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" Notadel

Consejo Editorial

De acuerdo con la nueva orientacion
de la Revista Energética de OLADE, el
presente nimero se dedica al tema de la
Planificacién Eléctrica, recogiendo seis
trabajos sobre experiencias concretas de la
Regién en Brasil, Colombia, Costa Rica,
Chile, México y Venezuela.

También se incluyen cuatro articulos
sobre metodologias de planificacién
eléctrica utilizadas por Electricité de France
(EDF), por las empresas eléctricas
brasilefias y por el Banco Mundial, con el
objeto de ampliar la cobertura de los
aspectos relacionados con esta materia.

En la “Columna de Ministros” se
presenta el discurso del Excelentisimo
Sefior Secretario de Energia, Minas ¢
Industria Paraestatal de México, Ing.
Fernando Hiriart Balderrama, pronunciado
en ocasiéon de la inauguracién del
Seminario “Un Desafio de Politica para los
Afios Noventa: Cémo Superar la Crisis del
Sector Eléctrico en los Pafses de América
Latina y El Caribe”, llevado a cabo en
Cocoyoc, México entre el 4 y 6 de
septiembre de 1991.

A la Secretaria Permanente de
OLADE han llegado valiosos comentarios
sobre algunos de los articulos publicados en
1a Revista Energética 1/91 cuyo tema
central era la “Participacion de la Iniciativa
Privada en el Sector Energético”. Por esta
razdn, el Consejo Editorial de 1a Revista ha
creido conveniente establecer, a partir del
presente nimero, una seccion especial para
incluir en ella las contribuciones de
nuestros lectores.

. /

/

Note from The
Eaitorial Board

In keeping with the new approach
of OLADE’s Energy Magazine, the pre-
sent issue is focusing on the topic of
Electric Power Planning and has com-
piled six papers on concrete experiences
from the Region in Brazil, Colombia,
Costa Rica, Chile, Mexico, and
Venczuela.

Four articles on electric power
planning methodologies used by
Electricité de France, Brazilian power
utilities, and the World Bank are also
included in order to broaden coverage on
this subject.

In the Ministers’ Column, the
Magazine offers the speech of His
Excellency, the Secretary of Energy,
Mines, and Semi-public Industry of
Mexico, Mr. Fernando Hiriart-
Balderrama, delivered at the opening of
the Seminar on Policy Challenge:
Overcoming the Power Sector Crisis of
Latin America and the Caribbean, held in
Cocoyoc, Mexico on September 4-6,
1991. _

The Secretariat of OLADE has
received highly interesting comments on
some of the articles published in the pre-
ceding Energy Magazine 1/91, which
focused on Participation of Private
Initiatives in the Energy Sector. Because
of this, the Editorial Board of the
Magazine believes it is advisable to set
up, beginning with this issue, a special
section to include contributions from our
readers.

/

2 < Revista Energética

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




Presentacion

1 presente nimero de la Revista Energética, orientado hacia el tema de 1a Planificacién
Eiéctrica, pretende ampliar la discusién del mismo, que por ser de gran interés para
nuestras naciones cuenta con el apoyo de la Comisién de Integracién Eléctrica Regional (CIER)
y de la Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE), entidades que se esfuerzan en
lograr la efectiva cooperaci6n técnica entre las diversas entidades existentes en el sector eléctrico
de nuestra Region.
Histdricamente, el sector en América Latina y El Caribe ha tenido varias maneras de
_ considerar los intrumentos necesarios a la planificacién de 1a expansién de sus sistemas
eléctricos, situadas entre dos extremos, de acuerdo con sus propias realidades.

Parte de los pafses utilizaron, por considerarlos apropiados a sus necesidades,
instrumentos desarrollados en pafses industrializados.

Pero, en algunos de los otros paises hubo necesidad de desarrollar directamente la
mayoria de sus instrumentos de planificacion, debido principalmente a la alta utilizacién de
recursos hidrdulicos de gran regulacién. La creacién de estas sofisticadas metodologias
evidencia la existencia de muchos profesionales latinoamericanos cuyo talento y alto nivel
técnico han sido reconocidos mundialmente.

Sin embargo, ¢l sector ¢léctrico de 1a Regién estd pasando hoy dia por un periedo de -
crisis aguda, cuya solucién dependerd de varias acciones combinadas. La identificacion y
evaluacion de las mismas estdn ligadas al mejoramiento de la planificacién, de tal manera que
¢ésta permita asignar de Ia mejor forma posible los escasos recursos financieros disponibles y
asegure la permanente bisqueda de soluciones dptimas.

Entre las mejoras que se hacen necesarias, pueden mencionarse la introduccién de
variables estocésticas en las previsiones de demanda, el andlisis de Ios riesgos involucrados en 1a

~expansion de los sistemas eléctricos, la consideracién de las restricciones financieras y del
medio ambiente y los estudios de acciones sobre los consumidores (manejo de 1a demanda,
conservacion y eficiencia energética, eic.). '

Estamos seguros de que el sector ticne capacidad para lograr esos perfeccionamientos en
un esfuerzo conjunto, que por cierto tiene el apoyo de los organismos regionales.

Pero, es también importante tener en cuenia que serd necesario divulgar estas nuevas
metodologias a un mayor mimero posible de técnicos, asi como capacitar personal para utilizar
ias técnicas de planificacién en la medida en que éstas esién disponibles de manera que se pueda
extender a toda la Regidn los beneficios de 1as mismas.

La Revista Energética podrd, sin duda, desempefiar un importante papel en este sentido.

. ING. GABRIEL SANCHEZ SIERRA ING. HECTOR PIEGARI
Secretario Ejecutivo - OLADE Secretario General - CIER

Y
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Presentation

The present issue of the Energy Magazine, which focuses on Electric Power Planning, seeks
to broaden the discussion of this subject; because of our countries’ great interest in this
topic, the Commission of Regional Electric Integration (CIER) and the Latin American Energy
Organization (OLADE), entities that are making efforts to achieve an effective technical
cooperation between the various eleciric power sector institutions of our Region, have provided
their support for its dissemination.

Historically, the power sector in L.atin America and the Caribbean has adopted several
approaches to the tools needed for planning the expansion of its electric power systems, located
between two extreme positions, in keeping with the Region’s own realities.

Some countrics have used instruments developed in industrialized countries, since they
judged that these were suitable for their needs.

But in other countries, the majority of planning tools had to be developed directly mainly
owing to the high share of hydrological resources with large capacities. The creation of these
sophisticated methodologies provide evidence of the existence of many Latin American
professionals whose talent and technical know-how have received world-wide recognition.

Nevertheless, the Region’s power secior is currently expetiencing a severe crisis, whose
solution will depend on various combined actions. The identification and assessment of these
actions are linked to planning improvements that would enable the couniries to optimally
allocate the scarce financial resources that are available and to ensure the permanent search for
the best solutions.

Among the improvements that are needed, the introduction of stochastic variables in
demand forecasting and the analysis of risks involved in the expansion of electric power systems
should be mentioned, as well as the consideration of financial and environmental constraints and
the study of actions aimed at consumers (demand management, energy conservation and
efficiency, etc.)

We are sure the sector is capable of achieving these enhancements by means of joint
efforts, which of course are supported by regional agencies.

It is also important to bear in mind, however, that these new methodologies will have to
be disseminated to the largest number of technical experts possible and that staff will have to be
trained to use these planning techniques to the extent that they are available so that they can be
extiended throughout the Region for the benefit of its countries.

The Energy Magazine will undoubtedly be able to play a significant role toward
achieving this.

GABRIEL SANCHEZ -STERRA HECTOR PIEGARI
Executive Secretary, OLADE Secretary General, CIER
4 » Revista Energética ———
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{ presente niimero de la Revista

Energética présenta la inter-
vencidn del Sefior Ing. Fernando
Hiriart B., Secretario de Energia,
Minas e Industria Paraestatal de
México, efectuada el 4 de septiembre
del presenie afio, en la inauguracion
del Seminario “Un Desafio de
Polftica para los Afies Noventa:
Cémo Superar la Crisis del Sector
Eléctrico en los Paises de América
Latina y El Caribe”, realizado con el
patrocinio del Banco Mundial y
OLADE, en la Hacienda Cocoyoc,
Morelos-México.

La energia eléctrica juega un
papel fundamental en las economias
de todos los paises del mundo,
Existen diversas formas de organi-
zacién para llevar a cabo el servicio
iblico de energia eléctrica. EI éxito
en este servicio es consecuencia de 1a
combinacién de sistemas tecno-
légicos, esquemas de organizacin,
competencia, capacidad y compro-
miso del personal responsable del
servicio, sistemas tarifarios ade-
cuados, acceso a financiamientos
apropiados y una reglameniacidn que
garantice ¢l servicio piiblico, permita
la réalizacién de las diversas
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actividades involucradas en el mismo
sin deteriorar el ambiente y garantice
la cxpansién de los sistemas para
atender todas las demandas.

En América Latina y El
Caribe, uno de los problemas prin-
cipales es ¢l financiamiento de ios
programas de expangién para hacer
frente a los incrementos de las de-
mandas derivados del crecimiento de
las economias de la Regitn.

Desafortunadamente no exis-
ten solutiones preestablecidas. Cada
pais y, por lo tanto, cada entidad
eléctrica de servicio piblico, sea ésta
privada o paraestatal, tiene que
resolver sus propios problemas a la
vista de las situaciones particulares.

Existen, sin emtbargo, algunas
cuestiones que son comunes. Desde
el punto de vista técnico, los sistemas
eléctricos son bastante parecidos, ya
que consisten en una serie de esta-
ciones productoras de electricidad,
que se inferconectan mediante sis-
temas de transmisitn para alimentar a
las subestaciones, que a st vez
suministran la encrgia a los sistemas
de distribucién. Por la propia
naturaleza de la electricidad, que no
puede almacenarse, los sistemas
eléctricos deben tener reservas y

Revista Energética < 5
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deben contar con una capacidad su-
perior a la de la demanda méxima.

Debido a la naturaleza de las
instalaciones que integran un sistema
elécirico, los requerimientos de
inversitn son muy elevados y si bien
nn sistema eficiente y moderno
permite mérgenes de ganancia
razonables cuando las tarifas se
establecen, por ejemplo, mediante
criterios de costo marginal, las
utilidades que se cobtienen en ¢l
servicio piiblico de energia eléctrica
son relativamente bajas st se las
comparan con ofro tipo de industrias.

Las empresas eléctricas de
servicio piiblico tienen la ventaja de
constituir fuentes seguras de ingreso,
siempre y cuando ¢l nivel tarifario
sea justo. Nuestros paises se
caracterizan por tener niveles de
ingreso muy bajos si s¢ les comparan
con los ingresos de los paises mds
desarrollados. Esto obliga a fijar
tarifas Ias més bajas posibles, 1o que
ocasiond en el pasado el suministro
de energia a precios inferiores a los
requeridos para cubrir los gastos y los
rendimientos necesarios sobre el
capital invertido, a fin de permitir una
expansién en condiciones financieras
saludables.

Por las caracteristicas propias
del servicio piiblico de energia
elécirica, esta actividad siempre tiene
aspectos de orden politico ya que, por
una parte, ¢l suministro de elec-
tricidad es necesario para el

6 < Revista Energética

desarrolio y, por la ofra, los ajustes de
tarifas siempre se perciben como
agresiones hacia la poblacién mds
débil econdmicamente.

Hacer frente a los retos del
desarrollo implica una serie de
medidas que no necesariamente son
aceptadas de buena gana por el
piiblico; sin embargo, el beneficiario
de un buen servicio de energia
eléctrica es el piiblico.

La energia eléctrica forma
parte de la infraestroctura que
cualquier pafs necesita para contar
con industria y servicios modernos o,
dicho en ofros términos, para existir
en una economia que brinde sufi-
cientes ingresos a toda Ia poblacion.

Otra caracteristica gue en
términos generales ¢s comiin en
nuestra Regidn es Ia ineficiencia en el
uso de Ia electricidad debido en gran
parte a gue durante mucho tempo los
precios fueron demasiado bajos.

Por lo anterior, promover la
eficiencia energética es una tarea
fundamental para los gobiemos de
los paises y para las empresas
eléctricas de servicio piblico. Esta
promocidn ha ocurrido en forma cast
natural en los pafscs méds desa-
rrollados, donde los precios han sido
histéricamente razonables. Sin

embargo, 1a eficiencia en ¢l uso de 1a
energfa en los paises altamente
consumidores no es necesariamente
6ptima. Estos paises estAn haciendo
esfuerzos para mejorar su eficiencia

energética y reducir el impacto de la
generacién de electricidad en fa
calidad del medio ambiente.

El mundo actual estd pasando
del Iocalismo al globalismo. Gracias
a la eficacia de los medios de
informacién nos enteramos de Io que
ocurre en todo el mundo pricti-
camente cuando ocurre. Las politicas
de todos los pafses son analizadas, no
tan sélo en el Ambito nacional, sino
también en el ambito regional y
mundial.
Esta globalizacién ha
permitido que la comunicacién se
voelva més eficiente y que resulte
mucho mds ficil compartir expe-
riencias, asi como buscar soluciones
comunes.

Los mercados mundiales se
han abierto y, para tener acceso a
ellos, los paifses en vias de desarro-
Ho tenemos necesidad de incre-
mentar nuestra eficiencia. Uno de
Ios pilares de la eficiencia econd-
mica es el servicio piiblico de ener-
gia eléctrica. Estoy seguro que serd
posible encontrar formas mejores de
realizar las tareas de las empresas
cléctricas de servicio piblico, que
seguramente redundarin en opor-
tunidades para hacer frente al desa-
rrollo de nuestros paises, para tener
una vida mejor y para coexistir en
un planeta en el que hasta ahora las
diferencias entre 10s paises més
desarrollados y los menos desa-
rrollados son muy grandes, '

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a
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THE POWER SECTOR

he present issue of the Energy

Magazine offers the intervention
of Mr. Fernando Hiriart, Secretary
of Energy, Mines, and Semi-Public
Industry of Mexico, presented on
September 4, 1991, at the opening of
the Seminar entitled “Policy
Challenge for. the Nineties:
Overcoming the Power Sector Crisis
of Latin America and the
Caribbean”, which was jointly spon-
sored by the World Bank and
QLADE and held in the Cocoyoc
Hacienda in Morelos, Mexico.

Electric power plays an
essential role in the economies of all
countries of the world. There are
various forms of organization to
deliver the public service of clectric-
ity. Success in this service delivery is
the result of a combination of tech-
nological systems, organization
schemes, competition, the capacity
and commitment of the manpower
responsible for the service, adequate
tariff-setting systems, access to suit-
able financing, and a regulatory
structure that ensures service deliv-
ery to the public, permiis the devel-
opment of the various activities
involved in this service without dam-
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aging the environment, and guaran-
tees the power system’s expansion o
meet all demands.

In Latin America and the
Caribbean, one of the main problems
is financing the expansion programs
to deal with the increased demands
stemming from the growth of the
Region’s economies.

Unfortunately, there are no
pre-ordained solutions. Each country
and, therefore, each electric power
utility, whether private or semi-pub-
lic, has to resolve its own problems
according to each individual situa-
tion.

Nevertheless, there are some
common issues. From the technical
point of view, electric power systems
are quite similar, since they consist
of a series of power-generating sta-
tions that are interconnected by
means of transmission systems that
supply the substations, which in turn
provide energy to the distribution
systems. Owing to the very nature of
electricity, which cannot be stored,
power systems must have reserves
and must rely on a capacity that is
greater than peak demand capacity.

Because of the nature of the
installations that make up a power

Revista Energética « 7
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system, investment requirements are
very high, and although a modern
and efficient system allows for rea-
sonable profit margins when tariffs
are set, for example, according to
marginal cost criteria, the earnings
that are obtained from delivering
electricity to the public are relatively
low, compared to other kinds of
industry.

The public electric power
utilities have the advantage of
obtaining sure sources of income, as
long as the tariff level is just. Our
couniries are characierized by very
low income levels if they are com-
pared with the incomes of more
developed countries. This obliges
tariffs to be set as low as possible,
which led in the past to the supply
of energy at prices that were lower
than the ones required to cover
expenditures and to provide the nec-
essary yields on invested capital, in
order to permit financially sound
expansion conditions.

. Due to the very characteris-
tics of public electric utilities, their
activities always involve political
aspects since, on the one hand, elec-
tricity supply is necessary for devel-
opment and, on the other hand, tariff
adjustments are always perceived as
acts of aggression against the most

8 ¢ Revista Energéﬁco

economically weak sector of the
population.

Taking up the challenge of
development implies a series of mea-
sures that are not necessarily accept-
ed willingly by the public; neverthe-
less, the beneficiary of a good elec-
tric power service is the public.

Electrical energy is part of
the infrastructure needed by any
couniry so that it can have an indus-
try and modern services or, in other
words, so that it can exist within an
economy that provides sufficient
income to all its population.

Another characteristic that is
generally common to our Region is
inefficiency in the use of electricity
largely owing to the fact that, for a
long time, prices were too low.

Because of the above, the
promotion of energy efficiency is an
essential task for the governments of
the countries and for the public elec-
tric power utilities. This promotion
has occurred almost naturally in the
more developed countries, where
prices have been historically reason-
able. Nevertheless, efficiency in the
use of energy in high-consumption
couniries is not necessarily optimal.
These couniries have been making
efforts to improve their energy effi-
ciency and to reduce the impact of

power generation on the environ-
ment,

At present, the world is shift-
ing from localism to globalism.
Thanks to the effectiveness of mass
media, we leam about what occurs
throughout the world virtually at the
same time it occurs. The policies of
all countries are analyzed not only at
the national Ievel but also at the
regional and world levels,

This shift towards a global

focus has enabled communication to
be even more efficient, making it
casier to share experiences and find
common solations.
' World markeis have opened
up and, in order to gain access to
them, we developing countries must
increase our efficiency. One of the
pillars of economic efficiency is pub-
lic electric power service. I am sure
that it will be possible to find better
ways of performing the tasks of pub-
lic electric power utilides, which will
surely enhance the opportunities to
foster the development of our coun-
tries in order (o have a better life and
to coexist or a planet where, up to
now, the differences between the
more developed countries and the
less developed ones are very wide.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a
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C omo es bien sabido, Chile fue
¢l primer pafs de América
Latina que adoptd el conjunto de
politicas econdmicas ¢ instifu-
cionales que hoy constituye el
consenso practico de gran parie del
mundo: sistema de precios sin
subsidios y estimulo a la com-
petitividad interna; eliminacién del
déficit fiscal y estabilizacién
macroecondmica; apertura de
mercados y bisqueda de compe-
titividad internacional; reduccidn del
papel empresarial del estado y
privatizacion de la mayoria de las
empresas estatales; y otras politicas
complementarias.

Llamamos a esto an “con-
senso practico”, porque refleja ¢l
pleno acuerdo de todas las fueszas
politicas del pais, de izquierda a
derecha, en un terreno que ha dejado
de ser ideoldgico.

La politica energética de
Chile fue durante el gobiemo militar,
y sigue siendo en la democracia,
basicamente la aplicacién de estos

Alfredo def Valle*

principios del “ajuste estructural” al
sistema de abastecimiento ener-
gético. Conforme al Ing. Lorenzini,
¢l 1inico elemento de regulacion se
refiere a los precios, ya gue la
planificacién es sélo indicativa.
Evaluada frente a sus propios
objetivos, sin duda ha sido una
politica exitosa. Asi, las empresas
eléctricas chilenas, lejos de
presentar el grave endeudamiento
sefialado por OLADE para Ia
Regién en su conjunto’, manifiestan
una excelente situacion financiera.
Un buen caso s el de ENERSIS, el
holding creado a partir de la
privatizacion de ia distribuidora
eléctrica de Santiago: se ha
diversificado hacia 1a informdtica y
¢l mercado inmobiliario, presenta
una rentabilidad global del 12,5% y
en digtribucién eléctrica del 10,5%,
mejord en 150% el valor de sus
acciones en el dltimo semestre y
estd prepardndose para hacer una
oferta en la privatizacion de
SEGBA en Buenos Aires®.

*  El autor cred y dirigié hasta 1988 el Programa de Investigaciones en Energfa (PRIEN) de la
Universidad de Chile. Ha sido consulior de OLADE y de otros organismos intemnacionales.
Actuglmente, es ¢l Director de Ia Consultora Desarrollo Innovativo en Santiago, Chile.
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La politica energética que
comentamos es una politica nece-
saria. No lo es s6lo por la exigencia
légica de sectorizar toda politica
nacional de consenso, sino por la
enorme gravitacién del sistema
energético en la sociedad y la eco-
nomia: volimenes de inversion,
impactos de sus precios, presencia de
costos energéticos en todas las
actividades, etc. Aplicar plenamente
esta politica constituye hoy ¢l gran
desafio energético de muchos pafses
latinoamericanos y requiere un
esfuerzo mas dificil que ef que se
realizara antes en Chile, porque se lo
estd haciendo en democracia.

Sin embargo cabe preguntarse
1o siguiente: 1) ;Son éstos los inicos
objetivos que se deberia proponer la
politica cnergética de un pais en
desarrollo en 1a actuafidad? 2) ;Dan
ellos suficiente garantia de gue el
abastecimiento eléctrico que se
requerird en el futuro vaya a estar
efectivamente disponible? 3) ;Esti
realmeénte al dia en cuanto a las
contribuciones que la energia puede
hacer al desarrollo nacional? En
breve, nuestra respuesta a las tres
preguntas ¢s negativa por las si-
guientes razones:

1. En Chile sélo las distribuidoras
de energia cléctrica estdn obli-
gadas a suministrar 1a energia que
s¢ les demande en sus 4reas de
concesién, No existe obligacitn
similar para las empresas gene-
radoras y, en su dmbito, hay plena
libertad para invertir o no y para
entregar energia a las dig-

10 « Revista Energética

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

tribuidoras o grandes consu-
midores que lo demanden. Dichas
empresas, por lo tanto, estdn
autorizadas a reinvertir sus
utilidades en cualquier otro
campo y naturalmente lo estdn
haciendo donde haya mejor
rentabilidad, como lo sefiala el
caso de ENERSIS.

Por consiguiente, y en estricta
légica econdémica, s6lo habri
inversidn en generacion eléctrica
si hay proyectos en este campo
que presenten mayor rentabilidad
que las alternativas en otros
campos. La seguridad de abas-
tecimiento eléctrico del pafs, que
requiere elevados volimenes de
inversidn, no estd garantizada®. La
“solucién” ha side mantener en
manos del Estado una generadora
{Colbiin), por si los privados no
invierten. Lejos de resolver el
problema, podria agravario.

La politica energética chilena
sigue centrada en el modelo
convencional de expansidn
indefinida del abastecimiento y
continfia ignorando a la eficiencia
energética, estrategia altamente
exitosa en el mundo desarrollado
desde hace 15 afios’. No es
suficiente tener precios reales; se
requiere promocion, informacion,
normalizacién y financiamiento.
Ya hay abundante material en
Chile sobre este tema’, Teniendo
valiosos impactos econémicos,
sociales y ambientales, es una
estrategia que contribuye a la
seguridad de abastecimiento.

NOTAS

L

CLADE, La Denda Externa del Sector
Energético de América Latina y El
Caribe: Evaluacién, Perspectivas y
Opciones, Quito, 1988.

El Mercurio, Santiago, 4 de agosto de
1991, pag. F-16.

Este tema fue ampliamente debatido en el
Primer Congreso Nacional de Energla-
Chile {Santtago, 1-16 de abrit de 1990), a
pocos dias de iniciarse el Gobiemo del
Presidente Aylwin. Véanse R. Salazar,
“Anilisis de la Politica de Desarrollo del
Sector Eléctrico Chilena™ (Actas, Vol I,
pdgs. 611-616) v el informe del panel
“Rol del Estado y de la Empresa Privada
en el Desarrolio Energético” (Actas, Vol.
IIT, pags. 95-108).

GCDE, "Energy Conservation in IEA
Countries” [La Conservacién Energética
en los Paises del OIE], Paris, 1987.
Véanse Congreso de Energta (ibid.), panel
“Eficiencia Energética: Tarea de
Desarrollo™ (Actas, Vol. 11, pags. 85-94)
v el material de 38 ponencias, 9 sesiones
técnicas y 3 conferencias intemacionales.
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t is common knowledge that

Chile was the first Latin
American couniry to adopt a set of
economic and institutional policies
that are today the subject of a practi-
cal consensus throughout a large part
of the world, namely: pricing sys-
tems without subsidies and the stim-
ulation of domestic competitiveness;
elimination of fiscal deficits and
macroeconomic stabilization; open-
ing up of markets and the search for
international competitiveness; reduc-
tion of the entreprereurial role of the
State and privatization of the majori-
ty of state enterprises; as well as
other complementary policies.

We call this a “practical con-
sensus” because it reflects the full
agreement of all the country’s politi-
cal forces, from left to right, within a
field that is no longer ideological.

Under the military govern-
ment, Chile’s energy policy essen-
tially consisted of applying the so-
called structural adjustment princi-

Alfredo del Vaile*”

ples to the energy supply system,
and this same policy is being contin-
ued under the democratic regime.
According to Mr. Lorenzini, the only
regulatory element deals with prices,
since planning is only indicative. In
terms of its own objectives, the poli-
¢y has undoubtedly been successful.
Thus, the Chilean electric power
utilities, far from displaying the
severe indebtedness indicated by
OLADE for the Region as a whole!,
shows an ‘excellent financial posi-
tion. A good case in point is ENER-
SIS, the holding company created by
privatizing the Santiago distribution
utility: it has diversified its activities
toward informatics and the real
estate market; it shows an overall
profitability of 12.5% and electricity
distribution profit rate of 10.5%: it
improved the value of its stock by
150% in the last semester; and it is
preparing to make an offer in the pri-
vatization of SEGBA in Buenos
Aires?

*  The author elaborated and directed until 1988 the Energy Research Program (Programa de

Investigacicnes en Energia—PRIEN) of the University of Chile. He has worked as a
consultant for OLADE and other international agencies. At present, he is the Director of the
consulting firm Innovative Development (Desarrollo Innovativo) in Santiago, Chile.
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The energy policy that we are
commenting on is a necessary poli-
cy, not only because of the logical
need to apply to each sector any
national consensus policies but also
because of the huge weight of the
energy system in society and the
economy: investment volumes,
impact of its prices, the existence of
energy costs in all activities, etc. The
application of this policy is today the
major energy challenge of many
Latin American countries and
requires a greater effort than the one
that was made before, because it is
being made in a democracy.

Nevertheless, the following
questions should be asked: 1) Are
these the only objectives that the
energy policy of a developing coun-
try should be proposing in the cur-
rent sitnation? 2) Do they provide
sufficient guarantee that the eleciric
power supply needed in the future
will indeed be available? 3) Is the
energy policy truly up-to-date as to
the contributions that energy could
make to national development? In
short, our answer to these three ques-
tions is no, for the following reasons:
1, InChile, only the electricity distri-

bution companies are obliged o
supply the energy that their con-
cession areas demand. No such
obligation exists for the power
generation utilities; they are also
free 10 invest or not to invest and
to deliver energy to the distribu-
tors or large consumers who
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Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

demand it. These utilities are
therefore anthorized to re-invest
their profits in any other sector
and, of course, they are doing so
wherever there are higher returmns,
as indicated above with respect to
the ENERSIS case.

. As a result of this, using strictly

economic reasoning, there will
only be investment in power gen-
eration if there are projects in this
area that offer greater profitability
than the alternatives in other areas.
The country’s electric power sup-
ply security, which requires high
volumes of investment, is not
ensured®, The “solution” to this
problem has been the maintenance
of a state-owned and operated
power generation station {Colbiin),
in case the private enterprise sector
does not invest. Far from resolv-
ing the problem, it might well
worsen it.

. Chile’s energy policy continues to

focus on the conventional model
of indefinite supply expansion and
to ignore energy efficiency, a
highly successful strategy in the
developed world for the last 15
years*, It is not enough to have real
prices; promotion, information,
standardization, and financing are
needed. There is already an abun-
dance of material on this topic in
Chile®. It is a sirategy that exerts
positive economic, social, and
environmental impacts and con-
tributes to supply security.

NOTES

L

OLADE, The Fereign Debt of the
Energy Sector of Latin America and
the Caribbean: Evaluation, Outlook,
and Options, Quito, 1988,

El Mercurio, Santiago, August 4, 1991,
page F-16.

This issue was widely discnssed at the
First National Energy Congress in
Santiago, Chile, on Aprl 1-16, 1990, 2
few days after President Aylwin's
administration took office. Please see R.
Salazar “Anélisis de la Politica de
Desarrolle del Sector Eléctrico Chilena™
[Review of Chile's Electric Power
Development Policy” (Actas, Vol. 1,
pages 611-616), and the report from the
panel on “Rol del Estado y de la Empresa
Privada en el Desarrollo Energético™
[State’s Role and Private Enterprise in
Energy Development] (Actas, Vol. iii,
pages 95-108).

