se designa como LD). Se trata de un grupo relativamente
pequefio, el 7% del nimero total y el 8% del consumo total de los clientes libres. Ademds, estan
distribuidos en todos los rangos de tamafios. Estos clientes no fueron seleccionados en la muestra para
encuestar. Andlogamente, las empresas inmobiliarias no se incluyen en la muestra debido a que ellas,
en general, no son directamente afectadas por eventuales fallas o racionamientos.

Combinando las variables Zona, Actividad y Tamafio se obtienen 18 segmentos de clientes y se define
un tamafio muestral en cada uno de ellos. Para los segmentos de clientes con consumo alto, que son
pocos en numero, se planea encuestar a todos los clientes. En los segmentos de consumo medio se
planea encuestar entre el 30 y el 50% de los clientes. En cada uno de los segmentos de consumo bajo
se elige una muestra de 20 clientes. De tal forma, la muestra de clientes libres es de 268 clientes: 62
de consumo alto, 86 de consumo medio y 120 de consumo bajo.

La seleccién de los casos para la muestra, dentro de los segmentos de consumos medio y bajo, se
realiza por medio de un sorteo aleatorio. El detalle del procedimiento de seleccidén de la muestra se
adjunta en el Anexo 14.6 Procedimiento de Muestreo. Sobre lo anterior, para los clientes de bajo
consumo, se agrega un conjunto de casos de reemplazo para la eventualidad de que algunas empresas
de la muestra no respondan, o respondan mal, la encuesta. La planilla con los datos de todos los
clientes libres y su clasificacion en los diferentes segmentos se adjunta en el Archivo Excel
“Anexo_Clientes_Libres SEN Julio_2019”.

La distribucion del consumo de los clientes de la muestra resultante, por actividad y por zona, se
presenta en la Tabla 23. En conjunto, sin considerar las empresas inmobiliarias, la muestra equivale a
2.291 GWh, lo que representa un 64% del consumo total de clientes libres. La composicién por sectores
resulta sesgada hacia la mineria y la zona Norte del SEN, lo que debera tenerse en cuenta al momento
de proyectar los resultados de la encuesta al universo.

Tabla 23: Consumo mensual de la muestra de clientes libres — GWh Julio 2019

Distribucién por actividad y zona

Participacion
por Sectores
Mineria 1.304 532 3 1.839 80,3%
Industria 28 131 186 345 15,1%
Servicios 7 56 7 70 3,0%
Comercio 5 8 8 20 0,9%

Sector Centro Sur Totales
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otale 1.349 733 210 2.291 100,0%
) D 0 DO ona 58,9% 32,0% 9,1% 100,0%

Fuente: Elaboracion E2BIZ

Respecto a los clientes regulados no residenciales de mas de 500 kW de potencia conectada, estos se
ordenan en tres grupos de tamafo y se seleccionan 20 casos elegidos aleatoriamente en cada
segmento. Los 60 casos elegidos representan el 9,3% del consumo total de este conjunto de clientes.
También, se agrega un conjunto de casos de reemplazo. Igualmente, la planilla con los datos de todos
los clientes regulados, su clasificacion en tres niveles de consumo y la aplicacion del método de
seleccion se adjunta al informe.

6.3 Formulario y Soporte Tecnoldgico

A los encuestados se les solicitd que respondan preguntas directamente relacionadas con los efectos
que les producirian las fallas de suministro sobre la empresa y los costos que ello podria implicar. Para
estos efectos, se plantean los escenarios a evaluar y entrega opciones de consecuencias y ajustes que
podria usar la empresa para minimizar el dafio o costo de las fallas. El formulario incluye preguntas
complementarias con el objeto de permitir a los analistas comprender los efectos de las fallas para
cada empresa o planta encuestada y poder chequear la consistencia de las respuestas. El disefio del
formulario busca plantear el minimo posible de preguntas y ofrecer algunos apoyos para facilitar la
tarea de llenarlo.

Las preguntas se ordenan en las siguientes cuatro secciones:

1. Identificacién de la empresa y de la persona que responde. Actividad de la empresa, valor de las
ventas y costos anuales, empleo, gasto en electricidad de la empresa y régimen de operacion.

2. Perfil de consumo de electricidad: Consumos de energia y potencia y gasto. Disponibilidad de
capacidad de generacion y/o capacidad de respaldo propio (UPS y Baterias, Proteccidn de datos,
etc.) o arrendado. Detalle de caracteristicas, costos y usos.

3. En casos de fallas intempestivas de 20 minutos, 1 hora, 4 horas y 24 horas: Efectos sobre la
produccion. Opciones para enfrentar las interrupciones (qué acciones realizan) y los qué costos
que tendrian. ¢Habria costos o dafios intangibles?

4. En caso de fallas de larga duracidn, previstas y anunciadas de 5%, 10%, 20% y 30% en periodos
de 1, 2 y 10 meses. Acciones posibles para minimizar los efectos y sus costos.

El formulario se adjunta en el Anexo 14.7. Este documento fue enviado junto con un instructivo para
ayudar al encuestado a responderlo correctamente.

Las encuestas se realizaron por medio de un sistema web con apoyo telefénico de un encuestador.
Para este fin, se trabajé con un equipo de 15 encuestadores. El formulario fue creado en la plataforma
JotForm y permite guardar en cualquier momento el trabajo avanzado para continuar en otra ocasion,
tiene algunas casillas con informacion importante que no pueden dejar de llenarse y envia copia del
cuestionario final tanto al encuestado (si éste lo requiere) como al centro de control y administracion
de la encuesta. Al formulario en linea se podia acceder por medio de un enlace Unico y especifico.
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La encuesta estuvo soportada en un servidor donde reside el sistema y los datos. El administrador
podia invitar a las empresas a contestar el cuestionario, asignar la muestra a los entrevistadores y
controlar el avance de cada encuesta. Los encuestadores se encargaron de realizar el seguimiento a
cada empresa, ademas de brindar soporte telefénico a la persona encargada hasta que se hubiera
completado el formulario.

Esta modalidad se apoyd con una comunicacion previa de la CNE para solicitar la colaboracion de los
ejecutivos de las empresas para contestar el cuestionario.

Una vez recibidos los cuestionarios desde los entrevistados, el administrador y los especialistas revisan
la completitud, la coherencia y consistencia de las respuestas y, en caso de existir dudas, se retomo el
contacto con la persona que contestd el cuestionario para aclarar y eventualmente corregir datos
dudosos y mejorar la informacidn previamente registrada.

Con los datos recibidos, se genera una base en Excel y queda accesible para los analisis finales (agregar
etiquetas a preguntas y respuestas, estandarizacion de unidades, codificacidn de opiniones, etc.).

68



7 Resultados de la Encuesta

7.1 Procesamiento y Validacion

Durante el proceso de la encuesta se envid invitaciones a 412 plantas de la muestra seleccionada.
Como se aprecia en la Tabla 24, para 299 plantas no hubo respuestas y para 125 plantas los clientes
respondieron la encuesta. De estas Ultimas, 119 respuestas corresponden a plantas de clientes libres
y 6 a clientes regulados con potencias conectadas mayores a 500 kW.

Tabla 24: Retiros de energia de empresas encuestadas

Clientes Regulados
> 500 kw

Muestra Objetivo 268 60 328
Invitaciones Enviadas 314 98 412
No participan/No responden 207 92 299

Clientes Libres Total

Encuestas finalizadas 119 6 125

Fuente: Elaboracion E2BIZ

Para cada uno de los formularios recibidos, se revisé la coherencia de la informacién, se corrigieron
los errores manifiestos y se pidié aclaraciones a los encuestados cuando los valores se salian de los
rangos esperados, cuando no se respondio alguna seccién o si faltaba alguna informacion esencial. La
mayor parte de las correcciones fue por problemas en las unidades ingresadas en las respuestas. A
modo de ejemplo, se pidié anotar los valores monetarios en millones de pesos y la energia en MWh y
se ingresaron en pesos o kWh, respectivamente.

Con relacién a los costos de los escenarios de falla, se analizé que los valores declarados tuvieran
relacidn con las magnitudes en riesgo relativas a la actividad de la empresa. Es decir, que los valores
de costos en los escenarios de falla estuvieran relacionados con el margen econdmico (Ingresos menos
Costos Operativos), con la disponibilidad de capacidad de generaciéon propia con unidades de respaldo
y con las caracteristicas del proceso productivo de la empresa. Finalmente, se destaca que algunas
empresas agregaron fuentes de costos por dafio ambiental, los cuales no se incluyeron en los costos
de falla calculados.

7.2 Resultados

Las encuestas a clientes finalizadas y procesadas corresponden 91 empresas, cuya ndmina se adjunta
al informe en el Anexo 14.8, que corresponde a las 125 plantas, o puntos de consumo, de la muestra
antes definida. Las caracteristicas principales de este grupo de empresas se incluyen en la Tabla 25.
Los seis clientes regulados se incluyen en la muestra analizada porque son similares a otros clientes
libres de la muestra.
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Desde el punto de vista de la importancia econémica del grupo de empresas encuestadas, se destaca
qgue ellas representan ingresos por ventas por casi 32 mil millones de ddlares anuales y ocupan
directamente 54.220 trabajadores.

Tabla 25: Antecedentes de las empresas encuestadas

Mineria Industria Servicios  Total Muestra
Numero de Empresas 25 52 14 91
a) Ingresos 2019 (M$): 16.447.924 | 6.152.371 | 1.984.252 24.584.547
b) Costos operativos 2019 (M$): 10.104.222 | 4.660.410 | 1.262.107 16.026.738
¢) Gasto anual electricidad Afio 2019 (M$): 1.158.257 | 188.227 86.297 1.432.782
d) Personal de administracion 2.528 3.082 1.973 7.583
e) Personal de produccién 18.429 11.812 6.273 36.514
f) Personal de mantenimiento y servicios 5.367 3.155 1.601 10.123
g) Demanda Maxima Ao 2019 (kW) 2.277.702 | 567.529 148.624 2.993.855
h) Energia Ao 2019 (MWh) 14.740.070 | 2.924.776 756.634 18.421.479
i) Energia Facturada Julio 2019 (MWh) 1.294.522 | 233.289 66.881 1.594.692
j) Energia Facturada Julio 2019 (M$) 74.901 11.208 4.486 90.596
k) Grupos electrégenos (kW) 122.647 88.256 50.887 261.790
I) Grupos electrégenos (Nimero) 121 115 32 268
m) Interrupciones intempestivas 2019 (Nimero) 70 304 52 426

Fuente: Elaboracién E2BIZ. MS = Millones de Pesos de Dic. 2019

Con relacidn a su importancia en el sistema eléctrico, este conjunto de empresas gasto el equivalente
a 1.860 millones de ddlares en electricidad el afio 2019 y representan una demanda agregada de
potencia de 2.994 MW. Estas empresas consumieron 1.595 GWh durante el mes de julio de 2019, lo
gue equivale al 73% de la muestra objetivo y al 44,2% del universo de clientes libres.

En el grupo de empresas encuestadas, las mineras representan un 81,2% del consumo total, las
industriales un 14,6% vy las de servicios un 4,2%. Cabe destacar que no se recibieron respuestas de
empresas del sector comercio.

La capacidad de respaldo propio del grupo encuestado alcanza a 262 MW de potencia maxima. Lo que
representa un 8,7% de la demanda maxima del conjunto de empresas. Esto significa que son
relativamente pocas las empresas que pueden enfrentar interrupciones o racionamientos profundos
sin afectar su operacién normal.

Respecto a los eventos fallas intempestivas, que permiten tener una idea de la sensibilidad de los
encuestados sobre este aspecto, se informa que el afio 2019 hubo 426 eventos. Esto es un promedio
de 4,7 eventos por empresa.
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Los costos de falla de corta duracion de las empresas encuestadas, con el detalle de las fuentes de
costos para cada escenario, se presenta en la Tabla 26. Alli, se aprecia que el principal efecto en todos
los escenarios es la pérdida de produccidon®®, lo que explica entre el 74% y el 83% del costo total segln
escenario de falla. Esto es coherente con el hecho de que, en promedio, las empresas no tienen
respaldo suficiente para enfrentar interrupciones de suministro. En segundo lugar, en los escenarios
de cortes de veinte minutos, una hora y cuatro horas aparecen los costos por reparaciones de danos
a los equipos productivos y en los escenarios de cuatro y veinticuatro horas aparecen las molestias o
danos a los clientes. En el tercer lugar, aparecen los costos por mano de obra adicional requerida para
recuperar produccién y los de autogeneracion.

Los costos unitarios por fallas de corta duracidn (en $/kWh), se calculan como el cociente entre el
costo total de los escenarios de interrupciones y el nivel de consumo correspondiente a la misma
unidad de tiempo. Para esto, se considera, por una parte, el consumo de julio 2019 vy, por otra, el
numero de dias laborales por semana, el nimero de turnos por dia y el nimero de horas de los turnos.

Como se puede apreciar en la Tabla 26, los costos de falla promedio para las empresas encuestadas
varia desde 5.542 S/kWh, para interrupciones de hasta 20 minutos, decreciendo hasta 856 $/kWh para
interrupciones de 24 horas. La disminucion sistematica se explica porque en periodos de falla mas
largos hay mayores posibilidades de accidn y porque, frente a cortes imprevistos, generalmente se
requiere un cierto tiempo minimo para recuperar la produccion normal. De hecho, entre las empresas
encuestadas hay casos excepcionales en que un corte imprevisto de cualquier duracién implica un dia
0 mas en volver a la normalidad.

Tabla 26: Costo de falla de corta duracidn por escenarios y fuentes de costo. Muestra de 91
Empresas.

Escenarios de Interrupciones
24 horas

c) Costo Remuneraciones (M$) 1,085

d) Pérdida de produccién a Valor Agregado (M$) 3,470 5,033 10,017 34,295

e) Costo autogeneracion (M$) 42 84 274 1,447

f) Costo reparacion de dafios (M$) 361 367 534 883
i) Dafos o peligros (M$) 33 33 38 63

j) Molestias a clientes (M$) 191 567 2,186 7,176

k) Otros costos (M$) 29 74 265 1,578

Costo Total Interrupciones (M$) 4,184 6,256 13,568 46,527
Energia Interrumpida (MWh) 755 2,265 9,060 54,360
5542 | 2762 | 1,498 856
Costo Falla CD por Sectores ($/kWh)
Mineria 5,798 2,673 1,225 726
Industria 3,581 1,556 860 646
Servicios 7,814 7,740 7,408 3,383

19 Valorizadas con el valor agregado de cada empresa.
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Fuente: Elaboracién E2BIZ. MS = Millones de Pesos de Dic. 2019

Desde el punto de vista sectorial, los cortes en mayor medida a los servicios, enseguida a la mineriay,
en tercer lugar, a las actividades industriales.

Los costos de falla de larga duracion para las empresas encuestadas, con el detalle de las fuentes de
costos para cada escenario, se muestran en la Tabla 27. En esta tabla se aprecia que la pérdida de
produccién es la fuente principal de costos. En todos los escenarios, esta causal explica mas del 69%
del costo total. Con mucho menos importancia aparece la autogeneracién, sea con equipos existentes
o nuevos. La suma de estas dos fuentes de costos varia, dependiendo del escenario, entre el 19,9% y
el 29,8% del costo total de falla. Las demas fuentes de costos explican entre un 0,8% y un 2,4% del
costo total de racionamiento.

Para determinar los costos unitarios por fallas de larga duracién (en $/kWh), se calcula el cociente
entre el costo de los 12 escenarios de racionamiento proveniente de los cuestionarios y el nivel de
consumo correspondiente a la misma unidad de tiempo. Esto ultimo se basa en el consumo mensual
de julio 2019.

Como se aprecia en la Tabla 27, los costos de falla de larga duracion muestran mucho menos
variabilidad y son siempre menores que los de corta duracién. Para el conjunto de empresas
encuestadas, los costos de falla promedio varian entre un maximo de 341 $/kWh y un minimo de 285
S/kWh. Los valores mayores ocurren en los escenarios de racionamientos de un mes y los menores en
los escenarios de 10 meses.

72



Tabla 27: Costos de Falla de Larga Duracidn por escenarios y fuentes de costos. Muestra de 91 Empresas.

. . . 1 mes 2 meses 10 meses
Escenarios de Racionamiento
5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%
) Lo s ) @2 S el LD 112 175 294 416 155 234 366 505 1.409 2435 4.488 6.541
produccién (M$)
(:,)I S"mge"eram" grupos existentes 2457 4152 5.952 7.496 4862 8.261 11508 | 14610 | 24064 | 41073 | 56553 71.057
©) Autogeneracion grupos nuevos o 435 2.163 9.353 15.591 1.987 6511 21199 | 34434 9.752 31842 | 92311 149.429
arrendados (M$)
d) Sustitucién (M$) 0 115 230 370 115 230 490 760 642 1.284 2578 3.867
e) Eficiencia (M$) 235 180 173 183 339 360 346 366 1.606 1.621 1.700 2.520
f) Pérdidas bienes (M$) 18632 | 37645 | 75530 | 113973 | 36100 | 72200 | 144401 | 218052 | 177430 | 354882 | 709.647 | 1.067.056
g) Otra estrategia (M$) 154 251 447 2467 308 503 893 4933 1.528 2503 4452 24.594
Costo Racionamiento (M$) 22023 | 44681 | 91978 | 140496 | 43867 | 88300 | 179202 | 273660 | 216431 | 435640 | 871729 | 1325064
Energia Racionada (GWh) 73,9 147,7 2955 4432 147,7 295,5 591,0 8865 7387 | 14774 | 29549 | 44323
Costo Falla LD ($/kWh) 298 302 311 317 297 299 303 309 293 295 295 299
Costo Falla LD por Sectores ($/kWh)
Mineria 343 350 359 360 338 341 346 347 334 336 338 338
Industria 120 109 114 123 136 132 131 138 134 131 119 123
Servicios 115 133 140 221 113 132 139 221 111 128 136 217

Fuente: Elaboracién E2BIZ. MS$S = Millones de Pesos de Dic. 2019




En la misma Tabla 27, se observa que, en todos los escenarios, el valor medio de la muestra esta
muy influenciado por el peso de las empresas mineras. Como se puede ver, para las empresas
industriales el costo de falla varia en el rango de 109 a 138 S/kWh, para las de servicios de 113 a 228
S/kWh y para las mineras de 321 a 392 $/kWh. El promedio general de la muestra encuestada esta
mucho mas cerca de éstas Ultimas. Cabe destacar que el sesgo hacia la mineria se corregira en la
proyeccidn al universo porque en ese proceso se tendra en cuenta la proporcion del consumo de
energia de cada sector econdmico en el consumo total.

