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RESUMEN

Este proyecto propone un sistema para evaluar los beneficios econémicos futuros de la
distribucion de energia en diferentes proyectos del tipo “villa”, desarrollados por Copelec
Ltda. Esta herramienta busca servir de apoyo para una mejor negociacion con empresas

inmobiliarias o constructoras que buscan ser energizadas.

Tres son los objetivos especificos de este proyecto: Estimar el consumo de energia eléctrica
para diferentes proyectos “villa” por Copelec Ltda.; estimar los ingresos y egresos
implicados en la distribucién de la energia a estos proyectos, y proponer un sistema que

evalué la rentabilidad futura de estos proyectos.

Primero se debid seleccionar una caracteristica relevante que permitiera diferenciar y
clasificar los proyectos a través de los diferentes niveles de consumo presente, esto

permitié proyectar las demandas de energia para cada categoria y ajustarse al proyecto.

Lo siguiente fue identificar y analizar la estructura de costos y beneficios que se
encuentren asociados a la distribucién de energia de un conjunto de viviendas urbanas
residenciales. Esta actividad permitié determinar las variables de ingreso y egreso

presentes dentro del proyecto.

Finalmente se disefid un sistema para la empresa, que mediante la tabulacién de la
informacidn anterior ajuste un modelo de flujo de caja que permita evaluar la rentabilidad
econdmica a 10 afios de cada proyecto. El sistema también permite sensibilizar las

variables que afecten de mayor manera esta tipologia de proyecto.



ABSTRACT

This project proposes a system to assess future incomes acquired through the distribution of
electricity in villa-type projects developed by Copelec Ltd. This tool aims at supporting and
improving the negotiations held with the different real estate companies that want to hire

Copelec’s electric services.

There are three specific objectives in this project: To estimate the electricity consumption
in the different villa-type projects, to estimate the incomes and outcomes involved in the
distribution of electricity of the mentioned projects, and to propose a system that assesses
the future profitability of the villa-type projects.

First, a relevant feature that enabled the differentiation and classification of the projects in
different levels of consumption was identified. This allowed future projection of demands

in terms of electricity and in concordance with each villa-type project.

Next, the structure of the costs was identified and analysed, as well as the benefits
associated with the distribution of electricity in a group of real estate properties. This
allowed the determination of the variables of incomes and outcomes involved in each villa-

type project.

Finally, a system for Copelec Ltd. was designed. This system uses the information detailed
previously and it adjusts it in a “cash-flow” system, which allows the user to assess the
profitability of a project with a 10 years projection. The system also provides a detailed
analysis of the variables in different scenarios that may have divergent impacts in these
types of projects.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La Cooperativa de Consumo de Energia Eléctrica Chillan (COPELEC), es una cooperativa
que incluye diferentes empresas, por ejemplo: Comercial Copelec S.A, Servicios Aliados
S.A, Copelec Capacita Ltda., FINCOP, Fundacién Copelec y Copelec Ltda.

Copelec Ltda. busca satisfacer la necesidad de abastecimiento de energia de asociados y
terceros a través de producir, adquirir, distribuir y suministrar energia eléctrica. Estas
actividades son llevadas a cabo a lo largo de la provincia de Nuble, contemplando el

transporte y comercializacion a sus consumidores ubicados dentro de su area de concesion.

Sus labores abarcan efectuar estudios topograficos y proyectar las instalaciones, lo que se
traduce finalmente en la instalacion de postes, conductores y equipos para llevar su servicio

hasta los rincones més apartados de Nuble.

Entre sus proyectos, se encuentran el tipo “villa”. Estos proyectos de electrificacion tienen
como objetivo entregar energia a un conjunto de usuarios (viviendas) de una empresa
constructora (cliente directo). Las empresas constructoras buscan disponer del servicio de
conexidn de energia para todas sus viviendas proximas a entregar. Copelec realiza todas las
obras e instalaciones necesarias para distribuir la capacidad de energética correspondiente y
disponer del servicio a todos los usuarios. Generalmente por el nivel de estos proyectos, las

inversiones por parte de Copelec son altas.

La evaluacion de este tipo de proyecto contempla una serie de actividades de manera de
poder recolectar todos los antecedentes necesarios. Entre las labores principales se
encuentra las mediciones de distancias por expertos entre la ubicacién de las viviendas a
electrificar y las redes de la empresa por medio de planos, analisis de profesionales
competentes en cada area (ingenieros calculistas, eléctricos, etc.) y la valoracion de

recursos involucrados en la construccion del proyecto.



La Unidad de Subgerencia de Comercializacién y Energia evalla proyectos tipo “villa” a
través de un sistema o modelo de evaluacion dispuesto en Excel en el cual se busca medir
la rentabilidad futura de estos proyectos. Aun cuando es responsabilidad de las empresas de
suministro eléctrico disponer de energia eléctrica a la comunidad, este sistema es necesario
para evaluar el comportamiento econémico del proyecto de energizacién y medir los

beneficios esperados para la empresa, debido al alto nivel de inversion que implican.

Estas evaluaciones también son Utiles para las negociaciones con las empresas
constructoras o inmobiliarias. Cuando los beneficios no alcanzan lo esperado por la
empresa, se solicita a las constructoras hacerse cargo de parte de la inversion realizada por
la empresa de suministro, o en caso contrario, cuando los beneficios son altos, se ofrecen

mejores negociaciones para ganar clientes a otras compafiias.

Actualmente la organizacion maneja una metodologia de evaluacion basada en un sistema
simple, desactualizado e inexacto. El sistema no cuenta con un estudio detras que valide la
informacién incorporada ni registra todos los antecedentes econoémicos de este tipo de
proyectos, generando inseguridad en las estimaciones de rentabilidad de esta tipologia de
proyecto de electrificacion.

La empresa emplea hoy una planilla bésica de Excel que incorpora los ingresos por la tarifa
béasica residencial basados solo en la demanda estimada a través de la potencia instalada y
apreciaciones de expertos técnicos en el area eléctrica. Como ejemplo, actualmente los
consumos de energias son estimados de igual medida cada mes del afio y no presentan

diferencias anuales.

Estas estimaciones son poco precisas y generales, generando incertidumbre y pudiendo
provocar sobreestimar o subestimar retornos por este tipo de proyectos. En el caso de
costos solo incorpora la compra de energia y potencia, excluyendo entre otros pérdidas de

energia y potencia; costos de operacién y mantencién; y costos administrativos

La empresa Copelec Ltda. requiere una herramienta que le entregue la informacion
necesaria para contar con una mayor certeza en la toma de decisiones correspondientes a las

negociaciones de sus proyectos.
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Ante lo anterior la realizacion de este proyecto de titulo pretende determinar y medir los
costos y beneficios que estan asociados a la distribucion y comercializacion energética a los
proyectos del tipo “villa” y evaluar su rentabilidad. Se sugirié el desarrollar un sistema
dindmico, actualizado y que incorpore todos los antecedentes economicos para estos

proyectos de electrificacion.

Este sistema se ajusta segun las diferentes caracteristicas y condiciones que estos presenten,
entregando como resultado estimaciones méas exactas de la rentabilidad generada por el
proyecto y un andlisis de sensibilidad ante diferentes escenarios. La finalidad es entregar a
la empresa toda la informacion que se ajuste a sus necesidades y que permita realizar

mejores negociaciones para obtener mayores beneficios econémicos a futuro.
1.2 Objetivos del proyecto
1.2.1 Objetivo General

Como objetivo principal se propone un nuevo sistema que permita evaluar la rentabilidad
economica de diferentes proyectos tipo “villa” en la empresa de servicios de distribucion

eléctrica Copelec Ltda.
1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos para lograr este sistema son:

e Estimar el consumo de energia por vivienda para los diferentes tipos de
proyectos “villa”.
e Estimar los ingresos y egresos de un proyecto base.

® Proponer un sistema de evaluacion que contemple el andlisis de sensibilidad.

11



1.3 Delimitacion del proyecto

El sistema propuesto so6lo evaluara la rentabilidad de proyectos “villa”. El sistema no sera

util para evaluar otros tipos de proyectos eléctricos.

La realizacion de este estudio pretende determinar y medir principalmente los costos y
beneficios asociados a la distribucion y comercializacion energética a proyecto del tipo
“villa”. Por lo que cabe destacar que el interés de este estudio es medir sdlo impactos
estrictamente econémicos para la empresa Copelec Ltda.; no busca medir aquellos que se

encuentren relacionados con el &mbito social, politico o ambiental.
1.4 Justificacion del proyecto

Cualquier organizacion, independientemente del d&mbito en que se desenvuelve, busca

desarrollar proyectos y aprovechar oportunidades en el mercado.

El desarrollar proyectos de inversion en empresas privadas que tiene como finalidad la
entrega de bienes y servicios, tienen como objetivo el lograr conseguir aumentar las
utilidades. Debido a esto, se necesita una correcta toma de decisiones sobre la ejecucién de
un proyecto de inversién, de modo que no se susciten desequilibrios econdmicos
perjudiciales que introduzcan riesgos a la organizacion a la hora de buscar alcanzar sus

objetivos econémicos.

La realizacion de este estudio se justifica en que aun cuando la empresa Copelec Ltda.
cuenta actualmente con una herramienta que mide los retornos econémicos futuros que se
generarian a través de sus proyectos de electrificacion para un conjunto de viviendas, ésta

no se encuentra actualizada y presenta desaciertos en su metodologia.

La medicién de la rentabilidad a la hora de desarrollar proyectos, especialmente cuando se
presentan de forma constante y que son una parte importante del desarrollo de los ingresos
de la empresa, es fundamental para toda organizacion actualizada y que busca tomar

decisiones certeras y eficientes.
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Aun cuando estas mediciones son estimaciones y pueden presentar diferencias con la
realidad, proporcionan informacion relevante para: entender el comportamiento de los
beneficios futuros de un proyecto, decidir si es adecuada la realizacion de una inversion,
identificar mejoras en la optimizacidn y asignacidn de recursos en sus procesos y conseguir

una mejor toma de decisiones hoy para mejorar el margen de beneficios en el tiempo.

Todos estos beneficios tienen como finalidad el alcanzar lo que toda empresa busca,

trabajar més eficientemente y maximizar sus ganancias.
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CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

La situacion en que se encuentra el estado de la economia este ultimo tiempo tiene en alerta
al mundo empresarial. United Nations Department of Economic and Affairs (2015) informo
publicamente mediante un reporte entregado en enero de 2015 que se espera que
Latinoamérica recupere su economia de forma moderada este 2015, pero que aun asi
persisten riesgos (Ejemplo la desaceleracion de China y los cambios en las perspectivas de

inversion) que aun afectan en forma considerada la actividad econdmica.

Es por esta situacion que las empresas deben ser capaces de medir los beneficios de sus
proyectos y evaluarlos en el tiempo con el fin de poder conocer y controlar su
comportamiento para tomar medidas hoy que permitan maximizar ain mas sus beneficios

como empresa a futuro.

2.1 Rentabilidad Econdmica

Este concepto dimensiona la capacidad de poder generar un beneficio a través de
inversiones realizadas. En el caso del area empresarial, mide con qué nivel de eficiencia la

empresa esté utilizando sus recursos.

En el area del beneficio econémico esta se mide mediante los ingresos de la empresa
restando los costos no financieros involucrados. Por esto éste concepto se conoce como

“beneficio antes de intereses e impuestos” o también “beneficio operativo o bruto”.
2.2 Proyectos de inversion

Primero debemos comenzar por entender en que consiste un proyecto. Sapag N. y Sapag R
(1991) lo presentan como una conveniencia que de alguna forma pueda solventar una
necesidad humana, pero de manera eficiente, segura y rentable, es un “problema
economico”. ILPES (2001) lo define como una solucion a través de la produccion de algun
bien o servicio mediante técnicas que permitan obtener un resultado o ventaja econémica o

social.
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Miranda (2005) plantea la construccion de un proyecto como una gestion, o un proceso
inteligente “ciclo del proyecto” que busca orientar adecuadamente los recursos que se
manejan buscando siempre un crecimiento social y econdmico. Este ciclo comienza desde

que se concibe la idea hasta que se implementa la accion o proyecto.

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (2006) determina que los
proyectos son una forma de inversion, que permiten aumentar el crecimiento de la
economia, el desarrollo y poder disminuir la pobreza. “Posibilita la capacidad de
produccidn en una economia, el manejo de la creacion de trabajo, traer innovacion y nuevas
tecnologias, y aumenta el crecimiento de los ingresos. Los beneficios de la inversién en las

economia emergentes estan desigualmente compartidos entre sectores y regiones”.
2.2.1 Evaluacion econdémica de un proyecto

Existen diferentes maneras de evaluar un proyecto, Sapag N. y Sapag R (1991) plantea
que su evaluaciéon busca entregar antecedentes econdmicos para “juzgar cualitativa y
cuantitativamente las ventajas y desventajas de asignar recursos a una determinada
iniciativa”. Progue (2010) expresa ademas que toda decision que involucre dinero en un

negocio es una decision financiera.

Con un similar pensamiento pero abarcando las aristas en cuando un proyecto es adecuado,
Baca Urbina (2001) agrega que solo se debe asignar los escasos recursos econémicos a un
proyecto si éste es la mejor alternativa y plantea que aun no se puede determinar una

técnica que aplique a todos los proyectos de manera 6ptima debido al caracter de cada uno.

Ambos coinciden en que el propdsito de la evaluacion es el perfeccionar la efectividad en la
distribucion de los recursos de manera de optimizarlos y conseguir que los rendimientos
sean positivos, 0 si ya se presenta ese caso, incrementarlos mediante alternativas efectivas

en base a los objetivos de quien invierte en un determinado proyecto.
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Con otro punto de vista, Fontaine (2008) indica que el proceso de la evaluacién de un
proyecto debe considerarse m&s como un juicio general de la conveniencia de una
proposicion y del cual se genera interés en el momento en que se presentan
contraposiciones en los objetivos. En maltiples ocasiones los objetivos que se busca en el
ambito econdmico chocan con un juicio de lo que es correcto a la hora de implementar
algunas medidas, y esta situacion es necesaria para alcanzar de mejor manera los objetivos

deseados.

Por esto Sapag N. (2001) plantea que una evaluacion de proyectos jamas es exacta en sus
resultados, y busca poder modelar el comportamiento de la realidad para que sea una
herramienta de apoyo Util a la toma de decisiones.

Sapag N. y Sapag R. (1991) desglosa el estudio de un proyecto en dos grandes etapas: La

preparacion y la evaluacion. Este proceso se presenta en la figura 1.

Estudio de Proyecto
Preparacion o Formulacion
Obtenciodn de la informacion Construccién
del flujo de caja | Evaluacién
Estudio de | Estudio Estudio de la Estudio
Mercado | Técnico Organizacion Financiero

Figura 1.Proceso de evaluacion de proyectos.
Fuente: Sapag N. y Sapag R. (1991)

Preparacion o Formulacion

Define las caracteristicas o variables que influyan significativamente en el flujo de ingresos
y costos monetarios al proyecto. La informacion se obtiene a través de tres aspectos de
estudio:

e Estudio Mercado: Busca estimar la cantidad demanda de un producto o servicio a
lo largo del tiempo para un proyecto y el cual esta determinado por las necesidades
que buscan suplir las personas. Segun Sullivan y Sheffrin (2003), la demanda mide
la voluntad que tiene un comprador y la habilidad para pagar el precio por una

cantidad especifica de un buen servicio.
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La estimacion se puede hacer a traves de mdltiples técnicas como: métodos
subjetivos (existe insuficiencia de datos), métodos causales (basados en
antecedentes cuantitativos historicos y que condicionan a una variable) y los
métodos de serie de tiempo (serie de observaciones cronoldgicas independientes y

espaciados de manera uniforme).

e Estudio Técnico: Recopila informacion que involucra los procesos para la
produccién del producto o entrega de un servicio. Dentro de esta informacion se
encuentra: Los alcances de un proyecto, su tamafio, los procesos de produccion o
entrega del servicio y la capacidad productiva, tecnologias usadas, materia prima y
equipamiento, obras fisicas y su locacion, entre otras.

Segun Krajewski, Ritzman, & Malhotr (2009) se defne a un proceso como la
implicancia del uso de recursos en una organizacién para poder transformar estos en

un producto o servicio.

e _Estudio Organizacional: Determina el nivel, calificacién y nimero del personal
necesario para los procedimientos administrativos fundamentales en todo proceso
productivo. Segin Sapag N y Sapag R (1991) normalmente en los procesos de
preparacion y evaluacion de proyectos “Se ha estimado que 10s procedimientos
administrativos deben cuantificarse y calcularse como un porcentaje dado del costo

total del proyecto.”. (pag. 179).

Posteriormente es necesario realizar un analisis y decidir en base a los antecedentes del

proyecto y sus caracteristicas las inversiones necesarias del proyecto:

e Estudio Financiero/Econémico: Recopila y sintetiza toda la informacion y
antecedentes cuantitativos anteriores, en términos monetarios, para determinar la
inversion requerida en un flujo de caja; ademéas determina el financiamiento y sus

alternativas.
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Esta busca identificar los ingresos gracias a la demanda estimada, como también los
costos asociados al inicio para la puesta en marcha del proyecto, como a los de la
produccién lo largo del tiempo: materia prima, mano de obra, pagos a lo largo del
tiempo, etc. Segun Walther (2010), los costos poseen distinta naturaleza, pueden ser
tanto fijos como variables. Los costos variables van a variar en proporcion directa

con los cambios del nivel de una actividad productiva.

Estos valores finalmente se proyectan a futuros y poder observar la rentabilidad el
proyecto, generalmente el periodo de proyeccion va de 7 a 10 afios para una

medicidn efectiva.

Aun cuando las metodologias de evaluacién son mdaltiples debido al contexto de la
existencia de diferentes tipos de proyectos y que no existe un mecanismo Unico para tomar
una decision, la mayoria se centra en determinar una idea que permita solucionar una
problematica de manera eficaz y eficiente mediante un andlisis de los factores que pueden
incidir en un proyecto en la medicion de su rentabilidad.

La ultima etapa es la evaluacion, la cual busca con metodologias y diferentes técnicas e
indicadores adecuados determinar la rentabilidad de la inversion en el proyecto. Para Sapag
C. y Sapag N. (1991), la evaluacion consiste en comparar los beneficios proyectados a
percibir de una inversion con su los costos incurridos, con el fin de determinar qué tan
rentable es un proyecto. “Todas las medidas de valor de las inversiones que se desarrollan

tienen por horizonte la maximizacion de los beneficios monetarios.” (pag. 263).

Dentro de la evaluacion de proyectos se presentan multiples indicadores de la medicion de

la rentabilidad de un proyecto, dentro de los mas conocidos se encuentran:

Valor Actual Neto (VAN): Permite calcular el valor presente de los flujos de caja futuro
extendido por varios meses 0 afios que se originan por una inversion. En términos de "pesos
de hoy” logra decidir si un proyecto es rentable. Esto sucede cuando su valor es mayor a 0,

y cuando no es rentable, cuando es menor a 0; segun la tasa de referencia optada.
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indice del Valor Actual Neto (IVAN): Mide el valor presente del proyecto por unidad de
inversion. Calcula cuanto VAN aporta cada peso invertido en el proyecto.

Razon Beneficio /Costo: Beneficio recibido por cada unidad monetaria incurrida en un
proyecto a lo largo de su vida util, incluyendo la inversién inicial. Si es mayor a uno se
considera rentable debido a que el beneficio supera al costo, si es igual a uno no hay
perdida ni beneficios, y en el caso que sea menor a 1 se considera un proyecto no rentable.

Este indicador tiene la desventaja que no considera el tamafio del proyecto y en general

debe usarse en conjunto con los otros indicadores.

Tasa Interna de Retorno (TIR): La tasa de descuento o costo de capital (medida que se
aplica para determinar el valor actual de un pago futuro) con la que el Valor Actual Neto
tiene un valor de cero. La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un
proyecto, si es mayor a la tasa de descuento del proyecto implica que éste da una
rentabilidad mayor a la minima requerida, en caso contrario no alcanza la minima requerida

para que sea rentable.