OECD, “Energy Conservation in IEA
Countries”, Paris, 1987, _
See Energy Conpgress above (ibid.), repo
from the panel “Eficiencia Energética:
Tarea de Desarrollo™ [Energy Efficiency:
Development Task” (Actas, Vol. 11,
pages 85-94), and the material consisting
of 38 presentations, 9 technical meetings,
and 3 internationat conferences.
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1 articulo de Jorge Blanco enfoca,

para el caso de Costa Rica, un
temna de mucho interés actualmente en
América Latina como es la hiisqueda
de mayor participacién del sector
privado en el suministro de servicios
publicos, en este caso el de energia
eléctrica. '

La experiencia de Costa Rica
en el desarrollo del subsector eléctrico
tipifica, en mucho, lo ocurido en otros
paises de la Region, es decir la
orientacién hacia la nacionalizacion de
las “fuerzas eléctricas™ y prestacién de
este servicio por parte de institutos y
empresas oficiales de caricter
nacional, regional o focal.

{.a prioridad que tradicional-
menie ha otorgado la poblacién al
suministro de energia eléctrica, con su
connotacion de “servicio piblico”, es
decir a cargo del Estado, presioné la
orientacién de las inversiones piblicas
hacia aquellos programas y proyectos
requeridos para atenderlo. Podriamos
decir que en Costa Rica, como en los
demas paises de América Latina, los
gobiernos le han cumplido a la
comunidad en este aspecto, a juzgar
por los altos indices de cobertura y
aceptable calidad del servicio, aungue
ello implicara farifas subsidiadas, en
especial a usuarios del sector
residencial.

Estos patrones comunes s¢
dieron igualmente en cuanto al
financiamiento de las inversiones del
subsector, especialmente ¢nt los afios
setenta, cuando casi todos los paises
de Ia Regitn se empefiaron en grandes
proyectos de suministro eléctrico
financiados con crédito externo, en ese
entonces abundante y barato.
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Gilberto Jaimes Florez*

Virtualmenie en todos los casos se
pasd a una situacion de alta
valnerabifidad financiera del subsector
Inego de la crisis de 1a deuda y Ia
recesion mundial de los afios ochenta.

Con la excepcién de México,
Chile y Trinidad y Tobago, los
problemas por el endeudamiento del
subsector eléctrico en América Latina
sc han venide agravando y amenazan
seriamente las posibilidades de
ejecucion de los planes de expansidn
en generacion, transmisién y
distribucién en cada pais, como bien
los explica Jorge Blanco para el caso
de Costa Rica.

En estas circunstancias y
dentro de un marco de auge de los
enfoques neoliberales sobre el papel
del Estado, el subsector eléctrico de la
Regitn ha estado repensando las bases
y enfoques de los planes de expansidn
y buscando nuevas alternativas para la
gjecucion de los mismos. Quizés lo
mas novedoso en estas nuevas
aproximaciones al problema s asumir
que, si bien el suministro eléctrico es
un servicio piblico, también debe ser
efectivo en términos de costos para la
entidad a cargo del mismo. El usuario
debe pagar por lo menos el costo del
kilovatio que demanda y los subsidios,
al haberlos, deben ser explicitos res-
pecto a su fuente y destino.

Se propicia asi la participacin
del sector privado en la prestacidn de
este servicio, pero para hacer efectiva
esta posibilidad se precisa también la
modificacién del marco legal que
regula el sector.

La ley de generacion eléctrica
auténoma o paralela para Costa Rica
¢s una forma de abrir el marco legal

*  Divisién de Estudios Econdmices, Ministerio de Minas y Energla de Colombia
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para incluir dicha posibilidad. Esta
apertura s¢ estd limitando a la gene-
racion y es clara la intencidn de pro-
mover la inversién privada costa-
rricense para la exploracién del
potencial hidraulico en pequefia escala
y de fuentes no convencionales de
energia, mediante el otorgamiento de
concesiones para instalar y explotar
centrales eléctricas no mayores de 20
MW y por un plazo no mayor a 15
afios, restringiendo la capacidad
agregada de estos nuevos proyectos al
15% del total nacional.

La respuoesta del secior privado
de Costa Rica no se ha hecho esperar
y parece mas que satisfactoria, dado el
nimero de propuestas surgidas y los
contratos firmados en los ocho meses
transcurridos desde la expedicion de 1a
ley.

Aungue la iniciativa privada
enfrenta también problemas de
financiamiento, estos son menores y
superables frente a la situacion de la
contraparte oficial que debe atender el
servicio de préstamos pasados.

Nos parece que el enfoque cos-
tarricense debe ser amalizado con
mucho interés por los paises de la
Regidén, pues puede motivar la
elaboracién de esquemas similares,
aunque ajusiados a los problemas y
circunstancias de cada caso particular.
Se estd demostrando gue hay
posibilidades para la entrada de gene-
radores privados de ¢lectricidad que
vendan a las empresas distribuidoras.

Se estd mostrando también que
no siempre los proyectos grandes son
los mds convenientes, al menos frente
a la limitada capacidad de inversion
del subsector en 1a Regi6n. Estos (lli-
mos proyectos pueden acometerse, co-
mo se ha sugerido a menudo, a través
de 1m esquema similar al de Costa Ri-
&, pero con inversionistas extranjeros.

En ambos casos se hace po-
sible ua principio de solucidn al
problema sectorial de las inversiones
en generacion, pero se requiere tam-
bién el cumplimiento de otras medidas
en los aspectos financieros y tarifarios.
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he article of Jorge Blanco on

Costa Rica focuses on a subject
that has currently aroused a great
deal of interest in Latin America,
namely, the search for greater private
sector participation in the supply of
public services, in this case, electrical
power,

The experience of Costa Rica
in developing its power subsector
typifies to a large extent what has
occurred in other countries of the
Region, that is, the trend toward
nationalization of “electrical power”
and the delivery of this service by
national, regional, or local public
instifutes and enterprises.

" The priority that the popula-
tion has traditionally given to the
supply of electricity, with its “public
service” connotation, that is, under
the responsibility of the State, pres-
sured public investments to be
geared toward programs and projects
aimed at meeting this demand. It
can be asserted that, in Costa Rica,
as in other Latin American countries,
governments have fulfilled their
obligations to the community in this
respect, judging by the high rates of
coverage and the acceptable guality
of the service provided, even if this
has impkied subsidized tariffs, espe-
cially to residential sector con-
sumers.

The subsector’s investment
financing has also shared a common
pattern, especially in the seventies,
when almost all the Region’s coun-
tries undertocok large power supply
projects financed with foreign credit,
which at that time was plentiful and
inexpensive. Virtwally in all cases,

Gilberto Jaimes-Florez*

the sitmation was reversed and
become one of high financial vulner-
ability as a resuolt of the debt crisis
and the world recession of the eight-
ies.

Except for Mexico, Chile, and
Trinidad and Tobago, the problems
of power sector indebtedness in Latin
America have worsened and at pre-
sent seriously threaten the implemen-
tation possibilities of each country’s
plans to expand the generation, {rans-
mission, and distribution of electrical
power, as explained by Jorge Blanco
in the case of Costa Rica.

Under these circumstances
and with the widesprcad application
of neoliberal approaches & the
State’s role, the power subsector of
the Region is rethinking the bases
and approaches of its expansion plans
and looking for new alternatives so
that it can implement these plans.
Probably the most innovative cle-
ment of these new approaches to the
problem is the assumption that, even
though power supply is a public ser-
vice, it should be cost effective for
the institution that is in charge of pro-
viding it. The user should at least pay
for the cost of the kilowatt he
requires, and the subsidies, if any,
should be highly explicit with respect
to origin and destination.

Private sector participation in
the delivery of this service is thus
being promoted, but in order to effec-
tively concretize this alternative, the
legal framework that regulates the
sector should also be modified.

The law of autonomous or
paralle]l power generation for Costa
Rica is a way to open up the legal

*  Economic Studies Division, Ministry of Mines and Energy of Colombia
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framework to include this possibili-
ty. This opening up is being limited
o generation, and it is clear that the
intention is o promote Costa Rican
private investment for the exploration
of small-scale hydro potential and
nonconventional energy sources,
through the granting of concessions
to install and exploit power stations
that are no larger than 20 MW for a
period no greater than 15 years, limit-
ing the overall capacity of these new
projects to 15% of the nationat total.

The response of the private
sector of Costa Rica did not take long
0 occur and seems to be more than
satisfactory, in view of the proposals
that have emerged and the contracts
signed during the eight months fol-
lowing enactment of the law.

Although private initiative
also faces financing problems, they
are minor and can be overcome in
contrast to their government counter- -
parts, which must still service their
past loans.

It seems to us that the Costa
Rican approach should be closely
analyzed by the countries of the
Region, since it could motivate the
claboration of similar schemes,
although adapted to the problems
and circumstances of each particular
case. It demonstrates that there are
possibilities for the introduction of
private power generators that would
sell ¢leciricity to distributing compa-
nies. '

It is also evident that large
projects are not always the most suit-
able, at least in view of the sector’s
limited investment capacity in the
Region. These projects could be
implemented, as has often been sug-
gested, through a scheme similar to
the one in Costa Rica, but with for-
eign investors.

in both cases, the beginning
of a solution to the subsector’s prob-
lem with investments for generation
is being formulated, but other mea-
sures concerning financial and tariff
issues also need to be implemented.

IR
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e analizado con sumo interéds el

articulo publicado por los
sefiores Rafael Carnpo, Jorge Mansi-
que, Carlos Mansifla y Maria Richier,
el cual muestra una alicmativa infere-
sante dentro def marco de necesidades
de los paises de América Latina y El
Caribe donde se estin sucediendo
cambios importantes en materia de
eestructracicn del sector eléctrico.

Cabe destacar que Ia situacién
del sector eléctrico en la Region
Ppresenta un panorama incierto debido
a las grandes inversiones de capital
que fiene que acometer, producio entre
otros que ia demanda seguird
superando el crecimiento econémico
en l1a década de los noventa y la
asignacion de una cantidad apreciable
para ¢l servicio de la deuda, el
mantenimiento del pargue de
generacién y lneas de transmision y
distzibucidn, 1o cuat s¢ traduce en 1a
necesidad de buscar nuevas fuentes de
financiamiento que permitan aliviar
las erogaciones que hace el Estado
para ser uatilizados en ofras dreas, tales
como sakud y edacacion.

Una de las altemnativas plan-
teadas dentro de la Regidn ¢s la
captacion de recursos de capitales
privados, en especial para el sector
eléctrico que es una industria intensiva
en capital, que exige inversiones
continuas, crecientes e inevitables y
que requiere de perfodos muy largos
para que sus instalaciones entren en
operacion. '

En el ariicnlo existen algunos
aspectos técnicos, que por lo limitado
del espacio en la Revista no se dieron

mag detalles, pero seria inferesante

conocer cudles fueron los andlisis

previos para llegar a su implantacion.

Enire éstos, puedo mencionar los

siguientes:

- ¢Cuales han sido los criterios para
escoger un sistema de precios
basados en los costos marginales
de corto plazo en lugar de los de
largo plazo, teniendo en con-
sideracion el parque de generacidn
adoptado?

- En los célculos de costos mar-
ginales de capacidad y en lo
relativo al costo anticipado, seria
interesante conocer a qué infereses
durante la construccién se esti
haciendo referencia, ya que esta
denominacién usnalmente se
utiliza para referirse a los que se
originan como resultado del finan-
ciamiento externo, lo cual cormres-
ponde a un estud:# financiero y no
econdmico.

- En coanto a los aspectos con-
tractuales, pienso que uno de los
factores fundamentales para
reducir el riesgo del vendedor es el
de incorporar en los contratos de
venta de energia el cargo minimo
que deberd pagar el comprador,
con ¢l objeto de garantizar el pago
de la inversi6n.

- Finalmente, en la revisidn pe-
riddica de los precios se podria
utilizar una férmula de indexacién,
practica utilizada en algunos paises
y que permite hacer 10s ajustes
necesarios en funcidn de la varia-
cidn de los pardmetros econd-
micos.

José Puchi*
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*  Director Generat Sectorial de Energia (encargado) y Coordinador de OLADE en Venezuela, Ministerio de Energia y Minas
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have analyzed with great interest

the article published by Rafael
Campo, Jorge Manrique, Carlos
Mansilla, and Maria Richter, which
shows an interesting alternative con-
cerning the needs of Latin American
and Caribbean counltrics, where sig-
nificant changes are occurring in
terms of power Sector Testructuring.

It should be emphasized that
the electric power sector offers an
uncertain panorama owing to the
large capital investrents it needs to
make, as a result of the fact that
demand will continue to exceed eco-
nomic growlh in the nineties, and
due to the allocation of substantial
amounis for debt servicing and main-
taining existing power generation
instatlations and transmission and
distribution lines, which leads to the
need for finding new financial
sources that would enable the Siate
to reduce its outlays in this sector
and transfer them to other areas, such
as health and education.

One of the alternatives pro-
posed within the Region is the possi-
bility of atiracting private capital
resources, especially for the electric
power sector, which is a capital-
intensive industry that requires con-
stant, growing, and unavoidable
investments, as well as long periods
of time before its installations can
enter info operation.

The article contains some
technical aspects that were not
described in greater detail because of

the limited space available in the
Magazine, but it would be interest-
ing to learn about the analyses that
were performed before a decision
was made to implement this alterna-
tive. Among others, I would like to
mention the following:

- What were the criteria used to
choose a pricing system based on
short-term marginal costs instead
of long-term ones, bearing in
mind the power generation instal-
lations adopted?

- In calculating the capacity
marginal costs and the expected
cost, it would be inleresting to
know what interest rates are
being referred to during the con-
struction, since this denomina-
tion is usually used to refer to
those that come from external
financing, which pertains to a
financial study and not an eco-
nomic one,

- As for the contracting aspects, I
think that one of the basic factors
10 reduce the seller’s risk is the
incorporation into the energy
sales contract a minimum charge
that the buyer should pay in order
to ensure payment of the invest-
ment.

- Finally, in the periodical review
of prices, an indexing formula
could be used, a practice found in
several countries that permits the
necessary adjustments to be
made according to the variation
of economic parameters.

José Puchi*
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*  Acting Director General of the Energy Sector and Coordinator of QLADE in Venezuela, Ministry of Energy and Mines.
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L a crisis de 1a denda provocé
profundos efectos sobre la
economia de la mayorfa de los paises
en desarrollo. Desaparecieron las
fuentes de financiamiento extermno y
también se agoté la capacidad del
Estado para financiar inversiones de
largo plazo de maduracién. En estas
circunstancias, el sector eléctrico ha
venide encontrando crecientes
dificultades para financiar la ex-
pansion de su capacidad de gene-
racidn, transmisién y distribucién. El
principal desafio actual del sector
elécirico en los paises en desarroflo
consiste en encontrar nuevas fuentes
y formas de financiamiento que
garanticen el abastecimiento de
energia eléctrica en niveles ade-
cuados de confiabilidad y en niveles
de costo aceptables.

Como respuesta a ese desafio,
han sido propuestos nueves esgue-
mas que preienden atraer capitales
privados nacionales o internacionales
para el sector eléctrico. Algunos
analistas proponen 1a privatizacion de
todo el sector eléctrico como la
alternativa a seguir. Con todo, las
dificultades tanto de orden politico
como de orden econémico y
financiero para viabilizar esta
alternativa han lievado a la biisqueda
de otras alternativas menos radicales
para el problema.

El BOOT ha sido sefialado,
particularmente por las agencias
multilaterales de crédito, como un
mecanismo efectivo y operacional
para aumentar la presencia de

Adilson de Oliveira*®

capitales privados, principalmente
capitales internacionales, en ¢l sector
elécirico de los paises en desarroilo.

Se trata de una forma creativa
de promover la convivencia de
capitales privados y estatales en un
sector clave de la economia. El
BOOT propone una divisién de
tareas dentro del sector eléctrico. El
capital privado asume la res-
ponsabilidad del incremento de la
capacidad de generacidn {0 por lo
menos parte de el), mientras que el
capital estatal puede garantizar la
capacidad de Ias redes de transmisién
y distribucién. En este esquema, los
capitales privados financian la
construccidn de nucvas centrales vy se
encargan de su operacién y mante-
nimiento. Pasado algdn tiempo,
previamente establecido em un
contrato, se transfiere 1a central de
generacion al sector eléctrico estatal,

Esa formulacién bastante
sencilla, que surgié en algunos pafses
desarrollados, ha enconirado di-
ficultades en efectuarse en los paises
en desarrollo. El elemento crucial que
ha trabado el BOOT en los paises en
desarrollo es Ia reparticién de los
riesgos del negocio, como bien
sefial6 el autor,

Una central de generacién
eléctrica exige grandes inversiones y
tiene un tiempo de vida itil
relativamente largo. Tales carac-
teristicas hacen que la rentabilidad
del proyecto depende ampliamente
de 1a tasa de descuento utilizada en su
fiujo de caja. Mas aiin, los ingresos

dependen de las tarifas, que son casi
siempre fijadas por los gobiernos y
son sujetos a fuertes presiones
politicas,

En las dificiles condiciones
macroecondmicas que viven la
mayoria de los paises en desarrollo,
es fécil prever los elevados riesgos
implicados por las inversiones del
tipo BOOT. No es sorprendents, por
lo tanto, que el articulo concenire su
andlisis en los mecanismos que los
gobiernos necesiten introducir para
reducir 10s riesgos del inversionista
privado, tinica manera de viabilizar
gste tipo de proyecto en los paises en
desarrollo.

Es interesante notar que
muchas de las sugerencias apuntadas
por el antor como incentivos que los
gobiernos deberfan introducir para
fomentar el BOOT conllevan
profundas reorientaciones de politica
gcondmica, tecnoldgica e industrial
que no son nada sencillas de
introducir, Otras sugerencias impli-
can la concesidén de varias ventajas
que encuentran, ¢asi siempre, una
fuerte oposicidn politica interna.

En la practica, estos ele-
mentos han kecho que los esquemas
BOOT no son factibles en los paises
en desarrollo, a pesar del interés
inicial mostrado por esos paises.

Mientras mds estable es Ia
economia de un pafs mds atractivos
se vuelven los esquemas BOOT,

Por otro lado, BOOT no
relaciona el agente financiero y el
ejecutor del proyecto con el
desarrolio del sector gléctrico. Se
trata-de 1ma solucién adecuada para
paises com un sistema e¢léctrico
establecido y con una economia
estable, cuyo sector eléctrico esté
atravesando una crisis coyuntural de
financiamiento. La realidad de la
mayoria de los pafses en desarrollo
estd alejada de estas condiciones.

*  Profesor, Centro de Tecnologia, Coordinacién de los Programas de Posigrado de Ingenieria (COPPE) de 1a Universidad Federal de Rio de Janeiro

(UFRT), Brasil
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he debt crisis has exerted pro-

found effects on the economies
of the majority of developing coun-
tries. The sources of foreign financ-
ing have disappearcd, and the State’s
capacity to finance long-term maturi-
ty investments has also expired.
Under these circumstances, the elec-
tric power sector has been finding it
increasingly difficult to finance the
expansion of its generation, trans-
mission, and distribution capacity.
The main challenge at present for the
power sector in developing countries
consists of finding new sources and
forms of financing that would guar-
antee electric power supply at ade-
quate reliability levels and accept-
able cost levels.

In response to this challenge,
new schemes have been proposed
aimed at atracting domestic or inter-
national private capital for the elec-
tric power s2ctor. Some analysts pro-
pose that the entire efeciric power
sector be privatized, as one alierna-
tive. Nevertheless, the political as
well as economic and financial diffi-
culties to make this alternative feasi-
ble have led to the search for other
less radical alternatives to the prob-
lem.

The BOOT scheme has been
pointed out, especially by the mult-
lateral credit agencies, as an effec-
tive and operational mechanism to
increase private capital involvement,

Adlilson de QOliveira*

mainly international capital, in the
power sector of developing coun-
tries.

It is a creative way to pro-
moie the coexistence of private and
state capital resources in a key sector
of the economy. The BOOT scheme
proposes a division of tasks within
the power sector. Private capital
assumes the responsibility for
increasing power generation capacity
(or at least a part of it), whereas gov-
ernment capital can ¢nsure the
capacity of transmission and distri-
bution networks. Within this scheme,
private capital finances the construc-
tion of new power stations and is in
charge of their operation and mainte-
nance. After some time, previously
determined in a contract, the power
generation station is transferred to
the statc power sector.

This quite simple formula,
which emerged in several developed
countries, has encountered some dif-
ficulties in its implementation in
developing countrtes. The crucial
element that has prevented BOOT
from being applied in developing
countries is the sharing of business
risks, as mentioned by the author.

A power gencration station
demands large amounts of invest-
ment and has a relatively long useful
life. Such characteristics make the
project’s profitability depend large-
ly on the discounted rate used in iis

cash flow. Morcover, earnings
depend on tariffs, which are almost
always set by the governments and
are subject to strong political pres-
sures.

Under the difficult macrocco-
nomic conditions being experienced
by the majority of developing coun-
tries, it is easy to predict the high
risks implied by BOOT-type invest-
menis. It is not surprising, therefore,
that the article focuses its analysis on
the mechanisms that governments
need to introduce to reduce the risks
of private investment, which is the
sole way of making this kind of pro-
ject feasible in developing countries.

It is interesting to note that
many of the suggestions made by the
author regarding the incentives that
governments should introduce to fos-
ter BOOT projects involve a thor-
ough reorientation of economic,
technological, and industrial policies,
which is in no way easy to introduce.
Other suggestions imply granting
various advantages that almosgst
always come up against strong
domestic political opposition.

In practice, these elements
have rendered BOOT schemes
unfeasible in developing countries,
despite the initial interest shown by
these countries.

The preater the stability of a
country’s ecoromy, the morg attrac-
tive BOOT schemes become.

Moreover, BOOT schemes -
do not link the project’s financial
agent and executor (o the power sec-
ior’s development. BOOT is a sait-
able solution for countries with an
established electric power system
and a stable economy, whose power
sector is going through a specific
financial crisis. The truth of the mat-
ter is that most developing countries
are far from meeting these condi-
tions.

*  Professor at Technology Center, Coordination Postgraduate Enginecring Programs (COPPE), Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), Brazil
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fectivamente, los paises en

desarrolio tienen como una de
sus caracteristicas la escasez de
capitales y la férmula sugerida
contribuiria a incrementar la capa-
cidad eléctrica y eventualmente, con
1a transferencia de la propicdad a
inversionistas nacionales, a la cap-
tacién de ahorro interno. La idea es
buena.

Sin embargo, afirmar que las
empresas estaiales no pueden ser
eficientes no es comrecto. Igual que
las empresas privadas, las estatales
requieren de directivos y personal
competentes y honestos, asf como de
organizaciones eficaces. Por otra
parte, ¢l servicio piblico de energia
eléctrica es monopélico por nece-
sidad y debe ser regulado por el
gobierno para garantizar calidad de
servicio y tarifas correctas.

El financiamiento de origen
exiranjero estd sujeto a la dis-
poiibilidad de divisas y en muchos
de los paises en desarroilo el pro-
blema estriba en las dificultades para
cubrir el servicio de la deuda o, en
caso de BOOT, para transferir los
ingresos del duefio de la moneda
local a la del pais o de los paises
originarios de los fondos.

La historia muestra quc la
intervencidon gubernamental fue
necesaria no $6lo para fijar precios y
parametros de calidad de servicio,
sino para hacer llegar le energia a
regiones subdesarvolladas, donde el
negocio no era bueng.

La necesidad de subsidiar
cierto tipo de servicios en paises en

*  Coordinador de Asesores, Secretarfa de Energia, Minas e Industria Paraesiatal de México
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desarrotlo es ineludible. Natural-
mente los subsidios deberian ser
explicitos y deberian ser entregados a
los beneficiarios y no manejarse a
través de¢ precios bajos. Muchas
veces esto resulta imprictico, sobre
tedo cuando se decide subsidiar a los
consumidores residenciales que
utilizan poca energia y se recuire a
tarifas bajas que, si bien complican la
relacidn entre la empresa eléctrica y
las autoridades presupuestales, per-
miten cumplir los objetivos de
proteccida a los marginados.

La privatizacién del servicio
piiblice de energia elécirica requiere
de reguladores con autoridad y
honestidad porque, de lo contratio,
las ganancias serfan excesivas y se
penalizaria el desarrollo por falta de
ia energfa o por precios elevados,

Si la empresa eléctrica es
solvente y eficiente, sus costos serdn
més bajos..Los esquemas BOOT son
necesariamente mdés costosos y solo
s¢ explican por una caracteristica
indeseable pero real: es mds caro ser
pobre que ser rico.

Por 1ltimo, el concepto de
transferir la propiedad a los inver-
sionistas nacionales es muy valido y
es un buen mecanismo para captar el
ahorro interno, Las empresas eléc-
tricas de los paises en desarrollo
(privadas o publicas) deben mejorar
como resultado de este proceso.
[Pero no seria mejor pensar en
obligarlos a ser buenos sujeios de
crédito a fin de que sean capaces de
emitir bonos nacionales u otros
esquemas de captacién de ahorro?

Revista Energética « 19

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



COFERERECY, #Lale

i *

COMDPGILIRS Yeguire

A § a scarcily of capital is indeed
one of the characteristics of
developing countries, the suggested
formula would help to increase elec-
tric power capacity and eventually,
with the transfer of ownership to
national investors, capture domestic
savings, The idea is sound.

It is Dot correct to say, how-
ever, that state utilitics cannot be
efficient. Just like private companies,
statc companies require competent
and honest management and person-
nel as well as efficient organizations.
On the other hand, the clectric power
public service is a monopoly through
necessity and should be regulated by
the government to guarantee service
quality and correct tariffs.

Foreign financing is subject to
the availability of foreign exchange
and, in many of the developing coun-
tries, the problem lies in the difficul-
ty of servicing debt, or in the case of
BOOT, of converting the owner’s

“earnings from local money to the

cusrency of his couniry or Lo the cur-
rency of the countries from which
the funds stem.

History shows that govern-
ment intervention was necessary, not
only to fix prices and service quality
parameters, but also to deliver power
to underdeveloped regions, where lit-
tle profit could be made.

The need to subsidize certain
types of services in developing coun-
tries is unavoidable. Naturally, subsi-

*  Coordinator of Advisors, Secretariat of Energy, Mines, and Semi-public Industry of Mexico
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dies should be clear, be delivered to
the beneficiaries, and not be man-
aged through low prices. This often
turns out to be impractical, above all
when a decision is made to subsidize
residential consumers who use little
electricity through low tariffs, which
permit fulfilling the objectives of
protecting the marginal sectors of the
population although complicating
refations between the electric power
utility and the budget authorities.

Privatization of the public
clectrical power service requires reg-
ulators with authority and honesty
because otherwise the profits would
be excessive and development would
be penalized throngh lack of clectric
power or high prices.

If the power company is sol-
vent and efficient, its costs will be
lower. The BOOT plans are neces-
sarily more cosily and can only be
explained by an undesirable but real
truth: it is more expensive to be poor
than to berich.

Finally, the idea of transfer-
ring ownership to domestic investors
is valid and is a good way to capture
domestic savings. The eleciric power
utilities in developing countries (pri-
vate or public) must improve as a
result of this process. But would it
not be better fo think about obliging
them 10 become creditworthy sub-
Jjects to enable them to issue domes-
tic bonds or come up with other
schemes to capiure savings?
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1. INTRODUCCION

El mundo estd cambiando; no
solamente en la esfera intema sino
también, y principalmente, en la
esfera internacional. Esto es verdad
no s6lo desde los puntos de vista
politico y ecofidmico, sino desde €l
energético. En respuesta a este nuevo
coniexto, el sector eléctrico brasilefio
ha modificado su metodologia de
planificacién a largo plazo'; de
. acuerdo con nuestro criterio, sin
embargo, las modificaciones hechas
han sido todavia modestas. La
realidad actual exige reformas mds
profundas para evitar un creciente
distanciamiento enire las politicas
adoptadas y las exigencias de la
realidad.

Es importante aclarar que no
deseamos minimizar el significativo
esfuerzo realizado por Ias empresas
det sector eléctrico brasilefio en la
tiltima década para adaptar su
planificacion a la nueva realidad
emergente. La utlizacién de la me-
todologia de escenarios, la desagre-
gacién del consumo por sectores de
uso final y por regidn, y el debatir

pdblicamente los resultados y la

metodologia adoptada son indica-
dores concretos de lo realizado.

En particular, hay que
destacar el tratamiento proporcionado

a la cuestion ambiental; entre los
sectores de la economfa con potencial
de impacto sobre €l medio ambiente,
¢l sector eléetrico es el que ha dado
los pasos méas concreios para incor-
porar esa dimensi6n en la plani-
ficacién. No obstante, ¢l esfuerzo
realizado en tal sentido no debe
impedimos ver los resultados que
hasta ¢l momento son relativamente
limitados frente a los desafios
enfrentados por el sector.

La comparacitn entre el Plan
2019, publicade en 1987, v el recién
divalgado Plan Decenal es ilumina-
dora. Con relacién a la demanda, para
el afio 2000, el Plan 2010 prevé un
consumo total de 423,7 TWh; el Plan
Decenal o redujo a 364,3 TWh
{cerca del 14%). Tal reduccién
significa la economia de 13,56 GW
instalados en los pidximos diez afios,
Por tanto, en la década, se podrin
economizar aproximadamente US$27
mil millones.

Respecto a la oferta, las
modificaciones son importan{es:
1.625 MW termoeléciricos fueron
agmentados en el Plan Decenal,
desplazando por lo menos umna
capacidad hidroeléctrica semejante.
Con esto, el sector eléctrico eco-
nomizard mas de US$800 millones
de inversiones®, Esta cantidad es
conservadora, ya que se limita a la

generacitn termoeléetrica vinculada
al acuerdo de gas Brasil-Bolivia y al
uso de los aceites ultraviscosos.