Por ultimo, respecto a la validez estadistica de los resultados antes descritos, correspondientes al
conjunto de encuestas recibidas, es importante sefialar que los costos de corta duracidon son
significativos para un 95% de confianza con un margen de error del entre 28 y 37% con relacién a la
media de la muestra?. Para el mismo nivel de confianza, los costos de larga duracién tienen
margenes de error entre 12,7 y 15%. El error muestral mas alto para los costos de falla de corto plazo
se debe a la mayor variabilidad de los resultados obtenidos. En efecto, como se puede apreciar en
las Tabla 28 y Tabla 29, la desviacion estandar de la muestra para el costo de falla de corta duracion
es 140% o mas respecto al valor medio y, para el de larga duracion, la desviacidn no supera el 72%
del valor medio correspondiente.

Tabla 28: Valor Medio y Desviacidn Estandar del CFCD

Costo de Falla de Corta Duracion de la Muestra ($/kWh)
Escenarios de Interrupciones Valor Medio Desviacion Estandar

20 minutos

1 hora

4 horas
24 horas

Fuente: Elaboracion E2BIZ

20E| Error Muestral (EM) se calcula como: EM = i% donde z es la amplitud del intervalo de confianza, s la desviacion estandar de la

muestra y n el tamafio de la muestra. Para z = 2 el intervalo de confianza es 95%.
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Tabla 29: Valor Medio y Desviacidn Estandar del CFLD

Costo de Falla de Larga Duracién de la Muestra ($/kWh)
Escenarios de Racionamiento Valor Medio Desviacion Estandar
5%
10%
20%
30%
5%
10%
20%
30%
5%
10%
20%
30%

2 meses

10 meses

Fuente: Elaboracion E2BIZ

7.3 Dependencia de Energéticos Sustitutos

En la encuesta de costo de falla se preguntdé explicitamente a las empresas por el uso de energéticos
sustitutos para enfrentar interrupciones o racionamientos. El formulario incluyé dos posibilidades:
combustibles y energia para alimentar grupos de respaldo y sustitucién de electricidad en los
procesos productivos. De acuerdo con las respuestas obtenidas hasta la fecha, en todas las empresas
gue cuentan con respaldo el combustible utilizado es petréleo diésel. Al mismo tiempo, en caso de
racionamiento, ninguna empresa menciona la posibilidad de sustituir la electricidad por otro
energético.
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8 Resultados de Métodos Indirectos

8.1 Resultados del método del valor agregado

Como se sefiald en la seccidn 4.2, el método del valor agregado proporciona una referencia para la
estimacion del costo de falla de corta duracion. Para estimar los valores se emplearon valores de
cuentas nacionales regionales del Banco Central de Chile y consumos de energia eléctrica del
Balance de Energia a nivel regional. En ambos casos se utilizan los ultimos antecedentes disponibles
gue a la fecha corresponden al aiio 2018. Los valores resultantes se llevan a valores de diciembre de
2019 utilizando el IPC.

En los sectores industriales y minero resulta directo identificar la correspondencia entre valor
agregado (PIB) y su consumo eléctrico del balance. Sin embargo, para el sector comercial esta
relacidn no es clara. Por lo anterior, se establece un rango del costo de falla utilizando los datos que
se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30: Composicion del consumo eléctrico del sector comercial

Segmento
Comercial
Bancos

Participacion

|
Supermercados \

Malls | 13,0%
Clinicas ‘
Otros ‘

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a antecedentes del Ministerio de Energia.

La estimacion del rango de costo de falla se realiza considerando que el consumo eléctrico del
balance a considerar para el sector comercio de cuentas nacionales incluye supermercados, malls y
otros (cota inferior) y solo supermercados y malls (cota superior).

Los resultados de costo de falla intempestivos se presentan en la Tabla 31. Los resultados se
presentan a nivel regional y entregan un valor de referencia de los costos de falla de corta duracién.
Los resultados presentan importantes niveles de variacidn entre regiones para un mismo sector.
Esto es usual con el método del valor agregado y los valores suelen dispararse para regiones con
consumos bajos y caer para aquellas con niveles de consumos relevantes. Ver seccién 3.2.1 para
revisar la estrategia de calculo de costo de falla con el método del valor agredo.
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Tabla 31: Resultados de costos de falla intempestivos utilizando el método del valor agregado ($

2019/kWh).

Region Mineria Industria Comercio
Tarapaca 929,7 9.211,3 3.113,7 - 7.649,6
Antofagasta 7285 7.921,8 3.886,2 - 9.547,3
Atacama 4404 2.648,2 1.664,6 — 4.089,5
Coquimbo 658,8 3.3335 1.944,1 - 4.776,2
Valparaiso 769,2 3.643,2 2.536,5-6.231,6
O’Higgins 758,1 3.400,5 2.373,6 - 5.831,3
Del Maule - 1.513,5 2.068,1 - 5.080,2
Biobio 1.453,3 1.145,8 2.617,7 - 6.430,9
Araucania - 1.617,4 2.784,9 - 6.841,8
Los Lagos = 2.642,6 1.506,1 —3.700,2
Aysén 9244 18.586,3 1.768,8 —4.345,4
Magallanes - 11.201,2 2.031,5-4.990,8
Metropolitana 826,7 1.869,4 3.119,9 - 7.665,1
Los Rios - 1.258,2 1.385,5 -3.403,7
Arica y Parinacota 8.676,7 49424 1.552,1-3.813,2
Total Pais 726,0 2.060,6 2.811,8 -6.907,9

Fuente: Elaboracion E2BIZ

Estos valores no se emplean en el célculo definitivo de costo de falla, pero entregan una referencia
gue permite analizar la validez de los resultados de los otros métodos.

8.2 Excedente del consumidor

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos de costos de falla medio estimados para los
sectores residencial y comercial utilizando el método del excedente del consumidor. La estimacion
del costo de falla considera el uso de la tarifa BT1a para los clientes residenciales y la tarifa AT4.3
para los clientes regulados no residenciales (comerciales, pequefios industriales y mineros,
actividades agropecuarias y de servicios, entre otras actividades de pequefia escala). La justificacion
de estas tarifas es que conjuntamente representan alrededor de 78% del consumo regulado.
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Figura 18: Estructura del consumo eléctrico regulado del afio 2019

Fuente: elaboracion E2BIZ en base a antecedentes de CNE (Energia Abierta).

8.2.1 Estimacion de elasticidades

En los sectores- residencial y comercial- se estiman econométricamente relaciones del tipo:

In(ey) =a; +a; ln(ei,t—l) + a In( ei,t—z) +a; ln(pi,t—l) +ta, ln(gi,t—l) +as ln(mi,t) + Vi

Donde e;, es el consumo de energia eléctrica en la comuna i en el periodo t, p; ; el precio de la energia
eléctrica de la comuna i en periodo t, g;, es el precio del gas licuado en la comuna i en el mes t (el
sustituto considerado); y m;, el ingreso o nivel de actividad econémica de la comuna i en el mes t
respectivamente. El nimero de rezagos de la variable dependiente se determina en funcion del ajuste
de los modelos y varia en cada caso.

Este estudio utiliza datos de consumo total mensual por comuna para los afios 2001 a 2018. Estos
datos fueron proporcionados por la contraparte técnica de la Comisién Nacional de Energia en el
contexto de este estudio. Los precios utilizados corresponden a precios marginales tal y como lo
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propone Marshall (2010) y se estima como el cociente entre gasto en energia y el consumo en kWh.
El gasto en energia corresponde al pago asociado al cargo variable (sin el cargo fijo) que esta
disponible directamente de los antecedentes de ingresos de explotacion entregados por la
contraparte. Como proxy de la actividad econdmica y/o ingreso regional se utiliza el indicador
INACER disponible hasta 2018. En este caso, se considera que la Region de Arica y Parinacota
presenta el mismo INACER que Tarapaca antes de 2007. Lo mismo para las Regiones de Los Rios y
Los Lagos. Tal y como se realiza en (Benavente, 2005), para la region Metropolitana (que no tiene
INACER) se utiliza el promedio nacional. Los precios del gas licuado se obtienen directamente de la
base de Energia Abierta lo que permite una desagregacién comunal.

Esta estimacidn presenta desafios tal y como se plantea en (Benavente, 2005). En particular, se debe
estimar cuidadosamente la ecuacion por la correlacion existente entre el error v;, y los rezagos del
consumo de energia (e;;—; Y e;¢—,) por lo que la estimacién por métodos usuales como minimos
cuadrados no es consistente y se utilizan instrumentos que permitan corregir problemas de
endogeneidad. Bond (2002) explora métodos econométricos para modelos de paneles dindmicos y
compara los resultados de simulaciones usando MCO, el estimador Intragrupos y el Método
Generalizado de Momentos (GMM por su sigla en inglés) utilizado en Arellano y Bond (1991) y
Blundell y Bond (1998). Este ultimo método es el que tiene el menor sesgo de muestra finita en las
simulaciones realizadas (2002).

En lo que sigue se presentan los resultados de elasticidades que entrega el método de Blundell y
Bond (BB). El método de BB se escoge por ser el recomendado en paneles en que el nimero de
individuos es menor al nimero de periodos. Para estimar las elasticidades, el territorio nacional se
desagrega en tres zonas principales. En particular, la agrupacién de regiones es: Norte (regiones 1,
2,3y 15), Centro (regiones 4, 5, 6, 7, 8 y 13) y Sur (regiones 9, 10, 11, 12 y 14).

La Tabla 32 a continuacidn, presenta los resultados de elasticidades precio de demanda a uno, dos
y diez meses estimados para el sector residencial en las distintas zonas definidas. Los resultados
obtenidos son estadisticamente significativos y resultan ser similares a estimaciones previas de
elasticidades del sector residencial (INTELIS; FEN, 2012); (Benavente, 2005). La elasticidad precio de
demanda residencial de largo plazo a nivel nacional es de -0,42.
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Tabla 32: Resultados de elasticidades del sector residencial

Nacional

Elasticidad Centro
1 mes -0,070 -0,044 -0,046

2 meses -0,094 -0,061 -0,074 -0,077
10 meses -0,193 -0,127 -0,162 -0,164

Fuente: Elaboracion E2BIZ

Los resultados revelan que la demanda es relativamente inelastica en todo el territorio nacional. Sin
embargo, la zona norte presenta una demanda levemente mas eldstica que aquellas estimadas para
las zonas centro y sur del pais.

La Tabla 33, a continuacidn, presenta los resultados de elasticidades precio de demanda a uno, dos
y diez meses estimados para el sector comercial en las distintas zonas definidas. Los resultados
obtenidos son estadisticamente significativos y difieren de manera importante de aquellos
obtenidas para tarifas BT2 (INTELIS; FEN, 2012), pero se asemejan a aquellos obtenidas para sectores
industriales obtenidas del ultimo estudio de elasticidad desarrollado por la Comisiéon (Comision
Nacional de Energia, 2017).

Tabla 33: Resultados de elasticidades para el sector regulado no residencial

Elasticidad Nacional

1 mes

2 meses

10 meses

Fuente: Elaboracion E2BIZ.

Los resultados revelan que la demanda eléctrica comercial es inelastica, aunque significativamente
mas elastica que la demanda residencial. El sur presenta niveles de elasticidad menores al resto del
pais lo que se explica por la naturaleza de zona donde abunda el pequefio comercio relacionado con
hogares. De todas formas, la elasticidad de la zona sur aumenta con el nimero de meses
significativamente mas rapido que en el caso residencial.
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8.2.2 Resultados de costo de falla

La Tabla 34 presenta los costos de falla medios estimados para el sector residencial. Para ello se
utilizan los precios medios de energia eléctrica regionales inferidos de la cuenta tipo regional
(Empresas Eléctricas, Julio 2019). En el caso de Cochamé y Hornopirén se revisan pliegos tarifarios y
se estima el valor de la cuenta promedio. En todos los casos los valores corresponden a 2019. Los
resultados presentan los escenarios de racionamiento con profundidades de 5%, 10%, 20% y 30%
para duraciones de 1, 2 y 10 meses. La estimacion de estos costos utiliza las elasticidades antes
presentadas y su uso es consistente con la estimacidon temporal de estas (1, 2 y 10 meses). El costo
de falla intempestivo (profundidad de 100%) se estima utilizando la elasticidad con menor horizonte
temporal (1 mes).

Tabla 34: Costos de falla medios estimados para el sector residencial en distintos escenarios

Duracion 10
meses
($ 2019/kWh)

Duracion 1 mes Duracion 2 meses
($ 2019/kWh) ($ 2019/kWh)

Sector Residencial

Precio
Region $ Intempestiva 5% 10% 10% 20% 30% 10% 20% 30%
2019/kWh)

Aricay
Parinacota
Tarapaca 155 1.270 211 | 267 | 378 | 490 | 197 | 238 | 321 | 404 [ 176 | 196 | 236 | 276
Antofagasta 146 1.196 199 | 251 | 356 | 461 | 185 | 225 | 303 | 381 | 165 | 184 | 222 | 260
Atacama 152 1.244 207 | 262 | 371 | 480 | 193 | 234 | 315 | 396 | 172 | 192 | 231 | 271
Coquimbo 171 2.126 269 | 367 | 562 | 758 | 241 | 311 | 451 | 590 | 205| 239 | 306 | 373

214 | 270 | 383 | 496 | 200

Metropolitana 126 1.568 199 | 271 | 415 | 559 | 178 | 229 | 332 | 435 | 151 | 176 | 226 | 275

Valparaiso 171 2.121 269 | 366 | 561 | 756 | 241 | 310 | 450 | 589 | 205 | 238 | 305 | 372
O'Higgins 150 1.865 236 | 322 | 493 | 665 | 212 | 273 | 395 | 518 | 180 | 209 | 268 | 327
El Maule 156 1.941 246 | 335 | 513 | 692 | 220 | 284 | 411 | 539 | 187 | 218 | 279 | 341
Biobio 151 1.868 236 | 322 | 494 | 666 | 212 | 273 | 396 | 519 | 180 | 210 | 269 | 328
Araucania 170 2.001 261 | 353 | 536 | 719 | 227 | 284 | 399 | 513 | 196 | 222 | 275 | 327
Los Rios 166 1.956 255|345 | 524 | 703 | 222 | 278 | 390 | 502 | 191 | 217 | 268 | 320
Los Lagos 166 1.956 255|345 | 524 | 703 | 222 | 278 | 390 | 502 | 191 | 217 | 268 | 320
Aysén 154 1.818 237 | 321 | 487 | 653 | 206 | 258 | 362 | 466 | 178 | 202 | 249 | 297
Magallanes 144 1.694 221 299 | 454 | 609 | 192 | 241 | 338 | 434 | 166 | 188 | 232 | 277

Cochamo y
Hornopirén

149 1.762 230 | 311 | 472 | 633 | 200 | 250 | 351 | 452 | 172 | 196 | 242 | 288

Fuente: Elaboracion E2BIZ

La Tabla 35, a continuacidn, presenta los costos de falla para los sistemas medianos y el SEN. La
estimacion de costo de falla se estima como el promedio ponderado entre los costos de falla y la
proporcién de consumo que cada regién representa en el sistema.
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Tabla 35: Costos de Falla por Sistema del Sector Residencial

CFCD CFLD
Sector Residencial TS Duracion 1 mes Duracion 2 meses Duracién 10 meses ($
SETE ($ 2019/kWh) ($ 2019/kWh) 2019/kWh)
| 10% | 20% 30% | 5% 10% 20% 30%| 5% 10% 20% | 30%

Sistema

SEN 1734 224 | 303 | 462 | 621 |201| 257 | 369 | 481 | 171 | 198 | 252 | 306
Cochamé y 1762 230 | 311 | 472 | 633 |200| 250 | 351 | 452 | 172 | 196 | 242 | 288
Hornopirén

SSMM Aysén (Aysén,

General Carrera y 1818 237 | 321 | 487 | 653 | 206 | 258 | 362 | 466 | 178 | 202 | 249 | 297

Palena)
SSMM Magallanes
(Punta Arenas,
Puerto Natales, 1.694 221 299 | 454 | 609 | 192 | 241 | 338 | 434 | 166 | 188 | 232 | 277
Puerto Williams y
Puerto Porvenir)

Fuente: Elaboracion E2BIZ

La
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Tabla 36 presenta los costos de falla medios estimados para los clientes regulados no residenciales.
Al igual que en el sector residencial, se utilizan los precios medios de energia eléctrica regionales
inferidos de la cuenta tipo regional (Empresas Eléctricas, Julio 2019). Los resultados presentan los
escenarios de racionamiento con profundidades de 5%, 10%, 20% y 30% para duracionesde 1, 2 y
10 meses. La estimacion de estos costos utiliza las elasticidades antes presentadas y su uso es
consistente con la estimacion temporal de estas (1, 2 y 10 meses). El costo de falla intempestivo
(profundidad de 100%) se estima utilizando la elasticidad con menor horizonte temporal (1 mes).
Las variaciones entre regiones para cada escenario se explican por diferencias en la tarifa y
elasticidad. Ver seccion 3.2.3 para ver detalle metodolégico de estrategia de estimacién con método
del excedente del consumidor.
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Tabla 36: Costos de falla medios estimados para el sector regulado no residencial en distintos
escenarios

Duracién 1 mes Duracién 2 meses  Duracién 10 meses ($

Sector Comercial

($ 2019/kWh) ($ 2019/kWh) 2019/kWh)
Region G ZS:ZC/'I‘(’WM Intempestiva 5% 10% 20% 30% | 5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%
Aricay 116 | 123 | 135 | 148
Parinacota
Tarapaca | 107 230 113 | 119 | 132 [ 144 [ 111 116 | 125 | 134 [111] 115 | 122 | 130
Antofagasta | 108 233 115 | 121 | 133 | 146 | 113 | 117 | 126 | 136 [ 112 ] 116 | 124 | 132
Atacama | 121 260 128 | 135 | 149 | 163 | 126 131 | 141 | 151 126 | 130 | 138 | 147
Coquimbo | 128 322 138 | 148 | 167 | 186 | 135 | 141 | 154 | 167 | 133 | 138 | 147 | 157
Metropolitana | 101 252 108 | 116 | 131 | 146 | 106 | 111 | 121 | 131 [ 104 | 108 | 115 | 123
Valparaiso | 134 336 144 | 154 | 174 | 195 [ 141 147 [ 161 | 174 [139 | 144 | 154 | 164
O'Higgins | 125 313 134 | 144 | 162 | 181 [131] 137 | 150 | 162 [ 129 | 134 | 143 | 152
El Maule | 124 312 134 | 143 | 162 | 181 [ 131 137 | 149 | 162 [129 ] 134 | 143 | 152
Biobio | 125 313 134 | 144 | 162 | 181 [131] 137 | 150 | 162 [ 129 | 134 | 143 | 152
Araucania | 148 1.460 213 | 279 | 410 | 541 [ 181 215 | 283 | 351 [ 157 | 166 | 185 | 203
Los Rios | 131 1297 189 | 248 | 364 | 481 | 161 191 | 251 | 311 | 139 | 148 | 164 | 180
Los Lagos | 131 1.299 190 | 248 | 365 | 482 | 161 192 | 252 | 312 [ 140 | 148 | 164 | 181
Aysén | 131 1.291 189 | 247 | 363 | 479 | 160 | 190 | 250 | 310 [ 139 | 147 | 163 | 180
Magallanes | 81 799 117 | 153 | 224 | 296 | 99 [ 118 | 155 | 192 [ 86 | 91 | 101 | 111
Cochamo y 129 1276 186 | 244 | 358 | 473 | 159 | 188 | 247 | 306 | 137 | 145 | 161 | 178
Hornopirén

Fuente: Elaboracion E2BIZ

La Tabla 37, a continuacion, presenta los costos de falla para los sistemas medianos y el SEN.