Periodo de la Recuperacion de la inversion (PRI): Indicador que logra medir el plazo de
tiempo que se requiere para que los flujos de una inversién recuperen el costo o inversion
inicial desembolsada. Este se calcula acumulando los flujos netos de efectos hasta llegar a

cubrir el costo de la inversion.

Toda la informacién anteriormente revelada es presentada en condiciones de riesgo e
incertidumbre. Es por esto que al presentar una evaluacion de proyectos es necesario
entregar la mayor cantidad de antecedentes que sean de utilidad en el juicio a la hora de
tomar decisiones, por lo que para incorporar el valor del riesgo a los prondsticos
presentados, se pueden desarrollar analisis de sensibilidad aplicables a las mediciones de

los mérgenes de beneficio econdmico.
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2.3 La distribucion eléctrica en Chile
2.3.1 Breve descripcion de la industria eléctrica

El proceso de la entrega del insumo de energia eléctrica a la poblacion requiere de varios
procesos interrelacionados y conectados, pero aun en esas condiciones se manejan como
negocios independientes dentro del mercado. Las etapas que se presentan en la industria
eléctrica son las siguientes cuatro formas secuenciales de negocio: Generacion, transmision,

distribucion y comercializacion.

Este proceso se realiza a través del sistema eléctrico chileno, en el cual existen cuatro
sistemas interconectados dentro del pais. El Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) que cubre el territorio norte del pais hasta la ciudad de Antofagasta, el Sistema
Interconectado Central que se encuentra entre Taltal y Chiloé y el Sistema de Magallanes

que abastece a la XII Region.

Todas las empresas presentes en esta Industria tanto de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion de energia, son regularizadas y controladas a través de del
estado, pero funcionan en base a capitales privados en su totalidad, es decir, administradas
por las empresas dedicadas al rubro en base al dinero aportado por inversionistas en esta.
En la industria chilena, existen aproximadamente 40 empresas generadoras, 10 empresas

transmisoras y 35 empresas distribuidoras, a lo largo del pais.

Dentro de las principales institucionalidades vigentes para la distribucion eléctrica se

encuentran:

e Comision Nacional de Energia (CNE): Organismo publico que elabora y
coordina los planes, politicas y normas necesarias para el buen funcionamiento
del sector energético del pais. Ademas, calcular las tarifas y peajes aplicados en
el servicio.

* Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion: Elabora los decretos a de
fijacion de las tarifas eléctricas y precios de nudo segun los resultados

entregados por la CNE. Fija también las normas y reglamentos que elabora la
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Superintendencia o la Comision para otorgar las concesiones para los servicios
publicos de distribucion.

e Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): Fiscaliza y vigila el
cumplimiento de las disposiciones legales y normas técnicas sobre instalaciones

de electricidad, combustible liquido y gas.

2.3.2 Sector de Distribucién

La actividad de este sector es transportar la energia a voltajes de menor valor, desde los
nodos conectados al sistema de transmision hacia los usuarios finales, quienes son los
clientes que demandan la energia segun sus necesidades, por lo que las empresas compran y

venden: energia ,potencia y servicios.

Conocido como un mercado regulado tanto desde la compra de energia hasta la venta a los
usuarios, las empresas tienen por obligacion prestar suministro ante cualquier necesidad por
parte de un usuario operando bajo un régimen de concesion de servicio publico de

distribucion, con obligacion de servicio y con tarifacion regulada.

El crecimiento y extension del desarrollo urbano geograficamente, debido a la alta densidad
de viviendas en las zonas urbanas a implicando que las empresas distribuidoras expandan
sus redes. Ademas, el nivel de consumo de energia ha crecido por la llegada del desarrollo
tecnoldgico, aumentando el uso de equipos eléctricos y la automatizacion no solo en las

industrias, sino también en la vida diaria de la comunidad.

Hasta el afio 2013 se registran 42 empresas dedicadas a la distribucion de energia a lo largo
del pais. Dentro de la VIII region, area geografica que abarca hoy en dia Copelec en la
entrega de sus servicios, existen multiples empresas que también concentran sus actividades
al rubro de la distribucidn de energia dentro de esta zona: La principal y de mayor cobertura
es CGE, junto a sus subsidiarias EMELETRIC Y EMETAL, también estan COOPELAN,
FRONTEL, LUZPARRAL Y COELCHA.

En la tabla 1, se presenta las empresas que participan en la distribucion de energia en la

region del Bio Bio hasta el afio 2013 y el nivel de clientes y venta de energia para ese afio.
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Tabla 1: Empresas de distribucion de energia en la VIl region hasta el afio 2013.

Nombre de la Region de Reglljlleanc}g: al Compra Venta
empresa Distribucion 311213 GWH GWH
EMELECTRIC V,RM, VI, Vily VIl 252.621 13195 1.199.3
CGE
DISTRIBUCION RM, VI, VII, VIIl y IX 1.399.839 8.050,7  7.751,7
COOPELAN VIl 16.896 90,2 76,3
FRONTEL Villy IX 321.737 970,3 822,3
LUZPARRAL Vily VIl 19.034 80,1 68,6
COELCHA VIl 11.384 55,1 46,9
COPELEC VIl 43.639 151,1 117,0

Fuente: Comision Nacional de Energia. (2014). Estadisticas sector eléctrico en Chile:
Produccion y consumo: Antecedentes de Consumo en Distribucion. Chile: CNE.

Por lo presentado CGE (2014) en su memoria anual hasta ese afio contaban con un total de
1.767.275 usuarios conectados, de los cuales 583.627 corresponden a la zona sur del pais y
liderando como el mayor competidor dentro del mercado de distribucién en la VIII region,

seguido por Frontel y finalmente dejando en tercer lugar a Copelec Ltda.
2.4 Proyectos de suministro eléctrico

Un proyecto eléctrico tiene como finalidad el poder distribuir y alimentar energia hacia un
punto deseado los cuales pueden ser hogares, villas, edificios completos o empresas. Estos
usuarios presentan necesidades de energia para la iluminacion, calefaccién, comunicacion y

otros usos como aparatos tecnoldgicos o equipos electrénicos.
Proceso de suministro de energia

La generacion de energia se realiza en centrales eléctricas en donde existen fuentes para
generar altos niveles de produccion de electricidad continua (no puede almacenarse y debe
consumirse en el momento) para adaptarse a la demanda. Posteriormente a través de redes
de transportes, se transmite la energia por lineas y equipos disefiados para llegada a las

subestaciones y finalmente a los puntos de utilizacion de la energia,
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En Chile se considera transmision a toda linea o subestacion con voltaje o tension superior
a 23.000 Volt. Estas subestaciones transforman la energia reduciendo la tensién de la
electricidad a las estaciones de distribucion, donde se presentan también lineas,
subestaciones menores y equipos en donde las companias distribuidoras entregan el
servicio eléctrico, reduciendo aun mas la tension a valores utilizables para los usuarios
finales. En la figura 2 se puede observar un diagrama que esquematiza las etapas del

sistema de suministro de energia.

N

e —
7 Py Transformador de ST
Generacion Trasmisidon distribucion Distribucidn
110.000 Volts ) 12.000 volts a 380 —
220.000 Volts | = y 220 volts | Industria
5.000.000 Volts |- —  Ulbriabisdn o de 380 volts |
) x e

p

Subtrasmicion |

alimentadora 7 ' = “h
12.000 volts p \
| 23.0000 volts | Oficinas, Edificios, Casas y ]
ts

1\ alumbrado publico 220 vol

Hidroeléctrica

Central Generadora
Termoelectrica

“ ( Lineas de \|
Alta Tension

Figura 2.Proceso de suministro eléctrico en Chile.
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas. (Septiembre, 2008). Boletin Informativo de
Energia (Pag. 8) .Chile.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 Estimacién de la demanda

3.1.1 Descripcion del sistema de distribucion de Copelec

Para comprender el proceso de distribucion en la entrega de energia, es necesario conocer

todos los actores y procesos que permiten la electrificacion de un usuario por parte de la

empresa distribuidora. En conjunto con el subgerente se estudié y esquematizé en una

figura simple el proceso de la entrega de suministro al cliente, desde la compra de energia

hasta que esta llega al usuario final.

3.1.2 Categorizacién de proyectos

Para lograr estimaciones mas certeras de la demanda para cada proyecto, se realizd una

clasificacion de los proyectos eléctricos de la organizacion, los cuales pueden presentar

diferentes etapas o estados hasta concretar la entrega del servicio a sus usuarios. Estos

estados se definen en la tabla 2.

Tabla 2: Estados de proyectos “villa” de Copelec Ltda.

Estado del proyecto

Caracteristicas

Terminado

En ejecucion

Por Iniciar

El proyecto se encuentra construido. No se efectuards mas
trabajos o etapas de construccion por el momento.
Las redes y servicios eléctricos se encuentran ya en
funcionamiento y todos sus clientes se encuentran
conectados.
En este estado el proyecto se encuentra en estado de
construccion de las redes. Pueden ser un proyecto nuevo
0 ampliaciones de nuevas conexiones de suministro
debido a nuevas etapas.
Los clientes del servicio aun no se encuentran conectados.
No se ha activado la inversion del proyecto, para el
comienzo de la construccion para el servicio.
Clientes no conectados.

Fuente: Elaboracion propia.

24



La categorizacion de los tipos de proyecto busca diferenciar el nivel socioeconémico que
puede presentar la familia que adquiere la vivienda y a su vez identificar el nivel de
consumo energia por parte de éstas. Como cada tipo de vivienda puede presentar diferentes
consumos de energia, se desarrollo diferentes estimaciones de la demanda de energia para
que al evaluar cualquier tipo de proyecto, este pueda relacionarse y ajustarse a alguna de las
estimaciones de este estudio.

Esta clasificacion de los tipos de proyecto se gener6 en base al valor del mercado al cual se
vende la vivienda y se obtuvo investigando éste valor en el mercado a través de los sitios

web de las constructoras donde se publicito la vivienda.

En un comienzo la clasificacion principal de consumo fue en social, media y alta, pero
luego de realizar un estudio del nivel de consumo de estas tres se presentaron diferencias
evidentes entre las dos categorias mas altas, por lo que con esta informacion y con la
sugerencia del jefe de atencion de nuevos usuarios se dedujo separar esta categoria en dos

rangos.

Finalmente se determiné generar las siguientes 4 categorias:

e Clase Social: Comités o proyectos de viviendas de caracter social, las cuales

corresponden a usuarios que no superen una valorizacién de sus vivienda mayor a
las 520 UF.
Basado en lo definido en el Dictamen N°50.892 por la Contraloria General de la
Republica de Chile (2008), en donde para el caso de proyectos que involucren
viviendas sociales y son construidas por empresas particulares se establece que de
manera general, el valor maximo que puede tener una residencia de tipo social es de
520 UF.

e C(Clase C: Condominios o proyectos en que la valorizacion de sus viviendas se
encuentren entre los valores 520 UF y 1500 UF.

Se decidio limitar el valor de la vivienda en 1500 UF tomando como referencia lo
que considera el Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile a la hora de entregar
subsidios a familias de clase emergente 0 media, para la cual una condicion es que

la vivienda no debiera superar un valor de 2000 UF.
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e C(Clase B: Condominios o proyectos de usuarios donde el valor de sus viviendas se
encuentren mayor a 1500 UF y menor o igual que 3000 UF.
e Clase A: Condominios o proyectos de usuarios donde el valor de sus viviendas se

encuentren mayor a 3000 UF.

3.1.3 Base de informacion para la estimacion

3.1.3.1 Seleccién de datos

Varios proyectos tipo “villa” en la empresa aun se encuentran en construccion o conectados
hace un periodo corto de tiempo, por lo que la informacion del consumo historico en cada
categoria se obtuvo sélo de proyectos ya en funcionamiento y un consumo minimo de 12
meses por usuario. Esto busca evitar muestras atipicas a razon del bajo consumo por la

reciente conexion del servicio.

La validez de la informacion esta correlacionada principalmente con la cantidad de
antecedentes y la calidad de la informacion que se presenta. Se debe considerar que estos
datos pueden contener imprecisiones como mala toma de lectura por el personal, errores de
la informacion o posibles fallas o malas condiciones del medidor del cliente. Como la
probabilidad de que se produzcan estos inconvenientes es muy baja comparado con el
namero de usuarios que presenta la empresa, se asumid que la informacion recolectada

cumple con lo necesario para ser utilizada en este estudio.

3.1.3.2 Levantamiento del consumo de energia por categoria

Para extraer informacion que sea representativa para medir el consumo de energia por parte
de los usuarios, se debe determinar un tamafio de muestra adecuado para cada una de las
categorias. Como en este caso se presenta un universo finito de datos (nimero de usuarios
conectados en la distribuidora) se utilizé la ecuacion 1 para determinar el tamafio de

muestra adecuado.
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Ecuacion N°1  Tamafio de muestra para un universo finito

B N- Z?- g2
~ (N—1)-e2+ 72: g2

n

Donde:

® n: Tamaiio de la muestra necesario.

e N: Tamafio del universo de datos (total de usuarios conectados en cada categoria).

e Z: Desviacion del valor medio que aceptamos para conseguir el nivel de confianza
deseado. Se determind trabajar con un nivel de significacion de un o= 0,1 fijando un
nivel de confianza de un 90%. Este valor corresponde por tabla normal a un Z=1,645.

e e: Margen de error maximo admitido. Se defini6 en este estudio como un error de

10 kWh de consumo para cada categoria.
¢ ¢: Desviacion estandar (dispersion de los datos con respecto al valor promedio).

Primero, se determind usar una muestra piloto de 30 observaciones para usuarios de

proyectos en funcionamiento de cada categoria.

Ingresando al sistema computacional de Copelec, donde se registra los consumos
facturados por cliente, se accedid a través del numero de estudio y presupuesto (Cédigo de
proyecto) y finalmente a la némina de clientes conectados, seleccionando aleatoriamente 30
observaciones de consumo mensual de diferentes clientes. Las muestras piloto extraidas

para cada una se encuentran en el Anexo 1.

A continuacion en la tabla 3 se presentan los tamafios de muestra adecuado para cada
categoria de proyecto segun el universo de datos presente y las desviaciones estandar

determinadas por la ecuacion 2, para el calculo del tamafio de muestra.

Ecuacion N°2  Desviacion estandar de muestra piloto

— ?=1(Xi - X )2
NI
Donde:
e Y (X;— X)?%: Sumatoria de las diferencias al cuadrado entre la observacion y la
media.

e N' Numero total de observaciones. Como en este caso se hard uso de una muestra
piloto para estimar este valor, se utilizara un N"= 30.
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Tabla 3: Tamafio de muestra por categoria de proyecto

Categoria  Tamafio del Desviacion estandar Tamanfo de muestra
universo para muestra piloto adecuado
(N) (o) (n)
Social 450 42,75 44
Clase C 231 49,13 51
Clase B 291 615 75
Clase A 25 25*

* Universo pequefio de usuarios conectados debido a que la mayoria de sus proyectos aun
se encuentran en construccion. Se emplearon todas las observaciones disponibles hasta la
fecha para estimar el consumo promedio de un usuario.

Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera que para la muestra piloto, se ingreso al sistema y se extrajo el
consumo de los Gltimos doce meses (Agosto de 2014 a Julio de 2015) para el nimero de
usuarios del tamafio de muestra definido. Finalmente se determind el consumo promedio
mensual a lo largo de un afio para un cliente en cada categoria a través de las muestras, el

cual se presenta en los resultados de este informe.

3.1.4 Estimacion del consumo de energia por categoria
3.1.4.1 Método de proyeccion

Debido a la escasez de registros histéricos de consumo por usuario de la mayoria de los
proyectos (en promedio 2 a 3 afios de consumo), se dificulté observar el comportamiento

del consumo a lo largo del tiempo.

En este proyecto, se decidio utilizar la informacion historica general del consumo promedio
por cliente residencial de Copelec. Estos registros fueron proporcionados por el Jefe de
Facturacion de la empresa y aplicaron mas adelante para lograr estimar el consumo para las

diferentes categorias anteriormente definidas.

A través del analisis del comportamiento historico de un usuario residencial presentado en
los resultados de este informe, se determind emplear el método de descomposicion de serie

para estimar el consumo de energia promedio para un usuario general de la actividad
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residencial. La seleccion de este método se basa en el comportamiento observado y en que

empleado generalmente para lograr prondsticos de mediano y largo plazo.

La consideracion para un largo plazo de un horizonte de tiempo dependera de la industria
bajo estudio y las decisiones a tomar con dichas estimaciones. Como referencia, para
Gonzalo Rios (2008) la industria del cobre (relacionada directamente a la operatividad de
los materiales de la industria eléctrica) se considera como mediano plazo entre 1 y 6 afios
en el caso de estimaciones para decisiones de evaluacion de resultados y nuevos negocios.
Para el largo plazo este autor considera entre 6 y 50 afios cuando son empleadas para

decisiones del area de planificacion de la produccién y evaluacién de proyectos.

Basandonos en esta informacion, se determind estimar los datos para un periodo de 15
afios. Aun asi, se debe tener en cuenta que las estimaciones generadas en este proyecto de
titulo se pueden presentar cierto grado de incertidumbre por el alcance mayor de tiempo de

evaluacion, debido a posibles variables emergentes que pueden presentarse en un futuro.

Estas estimaciones mas adelante seran empleadas para proyectar el consumo de energia

eléctrica para los usuarios en cada categoria.
3.1.4.2 Aplicacion del método de proyeccion

Una vez obtenida las estimaciones del consumo para el usuario residencial hasta el afio
2030, se determino la tasa de crecimiento anual para cada mes del consumo de energia
residencial dentro de los préximos 15 afios a través de la ecuacion 3.

Ecuacion N°3  Estimacion de tasas de crecimiento anual del consumo mensual (Ct)

DR!¢t—DR/It—4 *100

C; mensual =
DRrg—q

Donde:

e (,; mensual :Tasa de crecimiento mensual, en (%).

¢ DR(:Proyeccion consumo promedio en un determinado mes de usuario
residencial , en (kWh/mes).

* DR, ,:Proyeccion consumo promedio del mes en el afio anterior de usuario

residencial, en (kKWh/mes).
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Al momento de realizar las estimaciones, sélo existia el consumo hasta julio de 2015, por lo
se decidid aplicar la tasa estimada de crecimiento promedio anual de 2015 al consumo de
los meses de agosto a diciembre de 2014, correspondiente a un 4,53% de manera de lograr
estimar los consumos futuros. Esta metodologia se aplicé debido a que el comportamiento
de los usuarios de Copelec, presentado en los resultados de este informe, no tienen un
consumo lineal a lo largo del tiempo. Estos usuarios presentan cada afio un crecimiento de
su consumo de energia, el cual debe ser incorporado para las estimaciones de afos

posteriores.

Luego de obtener la estimacion del consumo anual de energia de 2015, se aplicaron las
tasas de crecimiento promedio para cada afio posterior de manera de obtener las
proyecciones de consumo correspondientes a cada afio para cada categoria. Esto se hizo

utilizando la ecuacioén 4.

Ecuacion N°4  Estimacion consumo anual para un cliente

D’ anual = D’;_y anual + (D’;_anual * C; anual )
Donde:
¢ D’ anual :Estimacién del consumo anual para los proximos doce meses, en kWh/afo.
® D’ anual :Estimacion del consumo de los doce meses anteriores, en kWh /afio.

e (C, anual :Tasa estimada promedio de crecimiento anual (%) para el afio t.

3.1.4.3 Estimacion de la demanda de energia por proyecto

La demanda de energia de un proyecto dependera de la categoria en la cual se clasifique.
Ademas, se suma que dependera de la cantidad de usuarios que ésta abastece, por lo que

para estimar la demanda total de cada proyecto se utilizo la ecuacion 5.

Ecuacion N°5 Estimacion consumo anual total para un proyecto de una determinada
categoria. Danuai-proyecto = D't anual * n
Donde:

D nual-proyecto © Demanda estimada total para proyecto en el afio estimado, en kWh.

e D’; anual: Demanda estimada en el afio para usuario del proyecto, en kWh.
e n:Numero de usuarios dentro del proyecto.
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Se debe considerar que, generalmente en proyectos de electrificacion, no todas las
viviendas se encuentran energizadas al momento inicial de conectar el proyecto a las redes

de la empresa, por lo que se debe incluir esta leve pérdida de demanda.