Es razonable pensar que la
generacion independiente y privada
serd significativamente mayor, en
caso de que se implanten condiciones
institucionales adecuadas. De ser asi,
tal economia serfa superior para el
sector eléctrico y més todavia para el
sector pdblico,

El resultado de esas revisiones
fue una demora en ef cronograma de
las centrales anteriormente progra-
madas en cerca de tres afios en pro-
medio. Dadas las condiciones del
sector pdblico brasilefio, este
resultado representa una economia de
inversion nada despreciable, Estas
cifras nos llevan a dos conclusiones.
La primera, que las modificaciones
en la demanda (esencialmente por
causas macroecondmicas)y, mas los
ajustes de la oferta, generaron una
rednccion de las inversiones de las
empresas del sector eléctrico, cercano
a los US$30 mil millones en la
década®, La segunda es la propia
dimensidn de esa cifra que pone en
alerta sobre log mérgenes de error
existentes en esta planificacion, asi
como sobre la necesidad de incor-
porar ese desequilibrio de una ma-
nera diferente a la realizada hasta el
momento,

*  Profesores, Centro de Tecnologia, Coordinacién de los Programas de Postgrado de Ingenieria (COPPE) de 1z Universidad Federl de Rio de

Taneiro (UFRT), Brasil
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Este trabajo procura analizar
tales casos. En la primera parte
analizamos las profundas modifi-
caciones del contexto del sector
eléctrico, tanto en los paises desa-
rrollados como en el Brasil. Estas
modificaciones requieren cambios en
las estructuras del sector, asi como en
sus metodologias de planificacidn,
En la segunda parte analizamos
algunos aspectos metodoldgicos que
necesitan ser revisados para adecnar
la planificacién del sector eléctrico at
nuevo contexto. Cabe destacar gue
estamos conscientes de la dificultad
de disociar Jas reformas estructurales
de las metodoldgicas; si asi lo
hacemos, s¢ debe especialmente al
espacio que disponemos para esie
articulo.

2. EL NUEVO CONTEXTO DEL
SECTOR ELECTRICO

Poco a poco, un nuevo con-
senso estd surgiendo entre los
analistas energéticos: al final de los
afios setenta, la trayectoria del sector
eléctrico en el mundo pasd por un
punio de inflexién. A partir de los
afios cincuenta hasta fines de los
setenta, el sector eléctrico vivid un
largo periodo de progreso, con-
siderado por muches como sa época
de oro (12). Este periodo se carac-
terizd por un “circulo virtuoso” en

22 4 Revista Energética

que ocurrieron diversas modifi-
caciones tecnoldgicas que redujeron
los costos en forma sustancial; las
interconexiones de sistemas eléc-
tricos aislados permitia reducir la
capacidad instalada por KWh ge-
nerado; el consumo de electricidad
crecia a tasas elevadas y sostenidas;
se obtuvieron significativas econo-
mias de escala y las tasas de interés
eran relativamente bajas. Esas con-
diciones permitieron que la oferta
creciera rdpidamente con costos
decrecientes.

21  EiContexio de los Paises
Desarrollados

En los pafses desarrollados,
las primeras sefiales de cambio
aparecicron al comienzo de los afios
setenta, con ocasion del brutal
anmento del precio del petrdleo gue,
por primera vez luego de tres
décadas, provocd un incremento en
los costos de a electricidad generada
en termoeléctricas. Sus conse-
cuencias no fueron percibidas de
inmediato por el sector eléctrico de
estos pafses; las previsiones de la
demanda de electricidad siguieron las
tendencias del consumo anterior y
subestimaron fuertemente ¢l
consumo.real (8). En razdn de que 1a
construccién de centrales s¢ basé en
demandas optimistas, en poco tempo

aparecieron capacidades ociosas en el
sector eléctrico, lo que aumentd ain
mas los costos de generacion.

En los afios ochenta, los
precios de los combustibles fésiles
bajaron ostensiblemente, disminu-
vendo las presiones de costo. A pesar
de esto, aparecieron nuevas presiones
de costo. Primero, ¢}.crecimiento de
la tasa de interés: en un seclor con
uso infensivo de capital como éste,
aument6 fuertemente ¢l costo de la
deuda de las inversiones pasadas.
Segundo, las tecnologfas de gran
escala que prometian grandes reduc-
ciones de costo, como la nuclear,
tuvicron la resistencia del piiblico y
de los costos crecientes, revelando las -
primeras sefiales de que las econo-
mias de ¢scala en el sector eléctrico
se estaban agotando (16). Tercero, fa
cuestion ambiental comenzd a
volverse un elemento importante en
la politica energética; inicialmente el
problema se o concibié como local
(particularmente en el caso de las
centrales nucleares), pero rdpida-
mente ]a cuestién ambiental se volvié
problema regional (lluvias 4cidas) y
progresivamente se viene globali-
zando {efecto invernadero).

La presion de los costos en
aumento llevé al crecimiento de las
tarifas eléctricas y generd incentivos
para la conservacion de energia.
Estos incentivos fueron fortalecidos
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.por importanies cambios tecno-
Iégicos, particularmente en el drea de
la microelecirénica (monitoreoc y
control), que reforzaron los estimulos
de precios {14). La presitn de costos
y tarifas era otro factor, en los pafses
desarroliados, del cambio en la
percepcidn de los consumidores
respecto al papel del sector eléctrico.
Los consumidores demostraron su
insatisfaccién con respecto al costo
del servicio prestado, tanto resi-
dencial como industrial, porque se
sentian victimas de un monopolio
gue cobraba tarifas en constante
aumento por el mismo servicio.

Finalmente, en los afios
ochenta aparecié una nucva forma de
filosofia politica denominada
neoliberal, Esta nueva filosofia hizo
sus primeros impactos en los paises
de habla inglesa; sin embargo, su
influencia es creciente tanto en los
paises desarrollados como en los
paises en desarrollo. Su impacto
sobre el sector eléctrico se hizo sentir

a través de una fuerte critica al
comporiamiento de las empresas
publicas. Esta critica inclaye dos
aspectos fundamentales: la tendencia
de los gobiemos de interferir en la
administracion de las empresas
piblicas y la falta de definiciones
claras de los objetivos de tales em-
presas, lo que permite a los
administradores libertad para decidir
sin ningidn control publico (4).
Inclusive en los casos en que el sector
eléctrico esta en manos privadas
{caso norteamericano), la critica
neoliberal se hizo presenie, sefialando
las fallas del sistema de regulacién
definido e implementado por el
sector piiblico.

- La combinacién de todos

“estos factores generé un ambiente
radicalmente nuevo. La posicién de
las concesionarias de energia eléc-
trica fue debilitada por el nuevo
contexto, que ofrecia oportunidades
para atender ¢l surgimiento de los
nuevos factores en el sector eléctrico.
Los grandes consumidores indus-

triales, particularmente, adquirieron
mis infivencia en el proceso
decisorio, La debilidad de las conce-
sionarias reflejaba en gran medida
sus propias limitaciones. Primero, sus
reiterados ervores en la prevision de
la demanda provoco el exceso de la
capacidad de oferta y por con-
siguiente profundizd la crisis finan-
ciera del sector y produjo Ia elevacién
de sus costos. Segundo, su dificultad
en responder en forma coherente a'la
preocupacién creciente de las
poblaciones sobre el medio ambiente
origing inseguridad sobre su
capacidad de prestar un servicio
publico. Tercero, su conservadurismo
tecnoldgico era un obsticulo para
evaluar correctamente el nuevo
conjunto de tecnologias de pequefio
tamafio (ciclo combinado, por
gjemplo} que surgian como fruto del
nuevo tope de las tasas de interés y
de fos limites de las economfias de
escala. Por iiltimo, adaptarse a Ia
situacidén conquistada retardd la
reflexion sobre las reformas ins-
titncionales necesarias para responder
a las criticas, algunas de ellas
pertinentes, de los neoliberales sobre
el funcionamiento del sector eléctrico
monopolizado y cstatal (3). La
debilidad de las concesionarias de
energia eléctrica explica la facilidad
de los gobiernos neoliberales para
introducir modificaciones institu-
cionales radicales en el sector eléc-
trico de varios paises del mundo
desarrollado.

22  ElContexto Brasilefio

Hasta 1a crisis del petrdieo, las
tendencias del sector eléctrico en el
Brasil eran muy similares a las de los
pafses desarrollados, a pesar de que el
ambiente en que operaban las
concesionarias brasilefias era bastante
distinto. El sector elécirico era capaz
de atender una demanda gue crecia
en forma acelerada (en algunos aftos
a tasas superiores al 10%), con tarifas
decrecientes en términos reales. La

difusién de nuevas tecnologias
provenientes de los pafses desarro-
Hlados perrnitia alcanzar sustanciales
ganancias de productividad en el
sector eléctrico, reduciendo costos y
tarifas reales.

Tal como en los paises desa-
rrollados, ¢l contexto del sector
eléctrico de los paises en desarrolio
se modificod radicalmente desde
entonces (11), inclusive en el Brasil.
No obstante, tanto las concesionarias,
como los consumidores tardaron en
darse cuenta de 1a nueva situacién. La
prevalencia especial de la generacion
hidroelécirica en el parque generador
brasilefio permitid aislar al sector de
los incrementos de costos derivados
del aumento de precios de los
combustibles fésiles; ademais,
subsistian algunas oportunidades para
incrementar ¢l desempefio tecno-
16gico del sector eléctrico brasilefio:
es ¢l caso de la integracidn de nuevas
drcas geograficas en el sistema
interconectado, con potencial sufi-
ciente para reducir costos. Esios ele-
mentos no eran, sin embargo, sufi-
cientes para impedir el crecimiento
del costo de la electricidad en el
Brasil; las fuerzas que generaban
aumentos de costos en los pafses
desarrollados también ejercian un
impacto en ¢l Brasil,

Sélo fue posible postergar la
caida del ritmo de crecimiento de la
demanda debida a la recesidn del
comienzo de los ochenta, por ejem-
plo, con el establecimiento de tarifas
fuertemente reducidas (un sexto de la
tarifa normal) para incentivar el
consnmo de clectricidad industrial.
Los costos de inversidn y de reno-
vacitn de la deuda de las concesio-
narias aumentaban debido a las
elevadas tasas de interés. Asimismo,
¢l rechazo de la opinidn publica a la
construccion de grandes centrales
hidroeléctricas hacia mds dificil y
més cara su construccion. Pese a
esa dindmica de costos crecientes,
las tarifas no aumentaron; de he-
cho, fueron reducidas (Figura 1).
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Sucesivos gobiernos prefirieron
proteger a los consumidores del
impacto de corto plazo de tarifas
crecientes, alegando razones ma-
croecondmicas. En estas circuns-
tancias, se hacia necesario ofrecer
subsidios al sector eléctrico para
cubrir sus costos adicionales, lo que
lamentablemente no sdlo no ocurrid,
sino gue las inversiones de las
concesionarias siguieron un ritmo
“stop and go”, suspendidas y luego
retomadas a un nivel mds elevado
para atender una demanda en
continuo crecimiento. Para enfrentar
una reduccion de recursos propios
disponibles, las empresas piblicas del
sector se vieron obligadas a en-
deudarse significativamente (en un
periodo de tasas de interés fluctnantes
y crecientes) para financiar sus
IMVErsiones.
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Esta dindmica dejo sin
estructura la sitwacidn financiera del
sector eléctrico brasilefio. El ren-
dimiento sobre sus activos cayd por
debajo de la remuneracién legal,
reduciendo su capacidad de auto-
financiamiento. Al pobre desempefio
econdmico del sectior, se sumd el
deterioro de las cuentas externas del
pafs para climinar efectivamente los
planes de expansion del sector v la
capacidad de movilizar finan-
ciamientos para una recuperacion,
Actualmente, 1a prioridad del sector
eléctrico brasilefio es recuperar la
capacidad de financiamiento (1). Sin
embargo, esta pricridad no puede ser
perseguida fuera del contexto de Ia
dindmica de innovaciones tecno-
Iégicas que vienen ocurriendo en los
paises desarroflados. No puede
olvidar tampoco la necesidad de

llevar a cabo una profunda revision
de ta estructora institucional del
sector eléctrico brasilefio, par-
ticularmente en Ia estructura de
regulacidn de las actividades de las
concesionarias,

3 METODOLOGIA ACTUAL:
LIMITES E IMPLICACIONES
PARA LA PLANIFCACION

Dada la estructura insti-
tucional del sector, ELETROBRAS
coordina los estudios de planificacidn
a través del Grupo Coordinador de la
Planificacién de los Sistemas
Eléctricos {(GCPS), con represen-
tantes de las empresas federales
asociadas. El Plan 2010 y el Plan
Decenal 1990-1999, justifican el
refuerzo de tal grupo, como un
mecanismo de compatibilizacidn
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entre la “holding” y las filiales. Otros
objetivos enfatizados son: hacer de la
planificacién del sector una actividad
cada vez més abicrta a la participa-
cidn de la sociedad, y el de enfrentar
las incertidumbres a través de
escenarios, andlisis de sensibilidad y
mecanismos de revisién (6, 7). La
metodologia adoptada y los resul-
tados alcanzados han sido publicados
regularmente en documentos piibli-
COS.

No pretendemos cubrir toda la
gama de la planificaci6n, pero nos
limitaremos a tres aspectos: la pre-
visién del mercado, incluyendo el
tratamiento de la incertidumbre; el
problema de ia eficiencia y el papel
de las restricciones financieras. No
tratamos ¢l aspecto ambiental porque
reconocemos log avances realizados
por el sector para incorporar esa
dimensién en su metodologia de
pianificacion, aunque mucho hay que
realizar en esa direccién. Es necesario
reconocer que ningun sector de la
produccion esta ahora tan abierto al
¢xamen critico y al debate pidblico
como el eléctrico, por medio de la
publicacién de su metodologia de
planificacién, con hipdtesis y
resultados, y de la realizacion de
reuniones piblicas en proyectos
importantes. Es plausible que las
caracteristicas institucionales del
sector hayan contribuido en este
sentido: las funciones centrales de
DNAEE y ELETROBRAS, opuestas
y equilibradas por concesionarias
importantes, ciertamenie ayudaran,

Actualmente, la planificacién
del sector eléctrico tiene una légica
sccuencial: s¢ inicia con una pro-
yeccion de la demanda, que se utiliza
como referencia para programar la
expansién de la capacidad de gen-
eracion, fransmision y distribucidn;
en esta etapa, s¢ introducen las
Testricciones financieras, que sirven
para revisar el programa de obras; el
resultado final ¢s ¢l programa
consolidado de inversiones. Se pone
especial €nfasis a los estudios sobre

el riesgo de racionamiento e
interrupcidn, a mas de la preocu-
pacién sobre la transferencia de
tecnologia 7).

Esta 16gica contiene la hipG-
tesis implicita de que la demanda es
un dato exdgeno y fes corresponde a
las concesionarias prestar toda la
atencidn, respondiendo al precepto
legal de que las concesionarias son
responsables por la garantia del
abastecimiento. Esta iégica fue
adecuada al contexto vigente hasta
los afios setenta, caracterizado por un
ambiente favorable al financiamiento
de 1a expansién del sistema y un
proyecto de desarrollo basado en el
Estado y en la centralizacién. Nin-
guno de estos supuestos es ahora
evidente, En raz6n de Ia importancia
de la prevision del mercado en la
metodologia de la planificacidn
existente, es conveniente comentarla
con mayor detenimiento.

En ¢ste aspecto el sector dio
un salto cuatitativo en ¢l Plan 2010,
al trabajar en un nivel més
desagregado. El comportamiento de
nueve categorias de consumo fue
estudiado, analizando por separado
las grandes cargas; el andlisis fue
conducido en diferentes niveles de
profundidad, conforme el segmento
de congsumo, sin dejar de lado la
existencia de proyectos industriales
importantes para calibrar las
previsiones de corto y mediano plazo.
El procedimiento no utilizd
metodologia de usos finales en forma
explicita®, pero se aproximé sig-
nificativamente: fueron utilizadas
proyecciones economéiricas, sola-
mente como complemento del and-
lisis. En este punto, cabe observar
que el método no fue utilizado en
toda su potencialidad. Nuestra critica
se justifica por las dos observaciones
siguientes: la primera, ¢n cuanto a las
implicaciones de los resultados
obienidos, el Plan 2010 implica un
cambio completo en ¢l proceso de
electrificacion de la economia, en
contradiccién con lo que viene

|
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ocurriendo en el Brasil y en todas las
economias industriales (esa incon-
sistencia fue reducida en parte por el
Plan Decenal); esto tiene im-
plicaciones imporiantes para el corto
v mediano plazos. En segundo lugar,
para el largo plazo, solamente se
reluvo una previsién de referencia,
perdiendo asi gran parte del poder del
método, a pesar de que han sido
elaborados escenarios alternativos
para ¢l corto ¥ el mediano plazo.

Analicemos estos dos puntos.
En el Plan 2010, las hipStesis
adoptadas implican un leve

crecimiento del contenido eléctrico
del PIB (electricidad consumida por
unidad del PIB, es decir intensidad
eléctrica) de 762 KWh/US$ (de
1985) en 1985 a 776 en 1990 y 783
en 1995, bajando nuevamente a 769
en el 2000 y 740 en el 2010 (1). Estas
cifras equivalen a un estancamiento y
un cambio completo en la elec-
trificacién en comparacién con la
observada en ¢l pasado (Figura 2). El
Plan Decenal toma en cuenta las
hipétesis v explica mejor la me-
todologia utilizada para las nuevas
proyecciones. Las principales dife-
rencias metodolSgicas con el Plan
2010 son que los efectos de la po-
Iitica de conservacién son consi-
derados, en ias previsiones del Plan
Decenal, por un lado; por otro, ésie
iiltimo omite 1a autoproduccion, gue
el plan anterior tomd en cuenta. En
consecuencia, serfa de esperar que los
contenidos energéticos se sitien por
debajo de los indices obtenidos en ¢l
Plan 2010,

El Plan Decenal muestra una
revision de hipétesis y explica mejor
la metodologia uiilizada para las
nuevas proyecciones. Entretanto, el
andlisis de sus resultados nos pre-
senta cantidades cercanas al 5% més
elevadas; los contenidos eléctricos
del PIB previstos para 1990, 1995 y
2000 son, en sa orden, de 803, 830 ¥
807 KWh/US$ (1985). Esta
discrepancia se debe al hecho de gue
el Plan Decenal incorpora el aumento
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de contenido ocurrido en los iiltimos
tres afios, debido a la recesién (2). Es
interesante destacar que entre 1990 y
2000 los contenidos permanecen
aproximadamente estables, a seme-
janza det Plan 2010. Este resultado
deriva directamente de 1a hipdtesis de
que no continuard la penetracién de
la electricidad, por saturacicn de los
segmentos de consumo, y que la
electrificacion residual serd cubierta
a través de politicas de conservacion.
No obstante, existen sefiales claras de
una fuerte tendencia hacia la difusién
de equipos con use intensivo de
electricidad, que jugarfan un papel
importante en una recuperacion (9).
Este efecto a largo plazo, combinado
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con la inercia del corto plazo,
volveria conveniente un aumento del
contenido, con mayor razén si la
recesion se prolonga.

Las causas principales de tal
inercia son 1a rigidez del parque de
repuestos, que no puede ser subs-
titeido de la noche a la mafiana, y
que de hecho aumenta en una
recesidn; condiciones financieras en
general (y con mayor razén ahora)
desfavorables al desgaste acelerado
de los equipos para substituirlos por
nuevos; y el conservadurismo de
hébitos, por razones diversas. En el
proceso de la recuperacion, aunque
varios de esos factores pierdan
fuerza, el ingreso de equipos eléc-

tricos introducidos por la automa-
tizacidn en la industria y por el
efecto-renta en los otros sectores
tiende a elevar sensiblemente la
existencia. Ante la falta de una
politica consistente de conservacion,
no cabe esperar una inflexién
significativa cn relacion al com-
portamiento reciente; un anélisis
dindmico (2} revela una elasticidad-
producto a largo plazo def 1,5 y un
coeficiente de inercia del 0,9 (esto es,
el impacte de las alteraciones
contextuales en el primer afic es de
solamente el 10% de su impacto
global).

De esta forma, los resuliados
del Plan Decenal parece demostrar
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una significativa eficacia de las
Politicas de Conservacidn, a pesar
de que el espacio que les concede el
documento sea practicamente nulo.
Las Figuras 2 y 3 demuestran los
resultados de los Planes junto con Ia
evolucién (proyectada econométri-
camente) de consumo para dos
escenarios de evolucién del PIB:
recaperacién después de 1991 (con
el 6% promedio anual entre el 1993
y ¢l 1995, descendiendo progresi-
vamente al 5% promedio anual para
el afio 2000) o estancamiento
durante el resto de ia década {(con un
crecimiento neto de cero entre 1990
y 1995). :
Se puede observar que, en

cualquier caso, el consumo de
electricidad crecera en los proximos
diez afios; inclsive en el escenario de
estancamiento OCUITIrd un crecimiento
cercano al 20% hasta 1995, y enel de
recuperacion serd alrededor del 30%
en ¢l mismo periodo, debido a la
inercia (el efecto de las hipdtesis de
crecimiento se hace en forma mdis
significativa a fines de 1a década). La
Figura No. 2, por otro lado, enfatiza el
impacto de la recesién sobre el
contenido eléctrico: aumentar el limite
desplazando hacia arriba la curva
Electricidad x PIB. A mds largo plazo,
sin embarge, domina la elasticidad-
producto de largo plazo y su valor
elevado indica una tendencia al

aumento del contenido, frente a la
ansencia de una politica conservadora.
Entretanto, es necesario tomar en
cuenta la relatividad de tales
resultados, en razén de que la elevada
elasticidad es producto en parte de
factores del periodo_(tarifas a la baja ¢
implantacion de industrias pesadas)
que no deberdn volver a ocurrir. En tal
sentido, la proyeccién “alta” estd
sobrestimando el consumo. Vale
destacar, asimismo, que Ia proyeccidn
de consumo del Plan Decenat (Figura
3) se acerca bastante a la proyeccion
econométrica ¥, por una

1

alta”,
combinacién de contenidos més bajos
y el ritmo de crecimiento més elevado
para ¢l PIB.
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La falta de una separacién
clara entre los impactos de ias
acciones de Politica de Conservacién
y del contexto macroccondmico en la
evolucién del mercado deja ver dos
deficiencias de la actual metodologia
de previsidn, a mds de que ambas
desperdician el potencial del método
de usos finales y del método de
escenarios: la primera, como ya
anotamas, es no haber considerado los
factores de electrificacion vinculados
al efecto-renta y a la difusién de
nuevas tecnologias centradas en el uso
de la electricidad, asi como del trata-
miento de politicas conservadoras co-
mo un instrumento de accicén, af mis-
mo nivel que ¢l Programa de Qbras.

La segunda es el tratamiento
de Ia incertidumbre, que exponemos a
continuacién. La atencidn prestada al
“método de escenarios” por ambos
Planes no tiene un resultado concreto:
al contrario, luego de discutir los
factores de incertiduimbre, recaen en
un finico escenario y una tnica
politica. De esta forma, se olvida la
verdadera contribucion de los métodos
de escenarios que ofrecen la
posibilidad de analizar sisteméti-
camente alternativas y contingencias,
a fin de construir una estrategia
flexible y robusta. Para ser justos, cabe
admitir que el sector eléctrico
brasilefio no ha caido en este olvido;
son raras las organizaciones que
utilizan correctamente las técnicas de
escenarios y mAs raras todavia las que
publican sus estudios. Sin embargo’, el
trato dado a la incertidumbre por
ambos Planes implica atribuir a la
previsidn un cardcter casi
determinante; esta actitud podrfa
justificarse en circunstancias de bajo
riesgo, pero este no es, de ningin
modo, el caso. Es cierto que al Plan se
afiaden elementos de flexibilizacién,
en reconocimiento a  las
incertidumbres actuales; pero, ante la
ausencia de una estructuracion de las
mismas, se puede cuestionar si la
flexibilidad alcanzada en esta forma,
es adecuada.
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Un segundo aspecto a discutir
es ef tema de la eficiencia.

j.a eficiencia en el sector
eléctrico tiene muchas acepciones y
cubre muchos aspectos: se refiere con
miés frecuencia a la eficiencia en la
utilizacion y normalmente se so-
breentiende ese concepto cuando se
habla de conservacién. Pero antes
vimos otro aspecto: la ineficiencia
generada por una recesién, que tiene
que ver bédsicamente con el cre-
cimiento lento del parque de repues-
tos. Ambos aspectos tienen en comin
(¥ con tendencia a Ia electrificacién)
al becho de referirse a la demanda y
responder a medidas sobre ella.

Existen otras acepciones de
eficiencia que tiene implicaciones
distintas; asi, el “manejo de carga”
busca reducir las variaciones de
horarios y de estaciones de la carga
del sistema, con ¢l propdsito de
mejorar la eficiencia de este dltimo.
Esto permite reducir ¢l exceso de
demanda y evidentemente las inver-
siones necesarias para suministrarla.
Aungoe normalmente se actiie sobre
1a demanda (a través de tarifas hora-
estaciones y coniratos especiales para
grandes cargas) para alcanzar tal
objetivo, es factible mejorar ¢l factor
de carga de! sistema a través de
medidas sobre 1a oferta, Por ejemplo,
utilizar mds ampliamente la
capacidad de cogeneracion del sector
cafiicultor (por lo menos en el
sureste) aumentaria de 2 a 3 GW
durante la estacidén seca; esto
permitiria una mejor utilizacién de
las hidroeléciricas convencionales,
aumentando la disponibilidad de
agua. Este cdlcnlo es muy con-
servador, porque 1o {oma en cuenia
el potencial de cogeneracidn en otros
sectores industriales; una politica
agresiva de cogeneracién podria
reducir en algunos gigawatts mds las
necesidades de inversion de las
concesionarias, Es necesario sefialar
que esto requiere solucionar antes
varios impedimentos, uno de {os
cuales es la diferencia de puntos de

vista entre el sector eléctrico y los

‘cogeneradores en prospectiva, que se

concretiza en el debale sobre tarifas y
condiciones contractuales.

Por otro lado, el sistema
eléctrico brasilefio presenta pérdidas
de transmisién y distribucidn
relativamente clevadas; en parte, esto
es consecuencia de las extensas Hneas
de ransmision, que totalizan cerca de
130 mil kilémetros, a lo gue debemos
afiadir Ias congxiones clandestinas,
gue aparecen como pérdidas de
distribucién. Un indicio de esta
importancia estd en la discrepancia
entre los datos del IBGE vy la
ELETROBRAS sobre la tasa de
electrificacion de las residencias.
Segun sus investigaciones, la IBGE
consigna cerca de 20 puntos porcen-
tuales mds, con relacién a la ELE-
TROBRAS. Adicionaimente, ¢l
desempefio del sistema fue perju-
dicado por los problemas financieros
sectoriales, con la postergacién o
cancelacién de inversiones necesarias
y el menor mantenimiento.

Finalmente, es necesatio con-
siderar ia eficiencia econémico-
financiera de las empresas del sector;
las medidas se deben en parte al
aumento de los ingresos y
principalmente a la reduccién de
costos. En cuanto al primero, se
deberia resolver el problema de las
conexiones clandestinas, as{ como
solucionar el problema del atraso de
los pagos por parte de los grandes
consurnidores industriales, y eliminar
tarifas subsidiadas para industrias con
uso intensivo de electricidad, como la
del aluminio. Sobre la reduccion de
costos, en las actuales circunstancias,
¢ste es un tema de importancia
crucial para ¢l sector, sin olvidar que
existen obstaculos importantes que
tienen que ser enfrentados: el
oligopolio de abastecedores de
equipos v de firmas de ingenieria es
quizd, entre otros, ¢l mas dificil de
resolver (el propio grado de enden-
damiento del sector limita mucho ¢l
campo de accidn), Sin embargo, hay
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que enfrentar este problema, que ha
ocasionado, con frecuencia, la
elevacitn de costos de construccidn.
En caso de que la planificacion del
‘sector no incluya estas medidas entre
sus prioridades, la propia poliiica de
nacionalizacién de equipos y de
desarrollo tecnolégico perseguida
desde la creacion de la ELE-
TROBRAS (1) quedard comprome-
tida por las dificultades financieras.

Las mayores dificultades
meiodoldgicas estan relacionadas al
contexto econdmico-financiero; la
secuencia de la planificacidn seguida
por el sector presupone impli-
citamente gque las restricciones
financieras son de naturaleza secun-
daria, lo que puede afectar el
calendario de obras y el nivel de
riesgo de no atencion, dejando
intactas las aliernativas bésicas y la
estructura del sector. Ocurre que,
conforme vimos anteriormente, estos
supuestos dejan de tener valor. Por el
contrario, estas restricciones son las
que la planificacién del sector debe
enfrentar con urgencia e¢n los
préximos afios y ponen en peligro su
propia estructura institucional, En
tales condiciones, ¢l esquema de la
planificacién necesita ser modificado.
$i las restricciones son muy grandes,
las modificaciones inducidas en el
programa de obras dejan de ser
marginales, dejando sin valor la
scgunda ctapa de secuencia de la
planificacién. Es necesario, entonces,
colocar tales restricciones al
comienzo del proceso.