Tabla 37: Costos de Falla por Sistema del Sector No Residencial

CFCD CFLD
Sector Comercial I . Duracién 1 mes Duracién 2 meses Duracién 10 meses
ntempestiva ($ 2019/kWh) ($ 2019/kWh) ($ 2019/kWh)

2019/ kWh
Sistema ¢ / ) 10% 20% 30% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%

SEN
Cochamoé y
Hornopirén

SSMM Aysén
(Aysén, General
Carrera y Palena)
SSMM Magallanes
(Punta Arenas,
Puerto Natales,
Puerto Williams y
Puerto Porvenir)
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Fuente: Elaboracion E2BIZ

8.3 Valor del tiempo como cota

El CFCD para los clientes residenciales corresponde a la pérdida de bienestar por la suspensién de
actividades en el hogar a causa de interrupciones intempestivas del suministro eléctrico. Para
disponer de un limite superior del CFCD, se supone que las fallas obligan a suspender toda actividad.
La estimacidén de la pérdida para las familias se usan los conceptos de la teoria del valor del tiempo
(Becker, A Theory of Allocation of Time, 1965) (Becker, Tratado sobre la familia, 1987).

En lo fundamental, se acepta que las personas obtienen beneficio del consumo de bienes y servicios,
el que estaria limitado por ingreso disponible. El ingreso se obtiene del tiempo dedicado al trabajo
remunerado y de otras fuentes. Ademads, se debe considerar que el tiempo disponible de las
personas para destinar al trabajo remunerado, al descanso y las demas actividades esta limitado. En
estas condiciones, una persona racional, sin otras limitaciones, obtendria el maximo nivel de
bienestar cuando el valor marginal del tiempo dedicado al consumo es igual al ingreso marginal del
tiempo dedicado al trabajo. Suponiendo que las remuneraciones son independientes de las horas
gue una persona trabaje, ellas son una medida del valor de las horas marginales del trabajo y, por
ende, de las horas destinadas a las otras actividades (ocio).

Los valores que se usan para representar el valor del trabajo remunerado a nivel de regiones del pais
provienen de la Encuesta Suplementaria de Ingresos 2018 (INE, 2019). Los valores actualizados con
el indice Nominal de Remuneraciones, a diciembre 2019, se presentan en la Tabla 38. Para obtener
el ingreso medio de las personas ocupadas a nivel residencial, lo que se requiere para comparar con
el consumo de energia eléctrica horario, se multiplican los ingresos medios por el nimero de
ocupados y el resultado se divide por el nimero de viviendas ocupadas. Enseguida, se calcula el
ingreso medio por hora de trabajo.
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Tabla 38: Ingresos medios mensuales de los ocupados y promedio horario por vivienda en pesos
de diciembre 2019.

Ingreso Ingreso Medio de Ingreso Medio de

Numero Viviendas

Medio de los los Ocupados por los Ocupados por

Region de Ocupadas

Ocupados
($/Mes) Ocupados 2019

Vivienda Ocupada | Vivienda Ocupada
($/Mes) ($/Hora trabajo)

Arica y Parinacota 507.882 72.557 71.835 512.989

Tarapaca 535.734 156.785 103.731 809.738 5.688
Antofagasta 725.328 277.558 185.819 1.083.424 8.114
Atacama 575.305 128.854 99.350 746.152 6.630
Coquimbo 483.655 349.779 266.212 635.482 5.708
Valparaiso 575.146 833.473 662.214 723.889 5.819
Metropolitana 701.433 3.357.502 | 2.372.833 992.511 7416
;frirat::::?l:?;gins 511623 | 389.929 | 325575 612.752 5.192
Maule 464.564 448.370 380.290 547.730 4.893
Biobio 473174 874.184 725.147 570.423 5.138
La Araucania 465.461 439.557 349.678 585.101 4.669
Los Rios 512.146 175.203 141.481 634.217 5.024
Los Lagos 527.723 416.242 308.608 711.777 5.493
Aysén del Gral.

Carlos Ibaiez del 654.076 58.188 40.680 935.585 6.489
Campo

Magallanes y de la 884.506 84.972 | 59.821 1.256.379 9.765
Antartica Chilena

Promedio Nacional 601.146 8.063.152 | 6.093.273 795.489 5.649

Fuente: Elaborado a partir de (INE, 2019) y cifras del Censo de Poblacidn y Vivienda 2017 (INE,
2018)

Con relacidn al uso del tiempo de las personas, se utilizan los resultados de la Encuesta Nacional del
Tiempo mas reciente disponible (Estadisticas, Noviembre 2016). Dicha encuesta entrega una
estimacion de las horas promedio diaria que dedican las personas, a nivel regional y nacional, a las
actividades laborales remuneradas, al trabajo no remunerado (labores domésticas, cuidado de nifios
y ancianos, etc.) al ocio y la vida social y al cuidado personal (dormir, comer, etc.). Los resultados se
incluyen en la Tabla 39. Los promedios se calculan sobre el total de las horas semanales para las
personas de 12 afios y mds, por esa razén el tiempo dedicado al trabajo en la ocupacion, como
promedio nacional, es de solo 4,63 horas diarias.
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Tabla 39: Usos del tiempo (horas) de las personas segtin ENUT 2015.

Trabajo en la
Ocioy Vida Cuidado Trabajo no ocupacion,
Social Personal remunerado busqueda de
trabajo y estudio

Region

Arica y Parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coquimbo

Valparaiso

Metropolitana

Libertador Gral. Bernardo
O’Higgins

Maule

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén del Gral. Carlos Ibanez
del Campo

Magallanes y de la Antartica
Chilena

Total Nacional

Fuente: Elaborado a partir de (INE, 2016)

Como indicador de consumo residencial a nivel de regiones, se usan los valores de la facturacién a
clientes con tarifa BT1a para el afio 2019. Esto entrega los valores promedio mensuales. Enseguida
se calcula un promedio horario para todas las horas y para las horas de punta. Para esto ultimo se
usa un factor de carga estimado de 0,6.

Finalmente, el costo de una interrupcidn en una hora de punta se calcula como el cociente entre el
ingreso horario por vivienda y el consumo residencial en una hora de punta. El costo de una hora
promedio se calcula en forma analoga, pero considerando solamente las horas dedicadas al ocio y
al trabajo no remunerado.

Sean wy, el ingreso laboral promedio horario de ocupados ajustado por vivienda desagregado a nivel
regional, kWh,,.; el consumo eléctrico medio por hogar (desagregacion regional), h,., +
o remunerado 18 SUMa de las horas de ocio y de trabajo no remunerado (desagregacion regional),
y FC el factor de carga.

Entonces, los costos de falla promedio de una hora y en horas de punta se estiman como:
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. Wh hocio + hno remunerado
CF dio) = .
(promedio) = o — 7 230) 24

Wh
kW hpes/(24-30 - FC)

CF (punta) =

Los resultados se muestran en la Tabla 40.
Tabla 40: Costo de falla de corta duracién con método del valor del tiempo.

Consumo Consumo Consumo Costo de Costo de
Residencial Residencial Residencial Interrupcion en | Interrupcion en una
2019 - BT1a Promedio Horario DLEWEVE DLEWY EY'S Hora Promedio
(kWh/mes) (kWh/hora) (kWh/hora) ($/kWh) ($/kWh)

Region

Arica y Parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Valparaiso

Metropolitana

Libertador Gral. Bernardo O'Higgins

Maule

Biobio

La Araucania

Los Rios

Los Lagos

Aysén del Gral. Carlos Ibainez del Campo

Magallanes y de la Antartica Chilena

Promedio Nacional

|
|
|
|
Coquimbo ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fuente: Elaboracion E2BIZ a partir de los Ingresos de Explotacion 2019 y de las Tabla 38 y Tabla
39.

La Tabla 41, a continuacion, presenta los costos de falla para los sistemas medianos y el SEN. En el
caso de los SSMM de Cochamé, Hornopirén y Palena se considera que los costos de falla son aquellos
de la region de Aysén por la naturaleza similar de la actividad econdémica.
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Tabla 41: Costo de falla intempestivo por sistema a partir de método del valor del tiempo

Costo de Interrupcion  Costo de Interrupcion
Sistema en una Hora de Punta en una Hora Promedio
($/kWh) ($/kWh)

SEN 15.457 11.056
H:rsx';’:rz‘:‘c;‘:::; . 14.888 10.098
SSMM Aysén 18.517 12.616
SSMM Magallanes 24.008 18.481
Promedio Pais 14.597 10.354

Es importante destacar que estos valores representan una cota superior a los costos de falla de corta
duracidn para los sectores residenciales. Para su estimacion se supone que una interrupcion del
suministro eléctrico implica perder un valor equivalente al tiempo perdido valorizado a un costo de
oportunidad equivalente a los ingresos laborales. En la practica, una interrupcién que impide
continuar una cierta actividad en curso libera tiempo y se puede realizar otra actividad, que también
aporta valor. De tal modo, en rigor, el costo para las familias es la diferencia entre el valor de la
actividad que se dejé de realizar y el de la que se pudo ejercer sin electricidad durante la falla.

8.4 Costos de respaldo

Para mostrar la relevancia de contar con respaldo propio para el Corte de Punta en los sectores no
residenciales, se analizara primero los costos de generacidén asociados a las horas de punta para
luego compararlos con los costos de retirar energia y potencia en dichas horas, es decir, el caso sin
cortar punta.

En la Tabla 42 se muestran costos referenciales de inversién, con instalaciéon incluida, operacion y
rendimientos de los grupos de respaldo operando al 50% de carga. Se ha considerado un rango
representativo de equipos entre 24 kW y 800 kW en base a petréleo diésel. Todos los valores se
consideran sin IVA.
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Tabla 42: Costos de inversion y operacion grupos Generadores Diésel

Potencia Maxima Ii ?’set;i:i Costos Fijos O&M C(Ic:;‘;‘l;vT];) cg:::\)sbt\llsat:ia:o
W US$/kW US$/Afio Q;:;’J o US$/MWh
24 423 216 0,358 35
48 423 621 0,333 35
80 424 970 0,313 34
100 424 1.120 0,296 34
120 425 1.250 0,283 33
160 426 1.600 0,278 33
200 427 1.950 0,275 33
240 429 2.300 0,273 32
280 430 2.650 0,270 32
320 431 3.000 0,269 32
400 435 3.500 0,268 31
480 438 3.900 0,265 31
640 447 4.300 0,263 30
800 455 4.600 0,260 30

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a experiencia del consultor.

Los costos variables totales varian entre 169 USS/MWh para potencias en torno a los 800 kW y de
226 USS/MWh para potencias del orden de 24 kW, considerando un precio del petréleo diésel de
534 USS/m3. Asumiendo una generacion de 400 horas de operacidn anuales (gran parte del periodo
de punta), vida util de 10 afios con costo residual nulo y tasa de descuento de 5% real anual, los
costos medios totales varian entre 386 USS/MWh para un equipo de 24 kW y 331 USS/MWh para
un equipo de 800 kW. Los resultados para el rango de potencias evaluado se presentan en la Tabla
43,
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Tabla 43: Costo de respaldo con 400 Horas/Afio de Operacion

Potencia Maxima Fijos Variables Costo Total Costo Medio
kW USS$/Afio USS/MWh USS/Afio USS/MWh
24 1.531 226 3.704 386
48 3.253 213 7.336 382
80 5.366 201 11.802 369
100 6.617 192 14.294 357
120 7.848 185 16.717 348
160 10.425 181 22.027 344
200 13.016 180 27.380 342
240 15.620 178 32.734 341
280 18.237 176 37.961 339
320 20.866 175 43.274 338
400 26.023 174 53.864 337
480 31.154 172 64.191 334
640 41.336 171 85.001 332
800 51.760 169 105.792 331

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a experiencia del consultor.

Como se muestra en la Figura 19, el costo medio de los grupos de respaldo varia considerablemente

con respecto la cantidad de horas de utilizacién. A modo de ejemplo, para un grupo de 800 kW, el

costo medio supera los 1.000 USS/MWh si su uso es inferior a 100 horas/afio o puede ser mas

cercano a su costo variable en el caso de utilizaciones superiores a las 1.000 horas afio.

US$/MWh

2.000
1.800 l
1.600
1.400 \
1.200 \
1.000 \

800

600

400

200

S - - < -

200 400 600 800 1000
Horas de uso

Figura 19: Costo Medio y Variable de Generacién con Grupos de Respaldo a Petréleo
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Por otro lado, el costo de abastecerse de energia y potencia en horas punta para un cliente
conectado al SEN, varia dependiendo de su punto de conexidon y su nivel de tensién. Los cargos
unitarios asociados a la componente energia incluyen los conceptos de transporte, Servicios
Complementarios y Servicio Publico, y pueden variar entre 11 USS/MWh y 21 USS/MWh si el cliente
se conecta al Sistema de Transmision Nacional o a un Sistema de Distribucion. A su vez, si
consideramos 400 horas efectivas de demanda de punta, los cargos de potencia asociados a las
horas de punta representan del orden de 307 USS/MWh y 402 USS/MWh, dependiendo si esta
conectado al Sistema de Transmision o a un Sistema de Distribucion respectivamente. El detalle de
las componentes del costo mondmico de suministro en horas de punta, en funcién del precio de la
energia, se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44: Costo de suministro monémico en horas punta (400 horas punta)*

Cliente en Distribucion
(Dx - AT)

Cliente en Tx Cliente en Tx Zonal
Nacional (TxN) (74

Cargos de Transmision y Peajes

214
de Energia (US$/MWh)

Precio Potencia + Peaje de
Potencia HP + Compras de 7.9 7.9 10,1
Potencia (US$/kW/mes)

Costo monémico Horas Punta
(US$/MWh)

257,2 + Precio Energia | 264,7 + Precio Energia | 338,4 + Precio Energia

Fuente: Elaboracion E2BIZ en base a decretos tarifarios vigentes en 2020 y tipo de cambio 770,39

$/Uss.

CSP: cargo por servicio publico (0,494 $/kWh) y SSCC: cargo por Servicios Complementarios
(0,163 S/kWh).

El rango de precios de la componente de energia para clientes no residenciales abastecidos desde
la red en horario de punta es amplio. Dichos precios pueden estar entre valores cercanos a 40
USS/MWh y superiores a 100 USS/MWh. Si consideramos un valor de la energia de 40 USS/MWh, el
costo de suministro desde la red en el periodo de punta estaria entre 300 USS/MWHh para un cliente
conectado a nivel de transmisién nacional y 380 USS/MWh para un cliente conectado a un sistema
de distribucién.

21 para un cliente conectado en el sistema de transmisién nacional el costo monémico de suministro en el periodo de punta (400 horas
punta aprox.) esta dado por la siguiente expresion:
Costo mondmico PP = Precio Energia + Cargos transporte + Cargos Potencia x 12 / 400

92



Luego, se puede afirmar que, en muchos casos, cortar punta rentabiliza la inversidn en equipos de
generacion de respaldo. La principal implicancia de este andlisis es que el limite relevante del costo
de falla debiese estar mas cerca del costo variable de generacion que del costo medio, el cual
incorpora la amortizacién de la inversién en los grupos de respaldo.?2

Finalmente, se extendié el andlisis del costo medio de generacidon a las distintas macrozonas
relevantes para este estudio. Combinando la informacidn de recargos aplicables a los precios FOB
de motores diésel extraida de los ultimos estudios de fijacién de tarifas de los SSMM de Cochamd y
Hornopirén, Aysén y Magallanes, con la serie de precios observados a publico del petréleo diésel
(2015-2020), se obtuvieron los factores de ajuste por zona que se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45: indices de ajuste de costos de generacién de respaldo utilizados

2 m Cochamé y ;
Indices Norte Centro Sur .. Aysén Magallanes
Hornopirén

Precios
] 1,019 1,000 1,054 1,054 1,077 1,044
Combustible
Inversion y
. 1,019 1,000 1,054 1,321 1,314 1,173
costos fijos

Fuente: Elaboracion E2BIZ

22 Una segunda implicancia de este analisis es la relacién entre el incentivo a cortar punta para los grandes clientes y las
emisiones tanto locales y globales asociadas. Esta es una externalidad negativa relevante de la politica tarifaria vigente que
escapa al alcance de este estudio.
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9 Indexacion y expansion de resultados

En esta seccidn se desarrolla una propuesta de indexacion para los costos de falla de corta y larga
duracidn. A continuacidn, se presenta la propuesta de indexadores para la actualizacidn de los costos
de falla para cada sector, escenario y sistema.

9.1 Indexacion de resultados del método del excedente del consumidor

En los sectores residencial y comercial la indexacidn se fundamenta en la variacion del parametro
clave que permite la estimacion de falla con el método del excedente: la tarifa23. Para ello, se
consideran las componentes de cargos por energia y transmisién de las tarifas BT1a y AT4.3 de las
empresas de distribucidon que operan en las capitales de cada una de las regiones del SEN. Para
determinar la participaciéon de cada una de las empresas elegidas en el indexador del respectivo
sector, se considera la cantidad energia consumida durante el afio 2019 en cada region.

La ldgica en los sistemas medianos es exactamente la misma. En efecto, para los sistemas medianos
de Aysén y Magallanes se consideran las tarifas de las comunas de Coyhaique y Punta Arenas
respectivamente, mientras que en los sistemas de Hornopirén y Cochamé se consideran las tarifas
de Hualaihué?4,

La estrategia de indexacion considera el uso de las variables que se presentan en la Tabla 46 a
continuacién.

Tabla 46: Variables de indexacidon de los sectores residencial y no residenciales regulados

| Indexador BT1 AT4.3
Cargo po.r energia en la CER,, CEC,,
comuna i en el mes t ' ’
Cargo por t'ransmn on en CTR,, crc,,
la comunaien el mes t ’ '
E:S;Z:Ta' Ml (R, = CER,, + CTR;, CCie = CECy, + CTC;,
Participacion de region i
en consumo regional en o; B

el SEN

23 Eq |a estimacion del costo de falla interviene también la elasticidad, pero esta se asume fija. Este supuesto es razonable al utilizar para
su estimacion una serie mensual de casi 20 afios.