De las mismas muestras de usuarios que se extrajeron por categoria, se verifico la fecha de
inicio de consumo por el usuario y se compar6 con la fecha de conexion del proyecto al
cual pertenece, de manera de calcular el porcentaje promedio de la demanda total alcanzada
en los primeros 12 meses por cada usuario. Promediando estos valores, se conoci6 el grado
promedio de la demanda de energia total que se espera alcanzar dentro del primer afio de

funcionamiento del proyecto.

Los porcentajes del consumo de energia que se espera alcanza en los primeros 12 meses

desde el inicio de conexion del proyecto se presentan en la tabla 4.

Tabla 4: Porcentajes de consumo de energia alcanzado en el afio 1 de conexion.

Categoria Porcentaje de consumo alcanzado en el afio 1

Clase Social 80,00%
Clase C 62,87%
Clase B 62,00%
Clase A 62,22%

Fuente: Elaboracion propia

Estos grados de conexion fueron incorporados dentro del sistema a las estimaciones del
consumo por categoria para el primer afio, de manera de ajustar la demanda de energia

incorporando estas diferencias que pueden presentar inicialmente al conectar el proyecto.
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3.1.5 Estimacion de la demanda de potencia por categoria

La demanda de potencia maxima que alcanza un usuario es registrada durante el horario
punta del servicio de distribucién de energia. La demanda en punta de potencia del sistema,
se estima a traves del mayor valor en un rango de 12 meses, para los meses de abril, mayo,

junio, julio, agosto y septiembre de 18:00 a 23:00 horas entre abril y septiembre.

3.1.5.1 Método de proyeccion

Para estimar la demanda méxima de potencia promedio por usuario del proyecto (Pv) en
cada categoria, suponiendo un comportamiento similar de los usuarios dentro del proyecto,

se utilizo la siguiente ecuacion 6.
Ecuacion N°6  Estimacién demanda de potencia méaxima promedio de un usuario.

p D’; anual
V' f. %8760 hr

Donde:
* f.: Factor de carga.
e D’ anual :Estimacion del consumo anual para los proximos doce meses, en kWh/afio.
¢ 8760 = horas anuales.

La determinacion del factor de carga (fc) y el factor de coincidencia (f coin) se hizo través

de la ecuacion 7.
Ecuacion N°7  Calculo del factor de carga (fc)

_ NHUDB x fcoin
B t

C

Donde:
* fcoin= FDPPB : Factor de coincidencia en baja tension de las demandas presentes en
punta del sistema de distribucion.
e NHUDB: N° de horas de uso para el calculo de potencia base coincidente con la
punta del sistema de distribucion.
® t: Numero de horas mensuales ( mes de 30 dias).
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Finalmente, se definié el factor de carga como:

_ NHUDB * FDPPB
B t

Cc

Para los valores FDPPB Y NHUDB se consideraron los valores presentes para Copelec en
la tabla 7.5 del ultimo decreto tarifario establecido por el Ministerio de Energia, Decreto
N°1 de Tarifas de Distribucion desde noviembre de 2012 a noviembre de 2016.

Con estos valores se determin0 el siguiente factor de carga:

_ NHUDB « FDPPB 380 0,7
- t 720

= 0,3694

Cc

Aplicando el factor de carga a los diferentes consumos anuales de energia por usuario
promedio en cada categoria, se obtuvo la estimacion de las potencias maximas de un

usuario por categoria para los proximos 15 afios.

3.1.5.2 Aplicacion del método de proyeccion

El método se aplicd para las estimaciones del consumo de energia de los proximos 15 afios,
de manera de obtener las estimaciones de la demanda de potencia por usuario en cada
categoria a traves de la ecuacién 6. La potencia estimada se ira ajustando a lo largo de todo

el periodo de evaluacion del proyecto y el nimero de usuarios que éste contemple.
3.2 Estimacioén de ingresos y egresos

3.2.1 Ingresos por proyecto

Los ingresos para una empresa distribuidora se generan en base a la tarifa eléctrica cobrada
al usuario, la cual se aplica mensualmente en base a su consumo. Los tipos de tarifas

existentes y su metodologia de determinacion, se encuentra detallado en el Anexo 3.

Un cliente del tipo “villa” posee una tarifa BT-1 correspondiente a la zona de concesion
donde se ubica la localidad del proyecto. Esta tarifa es la mas comudn para un usuario
residencial y se aplica para una potencia conectada menor a 10 kW o demanda limitada a

este valor (Decreto 1T de 2012 por el Ministerio de Energia publicacién presentada en el
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Diario Oficial de la Republica de Chile, en abril de 2013). La tarifa comprende los cargos
presentados en la tabla 5.

Tabla 5: Variables de ingreso por tarifa de energia BT-1.

Ingresos por tarifa BT-1 Caracteristicas

Pago que realiza el cliente, el cual no tienen relacion al

Precio del cargo fijo consumo. Esto involucra la toma de lectura del consumo,

mensual facturacion, reparto y cobranza de boletas. Este es un
valor fijo definido de forma mensual.

_ Corresponde al costo de energia total consumida por el
Precio del cargo por ) ) ) o
] usuario. Este cargo tiene un precio unitario por cada kWh
energia base
de consumo mensual.

Pago del cliente por la utilizacion de las instalaciones del

_ : sistema de transmision troncal y se determina a través de
Precio del cargo unico : : :
; los kWh registrados en el medidor en el periodo de
por uso de sistema > :
facturacion. Este es wun ingreso temporal, pues
troncal . -
posteriormente la empresa distribuidora entrega este

ingreso a SIC por uso del sistema troncal.

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de estos cargos cambian de manera mensual, siendo determinados Y fijados por
la CNE para el cobro a los clientes. En el caso del sistema, se utilizo los valores del dltimo
mes para la tarifa BT-1 y correspondiente a la zona del proyecto. La informacion sobre el

proceso para la determinacién de una tarifa eléctrica se encuentra en el Anexo 4.

En el caso de este proyecto de titulo no se considerd el cargo por energia adicional de
invierno a cada kWh consumido al mes dentro del periodo del mes de Mayo a Septiembre
(cobro en que cliente presenta un consumo que excede los 250 kWh/mes), asumiendo el
supuesto que el nimero de clientes que presente esta condicion no es significativo para este

proyecto.
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3.2.1.1 Método de estimacion

Para estimar el ingreso por los cargo de la tarifa empleada, se gener6 una formulacion que
se ajuste a la demanda del proyecto a través de las ecuaciones 8, 9 y 10. Para este caso, se

utilizé la tarifa vigente en el area o zona donde se encuentran ubicadas las viviendas.
Ingreso por cargo fijo

Ecuacion N°8  Estimacidn del ingreso anual por cargo fijo a cliente para un proyecto de
una determinada categoria.

Ingreso por cargo fijo anual = Cargo fijo mensual * n * 12

Donde:

¢ Cargo fijo mensual: Cargo fijo para tarifa BT-1 del Gltimo mes + IVA,
en $/mes-usuario.
¢ n:Numero de viviendas dentro del proyecto.

Ingreso por cargo unico

Ecuacion N°9  Estimacién del ingreso anual por cargo Unico para un proyecto de una
determinada categoria.

Ingreso por cargo Gnico = Cargo Gnico * Dgpyai—proyecto

Donde:

°
Danual-proyecto

en kWh/afio.
* (Cargo unico: Cargo por uso del sistema troncal definido en tarifa BT-1 del ultimo mes

: Demanda estimada total para un proyecto en el afio estimado ,

$
kWh IVA —_
por cada kWh de consumo + IVA ,en oWh
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Ingreso por energia base

Ecuacion N°10  Estimacion del ingreso anual por cargo de energia base a cliente para un
proyecto de una determinada categoria.

Ingreso por energia base = Cargo de energia base * Dgnyai—proyecto

Donde:
D

en kWh/afio. Observar ecuacion 5.
e (Cargo de energia base : Cargo determinado en tarifa BT-1 del Gltimo mes por cada

anual-proyecto - DeManda estimada total para un proyecto en el afio estimado,

$
kWh i IVA —_—
Wh consumido + IVA, en oWh

3.2.2 Egresos por proyecto
La Superintendencia de Electricidad y Combustible (2010) declara:

“De acuerdo a lo establecido en el articulo 193° de DFL N° 4/20.018 de 2007, son costos de
explotacion para las empresas distribuidoras el valor de la energia y potencia requerida para
la actividad de distribucion, calculado con los precios de nudo que rigen en el punto de
conexién con las instalaciones de distribucion, los costos de operacion del sistema de
distribucion de la energia, los de conservacion y mantenimiento, administracion y

generales.” (Pag. 4)

De la fuente anterior, se considerd que los costos o desembolsos principales que debe
realizar una empresa para un proyecto de entrega de suministro eléctrico se dividen en:
Inversion, costos de operacion, por compra de energia y potencia, operacion, mantencion y

administracion.
Inversion del proyecto

Los costos de la inversion son todos los recursos tanto de materiales como mano de obra
involucrada para lograr distribuir la energia eléctrica a todas las viviendas del proyecto.
Copelec, a través de un estudio en terrero y posterior evaluacion, determina la inversion

necesaria para la conexion desde el sistema eléctrico hasta las instalaciones de la vivienda.
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Estos costos de infraestructura van relacionados directamente con la capacidad de los

equipos y estructuras de soporte.

Se debe tener en cuenta que dado que puede existir la capacidad de un crecimiento futuro
de la demanda en el proyecto, como nuevas unidades de vivienda (las cuales se valorizan en
proyecto eléctrico nuevo), se debe invertir en capacidades mayores de las instalaciones,
para en un futuro minimizar los costos medios de tener que volver al desembolsar en

nUevos equipos.

Durante una reunién con el profesional a cargo de los calculos de proyectos, se pudo
apreciar que dentro del presupuesto de un proyecto de electrificacion se encuentran
diferentes costos asociados. Dichos elementos y costos se encuentran detallados en la tabla
6.
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Tabla 6: Costos asociados a una inversion de un proyecto de electrificacion.

Costos

Detalle

Materiales

Involucra todas estructuras y equipos necesarios para la construccién de la obra y redes de conexion,
dentro de cada una ademas se incluye materiales o insumos necesarios para su instalacion. Estos
materiales son adquiridos a través de empresas que distribuyen dichos materiales y con las que se
tiene contrato. En el Anexo 3 se presenta en mayor detalle los materiales generales que se pueden
presentar en un proyecto de electrificacion.

Mano de obra
( Horas-Hombre)

El valor por mano de obra es cuantificada a través del valor de la hora por la cantidad de horas
necesarias para cada estructura o equipo a instalar. Para cada uno de los materiales se exige una
cierta cantidad de horas de instalacion.

Costo de traslado de las estructuras y equipos hasta la localizacion de la obra. Este valor se calcula

Flete por cada material o estructura incluido en la obra.
o Costo de subcontratacion de servicios externos que son necesarios para la construccién de alguna
Servicios parte la obra y que no son realizados por la empresa estos pueden ser: Estudios topograficos,
inspecciones de construccion, construccion de lineas subterraneas, retiro de instalaciones, trabajo
adicional contratista, brigada de roce, estudios especiales, entre otros.
Este valor depende de cada proyecto, y es un costo extra que se puede generar.
Gastos Si no se utiliza en la obra, pasa a ser ganancia para la empresa.

Imprevistos Este costo se calcula como un porcentaje sobre el total de materiales y se incluye en los presupuestos

para poder responder ante la posibilidad de requerir nuevos materiales a lo largo del periodo de
construccion. El porcentaje actual impuesto por la empresa es un 10%.

Fuente: Elaboracion propia.



Costo de compra de energia y potencia

Los costos de operacidn corresponden a la adquisicion de energia y potencia necesarias
para satisfacer la demanda de la localidad o conjunto de viviendas a electrificar, a traves de
sus precios los cuales son establecidos en el decreto de precios de nudo promedio que se

fije, conforme a los sectores de nudo definido.

El costo por la compra de energia y potencia necesaria para abastecer la demanda estimada
se mide a través del precio por kWh y kW al que la empresa adquiere la energia y potencia
a las empresas generadoras con las que posee licitacion. Estos precios son fijados por la

CNE y se determina a través del precio nudo promedio de energia y potencia.

En un proyecto de electrificacion, debido a condiciones climéticas, el sistema de redes y las
instalaciones, se producen pérdidas de energia desde la generacion hasta que llega al punto

de consumo.
Energia generada — Energia facturada
" = Energia generada
" + Energia de pérdidas totales

v
Energia de pérdidas

A la compra se les debe sumar ademas las pérdidas técnicas de energia y potencia, debido
a que la tarifa reconoce dentro de su estructura de niveles las pérdidas con la que se lleva a
cabo la actividad.

En el caso de la potencia, su cobro dependera del método de lectura, el cual puede ser por la
potencia maxima leida o a través de un contrato de una potencia limitada. Copelec utiliza
como método de facturacion la demanda maxima leida, las cuales se presentan en el horario

punta, que corresponde a los meses de abril a septiembre entre las 18:00 y las 23:00 horas.

Las demandas de potencia se determinan por el promedio de las dos mas altas demandas
méaximas leidas en las horas de punta de los dltimos 12 meses, incluido el propio mes que
se factura. Para cada kWh de demanda méxima generada en este horario se aplica el precio

de nudo de potencia en punta.
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Costos por administracion

Este costo fijo contempla la lectura de consumos, remisién de facturas y otros documentos,
cobranza y atencion comercial a través de las oficinas dispuestas, y se produce
independiente del consumo del cliente. Se diferencian segun el tipo de equipo de medida
que haga uso el cliente del proyecto, que para el caso de clientes BT-1 es un medidor
simple de energia.

Costo de operacién y mantenimiento

Los procesos Y actividades sujetas a la operacion y mantenimiento tienen como objetivo
garantizar la continuidad del suministro eléctrico, analizar el desempefio de las
instalaciones del proyecto y mantenerlas en buenas condiciones de funcionamiento,
contemplar acciones de reparaciones y gestion de mantenimiento preventivo. Estas
actividades pueden requerir material, reposicion de instalaciones, personal u otros recursos

necesarios para llevarlas a cabo.

3.2.2.1 Método de estimacion por proyecto

Se considera que en este proyecto de titulo, debido a la metodologia planteada méas adelante
en algunos casos, existird un grado de diferencia entre las estimaciones y la realidad en

cuanto a los gastos que se realizan.
Inversion del proyecto

Cada proyecto tendra un costo asociado a sus diferentes necesidades y capacidades del
proyecto, por lo que la estimacion de este valor es realizado por profesionales expertos
dentro de la organizacion a través de una evaluacion en terreno y el calculo de los costos

iniciales necesarios para lograr llevar la energia al proyecto.
Costos de compra de energia y potencia

Para estimar el calculo del costo total de la compra de energia por proyecto en su totalidad,

se formuld la ecuacion 11 presentada a continuacion.
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Ecuacion N°11  Estimacion del costo anual de la compra de energia por proyecto (CEPt)

para cada categorfa
CEP; = [Danual—proyecto + PEPt] * Pe

Donde:
D

kWh /afio. Observar ecuacion 5.
e PEPt: Estimacion de la pérdida de energia anual por proyecto, en kWh/afio.

. , $
¢ Pe: Precio compra de energia a empresa generadora + IVA, en -

anual-proyecto - DeManda estimada total para un proyecto en el afio estimado, en

Para la estimacion de la pérdida de energia anual por proyecto se utiliz6 la ecuacion 12.

Ecuacion N°12 Estimacion de la pérdida de energia anual por proyecto (PEPt)
FPE (%)

*

PEP; = Danual—proyecto W

Donde:

Danual-proyecto
kWh/ano. Observar ecuacion 5.
¢ FPE : Factor actual de pérdidas de energia en Copelec , en %.

: Demanda estimada total para un proyecto en el afio estimado, en

En el caso de la potencia, el calculo del costo total de la compra para la demanda maxima
anual por proyecto en su totalidad se estimd a través de la ecuacién 13 presentada a

continuacion.

Ecuacion N°13 Estimacion del costo anual por compra de potencia a nivel proyecto (CPPt)
CPP , =[(PU;*n=+12meses) + PPP;] *x Pp

Donde:
e PU t:Potencia maxima por usuario mensual t, en kW /mes .
e PPPt: Pérdida de potencia maxima anual por proyecto, en kW /afo .
e n:Numero de viviendas en proyecto.

e Pp: Precio de compra de potencia a la empresa generadora + IVA, en%.

De igual manera que en la distribucién de energia, las pérdidas de potencias se estimaron a

través de la ecuacion 14.
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Ecuacion N°14  Estimacion de la pérdida potencia maxima anual por proyecto (PPP t)
para cada categoria

FPP (%)
PPP, = PU , * W>|<n>|<12‘rneses

Donde:

¢ PU t:Potencia méxima por usuario mensual t, en kW /mes .

¢ FPP: Factor de pérdida de potencia actual ,en %.

* n: Ndmero de viviendas.
Los costos de compra de energia y potencia calculados consideran los ajustes y recargos
aplicables a los clientes regulados de la empresa (diferencia entre el contrato con
generadora), y también considera el cargo Unico por uso del sistema de transmision troncal

(uso del sistema de transmision troncal en el segundo).
Costos de operacion y mantencion

El costo de las actividades de mantencion de un proyecto “villa” dependera de las

dimensiones del proyecto de electrificacion y las caracteristicas de sus instalaciones.

Copelec actualmente cuenta con un plan de gestion de operacién y mantenimiento
preventivo y constaste que se implementa a las instalaciones y redes de la empresa en un
nivel general, pero no existen planes de mantenimiento que sean desarrollados
particularmente para los proyectos de tipo villa, si no que en estos casos operan con una

respuesta correctiva ante posibles fallas.

Basados en esto, se puede inferir que no se puede realizar una estimacion de estos costos
que aplique de forma general o constante. No todos los afios se producen las mismas
averias ni de la misma gravedad, por lo que el apartado de materiales y personal a realizar
las actividades puede variar sensiblemente de un afio a otro, sumando ademas que cada

proyecto es distinto.
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En la literatura, se plantea como una aproximacion que el costo anual de mantenimiento
puede estimarse entre el 2% vy el 3% del costo de equipos més el montaje. Dentro de esta
investigacion, se optd por utilizar la estimacion de costos de operacion y mantenimiento
sugerida por el Ministerio de Planificacion (2015) , en su metodologia de formulacion y
evaluacion de proyectos de electrificacion rural , la cual es de un 1% de los activos de la

inversion del proyecto y se utilizo la ecuacion 15 para su estimacion anual.

Ecuacion N°15 Estimacion del costo anual por mantencion y operacion de un proyecto
(CMt)

1%

100

CM; = Inversion *

Donde:

e Inversion inicial del proyecto, en $.
Este valor quedard modificable en el sistema, de manera que la empresa pueda emplear en
un futuro sus presupuestos o estimaciones de mantencion y operacion para este tipo de

proyectos.

Costos por administracion

Para la estimacion de estos costos se hace uso del Gltimo valor del costo fijo de medida
simple de energia cobrado en la tarifa al cliente en $/cliente-mes, correspondiente a la zona
de distribucion del proyecto. Para estimar este costo de forma anual, se presenta la ecuacién
16.

Ecuacion N°16 Estimacion del costo anual por administracion, facturacion y atencién de
usuarios (CAt)

CA; = Cargo fijo tarifa * n x 12 meses

Donde:
e (Cargo fijo tarifa :Valor fijo mensual cobrado en la tltima tarifa que representa el costo
fijo atribuido a un cliente con medidor de energia, en $/usuario/mes.
* n: Numero de viviendas en el proyecto.
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3.3 Sistema de evaluacién

En conjunto con la empresa, se establecié el programa Microsoft Excel como el
determinado para realizar el sistema de evaluacion. Este software cumple con todas las
condiciones para el tratamiento de la informacion de este proyecto. Ademas, la empresa ya
cuenta con él para el trabajo de otras operaciones dentro de la organizacion, por lo que se
tiene un conocimiento para su utilizacion. Ademaés se incorpor6 el uso de la herramienta
Visual Basic incorporada dentro del programa Microsoft Excel, de manera de disefiar un

sistema con un mas facil manejo y una mejor visual para el usuario.