En cuanto a esas restricciones,
hay que considerar dos aspectos.
Primero, no se debe confundir
restriccion con un Hmite rigido;
objetivamente, estas restricciones se
colocan en términos de niveles
maximos y minimos de inversion. El
sector decberd encontrar el
financiamiento necesario para su plan
de expansién, deniro de los paré-
metros de inversién fijada por el
gobierno. Segundo, existe una
diferencia fundamental con respecto

a la sitwacién anterior: no se puede
presumir “a priori” que la demanda
de electricidad vendré a ser atendida
en su totalidad por la expansion de la
capacidad de las concesionarias. El
sector eléctrico debe incorporar a su
proceso de planificacion la expansién
de la autoproduccién y de la
preduccion independiente, agregando
capacidad de oferta a la expansidon
planificada por las concesionarias.
Por otro iado, esto requiere la
incorporacidn de una Politica de
Demanda a 1a planificacion del
sector. Hay que tomar en cuenta que
la 16gica de planificacién ya no puede
ser secuencial: el mercado dej6 de ser
um dato exdgeno, '

Dadas estas limitaciones,
creemos que la metodologia de
planificacidn del sector adecvada a
las nuevas circunstancias debe tener
una légica distinta. La plarificacién
se iniciaria considerando para-
lelamente ¢l contexto macroeco-
némico con sus implicaciones sobre
la dindmica del mercado y sobre las
condiciones de financiamiento,
ademds de las restricciones finan-
cieras impuestas en el Programa de
Gobierno. Tendrian que hacerse
previsiones de demanda en forma
sectorial v diferenciada, segiin las
disponibilidades de financiamiento
del Estado y de los sectores privados,
Se analizarfan, entonces, alternativas
de expansidn conjugando la accién
de las concesionarias, de los
autoproductores v de los productores
independientes, distinguiendo entre
las medidas que realizard ¢l Estado v
las que les corresponderd solo al
sector privado. Partiendo de este
andlisis, se generarian diferentes
escenarios para los ~diversos
contextos, con politicas adecuadas a
cada uno.

Una vez hecho este andlisis,
es posible definir un escenario de
referencia y una politica robusta y
flexible; un subproducto del estudio
de escenarios es la identificacion de
indicadores a orientar y los planes
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contingentes. Finalmente, como parte
integranie del proceso de planifica-
cion y operacion, deben ser implan-
tados mecanismos de estimulo a la
eficiencia, a fin de garantizar la via-
bitidad de las politicas a largo plazo.

4, CONCLUSIONES

La planificacidn del sector
eléctrico debe enfrentar los desafios
generados por los cambios profundos
de los contextos socioecondémico y
energético a partir de los afios
sctenta. Sc¢ hace necesario una nueva
herramienta o seria mejor que el
proceso de planificacién se modi-
ficara ¥ que la herramienta se ajustara
a ese nuevo proceso. Estas modi-
ficaciones deberian atender a las dos
limitaciones bdsicas- del actual
proceso: la incapacidad de fratar en
forma adecuada el problema de las
incertidumbres y la inflexibilidad en
el tratamiento de las restricciones
financicras.

El tratamiento de las incer-
tidumbres falla en dos aspectos
fundamentales: en la, prevision de
demanda y en la utilizacién del
método de escenmarios. Se ve la
demanda como un dato exdgeno y las
medidas sobre la demanda son
colocadas en un nivel secundario, sin
situarias como base del proceso de
planificacion; esta visién impide el
total aprovechamiento del andlisis
desagregado por mercados como es
conducido actualmente. Por ofro lado,
el método de escenarios tampoco s lo
utiliza en forma correcta; deberia
hacerse un andlisis sobre las
contingencias para identificar grados
de libertad y elaborar una estrategia
robusta y flexible. _

La inflexibilidad del proceso
actual sobre las restricciones
financieras subestima la importancia
de éstos en un nuevo contexto,
suponiendo implicilamenie que serd
posible satisfacerlas sin recurrir a la
hipétesis de que 1a demanda de
energia eléctrica serd atendida
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integramente por las concesionarias.
El sector vive una crisis financiera sin
precedentes y de la cual parece no
haber una salida facil ni ripida, tanto
méds que los costos tienden a
aumentar de aqui en adelante. El
papel del Estado es hoy el blanco de
los cuestionamientos,

El esquema de {a planifi-
cacion debe ser modificado de
manera que t{enga en cuenta las
restricciones del financiamiento
estatal y darle una orientacién en
procura de la eficiencia. En este
proceso son fundamentales algunas
nociones, Primero, que las restric-
ciones deben ser colocadas en
términos de niveles miximos y
minimos de inversidn, abriendo
espacio para negociacidn a un nivel
adecuado. Segundo, que el finan-
ciamiento de las inversiones no se
limite & la potencialidad de movili-
zacidon de recursos de las conce-
sionarias. Tercero, el mercado no
debe considerarse un dato exdgeno,
haciéndose necesario incorporar una
politica de demanda para la plani-
ficacién del sector. Cuarto, que es
necesario reducir costos de inversion
y elevar los ingresos, eliminando las
tarifas subsidiarias y los incum-
plimientos.

En sintesis, la metodologia de
la planificacién del sector debe tener
una ldgica distinta. Las previsiones de
la demanda deben ser hechas en forma
sectorial y diferenciadamente, segin
las disponibilidades de financiamiento
del Estado y de los sectores privados.
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Deben ser evaluadas las al{ernativas
de expansion de las concesionarias y
de Ios productores.

En esta forma, es posible defi-
nir una politica robusta y flexible,
contando como un subproducto de los
escenarios un conjurto de indicadores
que permita dirigir politicas adoptadas
y trazar planes de contingencia.

NOTAS

1. En adelante, utilizaremos la palabra
“planificacién” sin calificativos para
substituir el témmino “planificacién a largo
plaze™. ’

2. Es importante anotar que, por otro lado,
las termoeléctricas tienen costos de
operacidn mdés elevados en razdn del
consumo de combustible,

3. Esta reduccién es particularmente
importante por sus efectos a corto plazo,
tanto sobre el financiamiento del sector
eléctrico como sobre las cnentas del sector
piiblico.

4. La metodologia de usos finales vincula la
demanda de energfa al servicio prestado
por los equipos que consumen energia.
Esta metodologia aparecid en los afios
setenfa y se Impugo como método superior
para la prospectiva energética y anélisis de
demanda. Véase “Energia y Desarrollo:
;Cuiles Desafios? ;Cudles Métodos?”.

5. Una notable excepcitn puede encontrarse
en *Southem California Edition, 1989,
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1. INTRODUCTION

The world is changing, not
only in the domestic sphere but also,
primarily, in the international sphere.
This is true not only from the politi-
cal and economic points of view, but
also with respect to energy. In
response to this new context, the
Brazilian power sector has modified
(s long-term planning methodology';
according to our way of thinking,
however, these modifications up to
now have remained modest. Current
reality requires more profound
reforms in order to avoid widening
the gap between adopted policies
and actual demands.

It is important to clarify that
we do not wish to minimize the sig-
nificant effort that the Brazilian
power sector utilities have made
over the last decade, to adapt their
planning to emerging reality. Use of
scenario methodology, the break-
down of consumption by end-use

sectors and by region, and the public

debate on outcomes and adopted
tnethodology are concrete indicators
of what has been achieved.
, In particular, the focus on the
environmental issue should be
emphasized; among those economic
seciors that have a potential impact
on the environment, the power sector
has taken the most concrele steps

towards incorporating that dimen-
sion into planning. Nevertheless, the
effort that has been carried out in this
realm should not prevent us from
seeing the results, which have been,
until now, relatively slight in the face
of the challenges the sector now
faces. :

Comparison between Plan
2010, published in 1987, and the
recently issued Ten-Year Plan, is
quife clear. With respect to demand
for the year 2000, Plan 2010 predicts
a total consumption of 423.7 TWh;
the Ten-Year plan reduced it to
364.3 TWh (about 14%j. Such a
substantial reduction means that
energy savings will amount to 13,56
installed gigawatts in the next ten
years. Therefore, about US$27 bil-
lion could be saved in the present
decade.

Supply modifications are sig-
nificant; 1,625 MW of thermoelec-
tricity were added to the Ten-Year
Plan, displacing at least a similar
hydropower capacity. With this,
investments of more than US$800
million will be saved by the power
sector?, This is a conservative esti-
mate, since it is limited to ther-
mopower generation linked to the
Brazil-Bolivia gas agreement and the
use of ultra-viscous oils.

If adequate institutional con-
ditions arg introduced, it is conceiv-

able that independent and private
generation will be significantly
greater. In this case, savings would
be greater for the power sector and
greater still for the public sector.

As a result of these revisions,
there was an average delay of about
three years in the schedules of previ-
ously planned power plants. Given
the situation of the Brazilian public
sector, this result represents a note-
worthy savings in investment. This
Teads us to two conclusions. The first
is that, during that decade, changes
in demand (essentially for macroe-
conomic reasons), as well as supply
adjustments, led to a decrease in
power sector company investments,
by nearly US$30 billion’. The sec-
ond is the very magnitude of that fig-
ure, which warns of existing margins
of error in planning, as well as of the
need to incorporate that imbalance in
a form different from that which has
previously been employed.

This article endeavors to ana-
lyze such cases, In the first part, we
analyze the profound changes in the
power sector, both in developed
countries and in Brazil. These modi-
fications require modifications in the
sector’s structure, as well as in its
planning methodologies. In the sec-
ond part, we analyze some method-
ological aspects that must be revised
in order to adapt power sector plan-

* Mmm, Technology Center, Coordination of Graduate Engineering Programs (COPPE}, Federal University of Rio de Janeiro (UFRD), Brazil
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ning to the new context. It should be
pointed out that we are aware of the
difficulty of dissociating stractural
reforms from methodological
changes; if we are able to implement
this dissociation, it is especially due
to the space that we have been pro-
vided with for this article.

2 THE POWER SECTOR'S NEW
CONTEXT

A new consensus is gradually
emerging among energy analysts: at
the end of the seventies, the path
taken by the electric pewer sectors
of the world went through a point of
inflection. From the fifties to the end
of the seventies, the power sector
experienced a long period of
progress, considered by many to be
its golden era (12}. This period was
characterized by a “virtuous circle”,
in which diverse technological
changes occurred that substantially
reduced costs: the interconnections
between remote power systems
reduced the installed capacity per
KWh generated; electricity con-
sumption grew steadily; significant
scale savings were obtained; and
interest rates were relatively low,
These conditions enabled rapid
growth of supply at declining costs.
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21 The Situation of Developed
Countries

In developed countries, the
first signs of change appeared at the
beginning of the seventies, as a
result of the abrupt increase in
petroleum prices, which for the first
time in three decades brought about
an increase in the cost of electricity
generated by thermopower. The con-
sequences were not immediately felt
in the power sectors of these coun-
tries; the forecasts for electricity
demand followed previous consumer
trends and strongly underestimated
actual demand (8). Because the con-
struction of power stations was
based on optimistic demands, idle
capacities soon appeared in the
power sector, raising generation
costs even higher.

In the eighties, fossil fuel
prices ostensibly lowered, decreasing
cost pressures. In spite of this, new
cost pressures arose. First, the
growth of interest rates: in a capital-
intensive sector such as this, the debt
cost of past investments grew
sharply. Second, large-scale tech-
nologies that promoted large cost
reductions, such as nuclear technolo-
gy, were faced with growing public
and price resistance, revealing the
first signs that scale economies in the
power sector were disappearing (16).

Third, the environmental question
emerged as an important factor in
energy policy; the problem was ini-
tially conceived as local (particalarly
in the case of nuclear power plants)
but quickly became a regional prob-
lem (acid rain) and is gradually turn-
ing into a global issue (the green-
house effect).

Rising cost pressures led to
the increase in power tariffs and gen-
erated incentives for energy conser-
vation, These incentives were rein-
forced by important technological
changes, particularly in the realm of
microelectronics (monitoring and
coniral), that reinforced price stim-
uli (14). In developed countries, cost
and tariff pressures were another fac-
tor for change in the perception of
the consumer’s role in the power
sector. Consumers expressed their
dissatisfaction with the cost of ser-
vice delivered, both residential and
industrial, because they viewed
themselves as victims of a monopoly
that charged constantly increasing
tariffs for the same service.

Finally, a new form of politi-.
cal philosophy called “neoliberal-
ism” emerged in the eighties. This
new philosophy exetted its initial
impact in English-speaking coun-
tries; however, its influence is grow-
ing as much in developed as in
developing countries. In the power
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sector, it was expressed as strong criti-
cism of the performance of public
enterprises. This criticism focuses on
two basic aspects: the tendency of
governments to interfere in the man-
agement of public enterprises, and the
lack of a clear definition of these com-
panies’ objectives, granting decision-
making freedom to managers without
any public control (4). Even in those
cases where the power sector is in the
hands of the private sector (as in the
U.8.), the neoliberal stance indicated
the flaws in the regulatory system as
defined and implemented by the pub-
lic sector.

The combination of all these
factors generated a radically new
environmeni. The position of the
concession-holding power utilities
was weakened by this new context,
which offered opportunities to
respond to the emergence of new
factors in the power sector.
Especially large industrial consumers
acquired more influence in the deci-
sion-making process. In large part,
the concessionaires’ weakness
reflected their own limitations, First,
their repeated errors in demand fore-
casting brought about an excess in
supply capacity and therefore deep-
ened the sector’s financial crisis and
produced an increase in its costs.
Second, their difficulty in respond-
ing coherently to the population’s
growing concern about the environ-
ment gave rise to doubt about their
capacity to perform a public service.
Third, their technological conser-
vatism was an obstacle o correctly
evaluating the new set of small-scale
technologies (combined cycle, for
example), which emerged as a result
of the new ceiling on interest rates
and limiis to economies of scale,
Finally, efforts to adapt to the pre-
vailing situation slowed down reflec-
tion on the institutional reforms
needed to respond to neoliberal criti-
cism, some of which was periinent,
on the functioning of the state elec-
tric power monopoly (3). The weak-

ness of the electric power concession
holders explains the neoliberal gov-
ernments’ ease in introducing radi-
cal institutional changes in the power
sector in various countries of the
developed world.

22  The Brazilian Situation

Until the petroleum crisis,
power sector services in Brazil were
very similar to those in developed
countries, despite the distinetly dif-
ferent environment in which
Brazilian concessionaires operated.
The power sector was capable of
meeting 2 demand that grew quickly
(in some years over 10%), with
decreasing tariffs in real terms. The
dissemination of new technologies
stemming from developed countries
enabled substantial gains to be made
in the power sector, reducing costs
and aciual tariffs,

As in developed countries,
the power sector situation in devel-
oping couniries has changed radical-
ly since then (11), inclnding in
Brazil. Nevertheless, concessionaires
and consumers alike were slow to
recognize the new situation. The
prevalence of hydropower genera-
tion among Brazilian generation
facilities enabled the sector to isolate
cost increases stemming from the
rise in prices of fossil fuels; in addi-
tion, some opportunities remained to
increase the technological perfor-
mance of the Brazilian power sector,
Such is the case for the integration
of new geographic regions into the
interconnected network, with enough
potential to reduce costs. However,
these elements were not sufficient to
prevent the growth of électricity
costs in Brazil; the forces that gener-
ated cost increases in developed
countries affected Brazil as well.

The drop in the demand
growth rate due to the recession of
the early eighties, for example, could
only be posiponed by seiting highly
reduced tariffs (one sixth of the nor-

mal tariff) in order to motivate con-
sumption of industrial electricity.
Costs of investment and debt
rescheduling of the concession-hold-
ing utilities were rising owing to
high interest rates. In addition, the
public’s rejection of the construction
of large hydropower stations made
their constroction more difficult and
more expensive. Despite the dynam-
ics of increasing costs, tariffs did not
increase; in fact, they declined
{Figure 1), Subsequent governments
preferred to protect consumers from
the shori-term impact of increasing
tariffs, alleging macroeconomic rea-
sons. Under these circumstances, it
became necessary to offer subsidies
to the power sector to cover their
additional costs, which, unfortunate-
iy, did not occur; rather, the invest-
ments of concession-holding utilities
followed a stop-and-ge_pace, cur-
tailed or retaken at a higher. level in
order to meet steadily growing
demand. In order o confront a cut in
their own available resources, the
sector’s public companies were
forced inio substantial debt (in a
period of fluctuating and growing
interest rates) in order to finance
their investments.

This dynamic left the
Brazilianm power sector’s financial
situation without a structure. The
retzn on its assets fell below legal
remuneration rates, reducing its self-
financing capacity. To the sector’s
poor economic performance was
added the deterioration of the coun-
try’'s external accounts, effectively
eliminating the secior’s expansion
plans and its capacity to mobilize
financing 1o foster recovery.
Currently, the Brazilian power sec-
tor’s priority is to recover its financ-
ing capacity (1). However, this prior-
ity cannot be pursued outside the
technological innovations that have
been taking place in developed coun-
tries. The need for a thorough review
of the Brazilian power sector’s insti-
totional structure cannot be forgot-
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ten, particularly in the regulation of
concession-holding activities,

3 CURRENT METHODOLOGY:
PLANNING LIMITS AND
IMPLICATIONS

Given the sector’s institution-
al structure, ELETROBRAS coordi-
nates planning strategies through the
Coordinating Group of Power
Systems Planning (GCPS), with rep-
resentatives of associated federal
companies. Plan 2010 and the 1990-
1999 Ten-Year Plan justify the rein-
forcement of such a group as a
mechanism for achieving compati-
bility between the holding company
and subsidiaries. Other emphasized
objectives inclede making sector
planning an activity increasingly
open to social participation and cop-
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ing with uncertainties throngh sce-
narios, sensitivity analyses, and
review mechanisms (6, 7). The
methodology adopted and the resuits
achieved have been published regu-
farly in public documents.

We do not claim to cover the
entire gamut of planning, but rather
limit ourselves to three aspects: mar-
ket forecasting, inciuding dealing
with uncertainty; the problem of
efficiency; and the role of financial
constraints. We do not deal with the
environmental aspect because we
arc aware of the advances being
made by the sector in order to incor-
porate that dimension into its plan-
ning methodology, although there
still remaing much to be done in that
direction. It shouid be acknowi-
edged that there is no sector of pro-
duction so open {o critical examina-

tion and public debate as the power
sector, through the publication of its

planning methodology, with
hypotheses and results, and through
public meetings on important pro-
jects. It is plausible that the sector’s
institutional characteristics have
contributed toward this: the central
functions of DNAEE and ELETRO-
BRAS, counterbalanced by impor-
tant concession holders, will certain-
ly help.

Currently, power sector plan-
ning has a sequential logic; it beging
with a demand forecast that is used
as a rcference to plah generation,
transmission, and distribution capac-
ity expansion. At this point, financial
constraints are introduced which
serve (o review the works program;
the final result is the consolidated
investments program. Special

IR
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emphasis is laid on studies of the
risks of rationing and outage, in
addition to concern about techrology
transfer (7).

This logic holds the implicit
hypothesis that demand is an exoge-
nous factor, and concession-holding
utilities should focus their complete
attention on demand, in compliance
with the legal rule that the conces-
sionaires are responsible for ensur-
ing supply. This logic was adapted
to the existing context uniil the sev-
enties, characterized by an environ-
ment favorable to financing the sys-
tem’s expansion and a development
plan based on the State and on cen-
tralization. None of these assump-
tions is now apparent. In view of the
importance of market forecasting in
the current planning methodology, it
should be commented on with
greater care,

In this respect, the sector took
a qualitative leap in Plan 2010, by
working at a mere disaggregated
Ievel. The performance of nine eon-
sumer categories was studied, ana-
lyzing the major loads separately;
the analysis was conducted at vari-
ous depths, in accordance with the
consumer sector, without overlook-
ing important industrial projects to
regulate short-term and medium-
term forecasis. This procedure did
not expliciily use an end-use
methodology*, but came significantly
close: econometric projections were
used, but only as a complement to
the analysis. At this point, it can be
observed that the method was not
used to its fullest potential. Our criti-
cism is justified by the following two
observations: first, concerning the
implications of the results, Plan 2010
implies a reversal in the economy’s
process of electrification, which con-
tradicts what has been occurring in
Brazil and in all industrial
economies (this inconsistency was
partially mitigated, by the Ten-Year

"Plan); this has important implica-
tions for the short and mediam term.

Second, for the long term, only a ref-
erence forecast was retained, thos
losing a large part of the method’s
strength, in spite of the fact that
alternative scenarios have been elab-
orated for the short and medium
terms. Let us analyze these two
aspects.

In Plan 2010, the adopted
hypotheses imply a siight increase in
the electric power content of GDP
{electricity consumed per GDP unit,
that is, electric intensity) of 762
KWh/US$ (of 1985) in 1985, to 776
in 1990 and 783 in 1993, dropping
again to 769 in the year 2000 and
740 in 2010 (1), These figures indi-
cale a stagnation and a reversal of
the electrification observed in the
past (see Figure 2). The Ten-Year
Plan bears in mind the hypotheses
and better explains the methodology
used for new forecasts. The princi-
pal methodological difference com-
pared to Plan 2010 is, on the one
hand, that the effects of conservation
policy are considered in the Ten-
Year Plan forecasts and that, on the
other hand, the latter omits self-pro-
duction, which was taken into
account in the previous plan.
Accordingly, it is expected that the
encrgy contents will fall below the
indices obtained in Plan 2010.

The Ten-Year Plan reviews
the hypotheses and explains better
the methodology used for the new
forecasts. Meanwhile, the analysis of
its outcomes presents us with
amounts that are nearly 5% higher;
the electric power conients of the
GDP forecasted for 1990, 1995 and
2000 are 803, 830 and 807
KWh/US$ (1985) respectively. This
discrepancy is due to the fact that the
Ten-Year Plan incorporates the rise
in electric power intensity that has
taken place in the last three years,
due to the recession {2). It is interest-
ing to note that between 1990 and
2000, the contents remain about the
same, similar to Plan 2010. This
result -stems directly from the

hypothesis that the penetration of
electricity will not coniinue, due to
saturation of consumer sectors, and
that residual electrification will be
covered throngh comservation poli-
cies. Nevertheless, there are clear
signs of a strong trend towards the
dissemination of electricity-intensive
equipment, that would play an
important role in fostering a recovery
(9). In the long term, this effect,
combined with short-term inertia,
would make a rise in electric power
intensity advisable, all the more so if
the recession continues.

The principal causes of such
inertia are the rigidity of the stock of
spare paris, which cannot be
replaced overnight and which, in
fact, increases during recession; gen-
eral financial conditions (now more
than ever) adverse io the substitution
of worn out equipment; and conser-
vative practices, for various reasons.
In the recovery process, although
some of these faciors lose force, the
use of electric power cquipment
introduced because of automation in
industry and the profit-effect in other
sectors tends to substantially raise
stock levels, In view of the lack of a
consistent conservation policy, a sig-
nificant inflection in the recent per-
formance curve cannot be expected;
a dynamic analysis (2) reveals a
long-term GDP elasticity on the
order of 1.5 and an inertia coefficient
of 0.9 (that is, the impact of contex-
tual changes in the first year is only
16% of its total impact).

Thus, the results of the Ten-
Year Plan seem to show a signifi-
cant effectiveness of conservation
policies, despite the little space
devoted to them in this document.
Figures 2 and 3 show the results of
the Plans, together with consumer
performance (forecast econometri-
cally) for two GDP performance sce-
narios: recovery after 1991 (with an
annual average of 6% between 1993
and 1993, gradually falling to an
annual average of 5% by 2000) or
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stagnation during the rest of the
decade {with a net growth of zero
between 1990 and 1995).

In any case, it is apparent that
clectricity consumption will increase
in the next ten years; even under the
stagnation scenario, a nearly 20%
increase will occur up to 1995, and
in the recovery scenario, it will be
around 30% during the same period,
due to inertia (the impact of the
growth hypotheses becomes more
significant towards the end of the
decade). Figure 2, however, empha-
sizes the impact of the recession on

36 ¢ Revista Energética

electric power intensily: increasing
the limit, displacing the Electricity
curve x GDP upward. In the longer
term, however, the long-term GDP
elasticity prevails, and its high value
indicates an upward trend of electric-
ity content, in the absence of a con-
servation policy. Meanwhile, it is
necessary to acknowledge the rela-
tivity of such results, since the higher
clasticity partially stems from period
factors (declining tariffs and the
installation of heavy industries),
which should not recur in the future.
In this sense, the “high” {orecast is

overestimating consumption. Like-
wise, it is worth pointing out that the
Ten-Year Plan’s consumer forecast
(Fig. 3) comes quite close to the
“high™ econometric forecast, through
a combination of lower contents and
the higher GDP growth rate.

In addition to wasting the
potential of both the end-nse method
and the scenario method, the current
forecasting methodology displays
two flaws, as a result of the lack of a
clear separation between the effects
of the conservation policy’s actions
and the macroeconomic context in
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the market’s performance: the first,
as we have already noted, is not hav-
-ing considered the electrification fac-
tors tied to profit-effect and to the
dissemination of new technologies
based on the use of electricity, as
well as the utilization of conserva-
tion policies ag an instrument of
action at the same level as the Works
Program.

The second, is the freatment
of uncertainty, which we will now
put forward. The attention focused
by both Plans on the “scenario
method” has not led to any concrete

results: on the contrary, after dis-
cussing the uncertainty factors, they
lapse into a single scenario and a
single policy. Thus, the true contri-
bution of the scenaric method is
forgotten, that is, the possibility of
systematically analyzing alterna-
tives and contingencies in order to
construct a flexible and robust strat-
egy. To be fair, it should be admit-
ted that the Brazilian power sector
has not completely ignored this
method; few institutions use sce-
nario techniques correctly, and even
fewer publish their studies.

Nevertheless®, the treatment given
to uncertainty by both Plans secms
to atfribute an almost deterministic
character o forecasting; this attitude
could be justified in low-risk cir-
cumstances, but this is in no way
the case. It is true that elements of
flexibilization are added to the Plan,
which recognize current uncertain-
ties bat, in the absence of siructured
uncertainties, it may be questioned
whether or not the flexibility thus
achieved is adequate.

A second topic of discussion
is efficiency.
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Efficiency in the electric
power sector has many meanings
and covers many aspects; efficiency
in use is most often referred to and
this is usnally what is understood
when we speak of conservation. But
beforehand we saw another aspect:
the inefficiency generated by a reces-
sion which basically has to do with
slow growth in the stock of spare
paris. Both aspects have in common
{with a trend towards electrification)
the tendency to refer to demand and
respond to measures on them.

There are other meanings of
efficiency that have distinct implica-
tions; thus, “load management”
secks to reduce hourly and seasonal
variations of the system’s load, in
order to improve the latter’s efficien-
cy. This enables excess demand o
be reduced and, evidently, the
investments needed to supply it.
Although actions usually are focused
on demand (through hourly-scasonal
tariffs and special contracts for large
ioads) to achieve such an objective,
it is feasible to improve the system’s
load factor through supply measures.
For example, the wider use of the
cogeneration capacity of the sugar-
cane-growing sector (at least in the
southeast) would increase from 2 to
3 GW during the dry season. This
would enable more efficient use of
conventional hydropower, increasing
the availdbility of water. This estimate
is very conservative, because it does
not take into account the cogeneration
potential in other industrial sectors; an
aggressive cogeneration policy coutd
reduce by various additional gigawatts
the investment needs of concession-
holding utilities. It should be pointed
out that, for this, various obstacles
need to be resolved, one of which is
the difference between the power sec-
tor’s point of view and that of
prospective cogenerators, as expressed
in the debate over tariffs and contract
conditions.

On the other hard, the
Brazilian power system presents rel-
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atively high transmission and distri-
bution losses; in part, this is a result
of extensive transmission lines,
which amount to close to 130,000
kilometers, to which we should add
the clandestine connections, which
appear as distribution losses. An
indication of this importance lies in
the discrepancy between the IBGE
and ELETROBRAS data on the
electrification rate of housecholds.
According to their research, IBGE
assigns about 20 percentage points
more than does ELETROBRAS. In
addition, the system’s performance
was damaged by the sector’s finan-
cial problems, with the postpone-
ment or cancellation of needed
investments and less maintenance.
Finally, it is necessary to
consider the economic and finan-
cial efficiency of the sector’s com-
panies; the measures partially stem
from the rise in incomes and, main-
ly, cost reduction. Concerning the
first, the problem of clandestine
connections must be resolved, as
well as the problem of payment
arrears on the part of large indus-
trial consumers, and subsidized tar-
iffs for power-intensive industries,
such as aluminum, should be elimi-
nated. Concerning cost reduction,
under present circumstances, this is
a crucial theme for the sector, keep-
ing in mind that there exist signifi-
cant obstacles.that must be over-
come: the monopoly of equipment
suppliers and engineering firms is
probably, among others, the most
difficult to resolve (the sector’s
high debt greatly constrains the
field of action). However, this
problem must be faced, as it has
frequently led to a rise in construc-
tion costs. In the event that sector
planning does not include these
measures among its priorities, the
nationatization policy of equipment
and technological development
itself, pursued since ELETRO-
BRAS’ inception (1), will remain
trapped by financial difficuities.