24 £ relevante destacar que al revisar los pliegos tarifarios las tarifas de las comunas Cochamé y Hualaihué estas son practicamente
iguales. Lo mismo ocurre en Aysén con las tarifas de Coyhaique, Chile Chico y Palena. En la Region de Magallanes las tarifas de Punta
Arenas y Puerto Natales son idénticas siendo las de Puerto Porvenir y Puerto Williams algo menores.
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Las fdrmulas de indexacién en el SEN para los sectores residencial y no residenciales regulados se
presentan a continuacién. La indexacion puede interpretarse como la variacion temporal de una
tarifa promedio ponderada del SEN. Por otra parte, el indexador es comun a los escenarios de
interrupciéon y racionamiento de suministro dado que en ambos casos los costos se estiman a partir
de métodos econométricos.

IR = Zi“i CRy,
Zi“i “CR;y
IC — Ziﬂi ' CCi,t
Ziﬁi " CCyp

En el caso de los sistemas medianos no es necesario ponderar por consumo regional y se consideran
solo los cargos por energia2d. Entonces para cada uno de los sistemas medianos, las férmulas de
indexacidn para los sectores residencial y comercial son respectivamente:

CER,,
" CER,,

CEC,,
" CECy,

La Tabla 47 presenta las referencias de cada una de las distribuidoras para poder actualizar las tarifas
como requiere la indexacion.

Tabla 47: Fuentes de informacion para la indexacidn se de sectores residencial y clientes
regulados no residenciales

Region/SSMM Ciudad Empresa LET T ERITE )
Arica https://www.cge.cl/informacion-
y Arica Emelari comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-

Parinacota

de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
Tarapaca Iquique Eligsa comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-

de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
Antofagasta Antofagasta Elecda comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-

de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
Atacama Copiap6 Emelat comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
de-suministro/

25 En los sistemas medianos los cargos por transmisidn son insignificantes respecto del cargo por energia y en la practica son casi nulos
lo que justifica esta decision.

95



Region/SSMM Ciudad Empresa Pagina web
https://www.cge.cl/informacion-
Coquimbo Coquimbo Conafe comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
de-suministro/
Valparaiso Valparaiso Chilquinta https://www.chilquinta.cl/valor-tarifas
Metropolitana Santiado Enel https://www.enel.cl/es/clientes/informacion-
P 9 distribucion | util/tarifas-y-reglamentos/tarifas.html
https://www.cge.cl/informacion-
STyt CGE . . . .
O'Higgins Rancagua S, comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
distribucion .
de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
CGE . . . .
El Maule Talca o, comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
distribucion -
de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
" . CGE . . . .
Biobio Concepcion S, comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
distribucion .
de-suministro/
https://www.cge.cl/informacion-
’ CGE . . . .
Araucania Temuco o, comercial/tarifas-y-procesos-tarifarios/tarifa-
distribucion -
de-suministro/
Los Rios Valdivia SAESA https://www.gruposaesa.cl/saesa/tarlfas-
vigentes
alleen Puerto Montt SAESA https://www.gruposaesa.cl/saesa/tarlfas-
vigentes
Aysén Coyhaique Edelaysen https://www.grupo;aesa.cl/edeIaysen/tarlfas-
vigentes
http://www.edelmag.cl/informacion-
Magallanes Punta Arenas Edelmag comercial/tarifas-y-opciones-tarifarias/tarifas-
de-suministros/
Cochantoly Hualaihué SAESA https://www.gru posaesa.cl/saesa/ta rifas-
Hornopirén vigentes

Fuente: Elaboracion E2BIZ

El detalle de los parametros iniciales y la estrategia de indexacion se replica de manera transparente
en la herramienta que se adjunta con este informe.
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9.2 Indexacion: resultados de las encuestas

La indexacién se refiere a la actualizacidn de valores de variables econdmicas mediante el uso de
indices que den cuenta de su variacion en el tiempo. La indexacion de resultados de la encuesta se
fundamenta en la actualizacién de cada una de las categorias de costos que componen el costo de
falla. En este caso se requiere la consideracion explicita de los escenarios de interrupcién (corta
duracidn) y racionamiento (larga duracion).

9.2.1 Costo de falla de corta duracion

Tal como se explicod en las secciones anteriores, el costo de falla de corta duracidén se construye
mediante la agregacion de distintas componentes de costos. La Tabla 48 presenta las variables de
indexacidn que se emplean para el costo de falla de corta duracion. Cada una de las variables a
indexar se relacionan con una componente especifica del costo de falla, a excepciéon del valor del
ddlar. En ella se incluye la fuente especifica que es necesario consultar para llevar a cabo la

actualizacién. Los valores A; G;; representan la participacion que cada componente de costo

e
tiene para cada sector (industria, mineria, servicios)26 y escenario en el costo de falla total y que se
asumen constantes para efectos de la indexacién.

26 Estos valores se obtienen directamente a partir de la encuesta y por tanto varian entre escenario y sector.
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Variable a
indexar

Sueldos y
salarios

Pérdida de
valor
agregado

Costos de
autogeneraci
on

Costo de
reparacion
de danos

Dafos o
peligros

Molestias a
clientes

Tabla 48: Variables de indexacion para el costo de falla de corta duracion

Participacion

costo de falla en

Indexador Sigla . . Periodos Fuente
escenario j del
sector i.
Valor 2 meses . .
C . https://www.ine.cl/estadisti
Indice de precios antes del mes L
. cas/economia/indices-de-
al consumidor. IPC, Ay al que se o L
precio-e-inflacion/indice-
Base anual 2018. busca llevar la . .
. .. 7 | de-precios-al-consumidor
indexacion
indice de precios Valor 4 meses
al productor (para antes del mes
los sectores al que se
mineria, industria B;; busca llevar la
comercial se indexacion . .
y . https://www.ine.cl/estadisti
utilizan IPP del T
. . cas/economia/indices-de-
respectivamente | sectorient: . . L
. . precio-e-inflacion/indice-
mineria, industria VA, .
’ de-precios-de-productor
manufacturera y
Analitico
Industrias sin
cobre). Base anual
2014.
Cij Promedio 6
meses
. . Precio de comenzando | https://www.cne.cl/nuestro
Precio Paridad . e
diésel (en dolares) diésel en t: tres meses s-servicios/licitaciones-y-
DO, antes de la suministros/
fecha de
indexacion?®
indice de precios Valor 4 meses . L
P https://www.ine.cl/estadisti
al productor D ; antes del mes o
o, cas/economia/indices-de-
(Analitico IPP, al que se . . L
L precio-e-inflacion/indice-
Industrias sin busca llevar la de-precios-de-productor
cobre). Base 2014. indexacién P P
indi recios Valor 4 meses . -
dice de precio https://www.ine.cl/estadisti
al productor E;; antes del mes o
e cas/economia/indices-de-
(Analitico IPP, al que se . . S
L precio-e-inflacion/indice-
Industrias sin busca llevar la de-precios-de-productor
cobre). Base 2014. indexacion P P
Fyj Valor 2 meses . -
- . v https://www.ine.cl/estadisti
Indice de precios antes del mes L
. cas/economia/indices-de-
al consumidor. IPC, al que se . . L
precio-e-inflacion/indice-
Base anual 2018. busca llevar la . .
. . de-precios-al-consumidor
indexacion

27 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el valor de octubre de 2021.

28 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el promedio mensual de los meses abril-septiembre.
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Participacion
Variable a costo de falla en

. Indexador . . Periodos Fuente
indexar escenario j del

sector i.

indice de precios Valor 4 meses
al productor antes del mes | https://www.ine.cl/estadisti
Otros costos (AnaITtico. IPP, al que se cas/gcongmia/indic.es-.de-
Industrias sin busca llevar la | precio-e-inflacion/indice-
cobre). Base anual indexacion de-precios-de-productor
2014.
No aplica Valor mes
Délar promedio anterior del htt.ps://si$.bFentraI.cI/estad
mensual DOL, mes al que se | isticas/Principal1/excel/EC/
busca llevar la | PARIDADES/excel.html
indexacion?®

Fuente: Elaboracién E2BIZ
En consecuencia, la fdrmula general de indexacidn para cada escenario j y sector i resulta ser:

IPCLL VAi,t DOt " DOLt
(Al,] +FL,]) +B

. PP,
IPC, YVa, T Y D0, DOL,

PP,

+(Dij +Eij+Gij)

Luego, para cada sector i y escenario j, esta expresion se aplica para la actualizacion del costo de
falla medio. El detalle de los parametros iniciales y la estrategia de indexacidn se replica de manera
transparente en la herramienta que se adjunta con este informe.

9.2.2 Costo de falla de larga duracion

La indexacidn de costos de falla de larga duracidn sigue la misma ldgica que para el caso de costos
de corta duracién. En este caso, los costos de falla también dependen del sector y del escenario
considerado. La principal diferencia radica en las categorias de costos consideradas.

La Tabla 49 presenta las variables de indexacidon que se emplean para el costo de falla de larga
duracidn. En esta se incluye la fuente especifica que es necesario consultar para llevar a cabo la

actualizacién. Los valores A; G;; representan la participacion que cada componente de costo

e
tiene para cada sector (industria, mineria, servicios) y escenario en el costo de falla total y que se

asumen constantes para efectos de la indexacién.

Tabla 49: Variables de indexacién para el costo de falla de larga duracién

29 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el valor de noviembre de 2021.
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Variable a
indexar

Reduccion
consumo no
esencial

Autogeneracion
grupos
existentes

Autogeneracion
grupos nuevos

Sustitucion
combustible

Participacion
costo de falla en

Indexador Sigla . . Periodos Fuente
escenario j del
sector i.
indi i Valor 4 . -
Indice de precios alor & meses https://www.ine.cl/estadisticas/ec
al productor antes del mes L .
o onomia/indices-de-precio-e-
(Analitico IPP; Ay j al que se busca | . L .
L " inflacion/indice-de-precios-de-
Industrias sin llevar la roductor
cobre). Base 2014 indexacion? P
Promedio 6
meses
. . comenzando
Precp PR DO, B;; tres meses https://www.cne.cl/?s=paridad
Diesel
antes de la
fecha de
indexacion®'
Promedio 6
meses
. . comenzando
Precp Paridad DO, tres meses https://www.cne.cl/?s=paridad
Diesel
antes de la
fecha de
indexacion
Producer Price Ci;
Index by
Commodity: Valor 3 meses
Machinery and antes del mes . .
. https://fred.stlouisfed.org/series/
Equipment: PPI, al que se busca
WPU1173
Motors, llevar la
Generators, indexacién3?
Motor Generator.
Base 1982
Promedio 6
meses
. . comenzando
Precp Paridad DO, D; tres meses https://www.cne.cl/?s=paridad
Diesel -
antes de la
fecha de
indexacion

30 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el valor de agosto de 2021.

31 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el promedio mensual de los meses abril-septiembre.

32 por ejemplo, si se desea indexar a diciembre de 2021, entonces se toma el valor de septiembre de 2021.
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Participacion
Variable a costo de falla en

Indexador Sigla .. Periodos Fuente
escenario j del

sector i.

indexar

indice de precios Valor 4 meses

https://www.ine.cl/estadisticas/ec

. .. al productor antes del mes R .
Eficiencia e onomia/indices-de-precio-e-
s (Analitico IPP, E;j al que se busca | . L .
energética L inflacion/indice-de-precios-de-

Industrias sin llevar la roductor
cobre). Base 2014 indexacion P

indice de precios

al productor (para
los sectores

mineria, industria

. Valor 4 meses
y comercial se

https://www.ine.cl/estadisticas/ec
antes del mes

Pérdida valor utilizan onomia/indices-de-precio-e-
. VA;,; Fy; al que se busca | . . .
agregado respectivamente ' levar la inflacion/indice-de-precios-de-
mineria, industria . . productor
indexacion
manufacturera y
Analitico
Industrias sin
cobre). Base 2014
indice de precios Valor 4 meses . .
P https://www.ine.cl/estadisticas/ec
al productor antes del mes L v R U
Otra estrategia (Analitico IPP, Gy j al que se busca | . R pres
L ’ inflacion/indice-de-precios-de-
Industrias sin llevar la roductor
cobre). Base 2014 indexacion P

Fuente: Elaboracion E2BIZ.

En consecuencia, la fdrmula general de indexacidn para cada escenario j y sector i resulta ser:

(Aij+E;+G )IPPt + (B +D )DOt'DOLt +C ( 51200 DOL ) 4q PPIt) F, Ve
bR ppy T AT T PL) Do, - DOL, Y\ DO, -DOLy ' PPly) T M VA,

En la expresidn anterior, se vuelve a utilizar el délar promedio mensual con la misma referencia
empleada en el costo de falla de corta duracién. Para la componente de costos de autogeneracion
con nuevos equipos se considera que el 51% de costo medio corresponde al costo variable mientras

que 49% a costo de capital33.

Luego, para cada sector i y escenario j, esta expresion se aplica para la actualizacion del costo de
falla medio. El detalle de los parametros iniciales y la estrategia de indexacidn se replica de manera
transparente en la herramienta que se adjunta con este informe.

33 Estas cifras son consistentes con aquellas presentadas en la seccién 0 para 800kW de capacidad de autogeneracion.

101



Es importante notar que los indexadores propuestos han sido publicados por largo tiempo. En
aquellos indices que puedan presentar cambio base y solo en el caso que la base que se propone se
descontinue, se propone la siguiente estrategia de actualizacion.

Sea I el valor base del indice (valor a diciembre de 2019) e I; la actualizacién del indice con la base
utilizada en este estudio correspondiente a base 100 de la nueva actualizacién, es decir, con la nueva
base el indice ahora denotado por A; = 100. Para cambiar estimar el indexador a la nueva base e
indexar al periodo t+s basta con multiplicar la variable de interés por:

I Ay

I, 100

El primer término del producto lleva la estimacion al valor en ty el segundo, con la nueva indexacién,
desde t hasta t+s. Luego, la indexacién dependerd solamente de A;, (el valor de indice en el
periodo al que se quiere llevar con la indexacién) permaneciendo constante el resto de los términos
de la expresion.

9.3 Expansion de resultados al SEN y Sistemas Medianos

La proyeccion de resultados a nivel de sistemas se hace de acuerdo con el peso relativo en el
consumo de las distintas agrupaciones de clientes. Para los clientes libres, las agrupaciones
corresponden a los sectores productivos empleados en la encuesta. Para los clientes regulados, a la
distincion entre clientes residenciales y no residenciales, en concordancia con el andlisis
economeétrico.

Respecto a los clientes libres de las distribuidoras del SEN, donde no se identifican las actividades
especificas pero que corresponden a clientes mineros, industriales, servicios y comerciales de la zona
central, se usaran los resultados agregados de las encuestas a clientes libres en dicha zona.

Con relacidn a las inmobiliarias del SEN, que incluyen a clientes residenciales y no residenciales, se
usan los resultados del analisis econométrico.

La base de consumos utilizada para definir la muestra de las encuestas de costo de falla para los
clientes libres fue la del mes de julio de 2019. Por coherencia, se usa este mismo mes para definir la
ponderacion de los consumos de todos los tipos de clientes en todos los sistemas.

En el SEN, la distribucidn inicial de los consumos por tipo de clientes se muestra en la Tabla 50. La
informacidn andloga para los Sistemas Medianos se incluye en la Tabla 51.

Tabla 50: Retiros de clientes SEN por tipo de actividad - Julio 2019
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Sector/Tipo Cliente Niamero GWh % Retiro \
Mineria 106 2.266 36,2%
Industria 1.045 789 12,6%
Servicios 335 120 1,9%
Comercio®* 598 137 2,2%
Libre-Distribuidora 160 293 4,7%
Sub Total Clientes Libres 2.244 3.605 57,6%
Residenciales 6.642.669 1.550 24,8%
No Residenciales 193.909 1.107 17,7%
Sub Total Clientes Regulados 6.836.578 2.657 42,4%
Total Retiros SEN 6.838.822 6.262 100,0%

Fuente: Elaborado a partir de los retiros del SEN y los Ingresos de Explotaciéon 2019

Tabla 51: Distribucion de consumos residenciales y no residenciales en Sistemas Medianos —
Julio 2019

General Punta Puerto Porvenir Puerto
Carrera | Arenas Natales Williams

Residenciales 37,0% 39,2% 58,4% 51,7% 59,7% 42,3% 44,4% 18,6% 39,8%
No Residenciales 63,0% 60,8% 41,6% 48,3% 40,3% 57,7% 55,6% 81,4% 60,2%
Totales 100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0% 100,0%

Sistema Hornopirén Cochamé Palena  Aysén

Fuente: Elaborado a partir de los Ingresos de Explotacién 2019

La Tabla 52 presenta los resultados de costo de falla de corta y larga duracion para el SEN y SSMM.
En el caso del SEN los CFCD caen con la duracién de la interrupcion. En el caso de los CFLD, para cada
escenario definido por la duracidn, el costo de falla aumenta con la profundidad.

Tabla 52: Resultados de CFCD y CFLD

Costo Falla de Corta Duracion
($/kWh)

20 1 4 24 1 Mes 2 Meses 10 Meses

Costo de Falla de Larga Duracion ($/kWh)

Sistema

minutos hora horas horas 5o, 199 20% 30% 5% 10% 20% 30% 5% 10% 20% 30%

SEN

SSMM
Hornopirén

34 Incluye Inmobiliarias
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Costo Falla de Corta Duracion
($/kWh)

20 1 4 24 1 Mes 2 Meses 10 Meses
minutos hora horas horas 10% 20% 10% 20% 10% 20%

Costo de Falla de Larga Duracion ($/kWh)

Sistema

SSMM Cochamé

SSMM Palena

SSMM Aysén

SSMM General
Carrera

SSMM Punta
Arenas

SSMM Puerto
Natales

SSMM Porvenir

SSMM Puerto
Williams

Se debe destacar que los resultados obtenidos son coherentes con los métodos de Valor Agregado
y Costo de Respaldo. Respecto a los CFCD, las cifras para el SEN, entre 977 y 3.522 S/kWh, son del
mismo orden de magnitud que los reportados en la Tabla 31. En efecto, ponderando los valores
medios para todas las regiones por la participacidn relativa en el consumo de los sectores minero,
industrial y comercio, con el método del Valor Agregado se obtiene CFCD entre 1.145y 1.320 $/kWh.
Con relacién a los CFLD, también se aprecia que los resultados son coherentes con los costos de
respaldo. Como se aprecia en la Tabla 43, los costos medios de respaldo estimados, incluyendo el
costo de capital, estd entre 331 y 380 USS/MWh, equivalentes a 255 y 285 $/kWh. En ambos casos,
las diferencias con los CFCD y CFLD obtenidos son perfectamente explicables.