La propuesta busca entregar un sistema dinamico que se ajuste a las condiciones presentes

en el proyecto a evaluar.
3.3.1 Disefio del sistema

Dentro del disefio del sistema se contemplan los estados de resultado, la sensibilizacion del

sistema, y la definicion las variables de entrada y salida del sistema.

El disefio incorpora la construccion de diferentes estados de resultado, el principal y otros
para el andlisis de sensibilidad. En estos estados de resultado se incorpora todas las
formulaciones planteadas para las estimaciones de ingresos y costos, para que se ajuste a
los requerimientos del usuario y a la informacion del proyecto a evaluar. Los resultados se
presentan en los diferentes escenarios, tanto en el principal como en el anélisis de

sensibilidad.
3.3.1.1 Estado de resultado

El estado de resultado principal (flujo de caja) permite la evaluacion econémica proyectado
para un horizonte de evaluacion de 10 afios, extension de tiempo definido con la empresa

como un periodo adecuado de evaluacion.

Dentro de este flujo de caja se incorpord la informacion basica contenida por los estudios
de la demanda, y los aspectos de costos técnicos y organizaciones identificados para este

tipo de proyecto. Ademas, se incluyd las siguientes variables econdémicas:
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Impuestos

Se incorporo6 a la utilidad por proyecto el impuesto del valor agregado (IVA), actualmente
en Chile de un 19%.

Inversiones previas

Activos Fijos

Dentro de los bienes tangibles utilizados para la transformacion de los insumos en la
operacion de la entrega de energia para el proyecto se distingue principalmente la
inversion en las obras fisicas. Esta inversion, como se definio anteriormente en los
costos del proyecto, se contempla la construccion de redes y lineas, ademas de la
instalacion de todos los equipos para la entrega de energia a todas las viviendas del
proyecto. Ademas, se contempla los vehiculos, herramientas y servicios de apoyo
para lograr la construccion del proyecto.

En este caso el terreno no cuenta como un activo fijo, pues es parte de la empresa

constructora.

Activos Nominales

En el caso de servicios o derechos necesarios para la puesta en marcha del proyecto
tipo “villa”, s6lo se contempla pagos de derecho de conexion y de linea. Estos
gastos se encuentran contemplados en el valor de la inversion, definidos en el
documento de registro de materiales presentado en el anexo 3, por lo que dentro del
flujo de caja tendran un valor de cero.

Gastos extra en la organizacién como coordinacion de obras, disefio de sistemas,
legalidades u otros, no se contemplan como gastos del proyecto pues ya son parte de
los activos de la empresa. Lo mismo sucede con gastos de prueba para la puesta en
marcha y capacitacion del personal. En caso de activos destinados a imprevistos,
como se definid en la inversion del proyecto, estos son incorporados dentro de ese

valor.
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Otros

Capital de trabajo

El monto de dinero necesario a desembolsar, como inversién, para financiar los
desfases de caja durante el funcionamiento del proyecto. Para el célculo del capital
de trabajo se empled el método del déficit acumulado maximo, determinando en el

flujo de caja proyectado el déficit acumulado mayor.

Depreciaciones

Segun las apreciaciones de los profesionales a cargo de la estimacion de los costos
de un proyecto eléctrico, aproximadamente el 70% de la inversion en la
construccion de la obra es empleado en materiales y equipo, mientras que el 30%
restante es empleado para mano de obra, transporte y otros costos que puedan
generarse a lo largo del proyecto.

Para determinar los egresos por depreciacion, se extrajo las principales estructuras
utilizadas en los proyectos de electrificacion, definidas en la hoja de registro de
materiales en el Anexo 3,correspondientes a estructuras de alta tension, estructuras
de baja tensidon, empalmes, postes, equipos de medida y estructuras adicionales,
entre otros.

El SII determind la vida Gtil de los bienes fisicos de los activos inmovilizados para
el sector eléctrico, promediando que en la mayoria de las estructuras, obras,
construcciones y lineas en sus diferentes niveles de tension poseen una vida util de
entre 15 a 20 afos. En el caso de equipos, estos tienen una vida util promedio de 12
afios. Asumiendo de manera general una vida util de 12 afios para un proyecto de
electrificacion, se empled la ecuacion 17 dentro del flujo de caja para estimar la

depreciacién de los activos fijos del proyecto.

Ecuacion N°17 Célculo de la depreciacion lineal

Valor de Adquisicion — Valor Residual

Valor por depreciar =
p p Numero de anos de vida util
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Trabajando bajo el supuesto, que el valor residual de los materiales y equipos es de

un minimo del 50% del valor original. Finalmente, quedando esta ecuacion como:

0,75 * (Inversiéon — 0,5 * Inversion)
12

Valor por depreciar =

* Financiamiento
La misma cooperativa Copelec, actia como ente financiero de los proyectos
eléctricos, por lo que el proyecto parte financiado sin condiciones de devolucion,
por lo tanto no hay amortizacién ni intereses cobrados en el financiamiento. La
devolucién hacia la empresa se hace a través del retorno de las operaciones y la tasa
de descuento aplicada. Como no existe ningn pago por el financiamiento en los

afnos de evaluacion, este tiene costo es de cero.

e Valor de desecho del proyecto
Los activos de los cuales va a ser propietario Copelec por haber invertido en el
negocio de la entrega de energia al proyecto inmobiliario, se debe considerar el
valor de lo que, al momento final de la evaluacion, va a ser de su propiedad.
Este valor se calculé a través del método econdmico. Este método corresponde al
monto al cual la empresa estaria dispuesta a vender este proyecto. Asumiendo que
luego de los 10 afios de operacion del proyecto, este se encuentra estabilizado. Para

este valor se utilizo la ecuacion 18.
Ecuacion N°18 Método econdmico para el calculo del valor de desecho de un proyecto

Valor de desecho econ6mico

Flujo de caja en el ultimo afio — Depreciacion anual de activos

Tasa de descuento
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La estructura final definida para los flujos de caja del sistema fue disefiada a través de las

diferentes herramientas y funcionalidades que presenta el software Microsoft Excel.

La particularidad es que a través de la informacion ingresada (inputs) y las formulaciones
de las variables desarrolladas en este modelo, el flujo de caja proyecta y estima los valores
esperados correspondientes a las caracteristicas que presenta el proyecto a evaluar. El

disefio del estado de resultado empleado se presenta en la siguiente figura 3.
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VARIABLES Arios

DEMANDA 0|1({2|3|4|5|6|7|8|9]| 10
N° viviendas

Energia por cliente (kWh)

Energia proyecto (kWh)

Perdida de energia

Energia total del proyecto (kWh)

Potencia en punta por cliente(kW/mes)

Potencia en punta proyecto (kW/afio)

Pérdida de potencia

Potencia total en punta por proyecto ( kW/afio)

INGRESOS

Por venta de energia

Cargo Fijo ($)/afio

Energia Base ($/kWh)

Cargo Unico ($/kWh)

EGRESOS

Costos Variables

Compra total de energia

Compra total potencia en punta

Costo operacién y mantencion

Costos fijos

Costo administracion

Costos fijos indirectos

Depreciacion

Financiamiento

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS

Impuesto (19%)

UTILIDAD NETA

Depreciacién equipos y materiales

INVERSION

ACTIVOS NOMINALES

ACTIVOS FJOS

Construccion proyecto

CAPITAL DE TRABAJO

Financiamiento

Recuperacion del capital de trabajo

Valor de desecho

FLUJO DE CAJA

Figura 3: Esquema del flujo de caja dentro del sistema (Estado de resultado).
Fuente: Elaboracion propia.



3.3.1.2 Indicadores de rentabilidad

Para los indicadores del VAN, IVAN, PRI y margen de beneficio anual ; que se utilizaron
para evaluar la rentabilidad econémica de los proyectos se emple6 dentro del sistema las

ecuaciones 19, 20, 21y 22 .

Ecuacion N°19 Valor Actual Neto (VAN)

VAN = Z——I
Li(1+0)f 0

Donde:

* [, : Inversion Inicial.
e BN, : Representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. (Puede ser positivo o
negativo).
* n: Horizonte de tiempo a evaluar el proyecto.
e . Tasa de descuento, costo de oportunidad o rentabilidad minima que se esta
exigiendo al proyecto.
Para la evaluacion de los proyectos se definié un horizonte de 10 afios y como tasa de
descuento se emple6 lo que se establece por parte de la CNE como rendimiento esperado
que deban tener las empresas de distribucion, la cual es de una tasa del 10 % anual. Este
organismo plantea esta tasa como la adecuada en los proyectos de electrificacion de manera
de incentivar el negocio y al mismo tiempo asegurar el acceso al servicio eléctrico a todo

quien lo requiera.
Ecuacion N°20 indice del Valor Actual Neto (IVAN)

VAN

IVAN = —
Inversion
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Ecuacion N°21 Periodo de la Recuperacion de la inversion (PRI)

Periodo de recuperacion

= Periodo de ultimo flujo acumulado negativo

|Ultimo flujo acumluado negativol|
Valor del flujo de caja en el siguiente periodo

Ademaés, a pedido de la organizacién se decidio la incorporacion del ultimo indicador:
Ecuacion N°22 Promedio de la razdn del margen del beneficio neto anual
m Utilidad neta i

i=1  Ingreso i
m

Promedio razon de margen de beneficio neto anual =

Donde:

e m: Afo de evaluacion, con m=10.
e Utilidad neta i: Utilidad neta en el afio i.
e Ingreso i: Ingreso por venta de energia a través de la tarifa BT-1.

3.3.1.3 Sensibilizacién del sistema

La sensibilizacién en una evaluacion de un proyecto permite medir los errores y/o posibles
variaciones de los parametros del proyecto que son mas criticos y que afectan la

rentabilidad final.

Con la finalidad, y como una forma de agregar una mayor informacion a los resultados
pronosticados del proyecto, se desarrollé un analisis de sensibilidad que permita medir cuan

sensible es la evaluacion generada ante variaciones en uno 0 mas parametros de decision.

Se definieron las variables mas significativas que pueden afectar el resultado econémico de
un proyecto de estas caracteristicas. Estos escenarios fueron estimados de manera

univariable para un proyecto en particular.
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e Tasa de descuento: La CNE plantea dentro de su sistema regulatorio que la tasa de
rentabilidad o de descuento de proyectos de servicio eléctrico es de un 10%, pero
que puede variar no mas de 4 puntos. Este rango busca incentivar la inversion de
proyectos Yy asegurar el acceso al servicio eléctrico a todos los interesados, por eso
se determind generar una variacion con una tasa de rentabilidad de un 14% en el
caso optimista y la méas baja con un 6% en el caso pesimista.

e Inversidn: Se integro variaciones para la inversion o valor del proyecto de un 10%.
Lo que se buscd fue entregar informacién relevante sobre beneficios de poder
disminuir costos de inversion en el proyecto o riesgos que podrian generarse por
imprevistos que impliquen costos extras.

e Comportamiento de la demanda: Aun cuando el comportamiento de la demanda
es impredecible, la empresa solicitd incorporar el caso en que las tasas de
crecimiento estimadas en este proyecto sean cero. Considerando en este caso, en
que el usuario se vea afectado por planes de ahorro de energia o que incorpore
artefactos e instrumentos en el hogar que permitan disminuir su consumo. Para este
caso se aplico una tasa de crecimiento de un 0% anual, es decir que el consumo
estimado para el afio 2015 se mantendria a lo largo del tiempo.

e Comportamiento del VAN a lo largo del tiempo: Como solicitud por parte de la
empresa, también se incorpor6 en el sistema la opcion de poder medir el VAN en
periodos de evaluacion menor al entregado por este sistema. Aun asi se le reitero a
la empresa, que el periodo de evaluacion de 10 afios para este tipo de proyectos es el

adecuado para el célculo del resultado principal entregado por este sistema.

3.3.1.4 Variables de entrada y salida del sistema

Para el sistema se debid determinar el conjunto de inputs de informacién, los cuales
pueden ser del tipo econémico, técnico o propio del proyecto y que son necesarios para el
funcionamiento. A continuacién se definen las variables de entrada y el estado en que se

ingresen y sus unidades.
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Informacién del proyecto

Valor de la vivienda: Se debe identificar el valor de la vivienda que pertenece al
proyecto que se desea evaluar

Unidad: UF.

N° de viviendas: Identificar el nimero de usuarios (viviendas) contemplados dentro
del proyecto de electrificacion.

Valor de inversion del proyecto: Valor del proyecto estipulado en el presupuesto
generado por la oficina de proyectos.

Unidad: Pesos chilenos ($).

Afo de conexién: Afo que se espera conectar el proyecto a evaluar, para este
proyecto como se estimd hasta el afio 2030 las variables, se puede ingresar como

afio limite el 2020.

Informacion de tarifa BT-1

Valor por cargo fijo: Precio del cargo fijo sectorizado para cliente, determinado a
través del decreto vigente por la CNE

Unidad: Pesos chilenos ($)/cliente-mes.

Valor de unidad energia base: Precio actual del cargo por la unidad de kwWh de la
tarifa correspondiente a la zona del proyecto y que es definido por la CNE.

Unidad: Peso chileno ($)/kWh.

Valor de cargo Unico: Precio mas actual del cargo unico del uso del sistema
troncal, CU, por kWh y que es definido por la Comisién Nacional de Energia.
Unidad: Peso chileno ($)/kWh.

Informacion Operacional

Valor por unidad de compra de energia: Valor por kWh a la cual es comprada la
energia a la empresa generadora licitada (Colbdn, Endesa o Enel) + IVA.
Unidad: Peso chileno ($)/kWh.
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Valor por unidad de compra de potencia en punta: Valor por kWh a la cual es
comprada la potencia en horario en punta a la empresa generadora licitada (Colbdn,
Endesa o Enel) + IVA.

Unidad: Peso chileno ($)/kW-mes.

Factor de pérdida de energia: Factor de pérdida de energia que posee actualmente
la empresa en sus infraestructuras

Unidad: Porcentaje (%).

Factor de pérdida de potencia: Factor de pérdida de potencia en baja tension
estimado por la empresa en sus instalaciones.

Unidad: Porcentaje (%).

Valor por operacion y mantenimiento: Porcentaje de estimacion destinada a
costos futuros de operacién y mantenimiento del proyecto.

Unidad: Porcentaje (%). Se plantea actualmente un 1%, pero esta podra ser
modificada.

Como resultado de salida, para este sistema de negocio se definieron, en conjunto con la

empresa, los parametros e indicadores de decision econémica que son relevantes para este

tipo de proyecto y que entreguen los antecedentes necesarios para gestionar mejores

negociaciones a futuro, los cuales se presentan a continuacion.

VAN: Representa el valor actual del beneficio monetario esperado por el proyecto
en el plazo de 10 afios de evaluacion. Un valor mayor a 0 implica un proyecto
conveniente para la organizacion.

Unidad: Peso chileno ($).

IVAN: Razon entre el beneficio actual monetario y la inversion en el proyecto.
Unidad: Adimensional.

PRI: Periodo en que se logra recuperar lo invertido en el proyecto evaluado.
Unidad: Afios.

Promedio anual del margen operativo: Beneficio esperado que se obtendra por
cada peso vendido al afio a través de la energia comercializada.

Unidad: Porcentaje (%).
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Esquematizacion del proceso de la distribucion de energia por Copelec Ltda.

Copelec compra energia y potencia a las empresas generadoras con quienes posee contrato,
normalmente en diferentes puntos del sistema de transmision, transporta la energia a través

de redes propias de distribucion y la vende a los clientes principalmente de la V111 region.

La compafia posee tres proveedores directos que satisfacen la demanda de energia y
potencia de sus usuarios: Colban, Endesa y Enel.

Para que esta energia llegue a las instalaciones de la empresa y distribuirla a lo largo de la
region, Copelec utiliza el servicio de las empresas de transmision: TRANSNET vy
TRANSELEC. Estas empresas permiten que la energia comprada por la organizacion a las
plantas generadoras llegue sus subestaciones para su tratamiento y reduccion de tension de
la electricidad para la posterior distribucion a sus clientes a traves de sus redes. Este
tratamiento de la energia es necesario para lograr disminuir la tensién a valores adecuados

para el uso de energia de los clientes, estos pueden ser industriales o residenciales.

Este proceso de distribucidn del servicio se puede observar en la figura 3, que se presenta a

continuacion.

Centros Redes de Subestaciones
Generadores transmision de de
« Colbin ——> Energia —— transformacion
« Endesa « TRANSNET  Copelec Ltda.
* Enel * TRANSELEC
Redes de reparto Estaciones de .
” Cliente
. transformacion .
CopelecLtda. | . o dictribucién —> Ve
 Copelec Ltda. Residencial

Figura 3. Esquema del proceso de distribucion de Copelec Ltda.
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Estimacion de la demanda
4.2.1 Consumo promedio anual de un cliente por categoria

A continuacion, en la tabla 7 se presenta la informacién promediada de las muestras de
consumo de energia por usuario para cada categoria, en KWh, desde Agosto de 2014 a
Julio de 2015.

Tabla 7: Consumo promedio histdrico de energia por categoria.

Consumo Consumo Consumo Consumo
Mes I_Dromedio_ _promedio _Promedio _Promedio
Cliente Social  Cliente Clase C  Cliente Clase B Cliente Clase A
(kWh) (KWh) (kWh) (kKWh)
ago-14 112,95 132,39 200,97 221,20
sep-14 130,36 146,31 191,43 232,96
oct-14 101,80 132,10 177,87 196,28
nov-14 92,07 119,84 149,39 210,72
dic-14 93,80 93,31 130,44 180,64
ene-15 94,20 94,06 132,67 178,28
feb-15 100,45 100,10 124,67 227,80
mar-15 98,48 107,78 130,41 215,20
abr-15 90,93 96,78 126,40 197,68
may-15 97,11 106,86 149,52 209,28
jun-15 96,59 125,27 177,63 237,12
jul-15 116,34 159,33 208,57 264,40
Consumo
TEmoes 12 1225,09 1414,16 1899,96 2571,56
meses
(kWh/ano)

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 1 se pueden observar diferencias en cuanto a los niveles de consumo de cada

usuario correspondientes a cada categoria.
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Gréfico 1: Consumo de energia promedio por cliente para cada categoria.

Consumo promedio de energia por tipo de
cliente

Mes

=e=Consumo Cliente Social Consumo Cliente Clase C
== Consumo Cliente Clase B =><=Consumo Cliente Clase A

Fuente: Elaboracidn propia.

Existen diferencias considerables entre los niveles mas altos y bajos de consumo, por lo que
el realizar una categorizacion es justificada para una mayor certeza a la hora de estimar los
consumos de los usuarios para cada tipo de proyecto. La clasificacion permite que las
variaciones de demanda sean menores, y se ajusten de mejor manera al consumo esperado

por el tipo de usuario del proyecto.
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4.2.2 Registro y andlisis del consumo de energia de un usuario residencial

En las siguientes tablas, 8 y 9, se presenta el consumo promedio de energia historico para
un cliente residencial de Copelec Ltda. , en kWh, desde Enero de 2011 a Diciembre de
2012 para Copelec Ltda.

Tabla 8: Consumo promedio historico de energia por cliente residencial de Enero de 2011
a Diciembre de 2012.

Cantidad

Afio Mes de kWh Consumo promfadio por usuario
Clientes Facturados residencial (kWh)

2011 Enero 37.509 3.971.483 105,88
Febrero 37.644 4.201.755 111,62
Marzo 37.772 3.624.771 95,96
Abril 37.794 3.479.992 92,08
Mayo 37.864 3.562.759 94,09
Junio 37.989 3.539.894 93,18
Julio 38.060 3.567.341 93,73
Agosto 38.096 3.542.356 92,98
Septiembre  38.169 3.489.965 91,43
Octubre 38.276 3.680.057 96,15
Noviembre  38.392 3.674.066 95,70
Diciembre  38.524 4.002.255 103,89
2012 Enero 38.684 4.421.689 114,30
Febrero 38.847 4.546.027 117,02
Marzo 38.989 4.097.913 105,10
Abril 39.139 3.937.110 100,59
Mayo 39.285 3.792.225 96,53
Junio 39.369 3.751.546 95,29
Julio 39.543 3.854.465 97,48
Agosto 39.672 3.799.081 95,76
Septiembre  39.853 3.968.345 99,57
Octubre 39.953 3.785.575 94,75
Noviembre  40.110 3.952.285 98,54
Diciembre  40.233 4.012.324 99,73

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: Consumo promedio historico de energia por cliente residencial de Enero de 2013
a Julio de 2015.