The greatest methodological
difficulties are related to the eco-
nomic and financial context; the
planning sequence pursued by the
sector implicitly presupposes that
financial restrictions are of a sec-
ondary nature, which may affect the
schedule of projects and the risk of
nonsupply, leaving basic alternatives
and the sector’s structure intact. As
we saw earlier, these assumptions
lose their value. On the other hand,
thesc are the constraints that sectoral
planning must urgently cope with in
coming years and that threaten its
own institutional structure, Under
such conditions, the planning -
scheme needs to be modified. If con-
strain(s are very great, the changes
induced in the works program cease
to be marginal, invalidating the sec-
ond sequential planning stage. It is
therefore necessary to place such
constraints at the beginning of the
Process.

Regarding such constraints,
two aspects must be considered.
First, constraint must not be con-
fused with a rigid limit; objectively,
these restrictions are arranged in
terms of minimum and maximum

. levels of investment. The sector

should find the necessary financing
for its expansion plan, within the
investment parameters sct by the
government. Second, there is a fun-
damental difference with respect to
the previous situation: it cannot be
assumed “a priori” that the power
demand will be met in its totality by
expanding the capacity of conces-
sion-holding utilities. The power sec-
tor must incorporate the expansion
of self-production and independent
production into its planning process,
adding supply capacity to the expan-
sion planned by the concessionaires,
Moreover, this requires the incorpo-
ration of a demand policy into sector
plarning. It should be borne in mind
that planning logic can no longer be
sequential: the market is no longer
an exogenous factor,
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In view of these limitations,
we believe that the sector’s planning
methodoelogy, adapted to new cir-
cumstances, should entail a different
logic. Planning would begin with the
parailel consideration of the macroe-
conomic context, with its implica-
tions for market forces and financiai
conditions, in addition to the finan-
cial constraints imposed in the
Government’s Program. Demand
forecasts would have to be made in a
sectoral and differentiated form, in
accordance with the availability of
State and private sector financing.
Expansion alternatives would then
be analyzed, combining the action of
the concessionaires with self-produc-
ers and independent producers, dif-
ferentiating the measures to be
implemented by the State, and those
that only correspond to the private
sector. From this analysis, different
scenarios would be generated for
various sitzations, with policies
adapted for each one.

Once this analysis has been
performed, it is possible 1o define a
reference scenario and a robust and
flexible policy; a byproduct of the
scenario study is the identification of
orientation indicators and contingen-
cy plans. Finally, as an integral part
of the planning and operational pro-
cess, efficiency stimulus mecha-
nisms should be implemented in
order to ensure the feasibility of
long-term policies.

4. CONCLUSIONS

Power sector planning should
take up the challenges created by the
profound changes in the socioeco-
nomic and energy situations that
emerged in the seventies. A new tool
is now necessary or rather the plan-
ning process should be modified and

the new planning tool should be
adjusted to the new process. These
modifications should respond to the
two basic limitations of the current
process: inabilily to adequately cope
with the problem of uncertainties
and the lack of flexibility in handling
firancial constraints.

The handling of uncertainties
fails in two fundamental aspects:
demand forecast and the use of sce-
nario method. Demand is viewed as
an exogenous factor, and demand
measures are relegated to a sec-
ondary level and are not the basis for
the planning process; this vision pre-
vents the full utilization of the analy-
sis disaggregated by markets, as it is
currently conducted. On the other
hand, the scenario method is not
used properly cither; a contingency
analysis should be performed, in
order to identify degrees of freedom
and to elaborate a robust and flexible
sirategy.

The inflexibility of the cur-
rent process regarding financial con-
straints underestimates their impor-
tance in the new context, implicitly
assuming that it will be possible to
satisfy them without reverting to the
hypothesis that the demand for elec-
trical energy will be entirely met by
concessionaires. The sector is experi-
encing an unprecedented financial
crisis, from which there appears to
be no quick or easy exit, all the more
so since costs will tend to rise from
s0 now on. The role of the State is
now the focus of much debate.

The planning scheme should
be modified in order to take into
account state financing constraints
and provide an orientation that
favors efficiency. In this process, the
following notions are essential. First,
constraints must be identified in
terms of minimum and maximum

fl
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investment levels, making room for
negotiation at an appropriate level,
Second, the financing of investments
is not limited to the mobilization
potential of the resources of conces-
sion-holding utilities. Third, the mar-
ket should not be considered as an
exogenouas factor, making it neces-
sary to incorporate a demand policy
for sector planning. Fourth, it is nec-
essary to reduce investment costs
and raise incomes, eliminating subsi-
dized tariffs and payment arrears,

in short, the sector’s planning
methodology should entail a differ-
ent logic. Demand forecasting
should be conducted differentially
and by sector, according to the
financing availabilities of the State
and private sectors. Expansion alter-
natives for both concessionaires and
producers should be evaluated.

Thus, it is possible to define a
robust and fiexible policy, including,
as a byproduct of the scenarios, a set
of indicators that enable adopted
policies to be impiemented and con-
tingency plans to be drawn.

NOTES

1. The term “planning” will be used here-
inafter without any qualifiers, in order to
substitute the term “long-term planning™.

2. Onthe other hand, it should be noted that
the thermoelectric stations have a higher
operating cost becanse of their conssmp-
tion of fuel. 7

3. This reduction is especially important for
its short-term effects on both the financ-
ing of the power sector and the public
secior’s accounts.

4. The end-use methodology links energy
demand to the service delivered by ener-
gy-consuming equipment. This method-
ology appeared in the seventies and was

-adopted as superior method for energy
forecasting and demand analysis. See
“Energy and Performance: What Are the
Challenges? What Are the Methods?”

5. A notable exception may be found in

“Southem California Edition, 1989”.
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Los Problemos del SubsecTor Elecmco
Colomblono yel Con’rexfo de Amenco
Lomno y El Conbe

)

CONSIDERACIONES GENERALES

América Latina y El Caribe
inici la década de los noventa
afrontando muchos de los mismos
factores que han influido negati-
vamente en su desarrollo econdmico
y social a lo largo de la iltima
década: en 1990 el monto de su
deuda externa superd los US$420 mil
millones, el ritmo de inflacidn se
aproximé a la cifra de 1500%, el
producto interno bruto de 1a Regién
se redujo en 0.5% y el producio por
habitante retrocedié al nivel
registrado en 1977. Ei deterioro de la
situacion muestra que, en general, se
ha experimentado un preocupante
retroceso en el bienestar econdmico y
en las condiciones de vida de amplios
segmentos de Ia poblacion en la
mayoria de los pafses de la Region.

La sitnacién de América
Latina y El Caribe se ha visto
agravada por las transformaciones
que se han venido sucediendo en la
economia mundial, especialmente
como consecuencia de Ia recesion
econémica internacional, las que han
generado circunstancias que
entorpecen afn mas el proceso de
desarrollo como son las politicas
proteccionistas y restrictivas de los
paises industrializados, el flujo
insuficiente de capitales externos, y
las enormes transferencias negativas

de sus recursos financieros, del orden
de US$205 mil millones para el
conjunto de la Regién en los dltimos
ocho afios.

Esta crisis afecta sensible-
mente al sector energético en general,
no sélo como consecuencia de los
problemas antes seftalados, sino en
cuanto a que los altos requerimientos
de inversion y de recursos extermos
del sector han contribuido a 1a propia

deferioro de o
sitacion muesira
gie, en general, se
ha experimeniado

uR pregoupanie
refroceso en el
bienesiar econdmico

v en las condiciones
e vido de amplics

segmenios de i

poblacidn en i

mayoria de los
puises de o Begion

gestacién y profundizacidén de 1a
crisis, haciendo més dificil adn el
mangjo financiero de la deuda
externa por parte de los paises de la
Regién,

El principal problema del
sector energético lo constituye la
situacion financiera del subsector
elécirico, el cual ha venido ab-
sorbiendo la mayor parte de las fuen-
tes de financiamiento y representa
alrededor del 60% del total del
endeudamiento del sector energético
en los tltimos afios.

La situacién particular del
subsector eléctrico colombiano no es
ajena a Ia que ha caracterizado, en
términos generales, al subsector ¢n
otros pafses de América Latina y El
Caribe,

Si bien es necesario reconocer
que desde comienzos de la década de
ios setenta el subsector eléctrico
colombiano ha realizado notables
esfuerzos por mejorar la cobertura y
calidad del servicio, al iniciar la
década de los noventa se evidencian
signos de deterioro preocupante: una
reduccién en el crecimiento de la
demanda, insuficientes excedentes
operacionales de las empresas, un
aumento de su deuda externa y una
sensible reduccidn de las inversiones
condicionan su situacién actual y
limitan sus posibilidades de desa-
rroHo en los préximos affos.

*  Ponencia presentada por ¢l Ing. Gabriel Sinchez Sierra, Secretario Ejecutive de OLADE, en el “Seminario sobre la Evaluacién del Desempefio
del Sector Eléctrico Colombiano 1970-1990", Santa Marta, Colombia, marzo 13-15 de 1991

|
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ANTECEDENTES Y ORIGENES DEL
PROBLEMA

Antes de enfrar a analizar las
opciones de politica que se presentan
hacia ¢l futurg, es conveniente hacer
una breve reflexidn acerca de los
antecedentes que enmarcan la
discusién de la problemdtica del
subsector elécirico, no sélo en
Colombia sino también en la mayoria
de los pafses de América Latina, para
sefialar [a mutua responsabilidad que
le corresponde tanto a los organismos
de crédito vy a los pafses acreedores
como a los paises de la Regién y, en
particular, a las empresas del sector
en la gestacién de Jos problemas que
hoy se enfrentan y cuyos resultados,
como en la novela de Garcia Mér-
quez, habian sido anunciados con
suficiente antelacién.

De una parte, los organismos
financieros internacionales mantu-
vieron una predisposicién a aprobar
1os créditos sin mayor reficencia y
con excesiva flexibilidad, sin que
mediara una comprensiva evaluacién
técrica-econdmica de los proyectos,
de las opciones de saministro de
energia cxistentes, ni de las pre-
vigiones necesarias para minimizar
Tos riesgos a la luz de las vestricciones
macroecondmicas y financieras.

Las empresas del subsector,
por su lade, sobrestimaban sus
requerimientos de inversion a partir
de supuestos optimistas de las varia-
bles econdmicas y de altas proyec-
clones de crecimiento de la demanda,
a fin de justificar -con la anuencia de
Ios gobiernos- sus necesidades de
créditos adicionales ante la banca
internacional, especialmente en
nuevos proyectos de generacién
hidroeléetrica.

Adicionalmente hay que
anotar la cvidente tendencia, tanto del
sector como de los bancos, a favo-
recer -basados en criterios meto-
doldgicos de minimo costo- fuertes
inversiones en grandes proyectos de
generacion hidroeléctrica, en detri-
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mento de los proyectos de menor
escala a base de carbon o gas y de las
inversiones complementarias en
infraestructura de transmisién'y
distribucién.

Segiin el andlisis de CLADE
para América Latina y El Caribe, Ia
composicién de los préstamos

~ aprobados para el subsector eléctrico

en un periodo de 15 afios (1965-
1980} fue de 58% en generacidn,

" 22% en transmisién, 9% en dis-

tribucién y 11% en ofras 4reas, Como
resuitado de esta menor asignacion
de recursos relativa a 1a distribucicn,
la cobertura del servicio es
insuficiente y presenta niveles de
pérdidas muy por encima de los
niveles técnicamente aceptables.

En el caso particular de
Colombia, por ejemplo, de un total de
35 préstamos otorgados por ¢l Banco
Mundial y el BID al subsector
eléctrico colombiano entre 1970 v
1987, por un monto cercano a los
US$3,5 mil millones, sélo 10 de
eltos, que correspondian a menos de
una quinta parte del valor total, se
destinaron a inversiones en trans-
misidn y distribucion.

En Colombia resulta para-
déjico, por decir lo menos, que
micntras a finales de la década de los
ochenta se contaba con un excedente
de energia de alrededor del 25% y la
capacidad efectiva de generacién
excedia considerablemente la deman-
da pico, la prestacion del servicio
cubria solo el 64% de las viviendas y
mas del 50% de la poblacién en cl
drea rural no tenfa acceso al fluido
eléctrico.

Existen, sin embargo, nume-
rosos factores que deberdn ser ef
objeto de examen y andlisis per-
manente por parte del subsector y de
los gobiernos a fin de introdocir
ajustes a las polfticas que permitan
superar con éxito las inciertas y
cambiantes circunstancias que
afronta el futuro del subsector.

Estas politicas deberdn orien-
tarse a atender tres tipos de factores

que enmarcan i0s origenes del

problema; ,
factores de caricter enddgeno, es
decir, que son competencia del
subsector y tienen que ver con el
manejo y control de las propias
empresas; _
factores relacionados con la
politica macroecondmica del pais
(y la voluntad poiitica para su
ejecucidn);
factores asociados con el entortio
econdmico internacional.

Es necesario sefialar que la
discusitn y planteamientos referentes -
al tema responden al andlisis regional
de Ia situacidén, como parte del
trabajo que adelanta la Secretaria
Permanente de OLADE en relacin
con ¢l problema del sector energético
y, ¢n particular, del subsector
eléctrico en los Paises Miembros.

Problemas Endégenos del Subsector

. El Plapeamiento Sectorial.
A pesar de los esfoerzos realizados
para su fortalecimiento, el
planeamiento ha sido uno de los
principales problemas inherentes al
desarrollo del subsector. En la
medida en que los sistemas se han
ido expandiendo en los tdltimos 20
afios, diversas técnicas de opti-
mizacion y analisis financiero han
sido aplicadas para determinar ¢l plan
de expansién de minimo costo. Sin
embargo, los criterios de planeacion
se han basado casi exclusivamente en
determinar 1a capacidad adicional de
generacion requerida para atender el
crecimiento de la demanda, sin la
debida atencidn a las restricciones
macroecondmicas v financieras y al
andlisis de escenarios alternos que
permitan ajustar las decisiones ante
las circunstancias cambiantes propias
o externas al subsector.

Las proyecciones de demanda
han servido de base para la definicion
de los planes de expansion y finan-
cieros, pero dada su inflexibilidad a
los cambios de la demanda, en la
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mayoria de los paises ha habido una
tendencia optimista en sus resultados
que ha traido, como consecuencia, un
sobredimensionamiento en la capa-
cidad de generacidn.

De manera particular, en
Colombia se acentué este desfase
durante la segunda mitad de la década
de los ochenta, ya que mientras la
demanda crecié a un ritmo del 6.4%,
la capacidad lo hizo al 8.7% (periodo
1986-1989); en consecuencia, el
margen de reserva duranie estos afios
fue en ascenso, constituyendo
aproximadamente el 34% de la
demanda en 1989 (ver Grifico No. 1).

Debe sefialarse, de otra parte,
el escaso papel que ha jugado en el
planeamiesnto del subsector 1o
referente a inversiones comple-
mentarias en transmision, distribucién
y rehabilitacidn de la infraestructura
de generacidn existente y la
insuficiente consideracion de las
medidas tendientes al uso eficiente de
la energia eléctrica; Ia conservacion y
susiitucion energética y las posibi-
lidades que ofrece el manejo de la
demanda de 1a carga elécirica (en
horas pico) ya que, de habezse efec-
tsado un mayor andlisis de estos
aspectos, posiblemente las exigencias
de inversién habrian sido menores.

. Generacion de Excedentes
 Operacionales. La generacion in-
terna de recursos ha sido insoficiente
en virud de los problemas asociados
-con el desempefio operativo de las
empresas, de una parie, y los bajos
niveles de ingresos por otra, que, en
" términos generales, reflcjan una
inadecnada estructura tarifaria y su
rezago con respecto a los costos de
operacion y expansion del servicio.

_ En América Latina y El
Caribe la contribucidon de la gene-
racién interna. de recursos pasé de
34,3% del total de fuentes de fondos
durante el periodo 1971-1974 al
15.8% para 1980-1984, mientras que
las transferencias del Gobierno
Central aumentaron de 10.8% a 24%
respectivamente en estos mismos
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CUADRC No. 1
SECTOR ELECTRICC DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
INDICE DE AUTOFINANCIAMIERTO DE LA INVERSION (1)
(%)
1983 1984 1985 1986 1987 1988 Promedio
ARGENTINA -27,2 10,9 3,8 4,0 1,5 -0,7 -13,0
BRASIL 59,0 75,9 68,8 70,7 57.5 89,9 74,5
CHILE 76,8 56,9 101,8 254,5 290,0 390,7 147,5
COLOMBIA 30,9 34,8 b4, 7 55,2 76,8 78,9 59,0
ECUADOR 10,5 23,7 28,8 32,8 114,7 35,4 33,1
HONDURAS 22,5 23,4 59,4 207,2 296,2 271,2 67,4
MEXICO -1,8 18,1 22,2 60,7 52,0 74,5 62,8
REPUBLICA DOMINICANA 12,8 10,0 -72,2 46,5 11,8 6,0 5,4
TRINIDAD Y TOBAGO -52,0 13,2 49,1 49,2 75,0 144,7 10,6
VENEZUELA 13,8 18,0 25,6 12,9 21,3 33,7 20,9
4 Es la relacién entre la Generacién Interna Bruta y la inversién que permite
medir la capacidad de las empresas para financiar los proyectos de inversién.
Fuente: OLADE, "Alternativas de Financiamiento del Sector Energético de América Latina
y El Caribe - Subsector Eléctrico®, 1989.

afios. Durante ¢l periodo 1985-1989
la generacién interna de recurses se
elevd a 32% v las transferencias
gubernamentales se mantuvieron en
¢l mismo nivel del 24% (ver Grifico
No. 2).

La generacidn interna de
fondos, si bien resulté positiva en la
mayoria de los paises de la Regién
durante todos los afios de la década
del ochenta, no alcanza los niveles
suficientes para atender los re-
querimientos de inversion y, para-
lelamente, los pagos que supone el
alto nivel de endeudamienic que
caracteriza al sector.

Si se analiza el indice de
autofinanciamiento del subsector
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(relacién entre generacidn interna
bruta e inversion) -ver Cuadro No. 1-
se observa que en la totalidad de los
paises (con excepcidn de Chile) el
indice promedio de autofinan-
ciamiento resulta inferior al deseable
en una estrnctura financiera sana de
las empresas del subsector eléctrico.
Por otra parte, las empresas
eléctricas de la Region no han
logrado adelantar una gestién
operativa eficiente que permita
compensar ¢l deterioro de sus
ingresos. Por el confrario, y & titnlo
de ejemplo, a partir de la segunda
mitad de la década de los setenta
empiezan a incrementarse en forma
acelerada las pérdidas de energia,

mientras que otros indicadores de
gestion igualmente reflejan un
deterioro de la eficiencia adminis-
trativa y operativa.

Si bien es cierto que en el
caso colombiano se muestra una
sensible disminucién.del nivel de
pérdidas, fruto de las politicas
lievadas a cabo en los dltimos cuatro
afios, para el afio 1989 las pérdidas
del sistema, fundamentaimente en la
distribucidn, representaban an 23%
de la cnergia generada vy ascendieron
a 7563 GWh, cifra cinco veces
superior a la registrada en 1971 (ver
Grifico No. 3).

. Alta Dependencia de
Recursos Externos. Dada la insu-
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ficiente generacién de recursos
propios, y ante 1a relativa facilidad
para la obtencién de créditos, el
sector eléctrico opt$ por recurrir al
uso de crédito externo para satis-
facer las necesidades de financia-
miento de sus inversiones de me-
diano y largo plazo, asi como para
atender la importacién de equipos.
Como resultado de lo anterior, se
prodajo un sobreendeudamiento en
moneda extranjera, aumentando los
riesgos del sector --como efecti-
vamente se dio posteriormente-- a
los movimientos de las tasas de
interés, las fluctuaciones del tipo de
cambio frente a las monedas
extranjeras y, finalmente, al ago-
tamiento del crédito.”

Para el caso colombiano,
durante el pericdo 1976-1979 ¢l
crédito externo represents el 63% de
las fuentes de fondos y se redujo al
40% para 1980-1989, comple-
mentindose fundamentalmente con
los aportes y transferencias guber-
namentales que constituyeron el 16%
y el 14% en cada uno de los periodos
sefialados (ver Gréfico No. 4).

La Politica Econdmica y el Subsector
Eléctrico

En cuanto a los factores exd-
genos, que en principio esidn por
fuera del control de las empresas del
subsector pero que afectan de manera
importante su desempefio, estin

~aquellos que ticnen que ver con el
manejo de la politica econdmica,
monelaria y tarifaria de los paises de
la Regién.

La reduccién en el creci-
mienio previsto de la demanda, como
resultado de la recesién econdmica
que afectd las economias de América
Latina y El Caribe en la década
pasada, disminuyd significativamente
el nivel de ingresos por ventas de
energia de las empresas del sub-
sector, aunque, por otro lado, wvo ¢l
efecto favorable de diferir en el
tiempo las inversiones requeridas en

Z

nuevos proyectos de generacién.

A raiz de los programas de
ajuste econémico implantados en la
Region, la mayoria de los paises
adoptaron politicas de devaluacion,
en algunos casos masivas, enca-
reciendo asf €l servicio de la deuda y
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los compromisos en moneda
extranjera para la adquisicién de
equipos, ante lo cual, ni los gobiernos’
de los pafses ni el propio subsector
adoptaron medidas para atenuar ¢
compensar sus efecios sobre la
sitmacion financiera de las empresas.
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El acelerado proceso infla-
cionario gue ha caracterizado a los
pafses de América Latina y El Caribe
durante Ias dos iiltimas décadas (ver
Grifico No. 5) y las medidas anti-
inflacionarias para controlarlo, de otra
patte, han hecho diffcil mantener una
politica tarifaria acorde con los reque-
rimientos del sector, en particular en
cuanto a alcanzar costos econdmicos
de prestacién del servicio y el mante-
nimicato de tarifas en t&rminos reales.

El Subsector Eléctrico y los Cambios
enh la Economia Internacional

Los cambios en la situacién
econémica internacional han incidido
negativamente en el subsector
eléctrico. La sustancial disminucién
en los plazos de amortizacién y
periodos de pracia de los créditos
internacionales, las fluctuaciones de
las paridades de las monedas y ia
reduccitn de los flujos de finan-

ciamiento externo son fos principales
factores externos que han contribuido
a deteriorar la situacién financiera de
fas empresas del sector.

. Disminucion de Plazos de
Amortizacion y Periodos de
Gracia. Las condiciones financieras
de los préstamos otorgados por los
organismos de crédito multilateral
han ido experimentando un continuo
deterioro a Jo largo de las wltimas dos
décadas. No solamente se han
incrementado las tasas de interés de
fos créditos, sino también los plazos
promedios de amortizacidn y los
periodos de gracia de las nuevas
contrataciones se han reducido en
forma importante, Asf por ejemplo,
mientras a principios de la década del
setenta Colombia obtenfa créditos
con casi 30 afios de plazo y 7 afios de
gracia, en los ochenta estos plazos se
reducian a 17 y 4.5 afios en promedio
(ver Cuadro No. 2).

A lo anterior habria que
afiadir el hecho que muchos de estos
préstamos, especialmente en los
grandes proyectos hidroeléetricos con
largos periodos de construccion,
como en el caso del Guavio, han
incurrido sobrecostos y demoras
adicionales, teniendo que iniciarse la
atencion del servicio de la deuda

INTERES (%)

PLAZO DE 5
AMORTIZACION (AHOS)

PERIODO DE
GRACIA (ANOS)
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CUADRD No. 3
DEUDA PUBLICA EXTERHMA DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE
IMPACTO DE LA DEVALUACION DEL DOLAR SOBRE £L SALDO DE LA DEUDA*
(miliornes de US$)

)] (2} (33 {4) (5) [{-}]

SALDO DELDA EXTERNA  SALDD FLUJO NETC 33-(4) {53/(1)

1982 987 1983-87 1983-87 %
BRASIL 50,797 91,653 40,656 12,312 28,544 56,2%
- Entidades Oficiales 8,508 25,201 16,693 4,196 12,497 146,9%
- Banca Comercial 40,541 63,673 23,132 7,546 15,586 38,4%
CHILE 5,243 15,536 10,293 4,893 5,400 103,0%
- Entidades Oficiales 1,180 3,957 2,777 1,749 1,028 a7,1%
- Banca Comercial 2,697 4,882 2,186 1,684 501 18,6%
COLOMBIA 5,%00 13,828 7,838 3,737 4,101 68,5%
- Entidades Oficistles 3,18 8,263 5,245 2,942 2,303 76,3%
- Banca Comercial 2,697 4,882 2,185 1,684 M 18, 6%
ECUADOR 4,042 9,026 4,934 2,470 2,514 62,2%
- Entidades Dficiales 1,595 3,160 1,465 1.308 157 9,3%
- Banca Comercial 2,066 5,468 3,402 942 2,460 119,1%
HONDURAS 1,430 2,681 1,251 843 408 28,54
- Entidades Gficiales 1,046 2,180 1,134 783 351 33,6%
- Banca Comerciat 318 420 102 53 49 15,4%
MEXICO 51,642 82,771 31,129 10,641 20,488 39,74
- Entidades oficiales 4,959 15,940 8,98t 4,482 4,499 - 64, TE
- Benca Comercial 44,502 5@,503 &, 001 -10,065 16,068 36,1%
REPUBLICA DOMINICANA 1,665 2,938 1,273 &78 595 35,7%
- Entidades Oficiales 1,332 2,120 788 639 149 11,2%
- Banca Comercial 331 747 416 -5 421 127,2%
TRINIDAD Y TOBAGO 907 1,635 728 351 367 40,5%
- Entidades Oficiales 375 384 g -30 39 10,4%
- Banca Comercial 510 1,135 625 318 309 60,6%
VENEZUELA 12,342 25,245 12,903 -2,435 18,338 124,3%
- Entidades Oficiales 412 1,128 716 -10& 822 199,5%
- Banca Comercial 1%,785 23,638 11,853 -2,120 13,973 118,6%
TOTAL REGIONAL 176,078 338,506 162,428 53,639 108,769 61,8%
- Entidades Oficiales 39,983 97,472 57,489 25,990 31,499 78,8%
- Banca Comercial 129,969 233,128 103,159 26,002 77,157 59,4%
*) El aumento del satdo también se explica parcialmente en algunos pafses por la conversidn de

deuda privada en pdblica.

antes que los proyectos empiczan a
generar ingresos.

. La Devaluacion y la Fluc-
tuacion de las Tasas de Cambio,
El endeudamiento en moneda
extranjera ha sido una fuente
importante de financiacién para las
inversiones, pere también
constituye, por sus implicaciones,
un factor que afecta seriamente las
finanzas internas de las empresas

- del subsector; su efecto se origina

tanto por la magnitud del monto de
su servicio como por el hecho de
que las tarifas evolucionaron de
forma insuficiente ante tales
requerimientos.

La devaluacion del délar de
Estados Unidos frente a otras
monedas de paises industrializados y
los cambios en las paridades de las
monedas en que estdn contrafdos los
créditos afeciaron de manera
particular al sector, ya que un alio

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

porcentaje de su deuda externa fue
contratado en monedas diferentes al
dolai. Como resultado, el saldo de la
deuda externa piblica en la Region
aumentd en un 61.8% entre 1982 y
1987. '

En este mismo periodo, el
impacto de la devaluacion del délar
sobre el saldo de la deuda piblica
externa colombiana significd un
aumento del 68.5% (ver Cuadro
No.3).
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CURDRO Ko. &

(Valor Real de los Créditos como
Porcentzje del Valor Originai)

AMERIGA LATINA Y EL CARIBE - CREDITOS DEL BIRF

1984 1987 Incremento
ARGENTINA 91,6 32,6 44,8%
BRASIL 86,9 14%,3 71,8%
CHILE ge,7 138,8 49,7%
COLOMBTA 86,9 152,5 75,5%
ECUABOR 83,1 139,8 68,2%
HONDURAS 86,4 156,4 81,0%
MEXICO ‘86,7 147,4 70,0%
REPUBLICA DOMINICANA 9.4 144,86 82, 1%
TRIMIDAD Y TOBAGD 87,7 165,64 88, 6%
VENEZUELA 06,9 153,9 4, 0%
TOTAL REGIONAL 86,5 147,9 7%1,0%

FUENTE:

BIRF, World Debt Tables, 1988-3% Edition.

INA

AMERI
Y E

CA LAT
L CARIBE
APORTES DE CREDITO EXTERNO/
AMORTIZACIONES
APORYES DE CREDITO EXTERNQ/
SERVICIO DEUDA

1988 PROMEDIQ

COLOHBIA

APORTES DE CREDITO EXTERNOS
AMORTIZACIONES
APORTES DE CREDITO EXTERNO/
SERVICIO DEURA
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252.5
137.5

122.3 168.9

76.1 97.3

Ademds, por la misma razdén
expuesta en ¢l punto anterior, los
créditos del Banco Mundial a los
pafses latinoamericanos se vieron
afectados en su valor real en un 71%
adicional, en un periodo de solo tres
afos (1984-1987) y para Colombia
crecieron en un 75.5% con respecto al
valor original (ver Cuadro No. 4).

. La disminucién de los
flujos de capitales y el mante-
nimiento de las exigencias de los
acreedores bancarios para el
cumplido pago del servicio de la
deuda trajeron como resuttado una
transferencia neta negativa de
recursos en la Regidn y convirtieron
en algunos casos al subsector
eléctrico en exportador neto de
capitales (ver Cuadro No. 5).