9.4 Indexacidny estructura de costos de falla

La indexacidn tiene como propdsito actualizar las principales componentes que componen el costo
de falla sin necesidad de realizar anualmente un nuevo estudio. La actualizacion mediante
indexadores no solo modifica los resultados de costo de falla, sino que impactan su estructura en
funcion de la evolucidn relativa de los distintos indexadores. Este cambio de estructura es relevante
para los resultados obtenidos mediante encuesta que se desagregan en varias categorias de costos.
No es asi el caso de los resultados obtenidos con métodos de excedente del consumidor puesto que
el precio es el Unico pardmetro por actualizar.

La Tabla 53 presenta la participacidén de los distintos componentes de los costos de falla de corta
duracidn por corte de 24 horas para los sectores mineria, industria y servicios en su versién original
(diciembre 2019) y tras un proceso de indexacion a diciembre de 2020. El analisis es ilustrativo y es
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analogo para los otros escenarios de cortes intempestivos de suministro. En los sectores mineros e
industriales las pérdidas de actividad cuantificadas mediante valor agregado representan la mayor
parte del CFCD. En el caso industrial es relevante ademas la categoria de otros costos. En el sector
servicios las principales categorias corresponden a molestias a clientes y pérdidas de valor agregado.
De los resultados es directo que la estructura de costos se modifica y que incluso a un aio las
variaciones en los pesos de cada categoria son significativas.

Tabla 53: Impacto de indexacién en estructura de CFCD corte 24 horas - por sector

Mineria ‘ Industria Servicio

dic-19  dic20 W dic19  dic-20 dic-19  dic-20
c) Costo SS Recuperacion (M$) 3,00% 2,67% 2,60% 2,70% 0,03% 0,03%
d) Pérdida de produccién a Valor Agregado (M$) 85,10% 88,09% 58,90% 61,09% 46,79% 46,64%
e) Costo autogeneracion (M$) 3,10% 1,52% 6,10% 3,43% 1,34% 0,75%
f) Costo reparacién dafios (M$) 2,30% 2,02% 2,90% 2,90% 0,04% 0,04%
i) Dafos o peligros (M$) 0,20% 0,18% - - - -
j) Molestias a clientes (M$) 5,70% 5,10% 4,80% 4,89% 51,80% 52,55%
k) Otros costos (M$) 0,50% 0,42% 24,70% 24,98% - -

La Tabla 54 presenta la participacion de los distintos componentes de los costos de falla de larga
duracidn para restricciones de un mes y distintas profundidades para los sectores mineria, industria
y servicios en su versién original (diciembre 2019) y tras un proceso de indexacion a diciembre de
2020. De los resultados se desprende que en el sector minero la componente de pérdida de bienes
medida a partir del valor agregado es la componente predominante de los costos de falla. En los
sectores industrial y de servicios las principales categorias de costos se relacionan con
autogeneracioén y pérdida de bienes. La eficiencia energética cumple un rol relevante en el sector
servicios para el escenario con profundidades de 5% pero caen sistematicamente con el aumento
de la profundidad. Al igual que en caso del CFCD, la indexacidn tiene impactos significativos en la
estructura de costos de falla de larga duracidn para todos los sectores.

105



Tabla 54: Impacto de indexacién en estructura de CFLD racionamiento 1 mes - por sector

1 Mes
5% 10% 20% ‘ 30%

dic-19 | dic-20 dic-19 dic-20 dic-19  dic-20 ‘ dic-19 ‘ dic-20
Mineria

016% | 0,15% | 0,08% 0,04% 003% | 002% | 0,02%

764% | 397% | 609% | 3,15% | 3.86% 202% | 324% | 1,68%

10,80% | 16,95% 23,38% | 16,93% | 21.85% | 15,67%

a) Reduccién consumo no esencial (M$)

b) Autogeneracion grupos existentes (M$)

d) Sustitucién (M$)
e) Eficiencia energética (M$)
f) Pérdidas bienes (M$)

g) Otra estrategia (M$)

a) Reduccién consumo no esencial (M$) \ 484% | 597% | 490% | 6,14% 523% | 391% | 4,66%

b) Autogeneracién grupos existentes (M$) 36,22% | 24,97% | 37,06% | 2599% | 27,64% | 18,81% | 21.48% | 1431%
B T e Ol 16235 | 1564% | 2058% | 19.93% | 2849% | 26,77% | 33,05% | 30.41%

d) Sustitucién (M$) - - - - - - -

e) Eficiencia energética (M$) 547% | 675% | 086% | 1,08% | 025% | 030% | 025% | 030%

f) Pérdidas bienes (M$) 30,11% | 38,11% | 28,89% | 37,19% | 31,99% | 39,96% | 34,52% | 42,23%

g) Otra estrategia (M$) 6,94% | 856% | 7.70% | 966% | 7.34% | 893% | 679% | 810%

|
|
c) Autogeneracion grupos nuevos (M$) ‘ 15,06%
|
|
|

a) Reduccién consumo no esencial (M$) 168% | 205% | 149% | 1,95% 1,92% | 094% | 1,12%
b) Autogeneracién grupos existentes (M$) 33,88% | 23,14% | 30,12% | 22,09% | 27,85% | 21,03% | 1827% | 12,20%
c) Autogeneracion grupos nuevos (M$) 14,16% | 13,36% | 46,14% | 46,74% | 60,02% | 62,58% | 36,21% | 33,39%
d) Sustitucién (M$) - - - - - - - -
e) Eficiencia energética (M$) 37,04% | 4527% | 16,40% | 21,52% | 7.92% | 10,70% | 3,52% | 4.20%
f) Pérdidas bienes (M$) - - - - - - - -

g) Otra estrategia (M$) 13,24% | 16,18% | 5,86% 7,69% 2,79% 3,78% | 41,07% | 49,08%
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10 Herramienta para estimar el Costo de Falla

Se ha disefiado y producido una herramienta cuyo objetivo es calcular y permitir actualizar
periddicamente los resultados de la estimacion realizada de Costos de Falla de corta y larga duracién
para el SEN y los SSMM. La herramienta esta creada en un archivo Excel y se ha disefiado para que
la entrada y salida de datos sea lo mas simple y clara posible, y que el calculo de los valores
intermedios por sectores y los valores finales por sistema sea facilmente auditable. En la version
adjunta, los resultados pueden verse simultdneamente para el caso base, en cifras de diciembre
2019, y del mes de la actualizacion.

La herramienta contiene hojas que, en su conjunto, permiten calcular el costo de falla en base a los
métodos explicados en la seccion 9. Las hojas de la planilla y su contenido se presentan a
continuacién.

Tabla 55: Hojas de la planilla y su contenido

Hoja Descripcién

Se presentan las distintas hojas de la planilla y las instrucciones paso a paso
para actualizar los datos para obtener el nuevo costo de falla.

Instrucciones

Presenta el calculo de Costo de Falla de Corta y Larga Duracién, para los
distintos Sistemas (SEN, SSMM Hornopirén, Cochamo, Palena, Aysén, General
Resultados Carrera, Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams), como
también se muestra el detalle por sector (Minerfa, Industria, Servicios,
Comercio y Residencial).

Mes Afio Costo de Falla Hoja donde se ingresa el mes y afio al que se desea estimar el costo de falla.

Hoja donde se ingresan los precios de la energia y el cargo de transporte para

Ingreso Tarifas BT1 ) ; ) ., ) .
g actualizar las variables de indexacién del sector Residencial.

Hoja donde se ingresan los precios de la energia y el cargo de transporte para

Ingreso Tarifas AT4.3 ) ; ) -, >
g actualizar las variables de indexacién del sector Comercio.

Hoja donde se ingresan los indexadores para actualizar los costos de los

Ingreso Index Min, Indus y Serv S, ) -
g Y sectores Mineria, Industria y Servicios.

Hoja donde se seleccionan de manera automdtica los datos a utilizar para

Select Index Min, Indust y Serv ; - Lo . -
estimar los costos para los distintos sectores (Mineria, Industria y Servicio).

Se presentan los porcentajes (%) asociados a los retiros de clientes por tipo
Participacién por Sistema de actividades para el SEN y para los SSMM, de acuerdo con lo presentado en
la seccién 9.3 del informe.

Hoja donde se presenta el calculo de costo de falla mediante el método de
Encuesta Min, Indust y Serv Encuestas para el sector Mineria, Industria y Servicios, de acuerdo con lo
presentado en la seccion 9.2 del informe.

Hoja donde se presenta el calculo de costo de falla mediante el método de
Econométrico Comercio econométrico para el sector Comercio, de acuerdo con lo presentado en la
seccion 9.1 del informe.
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Descripcién

Hoja donde se presenta el calculo de costo de falla mediante el método de
Econométrico Residencial econométrico para el sector Residencial, de acuerdo con lo presentado en la
seccion 9.1 del informe.

Para utilizar la herramienta, solamente se deben actualizar la hoja de Resultados y las hojas en color
verde: Mes Ao Costo de Falla, Ingreso Tarifas BT1, Ingreso Tarifas AT4.3 e Ingreso Index Min, Indus
y Serv. Las otras hojas en color gris (Select Index Min, Indust y Serv; Participacion por Sistema;
Encuestas Min, Indust y Serv; Econométrico Comercio y Econométrico Residencial) NO deben
actualizarse, ya que corresponden a hojas de calculos. De todas formas, la herramienta entregada
tiene bloqueada dichas celdas y hojas donde no se deben realizar modificaciones.

108



10.1 Hoja “Resultados”

La hoja de resultados permite visualizar los valores de calculo de costo de falla, tanto para el afio base (diciembre 2019) como para el afio que se
desea actualizar. Para seleccionar el mes-afio, se debe hacer clic en la celda D6, que contiene un menu desplegable, y seleccionar la fecha a consultar
(Ver Figura 20). Este menu desplegable (lista) se actualiza de manera automatica al ingresar nuevos datos en la hoja “Mes Ao Costo de Falla”, de
acuerdo con lo explicado en la seccion 10.2.

Autoguardado B Y- O = 2021.01.08_Herramienta Costo de Falla - Guardado ~ O Buscar Jacques Clerc u\‘?
Archivo  Inicio Insertar Disposicion de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda 12 Compartir  ¢7 Comentarios
D6 - Je | 01-12-2020 v
A B C D E 7 G H J K L M N =

1

2 C N | COMISION

Il | NACIONAL

3 BN | DE ENERGIA E2BIZ

4 INVESTIGACION

5

6 | Seleccione mes

7

8 Costo Falla de Corta Duracién ($/kWh) Costo de Falla de Larga Duracién |
9 e e Corte20 Cortel Corte4 Corte24 2 Meses

10 istema €s Ano minutos hora horas horas 10% pL7

11 SEN dic-19 3.497 2.028 1.371 1.013 267 323 228

12 dic-20 3.895 2.213 1.454 1.058 251 276 331 379 236 253 287

iB SSMM dic-19 1.406 200 266 397 528 174 214 292

14 Hornopirén dic-20 1.406 200 266 397 528 174 214 292

15 SSMM Cochamé d!c-19 1.414 201 267 399 531 175 215 295

16 dic-20 1.414 201 267 399 531 175 215 295

17 SSMM Palena d!c—19 1.599 209 280 421 562 184 229 320

18 dic-20 1.599 209 280 421 562 184 229 320

ic- 1.563

19 SSMM Aysén d!c 19 207 276 414 552 181 225 312

20 dic-20 1.563 207 276 414 552 181 225 312

21 SSMM General dic-19 1.606 210 281 422 564 184 230 321

22 Carrera dic-20 1.606 210 281 422 564 184 230 321

23 SSMM Punta dic-19 1.177 161 214 321 428 139 170 232

24 Arenas dic-20 1.177 161 214 321 428 139 170 232
o1~ MARA Do i dis 10 1107 1c2 210 29c VT EWE] 179 by e

» ( Resultados | Mes Afio Costo de Falla Ingreso Tarifas BT1 Ingreso Tarifas AT4.3 Ingreso Index Min, Indus y Serv Select Index Min, Indust y Serv Participacion por ¢ ... (¥) 4 »

Figura 20: Ejemplo actualizacién hoja “Resultados”

109



10.2 Hoja “Mes Ao Costo de Falla”

En esta hoja se debe ingresar el mes y afio que se desea calcular el costo de falla. Una vez ingresado el valor en la celda inmediatamente a
continuacién del ultimo mes-afio ingresado, se actualizara la lista de la hoja “Resultados” y los encabezados en las hojas de “Ingreso Datos”.

£ Buscar
Ayuda
B B

. ° ° =
Dar formato Estilos de .
[t Formato ~ &

Autoguardado B 9~

Insertar

Vista Programador

i

Formato
condicional ¥ como tabla v celda v

Archivo Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar

&
sl

Pegar

Inicio

Calibri

i Buscary

N K S ~

Estilos Celdas Edicién

Portapapeles & Fuente ~

B5 = fe

A | B c | D E F G H I J . K L

Constanza Yunis Ebner  CY

=
& Compartir

seleccionar ¥

Analisis

= X

{2 Comentarios

1
Ingrese mes-ano para el cual desea
2 estimar el Costo de Falla

3| jul-20
dic-20

Ingreso Datos Comercio (AT4.3) ‘ Ingreso Datos Min, Indus y Serv ‘

i

» Instrucciones ‘ CEHIELLE  Mes Afio Costo de Falla [ Ingreso Datos Residencial (BT1)

- ®
E =

Figura 21: Ingreso de mes aiio para el cual se desea estimar el Costo de Falla.

110



10.3 Hoja de “Ingreso Datos”

La Herramienta cuenta con 3 hojas de Ingreso de Datos, marcadas en color verde, en donde se deben ingresar las actualizaciones de los datos para

las variables de indexacion.

10.3.1 Hoja “Ingreso Tarifas BT1”

Al haber ingresado los datos en la hoja “Mes Afio Costo de Falla”, se autocompletaran los encabezados de dos columnas de esta hoja, con el mismo

mes y afio. También se completara de manera automatica la segunda fila, con el valor a buscar, tal como muestra la Figura 22.

Autoguardado @

Archivo Inicio Insertar

flj & Calibri

B
Pegar N K S ~
& I

Portapapeles

% consumo % consumo

Chile

Ié)v

~|10

Fuente

SEN

- A A

Comuna

Herramienta Costo de Fallaxlsx ~ £ Buscar

Disposicién de pagina

Empresa

Fo

Constanza Yunis Ebner

rmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda
- " {H Insertar ~
L 25 Ajustar texto Personalizada v @ @ F/ &
= Dart et d &% Eliminar ~
E E Craml e e ~ O/ omp €0 .00 o!'n.wato ar formato Estilos de e
= y $ % 90 201 condicional v comotablav celda v fE Formato ~
Alineacién ~ Nimero & Estilos Celdas

Pagina web

dic-19

Cargo por
energia

dic-19

Cargo por
transmision

jul-20

Cargo por
energia

1% Compartir {7 Comentarios

zwv O %

Ordenar scary Ideas
&~ filtrar ~ cionar

Edic| Ideas

jul-20 dic-20 dic-20

Cargopor  Cargopor  Cargopor
transmision energia  transmisién

3 Parlr;aco(a ,08%4 104 rica melari HA-T1- ttps:itwww.cge. cllinformacion-comercialitarifas-y-procesos-tarifariositarifa-de-suministroi .. K R K
guicay 108 110 A Emel. STe-1-A | hups:i Jinf It fariositarifa-dh ; 8130 17,42 8130 17,42
4 Tarapaca T65% T Tquique Fiaza | STaA-1-A | hupsih iosharia-de-suministiol 76,20 T4z 76,20 T4z
5 JUGPRBSNN 507, | 551% | Antofagasta]  Elecds | ST#AT-A | hupsifwww.oge.olfi de-suministrol 78,87 .42 78,87 742
6 Atacama 151% 153% | Copiaps | Emelat | ST#B-T-A | hupsiiwww.cge clinformacion-comercialltari ifariosttarifa-de-suministrol 53,39 2421 53,39 24,21
7] Coquimbo 4197 | 4,24% | Coquimbo | Conafe | STsB-2-A | httpsifwww.cge olinformacion-comercialltarifas-y-procesos-tarifatiosharia-de-suministrol 86,41 24,21 86,41 24,21
o | RN 0o | 95734 | Saniago e | BLAA https:thwww. enel. clleslalientesfinformacion-utiltari ol arifas. html 75,87 12,78 75,87 12,78
IVRRSSN 1013. | 1027 | Valparaizo | Chiquinta | AéieaCO hitp:fiwww chilquinta.clfeal 5,16 B .16 B
- O'Higgins 638% | 646% | Rancagua | , LBE | STE--A | hupsiluww.cge olinformacion-comercialitarifas-y-prosesos-tailariosharia-de-suministiol 86,94 2027 86,34 2027
" £l Maule 6324 | B4 Taioa |, EBE | STiE-7- | hupsitiuww.oge clinformacion-comerciallarifas-y-p ifarioshtarifa-de-suministrol 86,35 2027 86,95 2027
- Bio Bio 9654 | 978% |Concepoién| , LOE | STuE-2-A | hupsiflwww.oge.oli josharifa-de-suministrol 86,34 2027 86,34 2027

Figura 22: Ejemplo para actualizacion hoja “Datos Residencial”

Luego, en la fuente especificada en Pagina web (columna H) se deben buscar los datos a la fecha deseada (en este ejemplo, serian los datos a

diciembre de 2020). Se debe buscar el valor para la tarifa BT1, comuna especificada en la columna E y para la tarifa (dentro de BT1) especificada en

la columna G.
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10.3.2 Hoja “Ingreso Tarifas AT4.3”

Al igual que en el caso anterior, al haber ingresado los datos en la hoja “Mes Afio Costo de Falla”, se autocompletaran los encabezados de dos
columnas de esta hoja, con el mismo mes y afio. También se completara de manera automatica la segunda fila, con el valor a buscar, tal como
muestra la Figura 23.