Cantidad

Afio Mes de kWh Consumo prom_edio por usuario
Clientes Facturados residencial (kWh)

2013 Enero 40.559 4.739.992 116,87
Febrero 40.743 5.021.864 123,26
Marzo 40.869 4.319.827 105,70
Abril 40.956 4.255.207 103,90
Mayo 41.081 4.223.287 102,80
Junio 41.258 4.239.581 102,76
Julio 41.342 4.303.988 104,11
Agosto 41.454 4.282.843 103,32
Septiembre  41.848 4.447.400 106,28
Octubre 42.089 4.297.313 102,10
Noviembre  42.276 4.322.712 102,25
Diciembre  42.547 4.905.990 115,31
2014 Enero 42.692 5.117.903 119,88
Febrero 42.915 5.579.065 130,00
Marzo 43.139 4.721.473 109,45
Abril 43.436 4.530.960 104,31
Mayo 43.603 4.646.924 106,57
Junio 43.874 4.768.263 108,68
Julio 44.081 4.670.049 105,94
Agosto 44.253 5.072.822 114,63
Septiembre  44.369 4.716.187 106,29
Octubre 44.477 4.665.419 104,90
Noviembre  44.723 4.979.036 111,33
Diciembre  44.836 5.217.420 116,37
2015 Enero 45.093 6.007.259 133,22
Febrero 45.359 6.198.053 136,64
Marzo 45.650 5.321.350 116,57
Abril 45.841 5.167.559 112,73
Mayo 46.365 4.888.292 105,43
Junio 46.655 5.049.253 108,23
Julio 46.874 5.289.346 112,84

Fuente: Elaboracién propia.
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En el gréfico 2, a continuacion, se logra apreciar de mejor manera el comportamiento la
serie a través del tiempo.

Es claro que el consumo de energia presenta una estacionalidad a lo largo de cada afio, lo
cual se logra ver graficamente debido a que los puntos mas altos se presentan de manera
clara en los meses de verano (Enero y febrero), y en los meses de inverno, Agosto y
Septiembre, los frios del afio. Ademas, se logra apreciar que la serie es afectada por pautas

ciclicas debido al movimiento periddico similar a traves de los afios y se observa también
una tendencia positiva en el tiempo.

Grafico 2: Consumo promedio histdrico de energia por usuario residencial.

Consumo promedio por usuario residencial
160
140
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Periodo
== Consumo promedio por usuario residencial (kWh) ~ ——Tendencia

Fuente: Elaboracion propia.
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Este tipo de comportamiento también fue expresado en el Quinto Informe de Evaluacion
del grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico presentado por la
Universidad de Cambridge (2014) donde se expuso que el consumo de energia a nivel
mundial va a continuar en aumento. Esto se debe principalmente al crecimiento econémico
y poblacional. Ademas, plantea que en las proximas décadas el sector energético se vera
afectado por el aumento del calentamiento global el cual provocard que la temperatura
media global aumente un 2,6 a 4,8° para el 2100. Finalmente, este informe reafirma y
declara que el crecimiento econdémico, el aumento de la poblacion mundial y el cambio
climético, debido a los aumentos de demanda de refrigeracién en el caso de altas
temperaturas, impulsaran el aumento del consumo de energia a lo largo del tiempo,
dandonos por ende que esta presenta una estacionalidad y tendencia al aumento del

consumo energético por parte de la poblacion.

La Comision Nacional de Energia (2014) a través de un estudio del consumo eléctrico en el
corto, mediano y largo plazo, también desarroll6 un anlisis del comportamiento futuro de
la produccion y consumo de energia en el pais, donde presenta que desde 2015 a 2022 se
estima un crecimiento de consumo de energia promedio anual para el sector econémico
residencial de un 3,98 % desde 2014 a 2020 y un 4,7% en los afios 2014 a 2028 en un
escenario medio para el sistema interconectado central , confirmando la tendencia al alza
del consumo de energia por parte de la poblacion chilena ,pero presentando una

desaceleracion del consumo de electricidad a lo largo del tiempo.

En base a esta informacion, se definié que el método de proyeccion a aplicar a una serie de
tiempo que contempla estacionalidad y pautas ciclicas, en conjunto con una tendencia, es el

método de descomposicion de serie.

4.2.3 Estimacion del consumo de energia para un cliente residencial

Al aplicar el método de descomposicion de serie, desarrollado de manera mas extensa en el
Anexo 2, se estimd el consumo mensual de un usuario residencial (DR' t) hasta el afio 2030,
presentado a continuacion en la tabla 10. En base a estos consumos, ademas de determino

las tasas de crecimiento anuales para cada mes en este periodo, presentadas en la tabla 11.
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Tabla 10

: Estimacion del consumo de energia promedio por un usuario residencial.

Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Enero 128,70 134,39 140,07 145,76 151,44 157,13 162,81 168,49 174,18 179,86 18555 191,23 196,92 202,60 208,28 213,97
Febrero 13554 14150 147,46 153,43 159,39 165,36 171,32 177,28 183,25 189,21 195,18 201,14 207,10 213,07 219,03 225,00
Marzo 117,20 122,33 127,47 132,61 137,75 142,89 148,02 153,16 158,30 163,44 168,58 173,71 178,85 183,99 189,13 194,27
Abril 113,07 118,01 122,95 127,89 132,83 137,77 142,71 147,65 152,59 157,53 162,47 167,41 172,34 177,28 182,22 187,16
Mayo 111,97 116,84 121,71 126,59 131,46 136,33 141,20 146,08 150,95 155,82 160,70 165,57 170,44 175,32 180,19 185,06
Junio 112,21 117,07 121,94 126,81 131,67 136,54 141,41 146,27 151,14 156,00 160,87 165,74 170,60 17547 180,34 185,20
Julio 112,60 117,47 122,33 127,20 132,06 136,93 141,80 146,66 151,53 156,39 161,26 166,12 170,99 17586 180,72 185,59
Agosto 113,76 118,66 12355 128,45 133,35 138,25 143,15 148,04 152,94 157,84 162,74 167,64 17253 177,43 182,33 187,23
Septiembre 112,93 117,77 122,62 127,46 132,31 137,15 142,00 146,84 151,69 156,53 161,38 166,22 171,06 17591 180,75 185,60
Octubre 111,38 116,14 120,90 125,66 130,42 13518 139,94 144,70 149,47 154,23 158,99 163,75 168,51 173,27 178,03 182,79
Noviembre 114,10 118,96 123,82 128,68 133,54 138,40 14326 148,12 15298 157,84 162,70 167,56 172,42 177,28 182,14 187,00
Diciembre 121,88 127,06 132,23 137,40 142,58 147,75 152,93 158,10 163,27 168,45 173,62 178,79 183,97 189,14 194,31 199,49
Estimacion
Consumo
promedio  1.4053 1.466,2 15271 15874 1.6488 1.709,7 1.7705 18314 18923 19532 20140 20749 21358 21966 22575 23184
Gowm)

Fuente: Elaboracion propia.



4.2.4 Estimacion tasas de crecimiento anual para cliente residencial

Tabla 11: Estimacion de las tasas promedio de crecimiento anual (Ct) para un usuario residencial.

Mes 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Enero 4,42% 4,23% 4,06% 3,90% 3,75% 3,62% 349%  337%  3,26% 3,16% 3,06% 297% 2,89% 2,81% 2,73%
Febrero 4,40% 4,21% 4,04% 3,89% 3,74% 3,61% 3,48%  3,36%  3,25% 3,15% 3,06% 297% 2,88% 2,80% 2,72%
Marzo 4,38% 4,20% 4,03% 3,87% 3,73% 360% 347% 335% 3,25% 3,14% 3,05% 2,96% 2,87% 2,79% 2,72%

Abril 4,37% 4,19% 4,02% 3,86% 3,72% 359% 3,46%  3,35%  3,24% 3,14% 3,04% 2,95% 2,87% 2,79% 2,71%
Mayo 4,35% 4,17% 4,00% 3,85% 3,71% 357T% 345% 334% 3,23% 3,13% 3,03% 2,94% 2,86% 2,78% 2,70%
Junio 4,34% 4,16% 3,99% 3,84% 3,70% 3,56% 3,44%  333% 3,22% 3,12% 3,02% 2,94%  2,85% 2,77% 2,70%
Julio 4,32% 4,14% 3,98% 3,83% 3,68% 355% 343% 3,32% 3,21% 3,11% 3,02% 2,93% 2,85% 2,77% 2,69%

Agosto 4,31% 4,13% 3,96% 3,81% 3,67% 3,54%  3,42% 3,31%  3,20% 3,10% 3,01% 2,92% 2,84% 2,76% 2,69%
Septiembre  4,29% 4,11% 3,95% 3,80% 3,66% 353% 341% 330% 3,19% 3,10% 3,00% 291% 2,83% 2,75% 2,68%
Octubre 4,27% 4,10% 3,94% 3,79% 3,65% 3,52%  3,40% 3,29%  3,19% 3,09% 2,99% 291% 2,83% 2,75% 2,67%
Noviembre  4,26% 4,09% 3,93% 3,78% 3,64% 351% 339% 328% 3,18% 3,08% 2,99% 2,90% 2,82% 2,74% 2,67%
Diciembre  4,24% 4,07% 3,91% 3,77% 3,63% 350% 338% 327% 3,17% 3,07% 2,98% 2,89% 2,81% 2,74% 2,66%
Promedio de
crecimiento  4,33% 415%  3,98%  383%  3,69% 356% 3,44% 3,32% 3,22%  3,12%  3,02% 293% 2,85% @ 2,77%  2,70%

anual

€9

Fuente: Elaboracion propia.



Por ejemplo, en el mes de Enero de 2016 se estimd un consumo promedio mensual de
134,39 kWh, mientras que en Enero de 2017 se estim6 un consumo de 140,07 kWh, por lo
que la tasa de crecimiento para el transcurso de estos doce meses fue:

140,07 — 134,39

= =~ Y
Cy016-2017 Enero 134.39 4,23 %

En el caso de Septiembre de 2022 se estimd un consumo promedio mensual de 146,84
kWh, mientras que en Septiembre de 2023 se estimo un consumo de 151,69 kWh, por lo
que la tasa de crecimiento para el transcurso de estos doce meses fue:

140,07 — 134,39

Cooro_ Septiemb = ~ 3,309
2022-2023 Qéeptiemore 13439 %

Posteriormente, promediando todas esas tasas mensuales para cada afio, se logré determinar

el promedio de crecimiento anual.

Observando la tabla 9, para el afio 2016 se estima que un cliente residencial aumentara su
consumo anual (Ct anual) en un promedio de 4,33%, comparado a sus anteriores 12 meses

de consumo. En los otros casos para el 2017 aumentara un 4,15% y para 2018 un 3,98%.

4.2.5 Estimacion del consumo de energia para el afio 2015 por categoria

Debido a que al momento de extraer la informacién ain no se cuenta con los consumos de
los usuarios de los meses de Agosto a Diciembre, se decidi6 aplicar a estos la tasa de
crecimiento anual para el 2015 de un usuario residencial, la cual corresponde a un (4,53%),
a los consumos de estos meses en su periodo anterior. Dichos consumos de energia se

encuentran en la tabla 7 de este informe.

Las estimaciones del consumo de energia por usuario para cada categoria se presentan en la

tabla 12 a continuacion.
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Tabla 12: Estimacion del consumo de energia promedio por usuario para el afio 2015 por

categoria.
Consumo Consumo Consumo Consumo
Promedio  promedio Promedio Promedio
Mes Cliente Cliente Cliente Cliente
Social Clase C Clase B Clase A
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
*Enero 94,2 94,06 132,67 178,28
*Febrero 100,45 100,1 124,67 227,8
*Marzo 98,48 107,78 130,41 215,2
*Abril 90,93 96,78 126,4 197,68
*Mayo 97,11 106,86 149,52 209,28
*Junio 96,59 125,27 177,63 237,12
*Julio 116,34 159,33 208,57 264.,4
Agosto 118,06 138,38 210,06 231,21
Septiembre 136,26 152,93 200,09 243,50
Octubre 106,41 138,08 185,92 205,16
Noviembre 96,24 125,26 156,15 220,26
Diciembre 98,04 97,53 136,34 188,81
Consumo Estimado 4 51947 j44237 193844 2618,71

ano 2015 (kwh)
*Los consumos correspondientes a estos meses son los promedios mensuales extraidos de
la muestra de datos por cada clasificacion. Por lo que no fueron estimados a través de las
tasas de crecimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Estimacion del consumo de energia por categoria desde 2016 a 2030.

Las estimaciones del consumo de energia hasta el afio 2030 en las diferentes categorias, se

encuentran presentadas a continuacion en la tabla 13.

Tabla 13: Estimacién del consumo promedio de energia anual por usuario para el periodo

2015 a 2030 para cada categoria.

Afo Tasa Consumo Consumo Consumo Consumo

crecimiento promedio promedio promedio promedio

Cliente Clase  Cliente Clase  Cliente Clase  Cliente Clase
Social C B A

2015 4,53% 1.249,11 1.442,37 1.938,44 2.618,71
2016 4,33% 1.303,19 1.504,82 2.022,37 2.732,09
2017 4,15% 1.357,27 1.567,26 2.106,29 2.845,46
2018 3,98% 1.411,35 1.629,71 2.190,22 2.958,84
2019 3,83% 1.465,43 1.692,16 2.274,14 3.072,22
2020 3,69% 1.519,51 1.754,61 2.358,07 3.185,60
2021 3,56% 1.573,59 1.817,05 2.441,99 3.298,97
2022 3,44% 1.627,67 1.879,50 2.525,92 3.412,35
2023 3,32% 1.681,75 1.941,95 2.609,84 3.525,72
2024 3,22% 1.735,83 2.004,39 2.693,76 3.639,10
2025 3,12% 1.789,91 2.066,84 2.777,69 3.752,47
2026 3,02% 1.843,99 2.129,28 2.861,61 3.865,85
2027 2,93% 1.898,07 2.191,73 2.945,53 3.979,22
2028 2,85% 1.952,15 2.254,18 3.029,46 4.092,60
2029 2,77% 2.006,23 2.316,62 3.113,38 4.205,97
2030 2,70% 2.060,30 2.379,07 3.197,30 4.319,34

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7 Estimacion de la potencia en punta por categoria desde 2016 a 2030

La estimacién de la demanda de potencia maxima mensual promedio en periodo de punta
por usuario (PU t) correspondiente a cada categoria se presenta a continuacion en la tabla
14,

Tabla 14: Estimacion de potencia maxima mensual por usuario para el periodo 2015 a

2030 para cada categoria.

Afo Demandade Demandade Demandade Demanda de

potencia potencia potencia potencia
maxima maxima maxima maxima
Cliente Clase Cliente Clase Cliente Clase Cliente Clase
Social C B A
2015 0,386 0,446 0,599 0,809
2016 0,403 0,465 0,625 0,844
2017 0,419 0,484 0,651 0,879
2018 0,436 0,504 0,677 0,914
2019 0,453 0,523 0,703 0,949
2020 0,470 0,542 0,729 0,984
2021 0,486 0,561 0,755 1,019
2022 0,503 0,581 0,780 1,054
2023 0,520 0,600 0,806 1,089
2024 0,536 0,619 0,832 1,124
2025 0,553 0,639 0,858 1,159
2026 0,570 0,658 0,884 1,195
2027 0,586 0,677 0,910 1,230
2028 0,603 0,697 0,936 1,265
2029 0,620 0,716 0,962 1,300
2030 0,637 0,735 0,988 1,335

Fuente: Elaboracién propia
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4.3 Sistema de evaluacién

4.3.1 Visualizacioén del sistema

El sistema final entregado a Copelec buscd un acceso facil y personalizado. En un inicio en
Microsoft Excel se presenta una hoja de inicio, el cual contempla una breve descripcién de

la finalidad de este sistema y un boton de acceso, presentados en la imagen 1.

El acceso al sistema presenta una ventana para el ingreso de la informacidn, presentada en
la imagen 2, la cual solicita las variables de entradas definidas anteriormente y que son

necesarias para el funcionamiento 6ptimo del sistema.

El botdn evaluar activa la informacion entregada, integrandola a los flujos de caja
dispuestos en los libros de Excel y calculando los indicadores respectivos y generando una
ventana la cual entrega toda la informacion respecto a la evaluacion econdmica del

proyecto. Esta ventana de resultados se presenta en la imagen 3.

Cabe destacar ademas que se dejo a disposicion del usuario el poder visualizar los
diferentes flujos de caja dentro de los libros del sistema en Excel mas la informacién
técnica u otros utilizados para los resultados, de manera de ante cualquier observacion o

analisis que desee hacer el usuario , este posea un facil acceso.
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H ®- & - EVALUACION_PROYECTOSELECTRIF - Excel 7?7 = x
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Foxit PDF
"D X _” s g = - |2 -|| [fE Formato condicional - %‘“ Insertar -~ X - 57 -
By - $ ~ % ooo | [Z#Dar formato como tabla - | X Eliminar ~ - -
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Portapapeles & Fuente 7] Alineacion m . Ndimero & Estilos Celdas Modificar ~
|023 - X £l A

COPELEC
ELECTRICA

Sistema disefiado para Copelec Eléctrica, el cual busca ser una

herramienta que logre valorizar sus inversiones en proyectos que
contemplen la electrificacion de un lote de viviendas.

A traves de la informacién entregada se busca respaldar decisiones del
tipo econdmicos y medir la rentabilidad futura de éstas inversiones.

Sistema realizado por: i Sobarzo Gall
Consultas : sandr il.com

4« Sistema de evaluacion | Datos de Ingreso | Flujo Caja | Derr ... &) : [4] [

Imagen 1. Presentacion inicial del sistema.
Fuente: Elaboracidn propia.
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T-E'u'aluat:iun de proyectos de electrificacion Copelec.Ltda

Datos a Ingresar

Informacion del proyecto:

MNombre del proyecto: | |

Yalar vivienda (UF): | MO de viviendas:
Inversion () ¢ | Afio 3 conectar:

Informacion de la tarifa actual:

Yalor cargo fijo Walor unidad : Yalor cargo

{bfusuario-mes) energia base Qnico
e 7 kb + T4, (B KWWh) + TVA

Informacion Operacional:

Precio final compra de energia + IVA: |

(F/Kih)

Precio final campra de potencia + IvA: |

(Ban)
Factor de Perdida de energia (%): |

Medician acumulado de los dlkimos 12 meses

Factor de perdida de potencial%): |

Cperacion y mantencidn (%) |
% de inversion destinado anualmente para el

funcionamiento del provecka,
5i no posee esta informacion se recomienda 1%,

Si desea evaluar proyecto a ofro periodo indique afio:

Evaluar ‘ Salir ‘

Imagen 2. Ventana de ingreso de informacién en sistema.
Fuente: Elaboracion propia.



[Fesiitados de evaluacion

Resultado de evaluacion del proyecto

COPELEC

ELECTRICA

~ Resultado para una tasa de 10% y 10 afios de evaluaciin -

Proyecto VAN Ivan

Mombre: I |

. ) ’—- PROMEDID MARGEN
Ne viv . PRI DOPERATIVD ANUAL
Irvversidn: .

— Otros Escenari .
Toea tiadh e \ Variacidn
VAN VAN VAN PRI

Caso Pesimista: |6,00% | | | J
Caso Optimista: |’1q’m I I I J

Variacion
VAN VAN IWAN PRI
I I |
I I |
Variacion
le_demand VAN VAN IVAN PRI
Caso Pesimista: | 0,00% | | | |
YAN a otros peripdos Variacitn
de evaluacidn VAN VAN
Periodo de evaluaciin: | | |

| Finalizar

Imagen 3. Ventana de resultados en sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5 COMPARACION ENTRE EL SISTEMA ACTUAL Y EL
PROPUESTO

De modo de comparar el sistema que actualmente utiliza Copelec en la evaluacion de
proyectos tipo “villa” y el propuesto en este proyecto de titulo, se realizG una comparacion

de diferentes factores tanto cuantitativos como cualitativos.