ALTERNATIVAS Y PROPUESTAS DE
POLITICA

Politica Sectorial

Las recomendaciones e¢spe-
cificas de politica para el subsector
eléctrico se pueden resumir en tres
areas:

. Eficiencia de la Gestion.
Las empresas eléctricas deberdn
pener un mayor énfasis en mejorar 1a
eficiencia de su gestion financiera,
administrativa y técnica, para lo cual
es imprescindible 1a implantacidn,
andlisis y actualizacidn sistematica de
indicadores de gestidén. La recu-
peracién de cartera, el conrol de las
pérdidas técnicas y no técnicas y, en
general, la reduccién de los costos de
operacion deben ser objeto de
esfuerzo y atencién continua por parte
de las administraciones de las
empresas.

. Fortalecimiento de Ia
Planeacion, El plancamiento del
subsector debera cnfatizar los enlaces
entre ¢l propio subsector eléctrico, ¢l
sector encrgético y la politica
macroecondmica, de manera que
permita evaluar la viabilidad de los
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proyectos a la lnz de las restricciones
financieras del sector y las con-
diciones econdmicas imperantes en la
Regién.

En vista que en las idftimas
décadas se definiercon planes de
expansioén de generacitn para el
subsector eléctrico con base al
empleo de modelos limitados que
implicaron, en algunos casos, un
sobreequipamiento de capacidad de
generacién no acorde con los re-
querimientos reales de demanda de
energia, se hace necesario hacer mis
flexibles los modelos de planeacién
existentes con el fin de adecuarlos a
los riesgos de la incertidumbre, las
restricciones financieras y aquellos
aspectos relacionados con la conser-
vacién, el uso eficiente de 1a encrgia
y los problemas ambientales.

Por otra parte, debe asegu-
rarse una suficienie evaluacion de las
alicrnativas de inversidn, con ¢l fin
de lograr un adecuado balance en la
asignacién de recarsos de generacion,
respecto a inversiones en reha-
bilitacién de plantas, transmisién y
distribucion.

. Administracién de la
Demanda y Uso Eficiente de
Energia. Los paises de la Regién, en
‘general, han prestado poca impor-

tancia a las medidas de gestién de la

demanda y la promocion del uso
egficiente de la energia como posi-
bilidades que estdn a su alcance
directo para amitiorar las necesidades
de expansidén en generacidn y, por lo
tanto, sobre los requerimientos de
inversion. El potencial en este campo
es considerable y los costos
representan tan séio una fraccion de
la opcidn de generacidn.

La gestién: de la demanda y el
manejo de carga en las horas pico
presentan una cportunidad atractiva
para reducir las necesidades de
inversidn en la capacidad adicional
de generacidn. De acuerdo con
estudios realizados por la Agencia
para ¢l Desarrollo Internacional
(AID), se concluye gue es factible

reducir la carga pico en un 20% a
COStOS que se recuperan en menos de
un afio. Asimismo, se considera que
para los paises en desarroilo es
técnicamente posible incrementar el
uso eficiente de 1a energia en un 30%
bajo condiciones financieras
favorables, ,

Ante su transcendencia, OLA-
DE ha propuesto como tema central
de discusién de la XX Resmién de
Ministros, a celebrarse en la cindad
de Caracas el préximo mes de octu-
bre “Ia eficiencia encrgética como
punto de partida de cambio det actual
modelo de desamolio engrgético de 1a
Regién”, en el cual se examinard el
potencial regional en este campo y s
determinardn metas especificas de
accidn.

Politica Economica Intema

A pesar que las politicas
gubemamentales han estade basadas
en una estrategia de ajustes finan-
cieros y de acciones administrativas
de corto plazo, 1a gestidn del sub-
sector eléctrico podria ser mejorada
significativamente si se adoptan
medidas politicas explicitas y claras
que permitan enmarcar las acciones
del subsector dentro de una estrategia
macroecondmica y financiera de
mediano y largo plazo.

. Politica Tarifaria. Sin duda
¢l mayor impacto sobre a situacién
financicra de las empresas tiene que
ver con la fijacién y control de los
niveles tarifarios.

~ 8i bien es cierto que dirante
1a década de los ochenta las finanzas
del subsector se vieron afectadas por
la disminucidn del crecimiento en las
ventas de energia, el desfase entre las
tarifas de venta a los usuarios finales
con respecto a los costos de produc-
cidn acentud ¢l deterioro financiero
de las empresas.

En consecuencia, dentro de 1a
politica econémica de los paises, se
deberia propiciar el establecimiento
de una estructura tarifaria acorde con

|

|

las necesidades de una mayor
generacidn interna de recursos para
que el subsector pueda atender
adecvadamente sus necesidades de
inversion en los planes de expansién
y operacién del sistema.

. Politica Cambiaria. Se
estima conveniente la adopcidn de
mecanismos de proteccién a las
finanzas de las empresas eléctricas, a
fin de reducir el impacto de la
permanenie devaluacion-monetaria y
los riesgos asociados con las fluec-
taaciones de Ia paridad cambiaria. En
este sentido, resulta pertinente
analizar la posibilidad de disefiar
medidas para ¢l subsector eléctrico
similares a Ias adoptadas en el pasado
con respecto a algunas empresas del
sector privado altamenie endendadas
como resultado de devaluaciones
masivas llevadas a cabo por razones
macroecondmicas.

", Politicas de Capitalizacién
y Ahorro Nacional. Colombia
cuenta con una experiencia virtual-
mente Gnica en el contexto regional
que ha permitido la canalizacién de
recursos de ahorro nacional y del
mercado interno de capitales para
atender la financiacitn de inversiones
en proyectos del subsector eléctrico.

‘ Seria recomendable estudiar
la posibilidad de adoptar mecanismos
similares en otros paises de la Re-
gién, asi como analizar cuidado-
samente la viabilidad de crear
esquemas de captacion de recursos de
ahorro institucional a nivel regional o
subregional, para el financiamiento
de proyectos eléctricos, especial-
mente aquellos relativos a las
interconexiones de los sistemas
eléctricos y al desarrollo de las
cuencas hidrograficas comunes,

. Politica de Privatizacion,
En algunoes paises de Ia Regién se ha
contemplado la-posibilidad de
participacion del capital privado para
aliviar los problemas de finan-
ciamiento que enfrenta la expansion
del sistema, Al respecto hay que
sefialar que &ste es un campo nove-
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doso, poco explorado, que exigird
una revisién de los aspectos jurfdicos,
de la coordinacién de la operacion
del sistema eléctrico y de la explo-
tacién de los mercados. Sin embargo,
a participacién de la inversidn
privada como complemento de la
puiblica, particularmente en obras de
infraestructura de generacién de
energia eléctrica, y el establecimiento
de incentivos econdmicos para la
cogeneracion y la autoproduccién en
el sector industrial -como una pri-
mera etapa del proceso de privati-
zacién-podrfan complementar las
inversiones requeridas en la
expansion de los sistemas eléctricos.
En América Latina y El
Caribe, conviene mencionar el caso
de Chile, tinico pais del 4rea en el
cual se llevé a cabo un proceso
completo de privatizacidén del
subsector eléctrico. Si bien los
alcances de las experiencia chilena no
son totalmente transferibles a la
Regidn, brindan dos lecciones impor-
tantes gue ameritan su consideracion:
1a primera, el hecho que el éxito del
programa se debid, en gran medida,
al enfoque global de las reformas
econémicas, ya gue la privatizacién
del subsector eléctrico rio fue un
hecho aistado, sino un componente
de un nuevo esquema econdmico
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general con mayor participacién de
las fuerzas del mercado; la segunda
leccién es que esta mayor
participacion del sector privado se
sustentd en dicho esquema
econdmico y ne en Ia solucién de los
problemas financieros del subsector,
ya que la privatizacion requirié un
sancamiento financiero previo de las
empresas.

Politica de Financiamienfo Externo

Aungue los acontecimientos
nternacionales ciertamente estin mas
alld del contro] de las empresas y de
ias politicas internas del pais, es
obvio gue ellos han incidido en forma
apreciable en ¢l desempefio del
subscctor y, en consecuencia, sera
necesario disefiar estrategias para
atennar sus efectos negativos a
mediano y largo plazo.

. Plazos de Amortizacion y
Periodos de Gracia, El plantea-
miento a los organismos internacio-
nales de crédito sobre la conveniencia
de adecuar los nuevos préstamos a la
vida iitil de los proyectos es de gran
prioridad, ya que la reduccién de los
plazos de amortizacién y los periodos
de gracia continda siendo un factor
que agrava las cargas financieras del
sector,

Devaluacién y Riesgos
Cambiarios. Frente al fenémeno de
la devaluacion y la {luctuacion de
las paridades de las monedas que
afecta tanto a la deuda contratada
directamente en ddlares, como a la
contraida en otras monedas con
entidades multilateraies, los paises
de la Regidn no esidn en capacidad
de continuar absorbiendo los fuertes
incrementos que han experimentado
en los ditimos afos y, en conse-
cuencia, es conveniente insistir ante
la banca multilateral acerca del
establecimiento de mecanismos de
compensacién que permitan
compartir el ricsgo cambiario.

. Reestructuracién de Ia
Deuda y Transferencias de
Capital. En consideracién a los
problemas de liquidez y el estado
de insolvencia de la mayoria de las
empresas del subsector eléctrico,
deberd adoptarse una estrategia
clara frente a los grupos financie-
ros, orientada principalmente hacia
la reduccidn y reestructuracién de la
deuda y a la obtencién de nuevos
flujos de recursos crediticios a fin
de evitar gue el subsector se
convierta en exportador neto de
capitales, limitando asf su capacidad
de inversiér y las posibilidades de
su desarrollo.
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OLADE Y LA COOPERACION
REGIONAL EN EL SUBSECTOR
ELECTRICO

El afianzamiento del proceso
de integracidn entre los paises de la
Region mediante acciones concretas
que impulsen Ia cooperacién en el
campo energético, €s un mandato
reiteradamente encomendado a
OLADE por peticion expresa de los
Ministros de Energia de los Paises
Miembros.

La interconexidn de los
sistemas ¢léciricos a nivel regional o
binacional, el aprovechamiento
hidrografico de cuencas compartidas,
el intercambio de experiencias entre
las instituciones y expertos del
subsector eléctrico de los paises de la
Regidn, entre otros, constituyen un
elemento fundamental en ef fortale-
cimiento de la cooperacién en el
subsector eléctrico.

L.a decisién de ejecutar los
proyectos de interconexién de los
sistemas eléciricos de Venezuela y
Colombia y, en un futuro, la
interconexioén de Colombia con
Ecuador, asi como los planes de
interconexion elécirica de los paises
de la Cuenca del Rio de Ia Plata y ¢l
fortalecimiento de la integracién
eléctrica en Centroamérica, son el
mejor ejemplo de cooperacién entre
las empresas del subsector eléetrico
y, més alld de su conveniencia
técnica o econdmica, reiteran la
voluntad de integracién regional
como objetivo politico fundamentat,
inaplazable para los afios noventa,

La Secretaria Permanente de
OLADE, consciente de esta situacién
y del papel que le corresponde en el
proceso de integracidn regional, ha
venido coordinando una serie de

esfuerzos que permitan un mejor
anilisis de la problemitica del
subsector y el planteamiento de
acciones conjuntas para su solucidn.
En este sentido, vale 1a pena sefialar,
a titlo de ejemplo, 1a elaboracidn del
“Manual Latinoamericano y del
Caribe para ¢l Control de Pérdidas
Eléctricas™, el cual constituye un
aporie importante para abordar de
manera técnica y sistemaitica el
problema de las pérdidas cléctricas
por parte de las entidades del
subsecior en 1a Region.

Con el apoyo financiero del
BID se ha iniciado a partir d¢ enero
de 1991 ¢l proyecto de Mejoramiento
de los Sistemas de Planificacién
Eléctrica, ¢l cual permitird el
fortalecimiento de la capacidad de
planeacién en los Paises Miembros
de OLADE al incorporar meto-
dologfas analiticas que minimicen los
riesgos relativos a la incertidumbre y
que tengan en cuenia las restricciones
financieras y los aspectos sobre
conservacién de la energia y del
medio ambiente.

Asimismo, los estudios sobre
“La Deuda Externa del Sectlor
Energético” y “Las Alternativas de
Financiamiento del Sector Energético
en América Latina y El Caribe”
representan importantes esfuerzos
realizados por OLADE con el apoyo
de sus Paises Miembros, que aportan
elementos de juicio y estrategias de
politica para Ia solucién de algunos
de los problemas maés criticos que
afrontan los paises, como son los de
su deuda externa y del finan-
ciamiento del subsector eléctrico.
Este tltimo tema, asi como las
relaciones del sector energético-
econdmico, serd objeto de un amplio
andlisis en el Seminario que

i
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organizan OLADE y el Banco
Mundial en la ciudad de México el
proximo mes de septiembre v que
contard con ia participacién de 27
paises de América Latina y El
Caribe.
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PROYECTO BID-OLADE
' PARA MEJORAR
HERRAMIENTAS DE
PLANIFICACION
ELECTRICA EN LA REGION

... 6l 23 al 25 de septiembre de 1991 se llevé a cabo en Quito,
Ecuador un Seminario sobre Planificacion de Generacion
Eléctrica, el cual forma parte de un Proyecto financiado por el
BID y OLADE para mejorar los instrumentos de planificacion de
generacién eléctrica utilizados en los paises de América Latina y
El Caribe. En el evento participaron representantes de 21 paises
de la Regidn y de 9 instituciones y organismos internacionales,
pioneros en el desarrollo de metodologias de planificacion
eléctrica.

Los objetivos del Seminario fueron:

Evaluar las metodologias, practicas y herramientas
utilizadas en los paises de la Regién para planificar la
expansion de sus sistemas de generacion electrica.

Presentar los itimos avances en materia de planificacion
de generacion eléctrica.

Analizar los modelos a desarrollar dentro del Proyecto
BID-OLADE.
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GENERAL CONSIDERATIONS

Latin America and the
Caribbean initiated the decade of the
nineties coping with many of the
same factors that had been exerting a
negative impact on its social and
economic development throughout
the preceding decade: in 1990, its
foreign debt exceeded US$420 bil-
lion, its pace of inflation came close
to 1500%, the Region’s gross
domestic product declined by 0.5%,
and the per capita product dropped
to the same level recorded in 1977.
The deterioration of the situation
shows that, in general, the economic
welfare and living conditions of
broad sectors of the population in
most of the Region’s countries have
experienced a distressing seiback.

The situation of Latin

~ America and the Caribbean has been
worsened by the transformations that
have been occurring in the world
economy, especially as a result of
the international economic recession,
and which have generated circum-
stances that obstruct even further the
process of development, such as pro-
tectionist and restrictive policies of
the industrialized countries, the
insufficient flow of foreign capital,
and the huge negative transfers of
the Region’s financial resources, on

the order of US$205 billion for the
Region as a whole in the last eight
years. ,

This crisis deeply affecis the
energy sector in general, not only as
a resuit of the above-mentioned
problems but also because the sec-

d 38
seneral, ﬁm
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tor’s high investment and external
resources requirements have con-
tributed to the very development and
aggravation of the crisis, making it
all the more difficuli for the
Region’s countries to cope with their
foreign debt obligations.

The energy sector’s main
problem ig the financial situation of
the power subsector, which has been
absorbing the largest share of the
financial resources and accounts for
about 60% of the energy sector’s
total indebtedness in the last few
years.

The particular sitzation of the
Colombian power subsector is no
different from the one that has char-

-acterized, in general terms, the same

sector in other Latin American and
Caribbean countries.

Although it should be recog-
nized that, since the early seventies,
the Colombian power sector has
been making notable efforts to
improve the coverage and quality of
its service, by the nineties, distress-
ing signs have become apparent: a
decline in demand growth, insuffi-
cient operating surpluses for enter-
prises, an increase in foreign debt,
and a substantial reduction in invest-
ments characterize its present sitna-
tion and constrain its development
possibilities in the coming years.

*  Paper presented-by Gabriel Sonchez-Siesra, Executive Sestetary of OLADE, at the “Seminar on Evaluation of the Colembian Power Sector’s
* Performance, 1970-1990", in Santa Marta, Colombia, March 13-15, 1991

\
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BACKGROUND AND ORIGINS OF THE
PROBLEM

Before beginning to analyze
policy options for the future, it
would be advisable to briefly reflect
upon the background that provides
the framework for the discussion of
the power subsector’s problems, not
only in Colombia but also in- most
of the Latin American countries, in
order to point out to the joint
responsibility of the credit agencies
and creditor countries as well as the
couniries of the Region and espe-
cially the sector’s companies in gen-
crating the problems that they are
coping with today and whose
results, like in the novel of Gareia
Marquez, had been announced iong
beforehand.

On the one hand, the interna-
tional financial agencies remained
predisposed to approve credit with-
out much reticence and with exces-
sive flexibility, without conducting
thorough technical and economic
assessments of the projects, the
existing energy supply options, or
the necessary forecasting to mini-
mize risks in the light of macroeco-
nomic and financial constraints.

The sector’s companies, on
the other hand, overestimated their
investment requirements in keeping
with optimistic assumptions of the
economic variables and high demand
growth forecasts which were used to
justify, with the consent of the gov-
ernments, their addiiional credit
needs to the international banks,
especially for new hydropower gen-
eration projects.

In addition, the apparent
trend of both the sector and the
banks to favor high investments on
large hydropower gencration pro-
Jjects, using minimum cost method-
ology criteria, to the detriment of
smaller-scale projects with coal or
gas and complementary investments
in transmission and distribution
installations, should be noted.
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According to OLADE’s anal-
ysis for Latin America and the
Caribbean, the loans approved for
the power subsector during a 15-year
period (1965-1980) were broken
down as follows: 58% for genera-
tion, 22% for transmission, 9% for
distribution, and 11% for other areas.
As a result of this lower allocation of
resources for power distribution, ser-
vice coverage was insufficient and
displayed loss levels that were far
above technically acceptable levels.

In the specific case of
Colombia, for example, of a total of
35 loans granted by the World Bank
and the IDB to the Colombian power
subsector between 1970 and 1987, in
the amount of almost US$3.5 billion,
only 10 of them, which accounted
for less than one fifth of the total
value, were aimed at transmission
and distribution investments.

It is paradoxical, to say the
Ieast, that whereas in the late eighties
Colombia reckoned with an energy
surpius of about 25% and an effec-
tive generation capacity that substan-
tially exceeded its peak demand, ser-
vice delivery covered only 64% of
all households and more than 50%
of the rural area population had no
access to electricity.

There are nevertheless many
factors that should be the permanent
focus of study and analysis by the
sector and governments in order to
introduce adjustments to the policies
that would erable the uncertain and
changing circumstances being faced
by the sector in the fature {0 be suc-
cessfully overcome.

These policies should be
aimed at handling three types of fac-
tors that condition the origins of the
problem:

» endogencus factors, that is, those
factors that pertain to the sector’s
sphere of competence and to the
management and control of the
comparies themselves;

» factors related to the country’s
macroeconomic policy (and the

potitical will to implement it);
» factors associated to the
international economic situation.

It should be indicated that the
discussion and proposals on the issue
respond io a regional analysis of the
situnation, as part of the work being
promoted by the Permanent
Secretariat of OLADE concerning
the energy sector’s probiem, espe-
cially the power subsector of the
member countries.

Sector's Endogenous Problems

- Sectoral Planning. Despite
efforts to strengthen this area, plan-
ning has been one of the main prob-
lems inherent to the sector’s devel-
opment. As systems have been
expanding in the last 20 years, vari-
ous optimization and financial anaty-
sis technigues have been applied 1o
determing the minimum cost expan-
sion plan. Nevertheless, planning cri-
teria have been based almost exclu-
sively on determining the additional
generation capacily required for
meeting demand growth needs with-
out providing due attention to
macroeconomic and financial con-
straints or to the analysis of alterna-
tive scenarios that would permit
decisions to be adapted to the sec-
tor’s own or outside changing cir-
cumstances.

Demand projections have
been used as the basis for defining
expansion and financial plans but,
because of their inflexibility to
demand changes, in most countries
there has been an optimistic trend to
trust the validity of their resulis
which has led, as a result, to an over-
estimation of generation capacity.

This imbalance was especial-
ly apparent in Colombia during the
second half of the eighties: whereas
demand rose at a rate of 6.4%,.
capacity grew by 8.7% (period 1986-
1989); therefore, the reserve margin
during these years was on the rise

B
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and accounted for about 34% of
coincidental demand in 1989 (see
Chart 1).

In addition, the slight role
played by complementary invest-
ments in transmission, distribution,
and rehabilitation of existing genera-
tion facilities and the insufficient
consideration of measures aimed at
improving the efficient use of elec-
tricity, energy conservation and sub-
stitution, and the possibilities
offered by power load demand man-
agement {at peak hours) should be
noted here, since if a more thorough
analysis of these aspects had been
carried out, the investment require-
ments might not have been so great.

’ Generation of
Operational Surpluses. The inter-
nal generation of resources has been
insufficient owing to the problems
associated to the operational perfor-
mance of the companies, on the one
hand, and the low levels of eamings,
on the other hand, which in general
terms refiect an inadequate tariff
structure and its lag with respect 0
operating cosis and service expan-
sion,

In Latin America and the
Caribbean, the contribution of inter-
nal generation of resources went
from 34.3% of total funding sources
during the period 1971-1974 to
15.8% for 1980-1984, whereas
Central Government transfers
increased from 10.8% to 24%,
respectively, during these same
years. During the period 1985-1989, ;
the internal generation of resources
- 10se by 32% and government trans-
fers remained at the same level of -
24% (see Chart 2).

The internal generation of
funds, although it turned out to be
positive in most of the Region’s
countrics throughout the eighties,
did not reach levels that were high
enough to meet invesiment require-
ments and, parallel to this, the pay-
ments that the sector’s high level of
indebtedness demanded.
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TABLE 1
POWER SECTOR OF LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAN
INVESTMENT SELF-FINANCING INDEX (1)
%) '
1983 1984 1985 19856 1987 1988 Average

ARGENTINA -27.2 10,9 3.8 4.0 1.5  -0.7 -13.0
BRAZIL 59.0 75.9 68.8 70.7 57.5 89.9 74.5
CHILE 76.8 56.9 101.8 254.5 290.¢ 390.7 147.5
COLOMBIA 30.9 34.8 46.7 55.2 76.8 78.9 59.0
DOMINICAN REPUBLIC 12.8 10.6  -72.2 . 46.5 11.8 6.0 5.4
ECUADOR 10.5 23.7 28.8 32.8 114.7 35.4 33.1
HONDURAS 22.5 23.4 59.4 207.2 296.2 271.2 67.4
MEX1CO -1.8 18.1 22.2 60.7 52.0 74.5 62.8
TRINIDAD AND TOBAGO -52.0 13.2 49.1 49.2 75.0 144.7 10.6
VENEZUELA 13.8 18.0 25.6 12.9 21.3 33.7 20.9
(4} It is the ratio of the gross internal generation and investment used to

measure the capacity of companies to finance investment projects.
Source: OLADE, "Financing Alternatives of the Energy Sector of Latin America and |

the Caribbean: Power Subsector®, 1989.

If the sector’s self-financing
index is analyzed (ratio between
gross internal generation and
investment) (see Table 1), it is
observed that, in all countries
except Chile, the average self-
financing index turns out to be
lower than the one expected from a
sound financial power sector com-
pany structure,

Moreover, the Region’s
power utilities have not been able
to achieve managerial and opera-
tional efficiency that would enable
them to compensate for the deterio-
ration of their revenues. On the
contrary, as an example, beginning
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in the mid-seventies, power losses
start to rise at a rapid pace while
other management indicators
reflected a deterioration in their
administrative and operational effi-
ciency.

Although, in the Colombian
case, a considerable decline in the
level of losses has been apparent as
a result of the policies implemented
in the last four years, for 1989 the
power system losses, basically in
the distribution network, accounted
for 23% of energy generated and
amounted to 7563 Gwh, or five
times greater than what was record-
ed in 1971 (see Chart 3).

= High Dependence on
External Resources. Because of the
insufficient generation of its own
resources and the relative ease of
obtaining loans, the power subsector
opted for resorting (o the use of exter-
nal credit to meet the financing needs
of its medium-term and long-term
investmerits, as well as to cover the
import of equipment. The above led
to overindebtedness in foreign curren-
cy, thus increasing the subsector’s
exposure 10 risks, such as inferest rate
movements, exchange rate fluctna-
tions in terms of foreign currency, and
finally the depletion of credit, all of
which did indeed occur later on.
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For the Colombian case, dur-
ing the pericd 1976-1979, external
credit accounted for 63% of finan-
cial resources and this declined to
40% for 1980-1989, which was com-
plemented basically with govern-
ment contributions and transfers
which accounted for 16% and 14%
in each of the periods indicated
above (see Chart 4).

Economic Policy and the Power
Subsector

As for the exogenous factors,
which in principle are beyond the
control of the subsector’s companies
but exert a considerable impact on
their performance, there are those
that entail the economic, monetary,
and tariff-setting pelicies of the
Region’s countries.

The decline in forecast
demand growth, as a result of the
economi¢ recession of the economies
of Latin America and the Caribbean
in the past decade, substantially
reduced the level of earnings from
energy sales by the sector’s compa-
nies, although on the other hand it
had the favorable effect of postpon-
ing in time the investments required
for new generation projects.

As a result of the adjustment
programis implemented in the Region,
most of the countries adopted devalu-
ation policies, which in some cases
were massive, thus increasing the cost
of debt servicing and foreign currency
obligations for the acquisition of
equipment, in the face of which nei-
ther the governments of the countries
nor the subsector itself adopted mea-
sures to mitigate or compensate their
effects on the companies’ financial sit-
uation.

~ The rapid inflation process
that has characterized the Latin
American and Caribbean countries
during the last two decades (see
Chart 5) and the anti-inflationary
measures to contain il have made it
difficalt to maintain a tariff policy in

i

|

Revista Energética « 57

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a




keeping with the sector’s require-
ments, especially regarding the
achievement of economical costs of
service delivery and the maintenance
of tariffs in real terms.

The Power Subsector and Changes in
the international Economy

The changes in the internation-
al economic situation have had a neg-
ative effect on the power subsector.

The substantial reduction in the amor-
tization and grace periods of intema-
tional credit, the fluctzations in the par
values of the currencies, and the
reduction of external financing flows
are the main external factors that have
coniributed to deteriorate the financial
situation of the sector’s companies.

* Reduction of Amortization
and Grace Perfods. The fipancial
conditions of the loans granted by
mulitilateral credit agencies have

steadily deteriorated during the last
two decades. Not only have the
interest rates of the credits risen but
also the average amortization and
grace periods have been substantialty
reduced. For example, whereas
Colombia was obtaining loans with
repayment periods of almost 30
years and grace periods of 7 years,
during the eighties these periods
were redoced to an average of 17
and 4.5 years (see Table 2).

INTEREST (%i

AMORTIZATION
PERIOD (YEARS)

GRACE
PERIOD (YEARS)
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TABLE 3
FOREIGN PUBLIC DEBT OF LATIN AMERICA AND THE CARIBBEAM
IMPACT GF TRE DEVALUATION OF THE DOLLAR ON THE DEST BALANCE¥
(millions of US$)
1} (2) (3) {4) (5} (&)
BALANCE FOREIGN DEBT  BALANCE NETFLOW {33-¢4) {5)/(1)

1982 1987 1983-87 1983-87 %
BRAZIL 50,797 91,653 40,656 12,312 28,564 56,2%
- Public Agencies 8,508 25,201 16,653 4,196 12,497 146,9%
- Commercial Barks 40,541 63,673 23,132 7,546 15,586 38,4%
CHILE 5,243 15,534 10,293 4,893 5,400 103, 0%
- Public Agencies 1,180 3,957 2,777 1,749 1,028 87,1%
- Commercial Banks 2,697 4, 882 2,185 1,684 501 18,6%
COLCHBIA 5,900 13,828 7,838 3,757 4,101 68,5%
- Public Agencies 3,018 8,263 5,245 2,942 2,303 76,3%
- Commercial Banks 2,697 4,882 2,185 1,684 501 18,6%
DOMINICAN REP. 1,665 2,938 1,273 678 595 35,7%
- Public Agencies 1,332 2,120 788 639 149 11,2%
- Commercial Banks 331 747 416 -5 421 127,2%
ECUADOR 4,042 9,026 4,934 2,470 2,514 62,24
- Public Agencies 1,595 3,160 1,465 1,308 157 9,3%
- Commer¢ial Banks 2,066 5,468 3,402 842 2,460 119, 1%
HONDURAS 1,430 2,681 1,2%1 B43 408 28,5%
- Pubiic Agencies 1,046 2,180 1,134 783 351 33,6%
- Commercial Banks 318 420 102 53 34 15,4%
MEXICO 51,642 82,771 31,129 10,641 20,488 39,74
- public Agencies 6,959 15,940 8,981 4,482 4 499 64, Th
- Commercial Banks 44, 502 50,503 6,001 -10,065 16,066 36,1%
TRINIDAD AND TOBAGO 967 1,635 728 361 367 40,5%
- Public Agencies 375 384 9 -30 39 10,5%
- Commercial Banks 510 1,135 625 316 309 60, 6%
VENEZUELA 12,342 25,245 12,903 2,435 15,338 124,3%
- Public Agencies £12 1,128 716 ~106 822 199,3%
- Commercial Banks 11,785 23,638 11,853 ~2,120 13,973 118,6%
TOTAL REGIONAL 176,078 338,506 162,428 53,639 108,709 61,8%
- Public Agencies 39,983 97,472 57,489 25,990 31,499 78,8%
- Commercial Banks 129,969 233,128 103,159 26,002 77,157 59,4%
(*3 The increase of the balance is partially explained in some countries by the conversion of

private debt into public debt.
18RD, World Debt Tables, 1988-8% Edition.