Autoguardado @ Herramienta Costo de FallaxIsx ~ £ Buscar Constanza Yunis Ebner O

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda 1 Compartir 12 Comentarios

f’lj & Calibri 10 v AA v E(l?/Ajustartexto Porcentaje v @ @ F Bl nsertar ~ - é? p g

[~ &% Eliminar v

Pegar N K S 1) A =B = B 0, «0 00 Formato Dar formato Estilos de Ordena uscar Ideas
2 v = = =B = ombinary centrar v v 000 | € i . = = = - N
4 - y $ % 0= condicional v como tabla v celda~ i Formato ¢ filtrar ccion
Portapapeles Fuente ~ Alineacién N Niamero ~ Estilos Celdas Edi Ideas A
B1 % Je v
1 dic-19 dic-19 jul-20 jul-20 dic-20 dic-20
% consumo % consumo ..
Chile SEN R Ey Pagina web Cargo por Cargo por Cargopor  Cargopor Cargopor  Cargopor
energia transmision energia  transmision energia  transmision
2
B Pa“:i'r"‘;:‘a 066% | 068 Arica Emelari | STwA-1-A | hups:twww.cge.clfinformacion- ialitari ~tarifariosharifa-de-suministrol 78.20 17,42 78.20 17.42
4 Tarapaca 1,457 1514 Iquique Eligsa STxA-1-A | hups:ihwww.cge.cllinformacion- i i oceso ifariositarifa-de-suministrol 71,33 17.42 71,33 17.42
5 Antofagasta 3,047 3167 Antofagasta Elecda STxA-1-4 | hups:Hwww.cge.cl ion- i i ifariosttarifa-de-suministrol 73,78 17,42 73,78 17,42
6 Atacama 2,057 2,147 Copiapd Emelat STeB-1-A | hups:iwww.cge.cl ialftarif. proceso: ifariosttarifa-de-suministrol 78,01 24,21 78,01 24,21
7 Cogquimbo 2,987 3117 Coquimbo Conafe STuB-2-A | hups:iwww.cge.cllinformacion-comercialftarifas-y- ~tarifariositarifa-de-suministro! 82,77 24,21 82,77 24,21
s Metropolitana R4S 28,7 Santiago distﬁ::vlaién BT_AA https:Hwww.enel.cllestclienteslinformacion-utiltarifas-y-reglamentosttarifas. html 7189 12,78 789 12,78
9 Valparaiso 12,537 13,04 Valparaiso | Chilquinta Aéreo CO https:www.chilquinta.clivalor-tarifas 83,46 13,15 83,46 13,15
10 O'Higgins 6,807 7.08% Rancagua disl::i:bcl;aEcién STHE-1-A | https:ifwww.cge.cllinformacion-comercialltarifas-y- ~tarifariositarifa-de-suministrol 8133 20,27 8133 20,27
11 El Maule 6,757 7.02% Talca dist:?bGchién STRE-T-A [ hups:Hwww.cge.cllinf ion i i ceso ifariosttarif a-de-suministro! 81,34 20,27 8134 2027
12 Bio Bio 13,067 13,60/ | Concepcién disl::i:bcl.;AEcién STRE-2-A | hups:Hwww.cge.cllinformacion-comercialftarifas-y- ~tarifariositarifa-de-suministrol 8133 20,27 8133 20,27
- PSRN oo | 8614 | Temuco | . LOE | STiE-3-A | hupsitwww.oge clinformacion ialhari cesos-taritariosharifs-de-suministiol 81,34 2027 134 2027
14 Los Rios 2,907 3,027 Valdivia SAESA Adreo https:twww. grup il eari igent 75,74 20,38 75,74 20,38
15 Los Lagos 8,014 8,337  |PuertoMontt| SAESA Adreo https:llwww.gruposaesa.clisaesaltarifas-vigentes 75,72 20,38 75,72 20,38
16 Aysén 1,74% nla Cohaique | Edelaysen C:r’\ge_;'i’:' https:flwww. gruposaesa. clledelaysenttarifas-vigentes 82,83 0,00 82,39 0,00

Figura 23: Ejemplo para actualizacién hoja “Datos Comercio”

Luego, en la fuente especificada en Pagina web (columna H) se deben buscar los datos a la fecha deseada (en este ejemplo, serian los datos a
diciembre de 2020). Se debe buscar el valor para la tarifa AT4.3, comuna especificada en la columna E y para la tarifa (dentro de AT4.3) especificada
en la columna G.
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10.3.3 Hoja “Ingreso Index Min, Indus y Serv”

Para actualizar los datos de Mineria, Industria y Servicio se deben ingresar los valores actualizados para los distintos indicadores. Para esto, se debe
ingresar a las paginas web especificadas en la columna "Fuente" (columna C) y buscar los valores mas actuales disponibles, teniendo en
consideracion el afio base mencionado en la columna "Base" (columna D). Se debe ingresar hasta el valor mas reciente disponible y de manera
automatica se actualizaran dichos valores en la hoja “Select Index Min, Indust y Serv”.

Autoguardado B 9~ 2020.12.24_Herramienta Costo de Falla.... - Guardado ~ £ Buscar Constanza Yunis Ebner  CY &3 = X
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda 1# Compartir {2 Comentarios
v g 2 O | % B [ BB B B L
Ortografia Sinénimos Estadisticas Comprobar Busqueda Traducir Nuevo Mostrar Notas Proteger Proteger  Permitir Ocultar entrada
del libro accesibilidad v | inteligente comentario comentarios v hoja libro editar rangos de lapiz v
Revision Accesibilidad Datos Idioma Comentarios Notas Proteger Entrada de lapiz A
E13 e fe v
A -
1
2 iNDICE DE PRECIOS AL PRODUCTOR (IPP) https://www.ine.cl/estadi Analitico Industrias sin cobre
3 iNDICE DE PRECIOS AL PRODUCTOR (IPP) https://www.ine.cl/estadi| 2014 [Mineria 114.68 111.21 109.41 110.41 110.28 111.8 111.47 121.61 123.2 120.56 117.52
4 iNDICE DE PRECIOS AL PRODUCTOR (IPP) https://www.ine.cl/estadi| 2014 |Industria Manufacturera 113.9 115.29 11472 113.81 111.77 111.8 1113 113.59 113.6 114,34 115.57
5 PRECIO DIESEL (USS/M3) https://www.cne.cl/nuest{ na |Precioparidad 554.19 556.15 5243 524.04 506.08 513.98 529.58 502.43 534.09 537.61 46401
6 PROMEDIO PRECIO DIESEL 6 meses na na |[na 0 0 0 0 0 0 0 0 529.79 525.69 516.74
7 | TIPO DE CAMBIO PROMEDIO MENSUAL https://si3.bcentral.cl/est| na |na 667.4 692.0 692.4 686.1 713.7 7184 721.0 776.5 7704 772.6 796.4
8 | 0T YA B B (L M T T R R BV T ] https://fred.stlouisfed.org] 1982 [Machinery and Equipment 221.2 221.2 221.2 221.2 221.2 2213 2213 2213 222.7 223.6 222.2
9 iNDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR (IPC) https://www.ine.cl/estadi| 2018 |IPC GENERAL 101.54 102.15 102.2 102.43 102.62 102.63 103.47 103.55 103.66 104.24 10471
10

Figura 24: Ejemplo actualizacion hoja “Ingreso Index Min, Indus y Serv”
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11 Comparacion con los costos de falla vigentes

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran una fuerte disminucién de los costos de
falla respecto de los valores vigentes3>. Como se muestra en la Tabla 56 y en la Tabla 57, en délares
de diciembre 2019, el costo de falla de corta duracion vigente es Unico y equivalente a 13,65
USD/kWh. Por su parte, el valor obtenido en este trabajo para fallas de 20 minutos alcanza a 4,539
USD/kWh, esto es un 33% del valor vigente. Con relacion al costo de falla de larga duracidn, los
valores obtenidos son 42%, 32%, 26% y 22% de los vigentes para los escenarios de racionamiento
de 5%, 10%, 20% y 30% durante un mes, respectivamente. En los escenarios de 2 y 10 meses, la
diferencia proporcional es un poco mayor.

Tabla 56: Comparacidn de Costos de Falla de Corta Duracion Estudio 2020 y Vigentes

osto d a 0 ) 0 D D
) 0 o o |To D20 . e >
0 0 4.539 33%
ora 2.632 19%
ora 1.780 13.650 13%
ora 1.314 10%

Fuente: Elaboracion E2BIZ
Tabla 57: Comparacidon de Costos de Falla de Larga Duracion Estudio y Vigentes

Costo de Falla de Larga Duracién (USD Dic 19 / MWh)

Periodo Profundidad Estudio 2020 VLTS Sl oot
Vigentes (%)

1 Mes

Las razones que explican las diferencias entre los resultados obtenidos en este estudio y los valores

Fuente: Elaboracion E2BIZ

vigentes comparables no pueden identificarse porque no estan disponibles los detalles del estudio

35 para efectos comparativos se usan los costos de falla fijados en la Resolucidn Exenta N°65 de febrero 2020.
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anterior (SYNEX, 2015). Sin embargo, en términos generales, hay varios aspectos que permiten
sefialar que los costos de falla estimados en el estudio previo estan sobredimensionados.

En primer lugar, el estudio anterior dice haber encontrado que una interrupcién de suministro
implica que el sector productivo, correspondiente a 63 clientes libres grandes, paralizaria la
produccién por 7,9 horas ante fallas de hasta una hora, por 13,7 horas por fallas de hasta 4 horas y
16,1 horas por fallas de mas de 4 horas. Todo lo anterior con recuperaciones de la produccién de
52% con la interrupcidon mds breve y hasta 19% con la mayor a 4 horas. Por esto, el costo de falla de
corta duracion llega a la cifra de 13,65 USD/MWh. En el presente estudio, con 91 empresas
encuestadas, correspondiente a 125 plantas mineras, industriales y de servicios, hubo solo dos
clientes que informan efectos sobre la produccidon por mas de 8 horas ante una interrupcion
intempestiva. Mds aln, una de ellas esta conectada en una barra donde no ha habido interrupciones
por varios afios, por lo cual no perciben que sea necesario contar con respaldo propio.

En segundo lugar, el estudio previo valoriza las pérdidas de produccion con los ingresos operativos
de las empresas. Esto es, considerando el valor bruto de la produccién. En este estudio, la menor
produccién causada por interrupciones y racionamientos se valoriza con lo que pierde la economia,
esto es, el valor agregado. Dado que las pérdidas de produccidon en el presente estudio representan
mas del 70% de los costos de falla, la valorizacidn con valor agregado o con valor bruto explica una
buena parte de la diferencia.

En tercer lugar, se debe mencionar que el estudio de 2015 estimé costos de falla de larga duracién
sustancialmente mayores que los vigentes en esa fecha. En la Tabla 58 se presenta la comparacion
del propio consultor entre los valores obtenidos indexados y los que regian en abril de 2016. Como
se puede apreciar, el incremento de los costos de falla reportados por dicho estudio para una
profundidad de falla de hasta 5% son de 64% para el SING y de 109% para el SIC, esto equivale a un
aumento de 97% para el SEN. Para una profundidad de falla de 10% el incremento equivalente para
el SEN llega a 130%, para racionamientos de 20% el incremento fue de 134% y para mas de 20% el
aumento fue 163%. Es decir, los costos de falla de larga duracion del estudio anterior resultaron
entre 2 y 2,6 veces el valor vigente en la época.

Tabla 58: Comparacidn de resultados Estudio 2015 y valores previos

Valores CFLD SING en [US$/MWh]
Profundidad de Falla Vigente Abr-16 Estudio 2015 Indexado Variacion
0-5% 272 444 64%

5-10% 286 844 195%

10-20% 414 1.768 327%

Sobre 20% 529 2.812 432%

Valores CFLD SIC en [US$/MWh]

Profundidad de Falla Vigente Abr-16 Estudio 2015 Indexado Variacion
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Profundidad de Falla
0-5%

5-10%

10-20%

Sobre 20%

Valores CFLD SING en [US$/MWh]

Vigente Abr-16 Estudio 2015 Indexado

Variacion

698 109%
905 111%
999 74%
1.137 70%

Fuente: Archivo Resumen de Resultados, (SYNEX, 2015).
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12 Conclusiones y Recomendaciones

Realidad de las fallas: Es muy dificil, o extremadamente caro, impedir que los sistemas eléctricos
fallen. Es asi como, dentro de ciertos margenes, se acepta que haya interrupciones de suministro
tanto en el ambito de la generacion y la transmisién como en distribucidn. La consecuencia de ello
es que los clientes no pueden suponer que no sufriran interrupciones del servicio y, por lo tanto,
debiesen estar preparados para la eventualidad de las fallas.

Regulacion del costo de falla: La Ley eléctrica chilena define el costo de racionamiento y contiene
una Unica mencidn al costo de falla. Este uUltimo concepto se especifica en el reglamento de calculo
de precios de nudo (DS 86/2013) y menciona los costos de falla de corta y larga duracién. Por ultimo,
los costos de falla de corta duracién se definen en la norma técnica del SEN (NTSyCS/2019).

Se recomienda incorporar las definiciones en la ley y, por su importancia para el sistema, hacer
exigible a los participantes del mercado eléctrico el que contribuyan con la informacién necesaria
para poder estimarlos con la mayor precision posible.

Fundamentos microecondémicos: Los estudios de costos de falla tienen como objetivo medir el dafio
econdmico que le causan a las familias las interrupciones del suministro eléctrico. Hay costos
directos causados por las fallas y costos indirectos por la pérdida de ingresos derivados de las
interrupciones que afecten al sector productivo. Esto ultimo, corresponde a la pérdida de valor
agregado y al mayor gasto en recursos.

Metodologias de calculo y las experiencias recientes nacionales e internacionales: Las opciones
son los métodos directos, que tratan de medir de costos reales por medio de encuestas o costos
potenciales con la metodologia de valoracion contingente, considerando los cursos de accion que
tomaron o tomarian los consumidores, y los indirectos, que usan informacién econémica disponible
sobre el comportamiento de la demanda eléctrica y de los consumidores, tales como el uso de
elasticidades de la demanda, el valor agregado o la funcién de produccidn, la valorizacion del tiempo
y los costos de respaldo. La revisidn de la experiencia internacional muestra que la gran mayoria de
los estudios se relacionan con las fallas de corta duraciéon y cuyos resultados se requieren,
basicamente, para planificar y operar los sistemas.

De las metodologias utilizadas: En el estudio se emplean como base la metodologia de encuestas
de costos para los clientes libres del sector productivo en el SEN y la estimacion del excedente de
los consumidores a partir de la estimacién de la elasticidad de la demanda para los clientes regulados
del SEN y de los SSMM. Adicionalmente, para generar valores de referencia, se aplican los métodos
del valor agregado y costos de respaldo para el sector productivo y valor del tiempo para el sector
residencial.
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El método de encuestas permitio recoger antecedentes de costos de falla de corta y larga duracién
para 91 empresas de los sectores Mineria, Industria y Servicios, que representan un 44% del
consumo del universo de clientes libres. Los resultados entregan margenes de error del entre 28 y
37% para los costos de corta duracién y 15% o menos para los de larga duracién. En ambos casos,
para un nivel de confianza de 95%.

Para este trabajo se hizo una nueva estimacion de las elasticidades de la demanda residencial y no
residencial utilizando datos de consumo y precios a nivel comunal para todos los meses del periodo
2001 a 2018. Con esto, se obtienen cifras significativas para las elasticidades precio de la demanda
a uno, dos y diez meses para las zonas norte, centro y sur del pais.

Los CFCD y LD y comparacidn con valores vigentes: Los costos de falla de obtenidos para el SEN, en
ddlares americanos de diciembre 2019 por MWh, son los siguientes:

Tabla 59: Costos de Falla de Corta Duracién SEN (USD/WMh)

20 minutos 1 hora 4 horas 24 horas

4.572 2.612 1.750 1.268

Tabla 60: Costos de Falla de Larga Duracion SEN (USD/MWh)

Costos de Falla de Larga Duracion SEN (USD/MWh)
5% 10% 20% | 30%
1 mes

2 meses

10 meses

Estos valores son marcadamente inferiores a los vigentes. El analisis de los resultados del estudio
previo, que es la fuente de los costos de falla oficiales, permite concluir que estan
sobredimensionados.

Los costos de falla para los sistemas medianos obtenidos son del mismo orden de magnitud de los
indicados para el SEN.

Féormulas de indexacién: La indexacion se refiere a la actualizacion de valores de variables
econdmicas mediante el uso de indices que den cuenta de su variacién en el tiempo. El estudio
propone variables de indexacion directamente relacionadas con las componentes de costos de falla
de larga y corta duracién. Por ejemplo, para produccion perdida mediante valor agregado se
recomiendan indices de precios del productor segun el sector considerado. Los resultados de la
indexacidn evidencian cambios significativos en la estructura de costos de costos de falla que
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justifican la eleccién de indexadores. En los sectores mineros las pérdidas de valor agregado son la
principal fuente de costos tanto en el corto como largo plazo. En los sectores industrial y de servicios
las principales categorias de costos se relacionan con pérdida de valor agregado y autogeneracion
(especialmente en el caso de larga duracién).

Herramienta de calculo y actualizacion: Se construyé una herramienta cuyo objetivo es calcular y
permitir actualizar periddicamente los resultados de la estimacion realizada de Costos de Falla de
corta y larga duracidn para el SEN y los SSMM. La herramienta corresponde a un archivo Excel y fue
disefiado para que la entrada y salida de datos sea lo mas simple y clara posible, y que el calculo de
los valores intermedios por sectores y los valores finales por sistema sea facilmente auditables. La
herramienta es autocontenida en el sentido que en ella se explica qué indexadores utilizar, se
incluyen vinculos para su descarga y se determinan desfases consistentes con los retrasos de su
publicacidn que garantizan la actualizacidon oportuna de los costos de falla. Los resultados pueden
verse simultdneamente para el caso base, en cifras de diciembre 2019, y del mes de la actualizacion.
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14 Anexos

14.1 Estimaciones de elasticidad encontradas en la literatura nacional

La Tabla 61 presenta un resumen de los principales estudios nacionales que han estimados
elasticidades de demanda de energia eléctrica.

Documento

La demanda residencial de
energia eléctrica en Chile
(2012)

Estimando la demanda
residencial por energia
eléctrica en Chile: El
consumo es sensible al
precio (2005)

El Consumo Eléctrico
Residencial en Chile en 2008
(2010)

Estudio de Demanda
Energética para el Sector
Industrial Manufacturero y
Minero de Chile (2014)

Estimacion de una demanda
de energia para el sector
Industrial de Chile, y sus

elasticidades de sustitucion

(2015)

Estudio de prevision de la
demanda de largo plazo
2015-2035, CDEC SIC (2015)

Tabla 61: Resumen de estudios de elasticidad

Autores

Agostini, Plottier,

Saavedra

Tipo de Datos/Sector

Corte transversal.
Sector residencial en
Chile

Metodologia

Modelos log-lineales.
Minimos cuadrados no
lineales

Elasticidad

Elasticidad precio entre -0,38
y-0,4; elasticidad cruzada con
GLP entre 0,14 y 0,16;
elasticidad ingreso entre 0,11
y 0,12.

Benavente,
Galetovic,
Sanhueza, Serra

Panel. Sector
residencial en Chile

Modelo de ajuste
parcial estimado con
técnicas de panel

Elasticidad precio -0,0548
(CP) y-0,39 (LP). Elasticidad
precio cruzada energia
eléctrica gas es 0,025 (CP) y
0,178 (LP)

Marshall

Panel. Sector
residencial en Chile

Modelo de ajuste
parcial estimado con
técnicas de panel

Elasticidad precio -0,37 a un
afo y -0,44 en largo plazo.