5.1 Comportamiento del consumo energético por parte de usuarios

Sistema Antiguo Sistema Nuevo

El consumo de energia por usuario es | Contempla las diferencias de consumo en
estimado en base a la potencia necesaria | los usuarios para lograr identificar de mejor
para la totalidad del proyecto. Ademéas no | manera la demanda real de energia mensual.
incorpora las diferencias de consumo en los

diferentes meses del afio.

Un ejemplo es un proyecto evaluado en Marzo de 2015, en Chillan, donde el valor de las
viviendas corresponde a 2500 UF. En el sistema actual de Copelec, se le asignd una
potencia contratada de 5 kW por usuario y se estimé un consumo promedio de 315 kWh

mensual, que corresponde a 4200 kWh/ afio.

En el sistema presentado, este proyecto perteneceria a la categoria de Clase B donde un
usuario promedia un consumo real de 1899 kWh en los ultimos 12 meses (Promedio de

consumos reales presentados en la tabla 7 de este informe).

Se puede apreciar que existen notorias diferencias en cuanto al consumo. Entre la
estimacion actual de la organizacion, y el promedio de consumo anual extraido de los datos
de los usuarios, existe una diferencia aproximada de 2301 kWh al afio correspondiente a un

55,16% de sobreestimacion del consumo.

Otra caso es un proyecto en su etapa IV con viviendas entre 1860 y 2515 UF. Al proyecto
evaluado en Marzo de 2015 se le asign6 una potencia de 2 kW. En base a esta potencia se

estimé un consumo de 108 kWh mensuales, correspondiente a 1296 kWh /afio.
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En este estudio se clasifica a dicho usuario como Clase B, con un consumo de 1899 kWh
de los Gltimos 12 meses. En este caso, se observd una diferencia aproximada de 603 kWh al
afio de estimacion para un afio, la cual corresponde a una subestimacion del consumo de un
46,52 %.

Estas diferencias pueden desarrollar variaciones en las mediciones de rentabilidad
econOmicas para estos proyectos, pudiéndose producir decisiones erradas basadas en
estimaciones alejadas de la realidad.

5.2 Proyecciones del consumo

Sistema Antiguo Sistema Nuevo

El sistema no contempla andlisis ni métodos | Utiliza métodos de estimacion de la
de estimacion del comportamiento del | demanda de energia y realiza una
consumo de energia, asumiendo un | proyeccion para cada tipo de usuario.
comportamiento similar del consumo por | Ademas, contempla las variaciones

parte del usuario mes a mes, no advirtiendo | estacionales del consumo y cambios futuros

variaciones en consumos futuros. en el tiempo.

Entre los sistemas, se presentan claras diferencias de la metodologia de estimacion del

consumo de energia por parte de los clientes de Copelec.

Actualmente se estiman consumos lineales a lo largo del tiempo lo cual por condiciones
climaticas y por lo observado en los consumos histdricos de la organizacion, esta vision
para la estimacion del consumo no es adecuada. Estos cambios deben verse reflejados en

las estimaciones.
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5.3 Ingresos y egresos

Sistema Antiguo

Sistema Nuevo

Hay egresos que el sistema anterior no
contempla y que afectan de manera
significa la rentabilidad de un proyecto.

El método antiguo solo incorpora costo de

Identifica e incorpora nuevas variables de
costos como mantencion y operacion en los
proyectos de electrificacion, costos de

potencia maxima alcanzada en horarios de

compra de energia y potencia. punta y ademas costos administrativos.

En el sistema antiguo hay costos de operacion que no son incorporados dentro de la
evaluacion de sus proyectos, como también el caso de costos de inversiones previas para el
proyecto como lo son activos fijos, nominales, capital de trabajo.

Ademas, también se considerd el costo econémico de las depreciaciones de los activos
adquiridos, financiamiento del proyecto (en este caso Copelec, financia sus propios
proyectos) y el valor del desecho. Estas variables también son de relevancia a la hora de

estimar la rentabilidad de un proyecto y la decision de implementacion.

Indicadores econémicos

Sistema Antiguo Sistema Nuevo

Sélo entrega el VAN como indicador de
rentabilidad econdémica y no contempla que

pueden ser de utilidad otros indicadores,

Incorpora ademés del VAN en el sistema,
los indicadores econdémicos IVAN, PRI y

un promedio del margen de beneficio neto.

como el afio en que se recupera la inversion
u otros orientados alvcosto como lo es el
IVAN.

El sistema actual no entrega los indicadores necesarios que busca hoy Copelec para tomar
sus decisiones. Por otra parte, el sistema nuevo incorpora mas informacion econémica
sobre el futuro del proyecto al responsable de tomar las decisiones de implementacion en la

organizacion.

74




5.4 Andlisis de sensibilidad

Sistema Antiguo

Sistema Nuevo

No incorpora ninguna informacion para

posibles escenarios de cambio y/o

variaciones; desechando el caso de
identificar riesgos u oportunidades en un
proyecto que puedan afectar los indicadores
econdémicos que midan la rentabilidad del

proyecto.

Entrega un andlisis de sensibilidad de
variables que pueden estar sujetas a posibles
cambios por variables externas o cambios
dentro de la organizacion, entregando
mayores antecedentes para la toma de
diferentes

decisiones en el caso de

escenarios.

El beneficio de incorporar resultados ante nuevos escenarios es poder observar cuales
variables afectan de mayor manera el resultado econémico del proyecto de manera que en

el caso de poder generarse oportunidades, lograr aumentar los beneficios a futuro.

Esta nueva informacion permite una vision mas amplia y segura de los posibles escenarios

de rentabilidad del proyecto y realizar mejores negociaciones con la empresa constructora.
Comparacion final de resultados entre sistemas

De manera de comparar los resultados entregados por los dos sistemas se evalud el mismo
proyecto de electrificacion anterior de 68 viviendas a conectar en el afio 2016 con una
inversion de $16.763.592 pesos y valor de vivienda de 1500 UF, més variables de entrada
correspondientes a la tarifa BT1 e informacidén operacional actual. A continuacion se

presentan los siguientes resultados por cada sistema con las siguientes variables:

e Para el sistema actual con un horizonte de evaluacion de 5 afios y una tasa de 10%
se estima un VAN de $34.000.000 pesos.
e Para el sistema nuevo presentado en este proyecto de titulo se obtuvieron los

siguientes resultados presentados en la imagen 4.
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Resultado de evaluacion del proyecto
Resultado para una tasa de 10% y 10 afios de evaluacidn
Erovecto VAN IVAN
Nombre: | [ 538701378 [ 231
r i PROMEDIO MARGEN
NO viviendas: | &8 PRI OPERATIVO ANUAL
Inversidn: 16.763.592 0,0 27.97%
TDLrDs Escenarios . Varladién
Tasa de descuento VAN VAN IVAN PRI
Caso Pesimista: | 6,00% | 56002229 | 44,70% | 334 [ 00
Caso Optimista:  ["14,00% | s26.485.057 [a1sm% [ 158 [ 00
R - - Variacidn
Variacion 10% inversion
VAN VAN IVAN PRI
Caso Optimista: [ s15.087.233 [ s37.025.019 [ -433% [ 20 [ 00
Caso Pesimista: | 518438951 | $40377.737 [ 4330 | 268 [ o0
Tasa crecimiento de demanda L
VAN VAN IVAN PRI
Caso Pesmista: | g,00% [ 524.506.565 [ 36450 [ 147 [ 00
VAN a otros periodos
luad Variacion
de evaluacidn VAN VAN
Periodo de evaluaddn: | s [ 51.492.43476 [ -95,1%

Imagen 4. Resultado evaluacién de un proyecto en sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la evaluacién de este proyecto de electrificacién que, para un
horizonte de 10 afios y una tasa de descuento de 10%, Copelec obtendra como ganancia un
monto de $38.701.378 pesos, con un periodo de recuperacion de la inversion dentro del
primer afio. Como informacién se obtiene que por cada peso invertido en el proyecto se
obtenga una ganancia de 2,31 pesos y un promedio de margen operativo anual de un
27,97%. Este margen representa el porcentaje de utilidad que se obtiene del nivel de ventas

y distribucion de energia del proyecto.

El incorporar el anélisis de sensibilidad permite observar las variaciones que se presentan,

con respecto al VAN, ante diferentes escenarios del proyecto.

Como ejemplo en este proyecto de electrificacion de 68 viviendas, el rango de la variacion
de la tasa de descuento anual provocara variaciones de hasta aproximadamente un 45% mas
en un escenario favorable (méaximo de una tasa de descuento anual de 6%) y una

disminucion aproximada de un 32% en un escenario pesimista (tasa de descuento anual
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alcance el 14%). Para la inversion se pueden presentar variaciones de aproximadamente un

4,4% en los beneficios esperados.

En un escenario negativo para el mercado del consumo eléctrico por parte de los clientes,
no se produzca crecimiento de la demanda a lo largo del proyecto, se provocaria en este
caso de evaluacion , una disminucion aproximada del 37% de los beneficios que se

esperaba obtener por este proyecto.

Finalmente se puede concluir que el sistema propuesto para Copelec, es una herramienta
mas dinamica y que presenta mediciones mas realistas sobre la rentabilidad esperada en
este tipo de proyectos. Esto ocurre gracias a la incorporacién de costos reales y de
estimaciones basadas en comportamientos de sus usuarios que logran dimensionar
mayormente el comportamiento econdmico del proyecto y sus diferentes escenarios
posibles o los resultados ante medidas mas eficientes que podria tomar la organizacion

(como la disminucién de la inversién).
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Se puede inferir que las estimaciones de consumo de energia del sistema actual
pueden presentar diferencias significativas a las estimaciones presentadas en este
estudio, las cuales fueron basadas en muestras reales de los usuarios de la

organizacion.

El comportamiento de las estimaciones del sistema actual no se ajustan al
comportamiento real que puede presentar un usuario en su consumo. Tanto las
estimaciones de las tasas de crecimiento de este estudio, como las presentadas por la
Comisién Nacional de Energia (2014) a través de un estudio del consumo eléctrico
en el corto, mediano y largo plazo, advierten un claro crecimiento del consumo de
energia por parte de la poblacion. Esta informacién debe ser considerada en las
estimaciones de los proximos afios de la demanda energética residencial para asi
condicionar la evaluacién a las proyecciones del comportamiento del consumo de

energia.

El nuevo sistema incorpora costos que se presentan en un proyecto de estas
caracteristicas y que no son considerados actualmente por Copelec. El incluir estos
aspectos a la estimacion de la utilidad de los proyectos, permiten a la empresa
obtener mayor informacion del comportamiento futuro del proyecto y obtener

prondsticos econdmicos mas cercanos a la realidad.

Debido a la dificultad de extraer la informacion y a la diferenciacion que puede
presentarse entre cada proyecto, la definicion del calculo de muchas variables
economicas no se ajustaran de manera exacta a la realidad. La metodologia
planteada fue sugerida de forma personal por lo leido en la literatura y pueden no
ajustarse necesariamente a la realidad de los costos que se presenten posteriormente
por Copelec. Cabe reiterar que este nuevo sistema que Se propone es una
herramienta permite de mejor manera ampliar su informacion para la toma de

decisiones, mas no entrega informacion exacta.
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Al incorporar nuevos indicadores de rentabilidad permiten a la empresa obtener
mayor informacion de como responde el proyecto en términos econémicos, como
por ejemplo el IVAN permite conocer cuanto se espera lograr de beneficio por la
inversion llevada a cabo, entre otros indicadores.

Finalmente, se puede concluir que la incorporacion de estas mejoras en el nuevo
sistema de evaluacion de los proyectos de Copelec permiten a la empresa tomar
mejores decisiones en sus negociaciones con las empresas constructoras y lograr

oportunidades de mayores beneficios.
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RECOMENDACIONES

Las estimaciones del consumo de energia presentadas para el desarrollo del sistema
de evaluacién son realizadas a través de una metodologia que puede presentar leves
incertezas debido al horizonte de evaluacion y a los cambios que pueden presentarse
en el mercado eléctrico a raiz de variaciones econdémicas, el crecimiento de la

autogeneracion de electricidad eléctrica o cambios legislativos.

Se sugiere generar mayores estudios en los aspectos técnicos y operacionales para
acercar mayormente los resultados del sistema de evaluacion. Como fue el caso de
los planes de presupuesto de mantenimiento preventivo, que abarquen solo
proyectos de electrificacion de conjuntos de vivienda, de manera de evitar fallas de
mayor nivel que pueden significar el desembolso de mayores gastos y se puede
prolongar la vida util del proyecto. Esto, debido a que el costo de mantencién por
las consecuencias de falla puede ser significativamente mas alto que el costo de

mantencion de los equipos utilizados para el suministro de energia.

El desarrollo del sistema inicial tiene como objetivo medir la rentabilidad futura de
proyectos tipo villa, sin embargo no se excluye el que pueda ser utilizado para
medir la rentabilidad de un cliente/vivienda, teniendo en cuenta que se debe conocer
el valor de la vivienda o inferir el nivel de consumo que permita al cliente ser

categorizado y evaluado dentro del proyecto.

Las estimaciones y el funcionamiento del sistema de evaluacion solo contempla a
proyectos que se conecten dentro del 2020. Para casos posteriores se sugiere no
utilizar el sistema y solicitar reevaluar las nuevas estimaciones del consumo de

energia.
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Tener en cuenta que se busca una estimacion de la rentabilidad cercana a la
realidad, mas no la asegura de manera exacta. Es por esto que se debe tener al
sistema como una herramienta que debe ser utilizada por una persona de
conocimientos amplios tantos del area eléctrica como la parte econémica. Prestar
especial atencion en la informacidén que se ingresa al sistema, debido a que esta

puede afectar de sobremanera los resultados entregados por éste.

Conservar los documentos relacionados a las estimaciones del consumo de energia
por parte de los clientes de la empresa que se incluyen en este trabajo. No s6lo son
fuentes de informacién para ser documentados, sino de reconocer el valor de tener
informacién disponible y conocida para futuros estudios o mejoras del sistema.
Debido al alto crecimiento de proyectos inmobiliarios en la provincia y conocer
mayormente a los clientes residenciales urbanos correspondientes a proyectos de

conjuntos habitacionales, repercute de manera positiva para la organizacion.
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ANEXO 1: MUESTRAS DE CONSUMO DE ENERGIA POR CATEGORIA

Categoria “Clase Social”:

Muestra piloto de 30 observaciones aleatorias de consumo de

proyectos que pertenezcan a la clasificacion “Clase Social™:

energia extraidas de

Consumo mensual del Consumo mensual del
N° de muestra mes de agosto de 2014 N° de muestra mes de agosto de 2014
(kwh) (kwWh)

1 101 16 72
2 124 17 69
3 32 18 66
4 148 19 100
5 53 20 66
6 83 21 142
7 73 22 142
8 150 23 190
9 84 24 208
10 151 25 34
11 92 26 114
12 72 27 134
13 135 28 93
14 73 29 81
15 87 30 78

Muestra de las 44 observaciones necesarias para el calculo del consumo promedio mensual

de energia para un cliente que pertenece a esta categoria, en KWh:

N° ago- | sep- oct- nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- jul-
Muestra 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15
1 90 172 126 122 119 118 117 122 108 120 165 208
2 386 447 153 111 106 103 117 111 90 101 74 76
3 90 95 66 65 62 58 64 66 61 67 83 115
4 90 149 111 65 64 240 100 100 91 112 100 115
5 93 109 113 105 104 100 93 91 88 98 82 90
6 94 21 59 51 53 50 58 61 55 62 137 294
7 86 108 85 81 82 75 75 76 72 80 76 81
8 286 289 143 109 105 104 110 111 87 97 152 235
9 145 95 80 67 69 69 80 78 69 78 94 103
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Categoria “Clase C”:

Muestra piloto de 30 observaciones aleatorias de consumo de energia extraidas de

proyectos que pertenezcan a la clasificacion “Clase C”:

Consumo mensual del Consumo mensual del
N° de muestra mes de agosto de 2014 N° de muestra mes de agosto de 2014
(kwh) (KWh)

1 85 16 109
2 284 17 213
3 123 18 88
4 107 19 102
5 179 20 92
6 221 21 174
7 89 22 114
8 149 23 224
9 133 24 164
10 132 25 128
11 108 26 82
12 176 27 150
13 88 28 167
14 134 29 97
15 154 30 159

Muestra de las 51observaciones necesarias para el calculo del consumo promedio mensual

de energia para un cliente que pertenece a esta categoria, en kWh:

Ne ago- | sep- | oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- | jul-
Muestra 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15
1 91 62 48 41 48 47 54 13 27 80 62 58
2 272 175 135 111 90 98 107 108 104 104 103 | 341
3 241 | 234 189 190 135 | 140 99 82 108 118 116 | 461
4 127 122 142 147 131 110 127 142 133 105 141 127
5 108 144 169 139 130 | 139 | 178 138 139 156 151 | 202
6 63 73 51 80 54 109 84 97 88 74 77 78
7 81 136 165 137 151 134 154 176 159 160 136 104
8 123 195 234 152 156 | 145 93 213 166 164 160 | 202
9 233 | 281 301 200 | 263 42 144 126 152 152 294 | 314
10 62 96 66 64 60 61 61 66 54 105 103 | 211
11 50 123 160 93 94 100 | 106 108 105 98 86 159
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12 115 113 115 130 102 98 122 110 108 111 109 | 147
13 116 183 188 173 92 98 111 101 50 64 78 87
14 86 156 20 71 63 115 8 83 58 65 75 80
15 192 215 197 177 102 87 88 106 121 150 153 | 170
16 52 42 77 30 44 69 28 72 26 55 50 57
17 99 98 113 111 87 92 78 94 93 94 124 | 143
18 90 107 98 116 105 89 90 81 100 108 122 | 188
19 36 61 30 54 30 57 40 30 30 30 94 66
20 133 156 149 111 76 76 76 107 60 100 103 94
21 198 226 218 203 151 | 133 | 126 111 128 168 190 | 226
22 81 70 62 84 72 59 81 73 81 83 85 85
23 162 177 192 289 185 | 166 | 181 207 198 236 261 | 319
24 189 210 174 171 97 75 75 85 78 116 171 | 206
25 101 107 86 75 62 73 73 78 70 78 85 91
26 107 13 61 79 61 68 67 47 49 74 74 113
27 131 135 128 113 119 | 123 | 122 117 89 143 158 | 174
28 156 190 179 125 72 58 64 73 64 84 122 | 150
29 289 272 8 68 98 98 103 85 88 95 116 | 137
30 176 290 293 139 5 106 87 170 116 68 89 113
31 159 143 74 42 26 48 82 105 54 64 128 | 136
32 71 120 78 65 68 44 49 40 101 78 70 88
33 161 93 93 111 61 59 62 70 60 91 164 | 201
34 127 135 145 155 133 | 140 | 155 150 134 140 139 | 143
35 71 76 98 116 95 91 91 68 76 104 95 114
36 278 253 257 143 95 136 | 165 333 214 159 190 | 294
37 93 101 90 120 97 94 117 105 82 86 110 | 143
38 134 151 80 88 85 83 92 68 77 117 127 | 146
39 93 123 89 102 72 87 95 111 83 74 94 129
40 116 133 125 143 135 | 146 | 171 153 133 135 118 | 122
41 140 115 99 70 48 49 58 70 60 59 98 123
42 66 136 127 78 56 51 49 35 46 86 147 | 160
43 175 187 181 189 168 | 162 | 164 188 164 166 166 | 170
44 103 126 116 108 73 63 70 54 77 102 111 | 120
45 79 97 122 154 107 95 90 95 97 116 121 | 136
46 108 99 57 28 45 34 124 103 60 35 41 75
47 171 180 177 147 83 105 64 66 68 122 179 | 202
48 249 317 278 194 115 | 155 | 239 209 151 167 284 | 301
49 161 183 182 201 142 | 140 | 149 124 146 134 138 | 201
50 175 142 141 144 86 84 126 133 133 107 129 | 164
51 62 90 80 41 34 66 66 118 78 70 52 55
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Categoria “Clase B”:

Muestra piloto de 30 observaciones aleatorias de consumo de energia extraidas de

proyectos que pertenezcan a la clasificacion “Clase B”:

Consumo mensual del Consumo mensual del
N° de muestra mes de agosto de 2014 N° de muestra mes de agosto de 2014
(kwh) (KWh)

1 196 16 172
2 259 17 333
3 85 18 147
4 223 19 210
5 191 20 169
6 127 21 124
7 236 22 165
8 176 23 286
9 81 24 105
10 240 25 97
11 211 26 234
12 184 27 246
13 128 28 164
14 231 29 147
15 105 30 181

Muestra de las 75 observaciones necesarias para el calculo del consumo promedio mensual

de energia para un cliente que pertenece a esta categoria, en kWh:

Ne ago- | sep- oct- nov- | dic- ene- feb- | mar- | abr- | may- | jun- jul-
Muestra 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15
1 177 141 185 134 132 140 170 154 157 191 187 199
2 121 82 130 97 81 92 66 62 82 122 113 147
3 119 124 175 121 103 115 120 86 113 127 143 140
4 269 311 193 343 232 254 261 235 226 260 296 281
5 104 95 110 91 87 63 92 105 89 112 83 93
6 278 267 251 212 158 146 152 127 141 186 245 312
7 134 122 120 102 95 103 103 95 127 112 124 128
8 229 140 129 104 62 73 73 66 67 74 203 240
9 388 286 220 185 163 156 172 109 140 168 184 200
10 257 270 252 221 182 176 150 113 143 194 225 273
11 342 261 256 201 171 146 139 185 187 278 372 218
12 288 293 232 207 158 157 154 167 161 179 184 289
13 80 87 78 93 75 90 79 88 89 87 108 176
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14 176 180 158 151 161 178 196 230 173 176 165 176
15 68 158 140 121 107 125 103 114 60 81 85 98
16 250 231 216 184 183 174 183 123 130 211 220 247
17 155 154 154 333 166 157 109 138 137 170 176 203
18 213 230 244 92 134 126 155 123 134 161 145 237
19 163 175 150 131 128 156 145 152 178 163 197 201
20 271 176 378 227 193 179 197 198 199 206 231 368
21 110 91 94 96 143 102 118 136 104 97 96 102
22 167 234 171 139 136 140 130 118 119 148 143 461
23 119 112 115 71 278 269 112 224 185 210 203 234
24 148 140 133 124 126 131 110 121 121 128 118 166
25 275 241 205 175 133 130 163 139 125 164 193 204
26 107 117 114 122 115 116 131 120 115 113 113 115
27 191 247 239 166 105 93 113 117 63 161 182 214
28 130 271 226 153 125 133 165 125 114 135 152 196
29 184 351 251 226 238 215 187 200 185 201 177 164
30 188 229 174 145 119 121 137 104 125 134 228 381
31 209 213 213 208 185 176 135 113 186 212 238 157
32 137 282 76 114 130 91 115 157 106 119 127 103
33 385 236 253 263 157 102 119 172 64 276 535 407
34 278 276 298 269 249 225 263 247 265 299 278 342
35 82 56 53 46 47 55 65 66 66 53 44 58
36 305 280 268 204 56 240 146 144 120 160 235 290
37 181 235 144 117 134 134 155 117 120 124 163 311
38 239 237 189 148 126 168 172 162 157 183 204 278
39 210 113 98 98 126 107 68 219 249 278 242 282
40 161 184 165 145 141 135 141 95 111 127 129 114
41 230 234 204 167 158 151 144 159 146 193 227 237
42 341 345 270 276 265 304 327 351 297 249 224 232
43 350 313 266 151 145 143 172 163 127 146 262 319
44 248 249 216 186 156 150 127 120 164 164 252 408
45 100 106 93 90 95 57 80 134 87 86 119 81
46 110 121 112 105 112 107 101 95 101 107 119 126
47 208 210 195 168 108 106 119 101 100 122 180 243
48 175 172 137 126 101 131 124 129 122 131 173 117
49 291 309 250 208 146 124 129 138 137 179 214 299
50 94 78 74 56 57 53 51 39 54 44 49 64
51 69 126 87 72 62 70 59 74 68 86 104 137
52 167 143 135 131 139 118 119 132 115 101 98 100
53 173 208 177 165 165 150 146 124 136 119 157 165
54 299 87 98 89 97 103 103 151 103 103 127 94
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55 144 146 155 121 98 79 80 84 90 84 113 114
56 92 100 77 67 70 57 65 61 72 63 100 83
57 114 99 104 72 58 56 28 69 95 98 111 173
58 361 318 287 203 108 104 84 226 259 266 399 405
59 292 230 207 175 167 161 183 165 126 162 272 385
60 210 119 159 107 91 88 91 108 83 122 201 249
61 382 270 122 79 68 65 75 67 64 50 212 265
62 211 258 208 188 142 137 109 75 137 181 216 244
63 286 238 229 169 120 116 101 97 109 142 206 274
64 286 186 165 98 89 167 58 113 107 126 177 247
65 105 111 122 136 113 114 110 45 96 108 115 153
66 255 223 197 97 98 164 53 116 44 60 83 104
67 169 166 205 155 117 141 102 147 122 153 89 39
68 376 298 350 245 81 79 76 91 90 141 168 212
69 165 162 169 126 119 137 65 99 50 112 130 150
70 165 159 164 131 135 146 140 160 136 177 166 163
71 128 123 135 120 146 138 128 114 129 157 172 206
72 172 175 231 194 201 198 81 166 129 162 158 264
73 177 141 185 134 132 140 170 154 157 191 187 199
74 121 82 130 97 81 92 66 62 82 122 113 147
75 119 124 175 121 103 115 120 86 113 127 143 140

91




Categoria “Clase A”:

Muestra de las 25 observaciones necesarias para el calculo del consumo promedio mensual

de energia para un cliente que pertenece a esta categoria, en KWh:

N° ago- | sep- | oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- | jul-
Muestra 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15
1 239 313 | 297 | 389 | 415 | 390 | 441 | 300 359 348 346 | 352
2 234 | 209 | 202 | 219 | 190 | 180 | 191 | 170 180 326 409 | 442
3 180 196 | 199 | 215 | 174 | 180 | 170 | 139 168 180 190 | 195
4 173 147 145 148 123 120 131 119 112 140 151 158
5 198 253 | 231 | 254 | 162 | 150 | 233 | 193 168 229 244 | 264
6 138 141 | 158 | 172 | 108 | 90 179 | 102 116 129 130 | 149
7 121 119 | 116 | 129 | 125 | 120 | 139 | 142 117 119 118 | 128
8 209 256 | 199 | 224 | 183 | 180 | 127 | 207 157 177 195 | 194
9 356 450 | 228 142 121 120 155 151 137 108 81 218
10 321 397 | 259 | 255 | 242 | 240 | 153 | 205 180 205 226 | 244
11 97 107 97 111 105 90 131 117 104 96 92 100
12 122 129 | 118 | 142 | 109 | 120 72 138 130 194 222 | 244
13 119 181 | 350 | 183 | 241 | 240 | 580 | 940 592 713 987 | 1203
14 212 275 | 248 248 142 227 6 196 178 179 172 181
15 177 159 | 177 | 196 | 143 | 150 | 156 | 158 165 192 191 | 202
16 469 | 435 | 335 | 393 | 369 | 360 | 780 | 379 441 384 362 | 366
17 149 150 | 172 | 140 | 134 | 120 | 431 | 226 149 100 204 | 204
18 273 265 | 262 | 315 | 215 | 210 | 320 | 143 213 182 190 | 216
19 113 118 | 118 | 133 | 129 | 120 | 108 67 146 145 145 | 149
20 253 200 | 188 | 186 | 159 | 150 | 171 | 183 164 219 389 | 456
21 186 140 | 46 86 73 60 116 | 103 90 88 132 | 194
22 287 289 | 57 304 | 298 | 300 | 372 | 321 246 259 248 | 255
23 398 379 | 321 | 293 | 243 | 240 | 203 | 371 301 144 141 | 137
24 130 143 | 152 | 138 | 145 | 150 | 125 | 115 128 192 154 | 140
25 376 373 | 232 | 253 | 168 | 150 | 205 | 195 201 184 209 | 219

92




ANEXO 2: APLICACION DE METODO DE PREDICCION

En este anexo se presenta la aplicacion del método de estimacion para este estudio, el cual
corresponde a la descomposicion de la serie de tiempo a través de la técnica de medias
moviles. A través de este método, se desarrollo todo el proceso necesario para la estimacion
de la venta de energia mensual para un cliente residencial de Copelec Ltda., durante el
periodo 2016 a 2030.

Datos historicos:

Se realiz6 el anélisis de la serie de tiempo con los datos del registro de energia facturada
promedio mensual para un cliente residencial proporcionados por el area de facturacion de
Copelec Ltda., comprendido de Enero de 2013 a Julio de 2015, con el objeto de poder
analizar el comportamiento del consumo de energia por parte de estos usuarios conectados

al servicio de Copelec Ltda.

Los datos que se muestran a continuacion corresponden al registro histérico del consumo
promedio mensual facturado de un cliente perteneciente a la a la actividad residencial de

Copelec Ltda.
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Cantidad kWh Consumo promedio por usuario

Afio Mes de Clientes _ Facturados residencial (kWh

Febrero 37.644 4.201.755 111,62

Abril 37.794 3.479.992 92,08

Junio 37.989 3.539.894 93,18

Agosto 38.096 3.542.356 92,98

Octubre 38.276 3.680.057 96,15

Diciembre 38.524 4.002.255 103,89

Febrero 38.847 4.546.027 117,02

Abril 39.139 3.937.110 100,59

Junio 39.369 3.751.546 95,29

Agosto 39.672 3.799.081 95,76

Octubre 39.953 3.785.575 94,75

Diciembre 40.233 4.012.324 99,73

Febrero 40.743 5.021.864 123,26

Abril 40.956 4.255.207 103,90

Junio 41.258 4.239.581 102,76

Agosto 41.454 4.282.843 103,32

Octubre 42.089 4.297.313 102,10

Diciembre 42.547 4.905.990 115,31

94



2014 Enero 42.692 5.117.903 119,88

Febrero 42.915 5.579.065 130,00
Marzo 43.139 4.721.473 109,45
Abril 43.436 4.530.960 104,31
Mayo 43.603 4.646.924 106,57
Junio 43.874 4.768.263 108,68
Julio 44,081 4.670.049 105,94
Agosto 44.253 5.072.822 114,63
Septiembre 44.369 4.716.187 106,29
Octubre 44.477 4.665.419 104,90
Noviembre 44,723 4.979.036 111,33
Diciembre 44.836 5.217.420 116,37
2015 Enero 45.093 6.007.259 133,22
Febrero 45.359 6.198.053 136,64
Marzo 45.650 5.321.350 116,57
Abril 45.841 5.167.559 112,73
Mayo 46.365 4.888.292 105,43
Junio 46.655 5.049.253 108,23
Julio 46.874 5.289.346 112,84
Fuente: Area de Facturacion de Copelec Ltda. Esta informacion fue extraida el 15 de
Septiembre de 2015.

Método de Descomposicion de serie

Paso 1: Eliminar las fluctuaciones de corto plazo.

El eliminar los movimientos estaciones y las irregularidades, de los datos recolectados
permiten de manera mas facil identificar la componente tendencia (aumento o disminucion
del consumo) y los movimientos ciclicos de la serie. Esto se logra a través de la media
movil, la cual tiene un nimero de periodos igual a la estacionalidad de la serie, en este caso
como los datos son mensuales y se desea identificar su pauta, se debe utilizar una media

movil de 12 periodos.
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La media movil para los datos mensuales se calcula de la siguiente forma:

Yieg + Yios + Yy + 4 Yo 4 Yoy + Y,
MMt :( t—6 t—5 t—4 = t t+1 t+5)

Donde:
e Y, : Consumo promedio por usuario residencial ,en kWh.

La media maévil en cada periodo contiene un elemento de cada una de las estaciones, por lo
que al promediarse se logra eliminar la estacionalidad, representando este valor un nivel

general del valor Y para el afio en que se centre la media movil.

Como los datos mensuales, contienen un numero de periodos par, la media movil calculada
no estara centrada dentro del afio, por lo que para centrarla se debe calcular una nueva
media movil de dos periodos, la cual tiene por nombre media mdvil centrada para el

periodo ty utilizar la siguiente formulacién:

MM, + MM,,,
2

MMC, =

Estas medias moviles centradas logran entregar los datos desestacionalizado de serie.
Paso 2: Determinar los factores de estacionalidad de la serie.

Luego de haber determinado las medias moviles centradas, MMCt, estos valores
desestacionalizados , se deben comparan con los valores reales de la serie para cada periodo
Yt con su valor desestacionalizado MMCt , se obtiene la medida del grado o factor de
estacionalidad, FEt .

Y

FE, = ——
LT MMC,
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Aplicando a los datos presentados, se obtuvieron las medias moviles y factores de
estacionalidad.

Consumo Promedio por

Afio Mes usuario residencial en MM t MMC t FEt
kWh (Y1)
2013 Enero 117
Febrero 123
Marzo 106
Abril 104
Mayo 103
Junio 103
Julio 104 107,33 107,46 0,9678
Agosto 103 107,58 107,88 0,9548
Septiembre 106 108,17 108,29 0,9788
Octubre 102 108,42 108,42 0,9408
Noviembre 102 108,42 108,58 0,9394
Diciembre 115 108,75 109,00 1,0550
2014 Enero 120 109,25 109,33 1,0976
Febrero 130 109,42 109,92 1,1827
Marzo 109 110,42 110,42 0,9872
Abril 104 110,42 110,54 0,9408
Mayo 107 110,67 111,04 0,9636
Junio 109 111,42 111,46 0,9779
Julio 106 111,50 112,04 0,9461
Agosto 115 112,58 112,88 1,0188
Septiembre 106 113,17 113,50 0,9339
Octubre 105 113,83 114,21 0,9194
Noviembre 111 114,58 114,50 0,9694
Diciembre 116 114,42 114,38 1,0142
2015 Enero 133 114,33 114,63 1,1603
Febrero 137 114,92
Marzo 117
Abril 113
Mayo 105
Junio 108
Julio 113

El grado de estacionalidad (FEt), indica si el dato observado se encuentra por encima o
debido de este mismo pero desestacionalizado. Cuando el valor es mayor que 1 la

observacion Yt es mayor que el promedio anual, y en el caso sea menor a uno es menor.
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En el siguiente grafico se observa los datos reales y los datos desestacionalizados.

Serie consumo promedio de usuario residencial y
sus medias mdviles centradas
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Se aprecia que las medias moviles centradas logran suavizar la serie a través de la

eliminacién de las variaciones estacionales y los componentes aleatorios irregulares
presentes en la serie.
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Paso 3: Determinar los indices estacionales.

Una vez determinados los factores estacionales, se calculd los indices estacionales para
cada mes, IE. Estos valores representan el promedio de los factores estacionales

correspondientes para cada mes. Estos se presentan a continuacion.

Afio 2013 2014 2015 Pr‘zﬁ‘ze)d'o Desviacion CorII’IeEgi i
Enero 10976 1,1603 11289 00314 11289
Febrero 1,1827 11827 00000 11827
Marzo 0,9872 09872 00000 09871
Abril 0,9408 00408 00000 0,408
Mayo 0,9636 09636 00000  0,9636
Junio 0,9779 09779 00000 09779
Julio 09678 0,9461 09569 00109  0,9569
Agosto 0,548 1,0188 09868 00320  0,9868
Septiembre 0,9788 0,9339 09564 00225 09563
Octubre 0,408 0,9194 09301 00107 09301
Noviembre 0,394 0,694 09544 00150  0,9544
Diciembre 1,0550 1,0142 10346 00204 10346
suma 12,00045  Suma 12,0000

Factor de 0,99996

estacionalidad

Cuando la suma de los indicies estacionales para cada mes no es igual al nimero de
periodos, como en este caso, estos deben normalizarse multiplicando cada uno por el factor
de estacionalidad. Esta multiplicacién entrega los valores que corresponden a los indices
estacionales corregidos (IE corregido) y que permitiran desestacionalizar los datos de la

serie y posteriormente estimar la tendencia de ésta.
Paso 4: Desestacionalizacion de la serie.

Cada dato debe desestacionalizarse para conseguir observar la tendencia a largo plazo de la

serie, esto se logra de la siguiente manera:

Y
FE corregido

Y; desestacionalizado =
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Donde:
e Y, : Consuumo promedio por usuario residencial en el periodo t.
e FE corregido: Factor estacional corregido correspondiente al mes
de la observacion.

En la siguiente tabla se presenta los valores desestacionalizados de la serie.

Consumo Promedio

Afio Mes por l_Jsuario FE_ Yt _
residencial en kWh  Corregido  desestacionalizado
(Y1)

2013 Enero 117 1,13 103,64
Febrero 123 1,18 104,00
Marzo 106 0,99 107,38
Abril 104 0,94 110,55
Mayo 103 0,96 106,89
Junio 103 0,98 105,33
Julio 104 0,96 108,68
Agosto 103 0,99 104,38
Septiembre 106 0,96 110,84
Octubre 102 0,93 109,67
Noviembre 102 0,95 106,88
Diciembre 115 1,03 111,16
2014 Enero 120 1,13 106,30
Febrero 130 1,18 109,92
Marzo 109 0,99 110,42
Abril 104 0,94 110,55
Mayo 107 0,96 111,05
Junio 109 0,98 111,46
Julio 106 0,96 110,77
Agosto 115 0,99 116,54
Septiembre 106 0,96 110,84
Octubre 105 0,93 112,90
Noviembre 111 0,95 116,31
Diciembre 116 1,03 112,12
2015 Enero 133 1,13 117,81
Febrero 137 1,18 115,84
Marzo 117 0,99 118,53
Abril 113 0,94 120,11
Mayo 105 0,96 108,97
Junio 108 0,98 110,44

Julio 113 0,96 118,09
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Paso 5: Estimacion de la tendencia.

Ajustando estos datos a una curva de tendencia lineal se logra obtener la ecuacion de la

regresion lineal de los datos, y'(t) = ax +b.

122
120
118
116
114
112
110
108
106
104
102
100

Yt

Serie desestacionalizada

y=03772x+ 10488 & o

R?=0,6031

. . ¢ M ¢ o .
* b4 *
’//

* * ¢
e *
0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313

Tiempo t
4 Yt Desestacionalizado n —— Tendencia Lineal

A través de la ecuaciéon de la tendencia de los datos desestacionalizados se realizd la

estimacion de ellos (Y't desestacionalizado). La informacion se presenta a continuacion.
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Yt Y't

Afo Mes t desestacionalizado desestacionalizado

Febrero 2 104,00 94,9834

Abril 4 110,55 95,8288

Junio 6 105,33 96,6742

Agosto 8 104,38 97,5196

Octubre 10 109,67 98,365

Diciembre 12 111,16 99,2104

Febrero 14 109,92 100,0558

Abril 16 110,55 100,9012

Junio 18 111,46 101,7466

Agosto 20 116,54 102,592

Octubre 22 112,90 103,4374

Diciembre 24 112,12 104,2828

Febrero 26 115,84 105,1282

Abril 28 120,11 105,9736

Junio 30 110,44 106,819
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Paso 6: Estacionalizacion de la serie y pronosticos

Posteriormente a obtener la estimacion de la serie desestacionalizada, se le debe volver a

aplicar la estacionalidad de manera de no perder el comportamiento real de la serie. Para

esto a cada valor estimado de la serie desestacionalizada se le aplicé su factor estacional

corregido (FE corregido) correspondiente al mes observado. A continuacion se presentan

las estimaciones de la serie estacionalizada.