To this, one must add the fact
that many of these loans, especially
the large hydroeleciric projects with
long construction periods, as in the
case of El Guavio, have incurred
excess costs and additional delays,
requiring that debt servicing begin
before the projecis started to gener-
ate revenues.

+  Devaluation and
Exchange Rate Fluctuations.
Foreign currency indebtedness has
been an important source of invest-

ment financing, but because of its
implications it is also a factor that
seriousty affects the internal
finances of the sector’s companies;
its effect stems from both the mag-
nitude of the amount o be serviced
and the fact that tariffs evolved
insufficiently to meet such sizable
requirements.

~ The devaluation of the U.S.
dollar, in terms of ‘other industrial-
ized country currencies, and the
changes in the par values of the cur-

1!
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rencies in which the loans were bor-
rowed especially affected the sub-
sector, since a high percentage of its
foreign debt was incurred in curren-
cies other than the U.S. dollar. Asa
result, the balance of the Region’s
foreign public debt increased by
61.8% between 1982 and 1987.
During this same period, the
impact of the dollar’s devaluation on
the balance of Colombia’s foreign
public debt accounted for an
increase of 68.5% (se¢ Table 3).

Revista Energética « 59



TABLE 4
LATIN AMERICA AND TEE CARIBBEAN - [BRD CREDITS

{Real Value of Loans as Percentage
of Criginal value)

1984 1887 Increase
ARGENTINA ?1.6 132.6 44 8%
BRAZIL B6.9 14%.3 71.8%
CHILE 92.7 138.8 49.74
COLOMBIA B5.% 152.3 75.5%
DOMINICAN REPUBLIC 794 144.6 B2.1%
ECUADGR B3.1 ) 139.8 68.2%
HONDURAS B&.4 156.4 B1.0%
MEX1{G 86.7 147.4 ' 70.0%
TRINIDAD AND TOBAGO _ 87.7 165.4 88.6%
VENEZUELA 106.9 155.9 44.0%
TOTAL REGIONAL 86.5 147.9 71.0%

Source: IBRD, World Debt Tabtes, 1988-8% Edition.

1985 1988  AVERAGE
LATIN AMERICA
AND THE CARIBBEAN
FOREIGN LOAN CONTRIBUTIONS/ 422 305 179 231
AMORTIZATIONS
FOREIGN LOAN EONTRIBUTICNS/ 189 102 95 102
DEBT SERVICING
COLOMBIA
FOREIGN LOAN CONTRIBUTIONS/ 266.2 252.5 i22.3 168.9
AMORTEZATIONS
FOREIGN LOAN CONTRIBUTIONS/ 157.9 137.5 76.1 97.3
DEBT SERVICING
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In addition, for the same rea-
son indicated in the preceding para-
graph, the real value of World Bank
loans to Latin American countries
increased by an additional 71% in
only three years (1984-1987), and for
Colombia it rose by 75.5% compared
to the original value (sce Table 4).

» Decline of Capital Flows
and the maintenance of the require-
ments of the banking creditors for the
strict folfillment of debt-servicing
obligations led to the net negative
transfer of resources from the Region
and in some cases converted the
power subsector into a net exporter
of capital (see Table 5).

' POLICY ALTERNATIVES AND

PROPOSALS

Sectoral Policy

The specific policy recom-
mendations for the power subsector
can be summarized in three areas:

» Managerial Efficiency. The
power utilities should lay greater
emphasis on improving the efficien-
¢y of their financial, administrative,
and technical management, for which
the systematic cstablishment, analy-
sis, and updating of managerial indi-
cators are indispensabie. Recovery of
holdings, the control of technical and
nontechnical losses, and in general
the reduction of operating costs
should be the focus of continnous
effort and attention by the managerial
areas of the companies. '

« Strengthening Planning.
The subsector’s planning should
emphasize the links between the
power subsector itself, the energy
sector as a whole, and macroeconom-
ic policy, so that the projects’ feasi-
bility can be assessed in the light of
the sector’s financial constraints and
the prevailing economic conditions
of the Region,

Inasmuch as in the last
decades power generation expansion
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plans were defined using limited
models that, in some cases, implied
excessive power generation capacity
installations that were not in kecping
with the reai energy demand require-
ments, it is now necessary to elabo-
raie more flexible models of plan-
ning in order to adapt them to the
risks of uncertainty, financial con-
straints, and those aspects related to
energy conservation, efficient use of
energy, and environmenial problems.

Moreover, a sufficient assess-
ment of the investment alternatives
should be ensured in order to obtain
an adeguate balance in the allocation
of generation resources, with respect
to investrents for the remodelling of
plants, transmission lines, and distri-
bution networks.

* Pemand Management and
Efficient Use of Energy. The
Region’s countries, in general, have
paid little attention to demand man-
agement measures and the promo-
tion of the efficient use of energy as
possibilities directly within their
reach to reduce generation expansion
needs and, therefore, investment
requirements. The potential in this
field is substantial, and the costs
amount to only a fraction of the gen-
eration option.

Demand management and the -

load management during peak hours
offer an attractive opportunity to
reduce the investment needs for
additional power generation capaci-
ty. According to Agency for
international Development (AID)
- studies, it would be feasible to
reduce peak Ioads by 20% with cosis
that could be recovered within less
than a year. It is deemed that for
developing countries it is technically
possible to increase the efficient use
of energy by 30% under favorable

financial conditions.
Given 1its importance,
OLADE has proposed as the central

topic for discussion at the XXII
Meeting of Minisiers, to be held in
the city of Caracas this coming

October, “energy efficiency as the
point of depariure for changing the
Region’s current energy develop-
ment model”, in which the regional
potential in this field will be exam-
ined and specific action goals will be
determined.

Domestic Economic Policy

Although government poli-
cies have been based on a shori-term
strategy of financial adjustments and
administrative actions, the power
subsector’s management could be
substantially improved if explicit and
clear policy measures are adopted
that permit subsector actions {o be
inserted within a medivm-term and
long-term macroeconomic and finan-
cial strategy.

= Tariff-Setting Policy. No
doubi the greatest impact on the
financial situation of the companies
is related io the seuting and control-
ling of tariff levels.

Although the sector’s
finances during the eighties were
affected by the reduced growth of
energy sales, the imbalance between
the sale tariffs to end-users and pro-
duction costs aggravated the finan-
cial deterioration of the companies.

Ag a consequence, within the
economic policy of countries, the
establishment of a tariff stracture in
keeping with the needs of a greater
internal generation of resources
should be fostered so the subsector
can adequately meet the investment
needs of the system’s operation and
expansion plans.

+ Exchange Rate Policy. The
adoption of protection mechanisms
for the power utilities’ finances are
deemed advisable in order to reduce
the impact of the permaneni mone-
tary devaluation and the risks associ-
ated to par value fluctuations.
Regarding this, it would be worth
while to study the possibility of
designing measures for the power
subsector that would be similar to

the ones adopted in the past for high-
1y indebted private seclor enterprises
as a result of the massive devalna-
tions implemented for macroeco-
Romic reasons.

= National Capitalization
and Savings Policies. Within the
regional context, Colombia has
experienced a virtually unique situa-

. tion, which has enabled it 10 channel

national savings resources and
domestic market capital o cope with
the financing of investments in the
power subsector.

It would be advisable to study
the possibility of adopting similar
mechanisms in other countries of the
Region, as well as carefully analyz-
ing the feasibility of creating
schemes for channeling institutional
savings at the regional or subregion-
al level to finance power projects,
especially those aimed at power sys-
tem interconnections and the devel-
opment of shared water basins.

= Privatization Policy. In
some couniries of the Region, the
possibility of private capital partici-
pation has been envisaged to resolve
the financial problems faced by the
system’s expansion, Regarding this,
it should be mentioned that this is a
novel, little explored area, which
would require a review of legal
aspects, the coordination of the
power system’s operation, and mar-
ket exploitation. Nevertheless, the
participation of private investment as
a complement to public investment,
especially in the construction of
power generation facilities, and the
¢stablishment of economic incen-
tives for co-generation and self-pro-
duction in the industrial sector, as a
first phase in the process of privati-
zation, could complement the invest-
ments required for expanding the
POWeT Systems.

In Latin America and the
Caribbean, the case of Chile shonld
be mentioned, as the only country in
the area in which a thorough process
of privatizing the power subsector
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was undertaken. Although the
achievements of the Chilean experi-
ence cannot be totally transferred o
the Region, they do provide two
important lessons that deserve {o be
taken into account: the first, the pro-
gram’s success was due, to a large
extent, to the overall approach of the
economic reforms, inasmuch as the
privatization of the power subsector
was not an isolated event, but rather
one component of a new overall eco-
nomic scheme with the greater par-
ticipation of market forces; the sec-
ond, this greater participation of the
private sector was based on this eco-

nomic scheme and not on the solu-.

tion of the subsector’s financial
problems, since privatization
required the prior reorganization of
the companies on a sound financial
basis.

External Financing Policy

Although intemational events
are certainly beyond the control of
the companies and the countries’
domestic policies, it is obvious that
they exert a substantial impact on the
subsector’s performance; it is there-
fore necessary to design strategies to
mitigate their medium-term and
short-term negative effects.
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» Amortization and Grace
Periods. The proposal to internation-
al credit agencies on the advisability
of adjusting new loans to the pro-
jects’ economic life is a priority
issue, inasmuch as the reduction of
paying-off and grace periods contin-
ues to be a factor that adds on to the
sector’s financial burden.

*» Devaluation and Exchange
Rate Risks. Faced with the phe-
nomenon of currency devaluations
and the fluctuation of par values
which so deeply affect the debt
directly ircurred in terms of doilars,
as well as the debt incurred in terms
of other foreign currencies with mul-
tilateral agencies, the countries of the
Region are no longer capable of
absorbing the high increases they
have experienced in the last few
years and, as a conseguence, it is
advisable to insist to the multilateral
banks cn the establishment of com-
pensatory mechanisms aimed at
sharing the exchange rate risk.

* Debt Rescheduling and
Capital Transfers. On account of
liquidity problems and the insolven-
cy of most of the power subsector’s
companies, a clear strategy toward
financial groups should be adopted,
aimed mainly at reducing and
rescheduling the debt and obtaining

new credit flows in order 1o prevent
the subsector from becoming a net
exporter of capital, thus limiting its
investment capacity and develop-
ment possibifities.

OLADE AND REGIONAL
COOPERATION IN THE POWER
SUBSECTOR

The consolidation of the inte-
gration pracess among the countries
of the Region through concrete
actions that promote cooperation in
the energy field is a mandate that has
been repeatedly entrusted to
OLADE, at the express request of
the Ministers of Energy of the mem-
ber countries. :

The interconnection of the
power systems at the regional and
binational level, the development of
shared water bagins, the exchange of
experiences between institutions and
experis of the power subsector of the
Region’s countries, among others,
constitute a basic element for
strengthening cooperation in the
power subsector, :

The decision to implement
the interconnection projects of the
power systems of Venezuela and
Colombia and, in the future, the
interconnection of Colombia with

ﬂ;
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Ecuador, as well as the electric inter-
connection plans of the countries of
the River Plate Basin and the
strengthening of the electric integra-
tion of Central America, is the best
example of cooperation between the
companies of the power subsector,
and above and beyond their technical
or economic advantages, they reiter-
ate the will to regional integration as
a fundamental political objective,
which for the nineties can no longer
be deferred.

The Permanent Secretariat of
QLADE, aware of this situation and
the role it has been entrusied 1o play
in the process of regional integration,
has been coordinating a series of
efforts to enable a better analysis of
the sector’s problems and the pro-
posal of joint actions for their solu-
tion, Regarding this, it is worth while
indicating, as an example, the elabo-
ration of the “Latin American and
Caribbean Manual for Controlling
Power Losses”, which is an impor-
tant contribution for approaching
technicaily and systematically the
problem of power losses by the
Region’s sectoral entities.

With the financial support of
the IDB, beginning in Janvary 1991,

the project for Improving Power
Planning Systems was initiated,
which will help to strengthen the
planning capacity in the member
countries of OLADE by incorporat-
ing analytical methodologies that
minimize the risks related to uncer-
tainty and which take into account
financial constraints and energy con-
servation and environmental aspects.

The studies on “Foreign Debt
of the Emnergy Sector” and
“Financing Alternatives of the
Energy Sector in Latin America and
the Caribbean” also represent impoz-
tant efforts undertaken by OLADE
with the support of member coun-
tries, which contribute facts for for-
mulating judgments and policy
strategies for solving some of the
most crucial problems being faced
by the countries, such as their for-
eign debt and power subsector
financing. This latter issue, as well
as the energy-cconomic relations,
will be the focus of a broad analysis
in the Seminar being organized by
OLADE and the World Bank in
Mexico City next September and
which will be attended by delegates
from 27 countries of Latin America
and the Caribbean.
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IDB-OLADE PROJECT TO
IMPROVE ELECTRIC
POWER PLANNING TOOLS

IN THE REGION

+ Seminar on Electric Power Generation Planning was held in
Quito, Ecuador on September 23-25, 1991 as part of the Project
financed by the Inter-American Development Bank {IDB) and
OLADE to improve the power generation planning tools used in
the countries of Latin America and the Caribbean.
Representatives from 21 countries of the Region and 9 ,
international agencies and institutions that have pioneered the
development of power planning methodologies attended the
event.

The Seminar’s objectives were:

To assess the methodologies, practices, and tools used in
the countries of the Region to plan the expansion of their
electric power generation systems.

To present the latest breakthroughs in power generation
planning.

To analyze the models to be developed by the IDB-OLADE
Project.
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1. INTRODUCCION

Un4 interrupeion inesperada o
falla en el suministro eléctrico
provoca una pérdida para los consu-
midores, medida en términos de
pérdida de bienes y servicios y
pérdida en la satisfaccion que
produce el uso de la electricidad en
las diferentes actividades cotidianas.

Existen dos lineas de pensa-
miento sobre c6mo estimar los costos
de falia. Una de ellas considera que
debe estimarse en funcidn del precio
que los consumidores estarfan
dispuestos a pagar para evitar la
interrupcidn del servicio. La otra
linea de pensamiento considera que

Ios costos de falla deben estimarse en

funcién del efecto que produce la
interrupcién del suministro en la
produccién de bienes y servicios.

La estimacion de los costos de
falla, de acuerdo con los precios que
los consumidores estan dispuestos a
pagar, forma parte de un criterio méas
general en la optimizacitn de precios
para las empresas de servicio bajo
condiciones de incertidumbre. Con
éste ‘enfoque, la variable a ser
maximizada es el beneficio neto, el
cual generalmente es igual al drea
bajo la curva de demanda de
electricidad menos los costos de
suministro y otros costos asociados
con ¢l racionamiento de Ia energia

*  Tefe del Programa de Eleciricidad de OLADE

g"} ara el Sistemao
Eléctrico de Uosta
Rico, el costo de
falin se determina
aplicando ambas
metodologias en
forma combinadn;
nara el secior
residencicl se uhilizo
el concepto de la
disposicion o pogar
y para los olros
seviores (indusirial v
romercind) se wiilizeo
i metodologia de lo
peérdida de valor
agregodo

disponible si ocurre una falla, Asi, se
miden los costos de falla por la
reduccion esperada en el beneficio
neto, o sea, Ia cantidad de electricidad
despojadg que estarian dispucstos a
pagar los consumidores menos los
costos salvados por no suplirla, los
cuales son pricticamente nulos en
sisternas altamente hidraulicos si se
toma en cuenta gue, por lo general,
son fallas de corta duracidn. Esto
supone que la electricidad satisface
directamente & los consamidores.
Desde el otro punto de vista,
en que la electricidad es tratada como
un bien intermedio que se utifiza para
producir bienes finales, la medicion
de la falla sc realiza cn términos de
los efectos que provoca en la pro-
duccitn de bienes y servicios de los
diferentes sectores de la economia.
La produccidn es un proceso
en ¢l cual se combinan factores de
capital y mano de obra con otros
insumos, tales como materias primas
y productos intermedios, para pro-
ducir un flujo de hienes finales a lo
iargo del tiempo. Bajo condiciones
aproximadas de competencia perfec-
ta, el beneficio social neto de una
unidad marginal producida ¢s igual a
su valor final (salida), menos el valor
de los insumos usados para
producirla (entrada), esto debido a
que una falla del suministro eléctrico
interrampe el proceso productivo y se
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reduce entonces ¢l beneficio neto de
toda la actividad. Con estas
condiciones se producen costos
directos de falla, bien sea por la
pérdida de insumos, la pérdida de
‘bicnes intermedios o la pérdida de
bienes finales. El efecto del
desperdicio conduce a un costo de
oportunidad igual al valor de los
bienes no producidos como resultado
de la falla, menos los costos de
produccién ahorrados como conse-
cuencia de la interrupcidn del sumi-
nistro de electricidad, lo cual es equi-
valente a la pérdida de valor
agregado.

Para el Sistema Eléctrico de
Costa Rica, el costo de falla se deter-
mina aplicando ambas metodologias
en forma combinada: para el sector
residencial se utiliza el concepto de ja
disposicién a pagar y para los otros
sectores (industrial y comercial) se
utiliza la metodologia de la pérdida
de valor agregado.

El resultado final se obtiene
ponderando ambos valores de acuer-
do con la participacion de cada sector
en la demanda total.

2 SECTOR RESIDENCIAL

Para medir el efecto del costo
de falia en los consumidores resi-
denciales, se parte de Ia premisa de
gue este costo es equivalente al costo

de las facilidades en términos de
inversién que deben realizarse para
evitar las fallas. Asi, Ia confribucién
de un proyecto para reducir la
probabilidad de salida forzada es
igual a la demanda con proyecto
(DC) menos Ia demanda sin proyecto
(DS) en condiciones de contingencia,

DS es ignal a cero si 1a falla
induce 2 una salida total del sistemna.
Si el proyecto se lleva a cabo, se
puede atender la demanda DC a un
precio PC; si no se realiza, ante una
falla sélo podria atenderse la
demanda DS (DC mayor que DS),
presentindose un déficit DC-DS al
precio PC. Sin embargo, los con-
sumidores estarian dispuesios a pagar
un precio que va desde PC hasta PS
(¥S mayor que PC) para recibir el
servicio, lo cual equivale al costo ¢n
que incurrirdn para evitar Ia falla o el
valor econdmico que le awibuyen a fa
pérdida del servicio. Esto dependera,
por supuesio, de 1a hora del dia en
que ocurra Ja fatla, de la duracion de
la misma y, segin estudios reali-
zados, del nivel de ingreso de los
consumidores. La pérdida total es
igoal al drea bajo la curva de
demanda comprendida entre DC y
DS, scgin se puede observar en el
grafico a continuacidn, la cual es
igual a la suma de las ventas de
energia (V) mas el excedente del
consumidor (E).

P{4/KWh)

!

PS

PC
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Si 1a demanda se¢ aproxima a
una recta y por ende se supone que la
elasticidad es constante, se tiene que:

(1) V=PCOC-DS).

@ E=(PS-PO(DC-DS)
2 .

1a disposicion a pagar (DAP)
es igual a 1a suma de (1) mas (2), por
tanto:

DAP=PS + PC (DC-DS)
2

De la ecuacion anterior se
deduce que el costo unitario de
falla (PF) para el sector residencial
es igual a (PS + PC)/2. Los valores
de PC y PS, a precios de 1989,
son:

PC = 3,32 colones/KWh'!

PS=kxPC

donde k se obtiene a partir de un
modelo de demanda, mediante el cual
se determina el incremento en el
precio PC (igual a k) que hace nula la
cantidad demandada de clectricidad,
Para este caso particular, k=55

PS=55x%33
PF =(183 +33)2

PF = 10,8

3. SECTORES INDUSTRIA,
COMERCIO Y SERVICIOS

Tomando en cuenta gnica-
mente los sectores sobre los cuales
un corte en el suministro eléctrico
tiene un impacto imporiante, s¢
calcula ¢l costo de falla bajo el
supuesto de que la interrupcidn del
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Sector Residencial Industria, Comercio, Serv. Total
PC PS PF % PC PF % PC PF
43)] 33 18,3 10,8 48% 57 1493  52% 4,5 86,3
(2) 0,04 0,22 0,13 48% 0,07 1,83  52% 0,055 1,06
(3) 0,038 0,21 0,124 48% 0,066 1,68 52% 0,051 0,98

servicio implica una pérdida equi-
valente al valor agregado (VA) no
producido. En tal sentido, aunque
la pérdida no sea total, esta apro-
ximacién tiende a compensar el
hecho de que no se estarfan to-
mando en consideracidn otros
sectores ni los efectos indirectos
de la falla (instalacién de plantas
de emergencia, por ejemplo).

Para este caso concreto, se
obtuvo el costo unitario de falla
relacionando el valor agregado del
afioc 1989 con el respectivo
consumo de electricidad durante
ese mismoe afo, de acuerdo con el
detalle que se da a contimiacidn:

Actividad Valor Agregado*
© (Millones de colones

de 1989)

Industria 84 868
Construccion 14.350
Comercio 84.868
Servicios 50.789
Total valor agregado 234875

Consumo electricidad

en GWh**

Relacién VA/Consumo
{colones/K'Wh)

Precio promedio de venta
(colones/K'Wh)

1573
1493
5.7

Fuentes:

* Banco Central de Costa Rica,
Boletin Estadistico 1990,
marzo de 1991

Ak Institato Costarricense de
Electricidad, Mercado
Eléctrico, agosto de 1990

4, COSTO DE FALLA
PONDERADO

Con ¢l fin de reflejar el peso
relativo de cada sector, se pondera
ia participacion de cada uno de ellos
en la demanda total. Ademds, para
ajustar los precios en términos
econdmicos se introducen faciores
de precios frontera. En este caso, se
utilizd 0,92 para el sector resi-
dencial y 0,95 para otros sectores.

El resultado final se presenta
en el cuadro adjunto.

5. CONCLUSIONES

La metodologia plantcada en
este articulo permite determinar, en
una forma rapida y simple, el costo de
falla que se produce como
consecuencia de una interrupcion
inesperada en ¢l suministro eléctrico
de un pais. Hay que tomar ef resultado
como una aproximacion global,
teniendo presente que el costo de la
energia no servida en un sistema
eléctrico depende de la profundidad y
duracién de la falla y de la capacidad
de pago de los consumidores. No
obstante, el resultado es de mucha
utilidad para la planificacién de los
sistemas eléctricos, ya que se podrian
establecer escalones intermedios de
costos, utilizando el precio de venta
(PC) como limite inferior y ¢l costo de
falla (PF) como limite superior, para
reflejar los distintos costos de la
energia no servida.

NOTA

1. PC corresponde al precio promedio de
venta del sector residencial para 1989,
tomado del “Diagndstico, Segundo Plan
Naciconal de Energia”, octubre de 1990.
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1. INTRODUCTION

An unexpected outage of
electricity supply produces a loss for
the consumers, measured in terms of
loss of goods and services and loss
of satisfaction produced by the use
of electricity in various daily activi-
ties.

There are two lines of
thought on how to estimate the cost
of power failures. One of them
believes that they should be estimat-
¢d in terms of the price the con-
samers would be willing o pay to
avoid service interruption. The other
line of thought believes that the
power ouiage costs should be esti-
mated in terms of the effect that the
service interruption exerts on the
production of goods and services.

The estimate of outage costs,
on the basis of prices consumers are
willing to pay, is part of the more
general criterion in price optimiza-
tion for utilities under conditions of
uncertainty. With this approach, the
variable {0 be maximized is the net
profit, which is generally equal to
the arca below the electric power
demand curve less the sapply cosis
and other costs related to the
rationing of available energy if the
outage occurs. Thus, the power fail-
ure costs are measured by the
expected reduction in the net profit,

Hor she
System of Costa
Rica, the auloage cosi
is defermined by
appiving both
methodalogies in o
combined way: for
the residentiol
sector, the
g*ﬁéifﬁ;@gﬁzmﬁwm DRy

CHEE ?’éﬁ L5 B 3“%& 5?%3/&?

Eloolricity

4

for the other sectors

epeturad o F
Frs AvAt v uﬁf CRERET

*  Head of the Electric Power Program of OLADE
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that is to say, the quantity of clectric-
ity removed that the consumers
would be willing to pay less the
costs saved for not providing it,
which are virtually nonexistent in
predominantly hydroelectric systems
if one bears in mind that these are
generally of a short duration. This
assumes that electricity directly
mects the needs of consumers.

From the other point of view,
in which electricity is treated like an
intermediate good that is used to pro-
duce final goods, the measurement
of the outage is done in terms of the
effects it exerts on the production of
goods and services in the different
sectors of the ¢conomy.

Production is a process in
which capital factors and labor are
combined with other inputs, such as
raw materials and intermediate prod-
ucts, in order to produce a flow of
final goods over time. Under approx-
imate conditions of perfect competi-
tion, the net social benefit of a pro-
duced marginal unii is eqnal to the
final value (output}, less the value of
the inputs used to produce it {input),
since a power supply failure inter-
rupts the productive process, thus
reducing the net profit of the entire
activity. Under these conditions,
direct outage costs are created, either
because of the loss of inputs or the
loss of intermediate -goods, or the
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loss of final goods. The waste
effect leads to an opportuaity cost
that is equal to the value of the
goods that were not produced
because of the failure, less the pro-
duction costs saved as a result of
the interruption of electricity sup-
ply, which is equivalent to the loss
of added value.

For the Electricity System-of
Costa Rica, the outage cost is deter-
mined by applying both methodolo-
gies in a combined way: for the res-
idential sector, the willingness-to-
pay concept is used and, for the
other sectors (industrial and com-
mercial), the loss-of-value-added
methodology is used.

The final outcome is
obtained by weighting both values
in keeping with the share of each
sector in total demand.

2. RESIDENTIAL SECTOR

In order to measure the
effect of the outage cost on residen-
tial consumers, the premise that this
cost is equivalent to the investment
cost of the facitities that need to be
installed to avoid outages is used.
Thus, a project’s contribution to
reduce the probability of forced
outage is equal to the demand with

project {DC) less the demand with-
out project (DS} under contingency
conditions.

DS amounts to zero if the
failure induces a total outage of the
system. If the project is implement-
ed, the DC demand can be met ata
price PC; if it is not implemented,
during a failure only the DS
demand can be met (DC greater
than DS), thus presenting a DC-DS
deficit at price PC. Nevertheless,
the consumers would be willing fo
pay a price that ranges from PC to
PS (PS greater than PC) to receive
the service, which is equivalent to
the cost that they will incur to
avoid the outage or the economic
value that they attribute to the loss
of service. This will depend, of
course, on the hour of the day when
the failure occurs, on the duration
of this failare, and on the consumers’
income levels, according to studies.
Total loss is equal to the area below
the demand curve, comprising
between DC and DS, as displayed in
the following chart, which is equal
o the sum of energy sales (V) plus
consumer surplus (E),

If demand resembles a
straight line and if it is assumed
that elasticity is constant, then the

- following holds true:

P{8/KWh)
&
PS -3
1
:
1
PC —-«}* ~~~~~ E b
by
i !
1 1
! !
DS DC

P KWh

||

(1) V=PC(DC-DS)
2y E=({PS-PCY(DC-DS)
2
The willingness to pay (DAP)

is equal to the som of (1) plus (2).
Therefore:

DAP = (PS + PC) (DC - DS)
2

From the above equation, we
can deduace that the unit cost of fail-
ure, or price of failure (PF), for the
residential sector is equal to (PS +
PC)/2. The valnes of PC and PS, at
1989 prices, are:

PC = 3.32 colones/KWh *
PS=kxPC

where k is obtained from a demand
model by which the increase in the
PC price (equal to k) is determined
which makes the quantity of electric-
ity demanded nufl. For this particular
case,k=3.5

PS=55x33
PF=(183+33)2

PF=10.8

3. INDUSTRY, BUSINESS, AND
SERVICES SECTORS

Bearing in mind only those
sectors on which a failure in power
supply exerts a substantial impact,
the cost of the failure is calculated
on the assumption that service
interruption implies a loss equiva-
lent to the nonproduced added
value {VA). In view of this,
although the loss is not total, this
approximation tends to compen-
sate the fact that other sectors as
well as the indirect effects of the
failure (installation of emergency
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Residential Sector Industry, Comm., Serv. Total
PC PS PF %o PC PF %- PC PF
¢y 33 183 10.8 48% 5.7 1493 52% 45 863
(2 0.04 0.22 0.33 - 48% 0.07 1.83 52% 0.055 1.06
3) - 0.038 0.21 0.124 48% 0.065 1.68 52% 0.051 0.98

stations, for example) are not
being considered.