Gbmez-Lobo;
Benavente;
Vasquez

Panel (datos se
agregan por sector
econdmico). Sector
industrial en Chile

Modelo logistico
multinomial

Elasticidad precio -0.40 (CP) y
-0,47 (LP)

Eguiguren.

Panel (datos se
agregan por sector
econdmico). Sector
industrial en Chile

Modelo logistico
multinomial

Considerando un agregado
de energéticos (no sélo
energia eléctrica), se obtiene
un valor de elasticidad precio
de -0.924

Quiroz &
Asociados

Panel. Nacional y
sectores residencial,
comercial, industrial.

Distintos métodos
incluyendo correccion
de errores.

Elasticidad ingreso de 0,87.
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14.2 Modelo de ajuste parcial

El modelo de ajuste parcial asume que el stock de artefactos y capital no es completamente flexible
por lo que no puede ajustarse al nuevo equilibrio en el corto plazo por lo que se modela

explicitamente el ajuste mediante la relacién3®:
In(E) — In(E¢—q) = A(In (Ef) — In(E¢-1))
Donde:
E{: nivel de demanda de equilibrio o deseado en t (no observable).
E,: nivel de demanda efectivo en t.
A: rapidez del ajuste con 1¢(0,1]

Si A es pequeno entonces la velocidad de ajuste es baja mientras que si acerca a 1 es mas rapida. Si
A = 1 entonces el ajuste se completa en un periodo.

En los modelos de ajuste parcial se modela directamente E; mediante una relacion del tipo:
In(EY) = ag + a1 In(py) + azln (y;)
Combinando esta ultima ecuacidn con la de ajuste parcial resulta:
In(E;) = Aay + Aa; In(py) + Aay In(y) + (1 — ) In(E;_1)

Donde por simplicidad se define By = Aay; 1 = Aaq; B2 = Aay; f3 = 1 — A. Por lo que la ecuacion
a estimar es:

In(Ey) = Bo + B1In(p,) + B2 In(yy) + B3 In(Ee_q) + &

En este caso, 81 es la elasticidad precio de corto plazoy [, la elasticidad ingreso de corto plazo.
Para obtener las elasticidades de largo plazo se considera E; = E;_4, para obtener que la elasticidad
precio de largo plazo es 51 /(1 — [53) y la elasticidad ingreso de largo plazo es 8, /(1 — 3).

36 En este caso se considera un Gnico periodo de ajuste por simplicidad, pero en la préctica suele ser necesario considerar mas periodos
(J) cuya determinacion debe testearse.
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14.3 Métricas de Bienestar Monetarias

Segun la teoria de bienestar, interesa medir beneficios a partir de la funcion de utilidad. De esta forma,
si v(P, ) es cualquier funcion de utilidad indirecta derivada a partir de las preferencias de un individuo,
éste estard mejor ante un cambio de precios de Pg a P; siy solo si:

v(p, ) —v(pol) >0

Por ello, es necesario contar con métricas de bienestar que permitan representarse a partir de funciones
de utilidad. Dentro de éstas, las mas utilizadas dentro de la literatura microecondémica de bienestar son
las métricas monetarias. Partiendo de cualquier funcion de utilidad indirecta se escoge un vector de
precios PO cualquiera y se considera la funcidn de gasto e(py, v(py, I)). Esta funcion se refiere al ingreso
requerido para alcanzar el nivel de utilidad v cuando P=Pq.

Luego, considerando el gasto como funcién de p e [ e(p,v(p,I)) es también una funcién de utilidad
indirecta para las preferencias del consumidor. De este modo, la diferencia e(py,v(py, 1)) —
e(po, v(po 1)) provee del cambio en bienestar monetario. Se debe notar que los individuos al tener
distintas preferencias presentaran distintos cambios de bienestar ante cambios en los precios.

14.3.1 Excedente del Consumidor

El excedente del consumidor es una medida intuitiva que da cuenta de la diferencia entre la disposicién
a pagar de un consumidor por un determinado bien y el precio que efectivamente se paga por él. Sin
embargo, esta métrica no se define directamente a partir de la funcion de utilidad del individuo y su
interpretacion no es clara.

Sean S el excedente Marshalliano del consumidor y x;(P, ) la demanda Marshalliana de un cierto
bien i donde P es el vector de precios que enfrenta el individuo, e | es su ingreso. Entonces, el
excedente del consumidor ante una disminucién de precios del bien i, digase de p§ a pj, se expresa

i
p i . . PR s
como S = fpi" x;(P,I)dp'. De esta manera ante este cambio en los precios, la variacion de utilidad
1

indirecta que experimenta el individuo esdv = v(pd,...,pL, .., pRI) — v(PY, ..., pL 1) =

ia ; . . . 5o i

;ila—;dp‘. La identidad de Roy®*’ permite probar que Av = f;oa—;’xi(P,I)dp‘. Por lo tanto, la
0 1

variacion en la utilidad del individuo es proporcional al excedente solo en el caso que la utilidad

. . v e . Av
marginal del ingreso (A = E) sea constante. En este ultimo caso, es directo que S = T.De esta

__0v/dp;

37 | a identidad de Roy establece que x(P,1) = av/al
v
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manera, la utilidad marginal del ingreso permite convertir variaciones en la utilidad indirecta en
métricas monetarias que son observables.

El problema que presenta el excedente del consumidor es que la utilidad marginal del ingreso
generalmente no es invariante ante cambios simultdneos en ingreso y de todos los precios.

Alternativamente, como explica Silberberg (1978, pp 350-361), laintegral S = f:io x;(P,dp'puede
1

interpretarse como la suma de pequenos pasos de vector de precios e ingreso inicial
de(®d, 3, ., 05 L 0, D5 o, DB D) @ (3, P8, -, 05 L ST .., &, D) siguiendo una trayectoria
de precios e ingresos constantes y variando solo el precio del bien i. Sin embargo, existen
trayectorias alternativas sobre las cuales puede obtenerse la integral variando el ingreso y el resto
de los precios siempre y cuando el vector final sea (p3, p3, ..., p5 *, pL, p&™* ..., p&, I). Es decir, la
integral depende de la trayectoria. Puede probarse que la integral de linea que define el excedente
del consumidor es independiente de la trayectoria solo si las elasticidades ingreso-demanda son

iguales para todos los bienes38.

Para explicar intuitivamente este resultado se asume que existen dos bienes. Se asume que los
bienes 1 y 2 son complementarios y primero cambia el precio del bien 1 y luego el del bien 2.
Entonces el excedente asociado a este orden de cambio de precios es A+C+D. No obstante, si
primero cambia el precio del bien 2 seguido por un cambio en el precio del bien 1, entonces el
resultado en el cambio de excedente es el area C+A+B. Ambos resultados son iguales sdlo si D iguala
a B, lo que ocurre solo si los efectos de ingreso son nulos para todos los bienes y que los efectos-
precio cruzados sean iguales.

Py P
A B C D
P P
%, 3,

Figura 25: Dependencia del Orden de los Cambios

38 Esta condicién es bastante restrictiva y se cumple solo si las preferencias son homotéticas en cuyo caso las elasticidades ingreso de
todos los bienes son iguales a 1. En este caso, la funcion de utilidad es homogénea de grado uno y las curvas de indiferencia son
expansiones radiales de otras. Esto significa que la composicion del consumo se determina estrictamente por los precios relativos de los
bienes y son independientes del nivel de ingreso. Es decir, independiente del ingreso, los precios relativos fijan la proporciéon de consumo
de cada bien.
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14.3.2 Medidas Refinadas de Bienestar

Cuatro medidas refinadas de cambios en bienestar individual son la variacién equivalente, la
variacidon compensatoria, el excedente equivalente y el excedente compensatorio. Las dos primeras
medidas permiten al individuo ajustar las cantidades en la canasta de consumo y son las mas
utilizadas por permitir medir bienestar para bienes transables. Por el contrario, las dos ultimas
medidas introducen restricciones en este ajuste por lo que suelen emplearse para cuantificar
cambios de bienestar asociados a cambios en la dotacion de bienes publicos. La ventaja de estas
cuatro medidas es que pueden ser expresadas como variaciones en niveles de utilidad monetarias.

Las dos medidas mas utilizadas son las variaciones equivalente y compensatoria. Ante un cambio de
precios de bienes transables, la variacién compensatoria indica el pago (o compensacién) que habria
que entregarle al individuo con tal de mantenerlo en su nivel original de utilidad. Por su parte, la
variacién equivalente entrega el cambio de ingreso que seria equivalente al cambio de precios.

Formalmente, ante una disminucién de precios del bien i, de p} a p!, la variacién compensatoria es
solucién del problema siguiente v(pg, ..., pb, ..., p&, 1) = v(P}, ..., pL, ..., p&, I — V), donde VCes la
variacion compensatoria. Luego, ante una baja en los precios, la VC entrega la cantidad maxima que
el individuo esta dispuesta a pagar por esa disminucion con tal de quedar indiferente con respecto
al nivel de utilidad original uo. Alternativamente, la VC puede definirse como:

VC = e®}, .., Db, .., DT U) — €D}, o, DL, oo, DR Up)

De esta definicion es directo probar que VC = fpo ae(P u°) dp fpo h;(P,uy)dp’ donde P denota

el vector de precios y h la demanda compensada3®. Es deC|r, que VC es igual al area encerrada por
la demanda Hicksiana (o compensada) del bien i entre los niveles de precio pé y pi, con el nivel de
utilidad original, uo.

Por otra parte, la variacion equivalente (VE) se define como v(pg, ..., pé, -...pi 1 + VE) =
v(P}, ..., P, ..., %, I). Es decir, ante una disminucion de precios la VE entrega el monto minimo de
ingreso que el individuo estaria dispuesto a aceptar con tal de quedar en el nuevo nivel de utilidad
u1 pero sin la baja en el precio. Alternativamente, la VE puede definirse como:

1 i n 1 i n b de(Puy) b i
VE = e(Pg, - Po» = Po»U1) — €(Dg, s P1s +» Po» U1) =J, c’)—pidp =J, h;(P,u,)dp
pi pi

de(P, u)

= h;(P,u).

39 se utiliza la identidad conocida
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Por lo tanto, VE es igual al area encerrada por la demanda compensada entre los precios p{ y p! al nivel
nuevo de utilidad, u1.
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14.4 Divergencia entre DAP y DAA

La evidencia muestra que la DAA excede significativamente la DAP. Un estudio de Michael
Hanemann (1991) ofrece una explicacion para esta divergencia. Hanemann demuestra que segun la
magnitud de los efectos de sustitucidn esta divergencia puede variar desde cero al infinito. El nivel
de divergencia depende de la disponibilidad de sustitucion, dada una elasticidad de ingreso positiva.
Cuando un bien tiene un sustituto imperfecto, existira algun nivel de divergencia entre la DAP y DAA.
Esta divergencia aumenta en la medida que la sustitucion disminuye. Esta teoria fue testeada
empiricamente y apoyada por Jason F. Shogren et al (1994), encontrando que para un bien privado
sin sustituto cercano la brecha entre DAA y DAP es robusta.

Formalmente, las principales razones que explican por qué la DAA es mayor que la DAP son los
efectos ingreso y sustitucién. Sea la utilidad del individuo 4 = u(x,q) donde x representa los bienes

de mercado (bien numerario) y g un bien no transable. En esta explicacion se ignora el hecho que
diferencias en el ingreso también explican diferencias entre estas medidas ya que en los estudios
suele agruparse a los grupos segun nivel de ingreso.

Randall y Stoll (1980) crearon un escenario como el que se muestra en la Figura 26 en donde los
ajustes monetarios intermedios crean sustitucion perfecta entre los bienes. En este caso, la DAA es
la cantidad de bien numerario requerida para compensar al individuo por experimentar un cambio
en g de go a qi. En la figura esto corresponde a la cantidad AD que deja al individuo en un nivel de
utilidad mayor si se mantiene el nivel de consumo original qo. La DAP es la cantidad que se obtiene
del individuo después del cambio a g; y que lo deja en el mismo nivel de utilidad original. En la figura
esto corresponde a BC. Dada la existencia de sustitucion perfecta, BC es igual a AD, lo que
corresponde a que la DAA iguala la DAP.

X

D
DAA

A B
DAP

C
U
Up
9 q -

Figura 26: Representacion DAA y DAP en caso Sustitucion Perfecta entre Bienes

Fuente: Randall y Stoll (1980)
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Para bienes como salud, los mercados son incompletos. La proposicion de Hanemann es que los
bienes no pueden intercambiarse perfectamente por dinero. La friccion de los mercados viola la
condicidn de sustitucion perfecta y las curvas de indiferencia son convexas como es estandar.
Hanemann demuestra que para el caso en que hay cambio en cantidad la DAA va a ser mayor que
DAP. La magnitud de la brecha entre ambas medidas depende del cociente entre la elasticidad del
ingreso y de sustitucion. Luego un incremento en la elasticidad ingreso o una disminucién en el nivel
de sustitucion aumentan la divergencia entre la DAA y DAP.

El supuesto que la salud y la riqueza sean sustitutos imperfectos se refleja en las curvas de
indiferencia como se aprecia en la Figura 27. La DAP del individuo por asegurarse el nivel de bien qa,
manteniendo la utilidad Uy es B’C’. La compensacion (DAA) requerida para alcanzar el nuevo nivel
de utilidad U1, manteniendo goconstante es A’'D’. En este caso, A'D’ es mayor que B’C’, por lo que la
DAA es mayor que la DAP. En la medida que la sustitucion disminuye, el intercambio entre salud y
riqueza se vuelve menos deseable, aumentando la divergencia entre ambas medidas.

.

x \
\ D
DAA
\ A‘
— B
DAP [

. *\C'_ L
) “U,

Q qQ 3

Figura 27: Representacion DAA y DAP en caso Sustitucion Imperfecta entre Bienes

Fuente: Randall y Stoll (1980)

14.5 Elementos de valoracion contingente

El método mas utilizado para estimar DAP y DAA se basa en el método de valoracidn contingente,
en sus distintas variantes.

Una parte importante para desarrollar un modelo de valoracién contingente es la técnica de
obtencion de datos y el formato en el que se formula la pregunta DAP a los encuestados. Las
encuestas, en general, deben tener tres componentes principales (Mitchell y Carson, 1989):

e Una completa descripcion del mercado hipotético en el que se encuentra el individuo. Hay
gue destacar la suma importancia de una buena comprensién por parte de los encuestados.
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Preguntas sobre la disposicidn a pagar.

Preguntas sobre las caracteristicas socioecondmicas del entrevistado como son ingreso,
género, edad, nivel educacional, etc. Estos datos hacen posible la utilizacién de analisis
economeétricos para ver la influencia de las distintas variables en la disposicién a pagar

En general, la literatura destaca cuatro formatos principales de obtencion de datos:

1)

2)

3)

Formato abierto: se le pide a cada encuestado que elija su propia DAP sin limites y sin
compromiso. Bajo el formato abierto, a los encuestados se les hace una pregunta como
"éCual es el maximo que esta dispuesto a pagar por los beneficios del mercado? épor contar
con la tecnologia X? écudl es el minimo que esta dispuesto a aceptar por renunciar a los
beneficios de no contar con la tecnologia X? "De las respuestas la DAP media se obtiene
como:

N
1
(DAP) = Nz DAP,
I=1

Donde N es igual al tamafio de la muestray DAP;, es la DAP del i-ésimo encuestado. La DAP
media asi obtenida se multiplica por la correspondiente poblacién para llegar a agregar DAP.
La principal critica de este enfoque es que los encuestados pueden dar respuestas poco
realistas motivadas por estrategias comportamiento. Un mejor disefio del cuestionario
puede reducir la incidencia de estrategias comportamiento.

Formato de licitacion o negociacion: el encuestador propone valores DAP que un
encuestado acepta o rechaza, y contintia haciendo ofertas mas altas o bajas dependiendo
de la decisién del demandado. Especificamente, bajo el enfoque de negociacion, el
entrevistador entrega un valor S A como DAP y le pregunta al encuestado si estaria
dispuesto a pagar ese monto por el producto. Sila respuesta es "Si", la cantidad S A aumenta
hasta que el encuestado ya no esta dispuesto a pagar mas. Esta cantidad se toma como el
DAP de ese encuestado. En el caso que la respuesta inicial es “No”, el monto $ A se reduce
hasta que el encuestado si esté dispuesto a pagar. Esta cantidad se considera como DAP de
este encuestado. La DAP media de la muestra se multiplica por el tamafio de la poblacion
relevante para obtener el DAP total de la comunidad. El enfoque de licitacion iterativa es
criticado porque es propenso al sesgo del punto de partida.

Formato de escala de pago (tarjeta de pago): los encuestados eligen valores (diferentes)
de una lista predefinida y ordenada y todas las personas usan la misma lista. Bajo este
método, se escriben varios valores de DAP en una tarjeta y se le pide al encuestado que
seleccione el valor mas cercano a su propia DAP. El monto seleccionado se interpreta como
la DAP del encuestado. En general, este valor se interpreta como una cota inferior a la DAP
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4)

del encuestado, siendo una cota superior la siguiente cantidad mas alta en la tarjeta. La DAP
agregada se obtiene de manera similar al formato de licitacién.

Formato de eleccion dicotémica. Este es el método mas empleado en la actualidad. Bajo el
enfoque de eleccidn dicotdmica, a los encuestados se les presenta aleatoriamente con
diferentes cantidades de $ X. A cada encuestado se le hace una sola pregunta: si estd
dispuesto a pagar $ X para poder disfrutar de los beneficios del bien. La respuesta es "Si" o
"No". El método no proporciona la DAP directamente. En este caso, la DAP se obtiene
usando técnicas econométricas. Como la cantidad $ X que enfrenta cada uno es constante,
la literatura sostiene que este enfoque imita lo que sucede en una situacion real de mercado
donde el consumidor cotiza un precio por una bien: el consumidor puede aceptar el precio
y comprar, o rechazarlo y no comprar. Hanemann (1991) desarrollé una variante de este
modelo que se conoce como el formato de doble limite, en el que se presenta una pregunta
de seguimiento introduciendo un segundo precio mayor si la respuesta al primer precio es
afirmativa, y menor en caso contrario.

A continuacidn, se explica cdmo se obtiene la DAP en un ejercicio de valoracién contingente. En los
casos que se obtienen DAP directamente de la encuesta (1), (2) o (3) este analisis permite explicar
los determinantes de la DAP. En el caso que se realiza un formato de eleccién dicotdmica este andlisis
permite ademas la estimacion de esta.

Sea DAP; ladisposicion a pagar por un individuo determinado j, que se explica por un conjunto de
caracteristicas x;, y algunos factores no observables capturados por un término de error u;:

Donde & es un vector de los parametros a estimar.
La teoria se basa en el modelo de utilidad aleatorio desarrollado por Hanemann (1984).