Consumo
promedio por
Afio Mes _usuar_io \_('t _ FE_ _Y't _
residencial en desestacionalizado corregido estacionalizado
kWh
(Y1)

2011 Enero 105,88 1 94,5607 1,12063 105,9673
Febrero 111,62 2 94,9834 1,17578 111,6800
Marzo 95,96 3 95,4061 1,01296 96,6426
Abril 92,08 4 95,8288 0,97377 93,3151
Mayo 94,09 5 96,2515 0,96074 92,4724
Junio 93,18 6 96,6742 0,95934 92,7438
Julio 93,73 7 97,0969 0,95924 93,1394
Agosto 92,98 8 97,5196 0,96561 94,1660
Septiembre 91,43 9 97,9423 0,95513 93,5479
Octubre 96,15 10 98,365 0,93866 92,3311
Noviembre 95,70 11 98,7877 0,95819 94,6569
Diciembre 103,89 12 99,2104 1,01995 101,1895
2012 Enero 114,30 13 99,6331 1,12063 111,6516
Febrero 117,02 14 100,0558 1,17578 117,6441
Marzo 105,10 15 100,4785 1,01296 101,7807
Abril 100,59 16 100,9012 0,97377 98,2545
Mayo 96,53 17 101,3239 0,96074 97,3457
Junio 95,29 18 101,7466 0,95934 97,6100
Julio 97,48 19 102,1693 0,95924 98,0050
Agosto 95,76 20 102,592 0,96561 99,0639
Septiembre 99,57 21 103,0147 0,95513 98,3927
Octubre 94,75 22 103,4374 0,93866 97,0924
Noviembre 98,54 23 103,8601 0,95819 99,5172
Diciembre 99,73 24 104,2828 1,01995 106,3631

103



2013 Enero 116,87 25 104,7055 1,12063 117,3358
Febrero 123,26 26 105,1282 1,17578 123,6081
Marzo 105,70 27 105,5509 1,01296 106,9188
Abril 103,90 28 105,9736 0,97377 103,1938
Mayo 102,80 29 106,3963 0,96074 102,2189
Junio 102,76 30 106,819 0,95934 102,4762
Julio 104,11 31 107,2417 0,95924 102,8707
Agosto 103,32 32 107,6644 0,96561 103,9619
Septiembre 106,28 33 108,0871 0,95513 103,2375
Octubre 102,10 34 108,5098 0,93866 101,8536
Noviembre 102,25 35 108,9325 0,95819 104,3775
Diciembre 115,31 36 109,3552 1,01995 111,5367
2014 Enero 119,88 37 109,7779 1,12063 123,0201
Febrero 130,00 38 110,2006 1,17578 129,5722
Marzo 109,45 39 110,6233 1,01296 112,0570
Abril 104,31 40 111,046 0,97377 108,1332
Mayo 106,57 41 111,4687 0,96074 107,0922
Junio 108,68 42 111,8914 0,95934 107,3424
Julio 105,94 43 112,3141 0,95924 107,7363
Agosto 114,63 44 112,7368 0,96561 108,8599
Septiembre 106,29 45 113,1595 0,95513 108,0824
Octubre 104,90 46 113,5822 0,93866 106,6149
Noviembre 111,33 47 114,0049 0,95819 109,2378
Diciembre 116,37 48 114,4276 1,01995 116,7103
2015 Enero 133,22 49 114,8503 1,12063 128,7044
Febrero 136,64 50 115,273 1,17578 135,5362
Marzo 116,57 51 115,6957 1,01296 117,1951
Abril 112,73 52 116,1184 0,97377 113,0725
Mayo 105,43 53 116,5411 0,96074 111,9654
Junio 108,23 54 116,9638 0,95934 112,2085
Julio 112,84 55 117,3865 0,95924 112,6020

A continuacion se presenta el grafico de los valores observados de consumo promedio de

energia del usuario residencial v/s los valores estimados.

104



Consumo (kWh)

160

140

120

o
o

(0]
o

(o2}
o

o
o

N
o

o

Valor consumo promedio de energia de usuario
residencial v/s estimacion

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
t

=&—Consumo promedio por usuario residencial en kwWh (Yt)
- Y't estacionalizado

105




Paso 7: Validacion de prondsticos y errores

Para validar las estimaciones y el método empleado, es necesario conocer los errores entre
los valores observados y estimados. Los valores de los errores en cada periodo (e; ) se

calcularon mediante la resta del valor observado (X;) y valor pronosticado (F;):

e, =Y, —Y'; estacionalizado

Consumo
prqmedip por Y't )
Afio Mes usuario residencial estacionalizado e; e;
en KWh
(Y1)

2011 Enero 105,88 105,9673 -0,086 0,007
Febrero 111,62 111,6800 -0,062 0,004
Marzo 95,96 96,6426 -0,678 0,460
Abril 92,08 93,3151 -1,237 1,531
Mayo 94,09 92,4724 1,621 2,628
Junio 93,18 92,7438 0,438 0,192
Julio 93,73 93,1394 0,590 0,348
Agosto 92,98 94,1660 -1,181 1,395
Septiembre 91,43 93,5479 -2,113 4,466
Octubre 96,15 92,3311 3,814 14,548
Noviembre 95,70 94,6569 1,042 1,085
Diciembre 103,89 101,1895 2,700 7,292
2012 Enero 114,30 111,6516 2,651 7,029
Febrero 117,02 117,6441 -0,620 0,385
Marzo 105,10 101,7807 3,324 11,047
Abril 100,59 98,2545 2,339 5,469
Mayo 96,53 97,3457 -0,815 0,663
Junio 95,29 97,6100 -2,318 5,374
Julio 97,48 98,0050 -0,530 0,281
Agosto 95,76 99,0639 -3,302 10,901
Septiembre 99,57 98,3927 1,182 1,397
Octubre 94,75 97,0924 -2,342 5,483
Noviembre 98,54 99,5172 -0,981 0,962
Diciembre 99,73 106,3631 -6,636 44,036
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2013 Enero 116,87 117,3358 -0,469 0,220

Marzo 105,70 106,9188 -1,219 1,487

Mayo 102,80 102,2189 0,585 0,342

Julio 104,11 102,8707 1,236 1,528

Septiembre 106,28 103,2375 3,038 9,227

Noviembre 102,25 104,3775 -2,128 4,527

2014 Enero 119,88 123,0201 -3,140 9,862

Marzo 109,45 112,0570 -2,609 6,807

Mayo 106,57 107,0922 -0,519 0,269

Julio 105,94 107,7363 -1,794 3,218

Septiembre 106,29 108,0824 -1,788 3,196

Noviembre 111,33 109,2378 2,093 4,380

2015 Enero 133,22 128,7044 4,515 20,385

Marzo 116,57 117,1951 -0,627 0,393

Mayo 105,43 111,9654 -6,535 42,703

Julio 112,84 112,6020 0,240 0,058
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A través de estos valores se puede conocer el Error Cuadratico Medio (ECM) vy el Error
Porcentual Medio (EPM), estos indicadores nos permitirdn medir los errores de los

prondsticos presentados.

peM = 21l
iy
EPM = X

Para este modelo de pronostico se obtuvo un ECM=5,839 y un EPM= - 0,00218. A través
de este Gltimo indicador, el cual es cercano a 0 y se encuentra entre el rango de -0,05 y 0,05
se puede decir que el modelo no produce sesgo. Es decir que los valores estimados no se

alejan mayormente de los observados.
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ANEXO 3: REGISTRO DE MATERIALES DE PROYECTOS ELECTRICOS

El registro de los materiales empleados en un proyecto eléctrico se presenta en el siguiente

documento:

EXTRACCION DE ESTRUCTURAS:

NOMBRE INTERESADO (S):

DETALLE ESTACADO {OBRAS)

DETALLE PRESUPUESTO (PROYECTOS)

woea LLI-T [ 1]

SECTOR: COMUNA:,
No. COMP.
[ ESTRUCTURAS AT (No. FASES ) |canmipap ) [ PosTes CANTIDAD |
Portante Postes Ca 10m.
Remate Postes Ca 11,5 m.
Arrangue Postes Mad. 10 m.
Portante C/ Camino Postes Mad. 8 m.
Portante Angulo Postes Mad. 6 m.
Anclaje Anguio Recto
Anclzje en Recta G J
Semianclaje p
Tmr c/Disco ESTRUCTURAS ADICIONALES CANTIDAD
Tmr c/Espiga Tirante AT
Desconectador XS-100 Tirante BT P. 8 m.
Sub-Estacién [} Tirante BT P. 10 m.
Sub-Estacién _ 0 Extensién Metalica m.
T B Kva ° Material Adicional {unid. x $ 1.000)
Transformador Kva o H/H Adicionales (unid. x c/hora)
T Kva o J
T Kva 0
Alambre Cu No. 6 Awg (mts.) (EQuIPOS DE MEDIDA | TARIFA| FASES | CANTIDAD
Conexién S/E-LBT (1 usuario)
Conexién S/E-LBT (n usuario)
Conexién S/E- Fase Empalme N ——
[ ESTRUCTURA BAJA TENSION POSTE CA | CANTIDAD ) [ ESTRUCTURAS BAJA TENSION POSTE MAD. | CANTIDAD |
Portante Portante
Portante Angulo Portante Angulo
Portante CD Portante CD
Remate Remate
Remate CD Remate CD e
Remate ST Remate ST
T. Tierra T. Tierra
Alambre Cu No. 6 Awg /mts.) ) i Ampl. Ti
ESTRUCTURAS EMPALMES 1 KVA- 1F CANTIDAD | [ GASTOS DE EJECUCION Y DERECHOS . | CANTIDAD |

Empalme Normal Cantidad XH ?
E I C/Caja E Flete

Emp i rie C/Caja M % G. Generales

Empalme C/Esq. Medida Intemperie % Otros Gastos

Rack (mad.) Derechos Conexién (UF)
Rack (ca) Derechos Linea (UF)

Escua;:ila Soporte Emplame

e——

EXTRACTOR
SR [

GAF 059

EXTRACTOR
PROYECTOS IJLI vrI v csI JF IFEcHAI ] I
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ANEXO 4: INFORMACION OPCIONES TARIFARIAS

Tipo de Clientes y Tarifas

Existen dos tipos de clientes: El cliente libre, el cual cuenta con un sistema eléctrico que se
abastece de una potencia mayor a 5000 kW y los clientes regulados los cuales tiene una
potencia conectada inferior a ese valor, ubicados en zonas de concesion de servicio pablico
de distribucion o que se conecten mediante lineas de su propiedad o de terceros a las

instalaciones de distribucidn de la respectiva concesionaria.
Eleccién de tarifa

Los usuarios finales regulados pueden elegir libremente una de las siguientes opciones
tarifarias, con limitaciones y condiciones de aplicacion establecidas para cada caso y dentro

del nivel de tension que corresponda.
Existen dos tipos de clientes regulados:

e Clientes en alta tension (AT): Conectado con su empalme a lineas de voltaje
superior a 400 Volts.

e Clientes en baja tension (BT): Conectado con su empalme a lineas de voltaje igual o
inferior a 400 Volts.

Para clientes de baja tension, las opciones son:

e BT-1: Medicion de energia con potencia conectada menor a 10 kW o demanda
limitada a los 10 kW. Este valor es el mas comun en usuarios residenciales.
e BT-2: Medicion de energia y contratacion de potencia (Comercial y alumbrado
publico).
e BT3: Medicion de energia y medicion de demanda maxima.
e BT-4: Medicion de energia y alguna de las siguientes modalidades:
= BT-4.1: Contratacion de demanda maxima de potencia en horas

punta y de la demanda méaxima de potencia.
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= BT-4.2: Medicion de demanda méxima de potencia en horas de
punta y contratacion de demanda maxima de potencia.
= BT-4.3: Medicion de demanda maxima de potencia en horas de

punta y de la demanda méaxima de potencia suministrada.

En el caso de clientes de alta tension, las opciones son idénticas y clasificadas como: AT-2,
AT-3, AT-4.1, AT-4.2y AT-4.3.

La informacion presentada anteriormente fue extraida de un documento disponible por el
Ministerio de Energia via web y que corresponde a una publicacion presentada en el Diario
Oficial de la Republica de Chile, en abril de 2013.

Informacién sobre la metodologia para la aplicacion de un valor tarifario

Los clientes libres tienen una tarifa determinada entre una negociacion propia con las
empresas distribuidoras, 0 en algunos casos directa con empresas generadoras, en cambio
en el caso de los clientes regulados ubicados en zonas de distribucion, éstos deben cancelar
por la tarifa definida y regulada por la Comision Nacional de Energia (CNE), organismo
responsable del analisis y fijacion de precios en las tarifas a las que deben estar sujetas las
empresas del sector energético.

El Ministerio de Energia, a través del articulo N°155 del DFL N° 4 de 2006, determind que
los clientes finales deben pagar por los costos involucrados en el proceso de generacion,

transporte y distribucion de la energia, la que se ve reflejada por los siguientes conceptos:

Precio a usuario final
= Precio de nudo promedio (PNP)
+ Valor agregado de distribucion (VAD)

+ Cargo Unico por uso del sistema troncal (CUT)

*  Precio de nudo promedio: Corresponde al precio que las empresas concesionarias de
servicio publico de distribucién pagan por la electricidad necesaria para abastecer a
sus clientes regulados. Este se compone por el promedio ponderado de los

siguientes precios de contrato de suministro:
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» Precios de nudo de largo plazo de energia y potencia: Lo que debe
pagar una empresa de distribucidn a su proveedor de energia pactado
en el contrato de suministro a partir de las licitaciones publicas
reguladas. Ademas cada proceso licitado establece, dentro de una
normativa, su propia formulacion para la indexacion de los precios
nudo de largo plazo.

= Precio de nudo de corto plazo de energia y potencia de punta: Precio
a nivel de la generacion y transporte fijados semestralmente en los
meses de abril y octubre de cada afio.

Su valor es determinado por la Comision Nacional de Energia a través de informes
técnicos y es comunicada al Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion,
quien fija estos valores a través de un Decreto publicado en el Diario Oficial.

El valor es Unico determinado para cada distribuidora y se reajusta en las siguientes
0casiones:

= Semestralmente, en abril y octubre de cada afio, por el valor del délar
(moneda funcional en la que se adquiere la energia).

= En caso de que se produzca una indexacion del precio de algun
contrato de suministro con una variacion mayor al 10% en el precio
vigente por concepto de cambio en el comportamiento de los indices
que lo determinan: petrdleo diesel, carbdn, gas natural licuado y CPI
(Indice de precios de consumo de EE.UU).

= Entrada de algin nuevo contrato de suministro licitado.

Valor agregado de distribucion (VAD): Es el valor o costo por efectuar y entregar
los servicios de distribucidn de electricidad. Se calcula a través de los costos medios
de inversion y funcionamiento de una empresa modelo o tedrica que opera en el pais

y que trabaja de manera eficiente para proveer el servicio energético.

Este calor es fijado por un periodo de validez de 4 afios y en la actualidad se

encuentra el Decreto N°LT de 2012, el cual tiene vigencia hasta noviembre de 2016.
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e Cargo Unico de sistema troncal (CUT): Corresponde al costo en que incurre la
empresa distribuidora mensualmente por el uso de las instalaciones de transmision
de energia eléctrica del sistema interconectado central para conseguir llevar energia

desde los generadores a consumidores finales.

Su cobro se incorpora a los clientes de la empresa de suministro en funcion de los
consumos que genere el cliente. Por lo que el precio definido por la autoridad se
multiplica por los kWh consumidos por el cliente en el periodo facturado y se

informa en cada boleta o factura como “Cargo Unico Sistema Troncal”.
Formula tarifaria BT-1a

A continuacidn se indica las formulas para obtener los precios unitarios en la tarifa BT1

empleada en este estudio.

a) TarifaBTla

Cargo Unidad Formula

Fijo $/cliente | CFES

Cargo Unico por uso del | $/kWh CuU
sistema troncal

$/kWh PEBT x PEAT x Pe x PPBT x PPAT x Pp + CDBT

Energia Base NHUNB NHUDB
Energia adicional de $/kWh PEBT x PEAT x Pe x FI x PPBT x PPAT x Pp + FI x CDBT
invierno NHUNI NHUDI

Definicion de términos

Precios de Nudo

Pe: Precio de nudo de energia en nivel de distribucion. Se expresa en $/ kWh.
Pp: Precio de nudo de potencia en nivel de distribucion. Se expresa en $/ kW/mes.

Estos precios aplicables a clientes sometidos a regulacion de precios en zonas de concesion
de empresas distribuidoras, corresponderan a los precios que para estos efectos, y segun
corresponda, se establezca en el decreto de precios de nudo promedio que se fije, conforme
a los sectores de nudo definido en él.

Cargo unico por uso del sistema troncal

CU: Cargo Unico por concepto del uso del sistema troncal. Se expresa en $/kWh. Este cargo
se determinara conforme se establezca en la normativa reglamentaria correspondiente.
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Costos de distribucion
CDBT: Costo de distribucion en baja tension. Se expresa en $/kW/mes.
Cargos fijos

CFES: Cargo fijo sectorizado para cliente con medidor de energia. Se expresa en
$/cliente/mes.

Horas de uso y factores de coincidencia

NHUNB: Numero de horas de uso para el calculo de la potencia base coincidente con la
punta del sistema.

NUHDB: Numero de horas de uso para el calculo de la potencia base coincidente con la
punta del sistema de distribucion.

NHUNI: Numero de horas de uso para el célculo de la potencia adicional de invierno
coincidente con la punta del sistema.

NHUDI: Numero de horas de uso para el célculo de la potencia adicional de invierno
coincidente con la punta del sistema de distribucion.

Factores de expansion de pérdidas

PPAT: Factor de expansion de pérdidas de potencia en alta tensién, en horas de punta del
sistema eléctrico.

PEAT: Factor de expansion de pérdidas de energia en alta tension.

PPBT: Factor de expansion de pérdidas de potencia en baja tensién, en horas de punta del
sistema eléctrico.

PEBT: Factor de expansion de pérdidas de energia en baja tension.

Factor de invierno
FI: Factor de invierno, dependiendo del sistema eléctrico en el cual se encuentre el cliente y
corresponde al siguiente calculo:

Fl = 12
Meses hp-se

En que:

Meses hp-se: Cantidad anual de meses en que se ha definido horas de punta para el sistema
eléctrico, establecidos de acuerdo a los decretos de precio de nudo que se fijan
semestralmente.

114



GLOSARIO DE TERMINOS

Conceptos Generales y Eléctricos

Energia Eléctrica: Forma resultante de la existencia de diferencia de potencia entre
dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos cuando se
ponen en contacto por medio de un conductor eléctrico.

Electrificacion: Suministro de electricidad a una actividad, maquinaria, poblado,
etc.

Energia final (energia suministrada): Energia suministrada al consumidor para
ser convertida en energia Util.

Energia util o neta: Energia de que dispone el consumidor después de la tltima
conversion realizada por sus propios aparatos, es decir, descontando todas las
pérdidas.

Coeficiente de simultaneidad (factor de coincidencia): Cuociente entre la punta
de demanda global simultanea y la suma de las puntas de las demandas individuales.
Factor de carga: Relacién entre el consumo en un periodo de tiempo especificado
(afio, mes, dia, etc.) y el consumo que resultaria de la utilizacion continua de la
demanda maxima, u otra especificada, que se haya producido en el mismo periodo.
Potencia: Energia suministrada por unidad de tiempo.

Potencia de demanda en punta: Cuando la potencia contratada o leida esta siendo
usada durante las horas de punta del sistema eléctrico.

Requerimientos de energia: Minimo flujo de energia que se debe suministrar para
una actividad. Los requerimientos se presentan en forma de energia Util.

Tarifa de compra de energia: corresponde a la tarifa a la cual la empresa
distribuidora compra la energia eléctrica desde la subestacion que alimenta a la
comuna 0 comunas

Tarifa de venta de energia: es la tarifa regulada en la zona o area a la cual la
empresa eléctrica concesionaria vende la energia a sus clientes conectados. Para la
evaluacion del proyecto de normalizacion se utilizara la tarifa vigente en el area o

zona donde se encuentran ubicadas las viviendas.
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Precios de nudo promedio: Precios a los que las empresas concesionarias de
servicio publico de distribucién deben traspasar a sus clientes regulados.
Electricidad Alta tension: Tension cuyo valor entre fases es superior a 400 V.
Electricidad Baja tension: Tension cuyo valor entre fases es igual o inferior a 400
V.

Red de distribucion: Conjunto de conducciones, canalizaciones, estaciones de
servicio y otras instalaciones comunicadas entre si (interconectadas). La
denominacion de una red depende de su funcion, manera de explotarla, tension,

presion, calidad y estatuto juridico.
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