Ante un incremento en la calidad de suministro4? de q° a g, un encuestado responde "si” a la oferta
propuesta (Py ;) si la utilidad indirecta neta del pago es mayor que el del estatus quo; es decir:

Us(yj — Pj» 2, a" €1j) > Uo(¥), 2, 4° €0)

Donde y; representa el nivel de ingreso del individuo j, z; otros atributos que explican la decision
del individuo j. y; y z; son subconjuntos del vector x;.

40 por ejemplo, obtener la DAP por no sufrir cortes de suministro en 30min, 1h, etc.
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La funcion de utilidad en un modelo de utilidad aleatoria es separable aditivamente en un término
deterministico y otro aleatorio:

Ui(yj. 2. q" &) = Vi(y;.2.4") + &;
La probabilidad de contestar “si” a una oferta de P, ; es:
Prob|si / y;,z;] = Prob[U,(y; — Py}, 2;,q%) + &, > Uo(¥,2,q°) + €0;]

Definiendo ¢ = €1 — &y, y denotando a F como la distribucion de ¢;, la probabilidad anterior se
puede reescribir como:

Prob[si / yj,zj] =1- F(—Vl((yj — Py, zj, ql) - Vo(yj,zj, qo))

Asumiendo una forma lineal para el componente determinista de la funcion de utilidad, de modo
que V;(y;, zj) = az; + By;, se rescribe la diferencia del término deterministico como: V;; — V; =
az; — BP;. Asi la probabilidad anterior queda:

Prob|si / yj,z;] = Proble; < az; — BPy;]
Si §~N(0,0%)y0; = %, queda:

B

. a B a
Prob|si / y;, z;] = Prob [Hj < zj—— Plj; = CD(ZjE— Py E)

Donde @ es la funcidn distribucion normal. Se tiene entonces un modelo probit.

El procedimiento de estimacidn de los pardmetros se basa en la funcién de maxima verosimilitud.
Denotando el tamafio de la muestra como Ny considerando un indicador I; que toma el valor 1 si
el encuestado responde "si" y 0 si no, la funcién log-verosimilitud es:

o o

N
a B a B
In(a, f/y,z,P) = ) Iiln [qn (5=—Py )] +(1-1)n [1 (5= Plj—)]
= o o
La maximizacién de esta ultima funcién permite estimar los parametros a y f que conforman §. De
lo anterior, se deriva una estimacién para la DAP:
E(DAP/x) = x68

La modelacién de estos parametros es necesaria para determinar las variables que explican la DAP
y cdmo esta varia con ellos. Es importante destacar, que a diferencia de lo que ocurre con los
modelos lineales, el efecto marginal de un cambio de una variable explicativa en un modelo Tobit es
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no lineal y por tanto no igual al parametro de la regresidon. Sin embargo, existen expresiones
conocidas para cuantificar estos efectos.

14.6 Procedimiento de Muestreo
El procedimiento especifico de la seleccién de clientes a encuestar se describe a continuacion:

A las planillas de los clientes se agregan las siguientes columnas:

e Seleccidn: En esta columna estan indicados los consumidores a encuestar, numerados de 1
a n, en donde n es el nimero de consumidores a encuestar en el sub-estrato (zona,
actividad, nivel de consumo) correspondiente.

e Acumula_kWh: En esta columna se acumulan los consumos del sub-estrato (los
consumidores estan ordenados por consumo en forma decreciente en el sub-estrato).

e n: Numero de consumidores a encuestar en el sub-estrato (zona, actividad, nivel de
consumo)

o Intervalo: Cocientes entre el total de consumodel sub-estrato y el numero de
consumidores a encuestar

e Aleatorio: Numero aleatorio entre 1y el tamafio del intervalo, también determina el primer
consumidor seleccionado (Se fija para que no varie con las siguientes operaciones).

e Seleccionable: nimero de orden de los seleccionables en el sub-estrato.

A continuacidn, el procedimiento para cada sub-estrato es el siguiente:

i Se genera un numero aleatorio entre 1 el tamafio del sub-estrato, lo que determina el
primer seleccionado.
ii. A este nUmero aleatorio se le suma sucesivamente 1, 2, ..n-1 vecesel intervalo
determinando los seleccionados.
iii. Para cada uno de estos numeros se busca en Acumula_kWh el valor mas cercano. El que lo
contiene constituye el seleccionadoy se le asocia un nimero de orden en la columna
Seleccidn.
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14.7 Formulario de la Encuesta

CN= ggg.‘g'&;{ 1.- Antecedentes de la Planta/Empresa
W | DE ENERGIA La informacién proporcionada sera confidencial

Por favor responder con la Informacion del Gitimo balance de la empresa

a) Ventas o ingresos operativos totales de la planta afo 2019 (Millones §): *

b) Costos operativos (Opex) totales, incluida la electricidad, de la planta Afo
2019 (Millones §): *

c) Gasto anual en electricidad total de la planta Ao 2019 (Millones §): *

d) Personal de administraciéon (NGmero): *

¢) Personal de produccién (NGmero): *

f) Personal de mantenimiento y servicios (incluido aseo y limpieza) (Nimero): *

@) Remuneracion o gasto total del afio 2019 para personal administrativo y
gerencia (Millones $): *

h) Remuneracion o gasto total del aflo 2019 para mano de obra produccién
(Millones 8): *

i) Remuneracion o gasto total del afio 2019 para mano de obra de mantenimiento y
serviclos (Millones $): *

J) Cantidad de dias laborables por semana (Nimero entero): *

k) Cantidad de semanas laborables al ailo (NOmero entero): *

Turnos de trabajo *
Q1
) 2
3
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Por favor, ingrese una descripcion breve de los productos o servicios producidos en la plantalempresa

Por favor, ingrese una descripcion breve de los procesos productivos de la planta. Indicar si hay lineas de produccion
paralelas e Independientes y procesos productivos separables desde el punto de vista del consumo eléctrico. Sefialar
procesos criticos (Donde un corte de suministro ocasiona graves dafios y disp de generacion de respaldo)

Detalle del consumo eléctrico de la Planta/Empresa

¢Cuintas procesos tiene la empresa/planta?
O Entre 1-5

QO Entre6-10

O Entre 10 - 15

Totales Planta/Empresa por proceso:

Nombre del proceso  Potencia max. 2019 (kW) Energla 2019 (MWh/Alo)

2
3)
4
5)

Total
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La Planta/Empresa tiene lineas de produccion separables: *
O si
O No

¢Cuantas lineas de produccion separables posee?
O Entre 1 - 3 lineas
O Entre 4 - 6 lineas
O Entre 7 - 9 lineas

Totales por linea de produccién y proceso

Nombre del  Linea 1: Potencia LUinea |- Energla Linea 2 Potencia Uinea 2. Energla Linea 3 Potencia Unea 3 Energla
proceso max. 2019 (kW) 2019 (MWh/ A%o) max. 2019 (kW) 2019 (MWh /A%o) max. 2019 (kW) 2019 (MWh/Ako)

2)
3)
4
5)

Total

Gasto en electricidad de julio 2019

Potencia Max. Potencia H. Punta

Energla Facturada  Energla Facturada Potencia Max. R o s Potencia 4. Penta Storady o vk e

en Mwh en Midlones de §  Facturada en kW des Facturada en kW s

Por Suministro de
Energla y Potencia *

Por Peajes de
Oistnbucdn (si
hubo)

Gasto Total

* Suministro de energia sin peajes de transmision, ni servicios complementarios ni servicio publico.
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COMISION ] . .
NACIONAL 2. Sistema de respaldo y generacion propia
DE ENERGIA La informacién proporcionada sera confidencial

CN=

2.1 Caracteristicas de los grupos electrégenos con que cuenta la empresa:

Potencia
Rendimiento Destino (Linea -
Marca y Modelo ma Combustible (IVkWh) Usos del equipo Proceso)
+ Seleccione uno v Selecoone uno v
-  Seleccione uno v Selecoone uno v
~  Seleccione uno v Selecoone uno v
+  Seleccione uno v Selecoone uno v
S Selectione uno v Selecoone uno v
+
¢Posee mas de cuatro lineas-procesos con sistema de respaldo?
O si
O No
2.2 Caracteristicas de los sistemas de respaldo diferentes a los grupos electrégenos:
LUseay - Potencia Lineay o Potencia ’L: o S Fotencia :M. ¥ e Potencia
Proceso | m: (kW) Proceso 2 m: W) e m‘: (kW) veod N‘: (w)
dia dia 3 dia - dia

UPS (sélo para mantener
produccsdn)

Baterias (s6lo para
mantener la produccidn)

Otros (Indwcar)

* Horas maximas de uso posible por dia.
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oM. 3. Costos asociados a cortes intempestivos del servicio

DE ENERGIA eléctrico
La informacién proporcionada serd confidencial

CN=

3.1 Nimero de interrupciones intempestivas del servicio eléctrico el ano 2019:

3.2 Considerando el momento en que un corte eléctrico ocasionaria el mayor dano a la produccion: Indicar Mes,
Hora y potencia eléctrica que demandarfa la planta.

Mes Dia Hora Potencla (kW)

3.3 Suponiendo que el corte se produce en el PEOR MOMENTO para la actividad productiva de la empresa.

a.1) . Qué Lineas-Procesos se paralizarian debido a un corte de hasta 20 minutos? (En qué proporcion cada una?
Linea-Proceso Proporcion (1-100%)

-
-

-
-

2.2) :Qué Lineas-Procesos se paralizarian debido a un corte de hasta 1 hora? ;En qué proporcion cada una?
Linea-Proceso Proporcion (1-100%)

2.3) ;Queé Lineas-Procesos se paralizarian debido a un corte de hasta 4 horas? ;En qué proporcion cada una?
Linea-Proceso Proporcién (1-100%)
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a.4) ;:Qué Lineas-Procesos se paralizarian debido a un corte de hasta 24 horas? En qué proporcion cada una?

Linea-Proceso Proporcién (1-100%)

-
-

L

Corte de hasta
20 minutos
b) (Qué je de la produccié dida debado al corte podria ser
da p ]
<) Costo ap! do de sal v » de la mano de obra que se
utilice para Ia produccid dida (millones de $)
d) Costo ap do de los les, prody & finales o

inventarios que se dadarian o desperdiciarian debido al corte intempestivo
(millones de $)

<) Costo ap do de on de los e de aldo que
serian utizados d el corte (milk de $)
) Costo api do de e | itucidn de inarias y '

bles se podrian dafar debido al corte i ' ! de §)

@) Si se sumaran los costos antenicres, ;qué porcentaje de sus ventas anuales
del afo 2019 representarian? (%)

Corte de hasta  Corte de hasta  Corte de hasta

1 hora

4 horas

24 horas

i) Ademais de los costos que sefalados anteriormente, ;las interrupciones del servicio tendrian otras consecuencias? squé

costos podrian implicar?

Corte hasta 20 Costo Corte hasta Costo
mnutos (Midiones) 1 hora (Mdlones)

:
0D

Corte hasta 4
horas

JULL

Costo
(Millones)

Corte hasta 24
horas

JULL

Costo
(Millones)
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CN= Igga‘g‘,?a'{ 4. Costos por racionamientos programados de energia
= | DE ENERGIA eléctrica
La informacién proporcionada serd confidencial

4.1 Durante un racionamiento avisado con anticipacion, jcudl o cuales de las siguientes opciones seguiria la
Planta/Empresa?

(En qué porcentaje podria reducirse el consumo con cada opcién y que costo tendria cada una?

Los escenanos de reduccién son: 5%, 10%, 20% y 30% del consumo mensual de energia.

Considere racionamiento de 1 MES

Metas y costos de reduccion del consumo eléctrico (Cifras en % y millones de $):

2) Reduccién de cor de o

que 00 s0n esenciales para eiproceso | | [ J_JL I | JL_J1

productivo de la planta empresa

b) Autog cibn con

slactrégenos existestes an a I JL_I LIt I

planta empresa

<) Autog €ON equip

%9 wompacess || || LI I | I

arrendados)
d) Sustitucion de ehctricidad

Soonal

ssmntetvayesresead) | || J_JI I J_ I

vécnicaments factible)
o) Impk e e ik e

eficenca energéticaenlapins ||| jf I | Il JL_JI

ampresa

0 Reduccidn o pirddas de bianes

iotarmedios y frwles delproceso | | | JL_JIL A JL_JI

productivo de la planta 'empresa

9 Ova estrategia (aspechiaue) LI JL_JL I I

Toul L JL_JI I | JL_]I

Especifique otra estrategia
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Considere racionamiento de 2 MESES

) Reduccién de de gii

que no s0n esenciales para ¢l proceso
productive de la planta empresa

B) A én con equip

lbcué;uws existentes en la
planta empresa

A én con

A { 4

arrendados)
d) Sustitucion de electricidad

I

directamente por otro bustible en
ol proceso productivo (cuando sea
récnicaments factible)

® Imgpl e e i
eficiancia energética en la planta
ampresa

) Reduccidn o pérdidas de bienes
intermedios y finales del proceso
productivo de la planta empresa

@) Otra estrategia (especfique)

Tora!

Especifique otra estrategia

J

Il

I

[

I
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Considere racionamiento de 10 MESES

2) Reduccidn de de L

10%
~

10%

millonesipesos).

que no som esenciales para el proceso
productivo de la planta ‘empresa

B) Autog 5 con equip

electrégencs existentes en la
planta empresa

© Autog S0 con equip
electrégenos nuevos (comprados o
arrendades)

d) Sustitucibn de electricidad

dir por otro combustibl
elp prod ( do sea
técnicamente factible)

@) Impl 6n de medidas de
eficencia energética en la planta
empresa

0 Reduccidn o pérdidas de bianes
intermedios y finales del proceso
productivo de la planta empresa

g) Otra estrategia (especfique)

L L

Total

I

I

I

JL

I

J

I

I
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14.8 Nomina empresas encuestadas

Tipo Cliente Nombre Empresa/Planta Energia Julio 2019

(MWh)
Cartulinas CMPC SPA/PLANTA MAULE 36.980
Compaiiia Siderurgica Huachipato 33.073
Aceros AZA / Planta Colina 22971
BO Paper Bio Bio S.A. 16.534
Eka Chile S.A. 13.608
ANGLOAMERICAN SUR SA / DIVISION CHAGRES 13.403
Cemento Melon 9.199
CLEANAIRTECH SUDAMERICA S.A. 6.400
MADERAS ARAUCO TRUPAN CHOLGUAN 6.306
CMPC MADERAS/Planta PLYWOOD 6.300
CMPC TISSUE/PLANTA PUENTE ALTO 6.240
Carozzi S.A./Nos 6.167
Molycop Chile S.A./Mejillones 5.397
CARTULINAS CMPC SPA / PLANTA VALDIVIA 5.195
GNL Quintero 4818
Maderas Arauco SA, planta Teno 3.934
Molycop Chile S.A./ Talcahuano 3.810
Indura / Graneros 2.900
Petroquim S.A. 2.877
Aserraderos Arauco/Planta Valdivia 2.656
CMPC MADERAS S.A./Planta Mulchén 2.364
Molibdenos y Metales S.A. 2.064
Masonite Chile S.A. 2.043
Carozzi S.A./Teno 1.963
COMPLEJO INDUSTRIAL MOLYNOR S.A. 1.871
Salmofood 1.484
Tulsa S.A. 1.122
PRODUCTOS FERNANDEZ 924
Agricola Super Ltda/ Pocillas 842
MELON ARIDOS LTDA. 765
ENAP REFINERIAS S.A. 762
Centro veterinario y agricola Itda 581
Crossville Fabric Chile S.A. 576
Productos del Mar Ventisqueros S.A. 566
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Tipo Cliente

Nombre Empresa/Planta

Energia Julio 2019

(MWh)
Agricola Super Ltda/Incubadora Lo Miranda 529
Camanchaca Cultivos Sur 516
ALIMENTOS DONIHUE 497
Libre INDUSTRIAS CERESITA S.A 426
Agricola Super Ltda/La Estrella Nuevo 2 409
TEMSA 402
Danisco Chile S.A. 364
PVA CHILE SPA 252
CONDENSA S.A. 236
INTAC PROCESOS 221
Landes Mussels S.A. 205
Quimica Harting S. A. 187
Inmolisa SPA 173
AGRIC. Y GANAD. SAN VICENTE DE MENETUE S.A. 170
Regulado PRODUCTOS FERNANDEZ S.A. 713
Regulado Pesquera Friosur SPA 678
Regulado Enaex servicios S.A. Rio Loa 336
Regulado Ludrimar Ltda. 281
MINERA ESCONDIDA LIMITADA 453.531
ANGLOAMERICAN SUR SA / DIVISION LOS BRONCES 149.635
Libre Compafia Dofa Inés de Collahuasi SCM 113.559
Minera Los Pelambres 109.938
Sierra Gorda SCM 88.206
Minera Lumina Copper Chile 80.441
MINERA SPENCE S.A. 46.434
Compaiia Minera Teck Carmen de Andacollo 45.000
MINERA VALLE CENTRAL 27.123
CMP Planta de Pellets y Mina Los Colorados 27.063
COMPANIA MINERA CERRO COLORADO LIMITADA 20.022
ANGLOAMERICAN SUR SA / DIVISION EL SOLDADO 19.408
CMP Mina Cerro Negro Norte 16.284
SQM Industrial S.A. (Nitratos + Puerto) 12.923
SQM S.A/Faena Nueva Victoria 12.749
SQM Salar S.A./Salar de Atacama 11.899
Cia Minera Teck Quebrada Blanca 11.500
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Tipo Cliente Nombre Empresa/Planta Energia Julio 2019

(MWh)
SOCIEDAD PUNTA DEL COBRE S.A. 9.789
CMP Planta Magnetita y Puerto Totoralillo 9.127
MINERA MERIDIAN LTDA. 8.192
CMP Mina El Romeral 7.551
GRACE SA. 5.600
SQM Salar S.A/Salar del Carmen 3.472
SQM S.A/Faena Pedro de Valdivia. 2.787
Compaiia Minera Cerro Negro S.A. 2.290
Metro S.A. 43.609
Aguas Andinas S.A. 11.608
Empresa de los Ferrocarriles del Estado 3.280
ENTEL S.A. 1.950
ESSBIO La Mochita 1.380
METRO VALPARAISO 1.362
ESSBIO Plantas Biobio 876
Aguas Araucania S.A/Encinas 015 851
ENTEL LONGOVILO 755
Gtd / Data Center Panamericana 462
European Southern Observatory 206
Club Deportivo Manquehue 163
Regulado Casino Ovalle 193
Regulado Terminal de Exportacion Internacional Limitada 187
Total 1.594.692

Energia Muestra Julio 2019
(MWh/Aio)
 Mineria 1294522 81,2%
Industria 233.289 14,6%

 Servicios 66.881 4,2%

Sector
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Energia Muestra Julio 2019

SEEEL (MWh/Afio)

Total 1.594.692
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