Far this specific case, the fail-
ure’s unit cost was obtained associat-
ing the added value of 1989 to the
respective electricity consumption
during this same year, according to

the table indicated below:
Activity Added Value*
(Million colones
of 1989)
Industry 84,868
Constriction 14,350
Commerce 84,868
Services 50.789
Total added value 234 875
Electricity consumption
in GWh** 1,573
Ratio VA/Consumption
(colones/KWh) 149.3
Average sale price
(colones/K'Wh) 57
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Sources:

* Central Bank of Costa Rica,
Boletin Estadistico 1990
{Statistical Bulletin 1990},
March 1991

**  Costa Rican Electricity

Institute, Mercado Eléctrico
[Electric Market], August
1990.

4, WEIGHTED QUTAGE COST

In order to reflect the rela-
tive weight of each sector, the
share of each sector in total
demand is weighted. Moreover,
in order to adjust the prices in
economic terms, borderline price
factors are introduced. In this
case, 0.92 was used for the resi-
dential sector and 0,95 for other
sectors.

The final outcome is pre-
sented in the attached table.

5. CONCLUSIONS

-The methodelogy proposed in
this article enables ns to determine,
quickly and simply, the cost of a failure
stemming from an unexpected inter-
ruption in the country’s electric power
supply. The result should be viewed as
an overall estimate, bearing in mind
that the cost of undelivered energy in
an electric power system depends on
the scale and duration of the failure and
the consumers’ capacity {o pay.
Nevertheless, the result is highly uscful
for planning power systems, since
intermediate cost steps could be estab-
lished, using the sale price (PC) as the
lower limit and the cost of failure (PF)
as the upper limit to reflect the distinct
undelivered energy costs.

NOTE

1. PC pertains to average sale price of
residential sector for 1989, taken from the
document Diagnéstico, Segundo Plan
Nacicnal de Frergy [Assessment: Second
National Energy Plan}, October 1990.
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En este informe se plantean
ios esquemas de planificacion
utitizados en los estudios de expan-
sidn de obras de generacién del
sector eléctrico chileno. Se describen
las caracteristicas de cada uno de los
modelos empleados, poniendo en
evidencia las aproximaciones de
representacion adoptados y el
tratamiento de los fendmenos alea-
torios.

1. INTRODUCCION

En los estudios econémicos
de seleccién de inversiones de
sistemas eléctricos de potencia,
habitualmente se comparan entre §i
programas de instalaciones (de
generacion, transmisidn o distri-
bucién) desde el punto de vista del
cosio total actualizado. Este cosio
incluye el valor presente de las
inversiones, de los costos fijos de
explotacién y de los costos variables
de operacién. Adicionalmente se
inchiye €l valor presente del costo de
las restricciones de abastecimiento o
s¢ le exige al programa complir con
ciertos requisitos de seguridad en el
abastecimiento.

' El costo de operacién debe
corresponder al de la gestién Gptima
de los medios de prodaccidn
existentes en cada instante. Su

calculo exige, en general, recurrir a
modelos computacionales y puede
ser realizado con distinto grado de
precision. En estudios de muy largo
plazo, en que s¢ compara In enorme
niimero de alternativas, ¢l costo de
operacién se calcula un gran niimero
de veces y por lo tanto es frecuente
recurrir a fuertes simplificaciones. En
tanto, en estudios de mediano plazo
s¢ exige mayor detalle en la repre-
sentacidn de la operacion.

En los modelos de seleccién
de inversiones son incdgnitas expli-
citas, ademds de la operacidn, las
fechas de instalacién de los distintos
proyectos ofrecidos como alterna-
tivas de expansién y en algunos casos
el tamafio mismo dc éstos.

En este informe se describe la
forma en que se representan la
demanda y la oferta de log medios de
produccidén en los distintos modelos
utilizados en la planificacién de los
sistemas eléctricos de potencia en
Chile, dejando en cvidencia el
tratamiento que en ellos se hace de
Ios fenémenos aleatorios.

2 FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL COSTO DE OPERACION

El costo variable de operacién
de un sisiema eléctrico corresponde a
Ia suma de los cosies de generacién

de cenirales termoeléctricas, pues el
coste variable de las unidades
hidrocléctricas se puede considerar
nulo. Ese costo es funcién de la for-
ma de operar de las centrales (nivel
de potencia, horas de funcionamien-
to, etc.) y del precic de los combus-
tibles.

En las decisiones con respecto
a la forma de operar de las imidades
térmicas se busca realizar la gestién
al minimo costo dentro de los Iimites
de calidad y seguridad de servicio
aceptables. Estas decisiones estdn
condicionadas por numerosos
factores que tienen que ver con el
total del sistema ¢léctrico a nivel
generacion y transmision.

El conjunto de factores, aparte
de los precies de los combustibles,
que inciden en los costos de opera-
cion y en la seguridad de abaste-
cimiento, podemos clasificarlos en
tres grupos:

- Limitaciones de operacion de las
instalaciones

- Decisiones de operacién

- Fendmenos aleatorios que afectan
Ia produccion

La mayoria de las limita-
ciones de operacion son propias de
las caracteristicas de disefio de las
instalaciones: potencia mixima en las
centrales, niveles de los embalses,
limites de transmisién en las lineas,
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etc. Sin embargo, también existen
limitaciones impuestas por razones
ajena al sector eléctrico: caudales
minimos por razones de riego o
navegacion, emisidn mixima de
gases, niveles limites de los cmbalses
por control de crecidas o razones
turisticas,

Hay decisiones de operacién
que debe tomarse en una perspectiva
anual, como son la definicidn de los
programas de mantenimiento y las
estrategias de operacién de los
embalses. En tanto, ofras decisiones
son tomadas en el corto plazo: partida
y detencién de unidades, reserva
rodante, eic.

Los aspectos aleatorios que
inciden en el cosio de operacién son:
la aleatoriedad de la demanda, Ia
disponibilidad hidrolégica y la
disponibilidad de los equipos.

3. LA REPRESENTACION DE
LOS SISTEMAS ELECTRICOS
EN LOS MODELOS DE
PLANIFICACION

En la formulacién de modelos
matemadaticos para el estudio de la
expansion de sistema eléctricos se
distinguen fundamentalmente dos
tipos de variables: de instalacién
(normalmente la potencia instalada
de la central, capacidades de sistemas
de transmisién) y de operacién
{potencia y energia generada,
potencias transmitidas, etc.). Ambas
estan sometidas a las limitaciones de
recursos disponibles y a respetar las
caracteristicas del proyecto y restric-
ciones de operacidn respectivamente.

Er los estudios de mas largo
plazo se acepian representaciones mas
simplificadas de los distintos elemen-
tos o fendmenos que para estudios de
corto plazo. Ignalmente se acepta una
mayor simplificacién en la represen-
tacién de aquelios aspectos que, de
acuerdo a la configuracién del siste-
ma, tienen menor incidencia en el
costo de operacidn vy en Ia confiabi-
lidad del mismo.
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3.1 La Demanda

En la representacion de la
demanda es conveniente distinguir
los signientes aspectos:

- Nivel de consumo

- Periodo elemental de andlisis
- Forma de la demanda

- Distribucién geografica.

a Nivel de consumo

Nos referiremos con este
término al consumo global, que estd
sujeto a dos tipos de incertidumbre:

- Una incertidumbre con respecto a
la evelucién futura del consamo.
El principal elemento responsable
de esta incertidambre es el creci-
miento econdmico, cuya evolu-
cién futura también es uma
incognita. Otros factores, también
dificiles de prever, que pueden
tener una incidencia importante,
son la variacién de las relaciones
de precio entre la electricidad y
otros energéticos competitivos y
el desarrollo tecnoldgico.

- Una variacién aleatoria del nivel
de demanda en el corto plazo en
la que son muy imporiantes los
efectos climaticos. Puede ser de
una magnitud apreciable en zonas
donde la calefaccion eléctrica o el
aire acondicionado estén muy
difundidos.

b.  Periodo elementai de andlisis
En algunos casos puede ser
aceptabie trabajar con periodos
anuales, pero més frecuentemente se
utilizan periodos elementales
menores: trimestral o mensual.

c Forma de la demanda

La representacién mas deta-
liada corresponde a la curva de carga
diaria. Sin embargo, para estudios de
largo plazo es necesario recurrir a re-
presentaciones mds sintéticas, como
por ejemplo curva de duracién de po-
tercias, que puede ser representada en
forma continua ¢ por medio de un ni-
mero reducido de blogues o escalones..

d. Distribucién geografica

Los estudios de planificacién
de obras de generacién pueden
concentrar la demanda en un nimero
reducido de nudos. En muchos casos
uno solo.

32  LaProduccion

En la representacién de los
factores de produccion es importante
tanto para las centrales termo-
eléciricas, centrales hidroeléctricas y
sistema de transmision, la forma de
considerar las variables de instalacion
asociadas con los costos de inversion
y aquellos aspectos que tienen
incidencia en ¢l costo esperado de
operacion.,

a Centrales termoeléctricas

- Variables de inversién; habitual-
mente as unidades se representan
en forma discreta e individual-
mente; sin embargo, en modelos
de muy largo plazo pueden
utilizarse variables continuas o
agrupar unidades de caracte-
risticas similares.

- Costo variable: el consumo de
combustible y, por lo tanto, el
costo variable varfa con el nivel
de produccién. Sin embargo, en
Ios estudios de planificacion se
recurre habitualmente a una
representacion simplificada
tomando un consumo especifico
constante o separando la unidad
térmica en dos bloques. En
algunos ¢as0s $¢ reCurre a una
simplificacién adicional de
agrupar unidades de costo
variable similar en una unidad
equivalente,

- Disponibilidad: se ve afectada por
el periodo de mantenimiento
programado y por la indispo-
nibilidad forzada. 7
El mantenimiento programado
puede ser determinado con un
programa de optimizacién o de
tipo heurfstico o ser establecido a

priori.
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b.

La manera de tomar en cuenta la
indisponibilidad forzada puede
ser tan simple como reducir la
potencia de las unidades en la
tasa de indisponibilidad o la
aplicaciton de métodos elaborados
y eficientes como la simulacién
probabilista, pudiendo también
aplicarse el métods de Monte-
carlo.

Las restricciones de operacion a
tomar ¢n cuenta, aparie de Ia
potencia maxima de cada unidad,
son: el minimo técnico de opera-
cion de la misma, la exigencia de
reserva rodante en el sistema,
tiempo de puesia en marcha,
limitaci6n en la emisién de gases
de escape.

Centrales hidroeléctricas
Entre los aspectos mas

importanies en l1a representacién de
las centrales hidrocléctricas en los
modelos matematicos utilizados en
estudios de planificacién podemos
mencionar:

Potencia a instalar en proyectos
futuros: en los estudios de ex-
pansion ‘de la generacién, los
proyectos hidroeléctricos pueden
representarse en forma agrupada
por tipos de proyectos de carac-
teristicas similares o en forma
mdividual con sus caracteristicas
propias. En este dltimo caso se
puede considerar cada proyecto
con un disefio predefinido u
ofrecer varias alternativas exclu-
yentes para seleccionar en el
madelo 1a mas atractiva desde el
punto de vista del sistema,

Aleatoriedad hidrolégica: la
representacion de este fendmeno
s de gran complejidad. Ademads
de 1a variabilidad misma de la
gencracién del conjunto de

centrales hidroeléctricas en un

periodo determinado, general-
mente el afio, deben tomarse en
cuenta las correlaciones enire las
energias generables de las distingas
centrales del sistema y la variacién

estacional a lo largo del afio.

En general, se adopta para estu-
dios de muy largo plazo un
mimero reducido de condiciones
hidrolégicas que representen la
distribucién de probabilidades de
energias generables del sistema.
Para estudios de mediano plazo y
para analizar la operacién de
embalses, se recurre a un mayor
niimerc de condiciones hidro-
logicas, Hegando a usarse en
algunos casos la generacién de
estadisticas sintéticas o modelos
de Markov.

En cuanto a la correlacién de la
energia gencrable entre centrales
y enire meses, las soluciones
pueden ser, enftre otras, aceptar
independencia absoluta, utilizar
probabilidades condicionales o

adopiar afios estadisticos reales -

para las condiciones hidroldgicas
tipicas.

- Operacién de los embalses esta-
cionales ¢ interanuales: la energia
generable por las centrales con
embalses puede ser definida
previamente a través de estudios
de simuiacidn o de optimizacién
desceniralizados para cada central
o conjuntos de centrales congc-
tadas hidraulicamente, que es o
habitual en estudios de largo
plazo. Alternativamente, puede
formar parte del modelo la
determinacion de la operacién de
los embalses, lo cual es mas
habitval en modelos de mediano
plaze si Ios volimenes de
regulacién y la participacién
hidroeléctrica son apreciables.

c. Sistemas de transmision

En los estadios de planifi-
cacién de obras de generacidn
interesa tomar et cuenta, por una
parte, las inversiones de los sistemas
de tramsmisién asociadas a los
programas de obras de generacién y,
por otra parte, los efectos que las
limitacicnes de transmisidn tienen
sobre el costo de operacion.
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Sin embargo, dada Ja comple-
jidad del problema conjunto gene-
raci6n-transmisién, es habitual
desarrollar modelos uninodales o
concentrar 1a demanda y produccion
en un nimero reducido de nudos y
representar solo 1as transmisiones por

Ios sistemas troncales.

4, EL SISTEMA
INTERCONECTADO CENTRAL
DE CHILE

41  Caracteristicas

El Sistema Interconectado
Central de Chile (SIC) se extiende a
1o fargo de 2.000 km desde Taltal por
el norte hasta la Isla Grande de
Chiloé por el sur. En esta drca se
concentra el 93% de la poblacién y se
produce el 84% de la energia
eléctrica del pais. En 1986, la
produccion de energia eléctrica en €l
SIC fue de 12.500 GWh, 90% de la
cual corresponde a servicio pitblico.

Caracterfsticas fundameniales
del sector eléctrico de servicio
piblico en el SIC son:

- Alto porcentaje de generacion
hidrocléctrica (95% de la energia
generada y 74% de la potencia
instatada en 1986).

. Existencia de recursos hidro-
eléciricos econdmicamente atrac-
tivos que indican que la partici-
pacién de gemeracion hidro-
eléctrica seguira siendo elevada.

. Existencia de un embalse de gran
capacidad, en relacién al con-
sumo total, que permite realizar
una regulacion interanual.

Con respecto & la importancia
relativa de los fenémenos aleatorios a
que estd sometida 1a produccién de
energia elécirica en el SIC, se puede
sefialar:

. La variacién estacional de las
demandas a lo largo del afio es
marcada. Sin embargo, el efecto
aleatorio de corto plazo es
pequefio y del mismo orden de
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magnitud en todos los meses del
ano. La demanda méxima de los
dias de trabajo tiene una
desviacion estdndar algo menor
que un 2%. ‘

E! efecto temperatura significa
una variacién aproximada, en los
meses de inviemo, de 0,7% de la
energia en dia de trabajo por cada
1°C en temperatura maxima.

- La potencia instalada ¢n centrales
térmicas en servicio piblico en el
SIC es un 26% del total (15
unidades). La desviacion estandar
de la potencia térmica disponible
es 8% en horas de punta y 12%
para tasas de indisponibilidad
media.

- La potencia instalada en centrales

hidroeléctricas es el 74% (59
unidades). Considerando la
reduccién de potencia en horas de
punta tanic por indisponibilidad
forzada como por nivel de los
embalses, 1a desviacién estandar
es 2% de la potencia hidraulica
media.
La unidad mayor en el sistema es
un 11% de 1a demanda méxima.
La reserva de potencia instalada
es de 45% actualmente y llegard &
30% en 1989.

- En cuanto a la aleatoriedad
hidrolégica, para la serie de
energias generables anuales
(tomando los aportes naturales del
fago Laja, es decir, sin efectuar
una regulacioén interanual} la
desviacién estandar es de 23%
actualmente y puede llegar a 20%
en el futuro,

Un afio seco con probabilidad de
excedencia 93% tiene una energia
anual igual a 0,64 veces la encr-
gia promedio, en tanfo un afio
fimedo la probabilidad de
excedencia 10% tiene 1,35 veces
la energia promedio (ajuste
lognormal a la serie de energias
generables).
Dada l1a alta proporcién de
generacion hidroeléctrica en el SIC,
el efecto aleatorio de la generacién

hidroeléctrica es, sin duda, el de
mayor imporfancia.

4.2 Consecuencias en la
odelacion

Las caracteristicas indicadas
han motivado que fos modelos que se
utilizan intenten representar en la
mejor forma posible las caracte-
risticas de las centrales hidro-
eléctricas. Asi por ejemplo, medir el
efecto de Ia aleatoriedad hidrologica
en los costos v en la seguridad del
abastecimiento representando la
operacion de varias condiciones
hidrol6gicas. En cambio, Ia indis-
ponibilidad de las unidades térmicas
es tratada reduciendo la potencia
disponible o bien limitando Ia energia
generable en ¢l perfodo.

Con respecto a la demanda,
ésta sc representa en forma deter-
minista en todos los modelos y se
realiza un andlisis de escenarios,
analizando los programas de obras de
generacién y transmision para varias
hipdtesis de crecimiento de la
demanda que corresponden a otras
tantas alternativas de crecimicnto de
la economia nacional.

La aita proporcidn de energia
hidroeléctrica, una fraccion impor-
tante de la cual proviene de centrales
con capacidad de regulacion,
conduce a que éstas operen en punia
y las centrales térmicas irabajen, ¢n
general, en base. Est¢ hecho permite
adoptar, sin riesgo de cometer un
error grave, una represenfacion muy
simplificada de la forma de la
demanda en los modelos de largo y
mediano plazo.

43 Esgquemade Planificacién en el
SiC

1.as caracteristicas ya men-
cionadas han llevade a adoptar un
esquema de planificacion constituida
por varios modelos malematicos:
- Modelo MGI (Modelo Global de
Seleccion de Inversiones): Es ur
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madelo de largo plazo, planteado
en términos de programacion
lineal, mixta o entera. Toma en
cuenta todas las alternativas de
instalacién de centrales repre-
sentando cn forma simplificada la
operacion. Entrega un programa
de instalaciones para periodos

plurianuales, ¢l coal sirve de base

para definir un nimero reducido
de programas alternativos que se
estudiardn con mas detalle. Las
facilidades de andlisis paramé-
fricos que ofrece la programacicn
lineal permite analizar la
estabilidad de las alternativas
incluidas en el programa Gptimo
ante variaciones de demanda y
costos de inversidn y de combus-
tibles. Otro resultado de gran
utilidad es ¢l analisis de com-
petifividad y el orden de prioridad
de los proyectos hidroeléctricos,
informacién necesaria para
asignar recursos a los estudios de
desarrollo de dichos proyectos.
Modelo GOL (Gestion Optima
del Laja): Es un modelo de
operacién del SIC. Para un
programa e obras de generacion
determinado, calcula el costo
actualizado de operacion y falla
" haciendo una gestidn dptima del
embalse interanual -del lago Laja
y las centrales t€rmicas. Resuelve
el problema mediante progra-
macion dindmica estocdstica.
Agregando al costo de operacidn
y falla los costos de inversion de
centrales y sistemas de trans-
misidn, se comparan programas
alternativos de expansién para
determinar el programa 6ptimo de
centrales generadoras.
Ademids de determinar la opera-
cifn y sus costos, este programa
calcula los costos marginales
esperados de energia, los cuales
sirven de base para la deter-
minzacién de tarifas y también son
utilizados en los estudios de
disefio de obras de generacidn y
transmisién. Por otra parte, 10s

costos marginales en funcidn del
nivel del lago Laja definen la
operaci6én de las centrales tér-
micas y la utilizacién del lago
Laja.

- Modelo SIMULOP (Simulacion
de la Operacidn): Simula la
operacion del SIC para un afio, y
condiciones hidroldgicas defi-
nidas. La operacién de las

centrales térmicas y del lago Laja

se determina a partir de los costos
marginales de energia del sistema
calculados por el modelo GOL.
Este modelo se¢ usa princi-
palmente para conocer a forma
de operar de las centrales y los
requerimientos de fransmision.

44  El Modelo MG

En el modelo MGI se desea
definir un programa de minimo costo
que resulte de una comparacion de
las diferentes alternativas de
expansién de la generacion. Se ha
puesto énfasis en la comparacién
entre aliernativas, especialmente
entre las centrales hidroeléciricas,
dentro de las limitaciones que im-
pone la programaciodn lineal y el
horizonte de anlisis.

a Demanda

- Horizonte: 20 a 30 aflos

- Periodos plurianuales. En cada
uno se calcula el abastecimiento
de la demanda del Gltimo afio del
periodo. :

- Forma de la demanda: represen-
tada por la demanda maxima
anual y la energia de 2 6 4 perio-
dos en ese afio.

- Distribucién geogrifica: varios
nudos o

- Demanda determinista

b. Centrales termoeléciricas

- Variableg de potencia a instalar
son incOgnitas del problema.

- Se representa un tamafio de
unidad en cada periodo.

- Se agrupan, para efecios de ope-

Fl

racién, centrales de costo similar.

- Para tomar en cuenta la indis-
ponibilidad forzada y mante-
nimiento, se fija un factor de
planta trimestral mé&ximo.

c. Centrales hidroeléctricas

- Se representa individwalmente
cada una de las centrales hidro-
cléctricas conocidas, cada una de
las cuales puede incluir varios
tamafios posibles.

- Se consideran hasta tres con-
diciones hidrolégicas para cada
una de las cuales es un dato la
energia generable de las centrales
hidroeléetricas.

- Una de estas condiciones debe
comresponder al afio seco para el
cual se disefie el sistema por
razones de seguridad.

d. Funcion objetivo

- Minimo costo de inversién, costo
fijo y costo variable de operacitn
esperado,

- El costo variable de operacion
esperado corresponde al costo
térmico para cada condicion
hidrolégica ponderado por la
probabilidad de ocurrencia de la
misma.

45  El Modelo GOL

En el modelo GOL se quiere
representar con detalle la operacitn
del embalse del lago Laja y la
aleatoriedad hidrologica y su in-
fluenicia en el costo de operacion del
sistema para un plan de instalaciones
definido previamente. Por este
motivo, la representacién es la
siguiente:

a. Demanda

- Horizonte hasta 20 afios

- Periodos: trimestrales

- Representacién de la demanda:
demanda méixima y energia en

" cada rimestre

- Uninodal (se ha preparado una

versién con dos nudos que se
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utiliza para algunos estudios de
ampliacién del sistema troncal de
trapsmisiones).

- Demanda determinista

b. Centrales térmicas
Se representan en forma indi-
vidual.

- Se impone un factor de carga
méximo frimestral que tome ¢n
cuenta la indisponibilidad forzada
y el mantenimiento programado.

c. Centrales hidroeléciricas

- La aleatoriedad hidrol6gica se
representa tomando los 40 afios
de una muestra correspondiente a
]a estadistica de 1940 a 1930.

- La energia generable trimes-
tralmente por cada central hidro-
eléctrica (excepto las centrales
derivadas del lago Laja), para la
estadistica de caudales indicada,
es un dato de entrada al modelo.
Esta energia generable se deter-
mina para las centrales de em-
balse mediante otro modelo de
programacién dindmica que
maximiza la energia generada o el
valor de esta energia ponderada

por precios.

"d, Criterio de operacién

. Se determina la operacién del
sistema que hace minimo el valor
presente del costo esperado de
generacion térmica y falla.

. La operacién del sistema y todas
fas variables asociadas a ésta se
determina mediante programa-
ci6n dindmica estocdstica que
avanza del futuro hacia el pre-
sente. La variable de control es 1a
generacién trimestral de las
centrales del Laja y fa variable de

-~ estado es el nivel del embaise.

- Se calcula la operacién Gptima a
lo largo del afio hidroldgico para
cada una de las 40 condiciones
hidroldgicas, suponiendo que ella
se da en forma simultinea en
todos los trimestres (hay de-
pendencia absoluta entre trimes-
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tres para una condicién hidro-
16gica). En otras palabras, dentro
del afio se hace una operacion
determinista para cada condicion
hidrolégica. ‘

- Al pasar de un afio hidroldgico de
demanda futura a ofro se acepia
que existe independencia absoluta
de Ia hidrologia. Por lo tanto, para
cada nivel del embalse se calcula,
a comienzos del afio hidrologico,
el vator esperado del costo tér-
mico futuro para las 40 condi-

.ciones hidrolégicas.

- Los valores esperados de las
variables de operacién (genera-
cién de las centrales, costo tér-
mico, costo de falla, eic.) s¢
determinan aceptando que cada
una de las 40 condiciones
hidroldgicas es equiprobable.

46  ElModelo SIMULOP

En este modelo se simula la
operacién det SIC con una
representacion bastante detallada de
la demanda y centrales, llegando a
determinar la potencia generada por
cada central en cada uno de los
bloques de la curva de duracién
mensaal.

a Demanda

. Periodo anual, dividido en 12
meses

- Curva de duracién mensual en
escalones o bloques

- Congentrada en dos nudos

- Determinista

b. Centrales térmicas

- Representacién individual de
cada unidad

- La potencia se reduce en Ia tasa
de indisponibilidad forzada.

- Se define un programa de
mantenimiento a priori para las
unidades térmicas.

- Las unidades se representan eft
dos blogues, uno de los cuales
debe generar en base, cuando la
unidad opera. Se determina la

operacién de minimo costo
_considerando esta restriccién de
minimo (émico.

c. Centrales hidrogléctricas
Se representa individualmente
cada central.

- En cada central se separa la
energia (ue puede entregar en
punta y aquelia que debe generar
de pasada, segtin ¢l volumen de
regulacién y ¢l caudal afluente.

- Las centrales operan para apro-
vechar al méximo su potencia ¥
energia (recorte de la curva de
duracién mensual).

. Se definen hasta cinco condi-
ciones hidrolégicas. Para cada
una de ellas se realiza, inde-
pendientemente, 1a operacién a lo
largo del afio.

. La condicién hidroldgica se
define de modo que corresponda
a un afio estadistico real o al
promedio de algunos de ellos con
¢l objeto de determinar facilmente
la energia generable mensual de
cada central que corresponde a la
condicién hidrolégica del sistema.

- La operacién de las centrales de
embalse estacional debe deter-
minarse previamente.

d. Transmision
La transmisién de potencia entre
los dos nudos en que se concentra
la demanda se¢ limita a un
méximo posible.

- Las pérdidas de {fransmisién son
calculadas por una expresion
cnadratica de la potencia (rans-
mitida.

e. Criterio de operacién

El modelo GOL entrega una
tabla de costos marginales de energia
del SIC para cada trimesire en
funcion de 1a cota del lago Laja. Este
valor se asigna como costo de
generacion de las centrales del Laja,
con lo cual queda definido el orden
econémico de carga: centrales hi-
driulicas afeitando la curva de

PRI
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duracidn, centrales térmicas de
menor costo variable que el costo
marginal, centrales del lago Laja,
centrales térmicas mAs caras.

5. SISTEMAS ELECTRICOS DE
LASZONAS NCRTE Y SUR
DEL PAIS

Los sistemas eléctricos de los
extremos Norte y Sur de Chile tienen
fa caracteristica comiin de estar
formados principalmente por
unidades iérmicas. Cuando existen
centrales hidroeléctricas, éstas son
pequeiias con respecto al total del
sistema (Central Chapiquifia en
Tarapacd) o tidne una alta seguridad
hidroldgica (central Aisén).

- En septiembre de 1987, quedard
constitzido en el extremo norte
del pais ¢l Sistema Interconectado
del Norte Grande que unira los
sistemas Tarapaci, Antofagasta y
Cobrechuqui. La potencia insta-
lada en servicio piblico serd de
546 MW, un 98% de los cuales
corresponde a unidades térmicas.

- En el extremo Sur, ¢l abas-
tecimiento es independiente para
cada cindad en la zona de Maga-
Ilanes en base a motores y turbinas
a gas, en lanto existe un pequefio
sistema hidroiérmico en Aisén.

5.1 La Pianificacion en los
Sistemas del Norte y del Sur

El fendmeno aleatorio mas
importante en estos sistemas es ia
* indisponibilidad de las unidades, que

queda bien representada en los mo-
delos empleados. Para los estudios de
planificacién de la expansion se ha
utilizado el modelo WASP, en tanto
que para andlisis de operacidn y
calculo de costos marginales se ha
disefiado el modelo COSTE.

52  ElModelo WASP il

El modelo WASP (Wien
Automatic System Package) es dis-
tribuido por el Organismo Internacio-
nal de Energia Atémica. S¢ frata de un
programa disefiado para estudiar la
expansién de sistemas eléciricos de
potencia que utiliza la programacion
dindmica para determinar el programa
de instalaciones de generacién de
minimo cosio. Este modelo, cuyas ca-
racteristicas se resumen a continua-
cién, es usado en varios paises
micmbros de la CIER.

a. DPemanda

- Horizonte: hasta 30 afios

- Periodo: afio dividido en hasta 12
subperiodos

- Curva duracién continua en cada
subperiodo

- Demanda determinista

b. Centrales termicas

- Representacion individual de las
unidades

- -Se dividen en dos blogues: base y
punita con consumos de combus-
tibles distintos.

- Determina un programa de
mantenimiento por un método
heuristico.

|
FI
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- Utiliza ¢l método de simulacidn
probabilista para tomar en cuenta
la indisponibilidad de ias unidades.

- Modifica el orden econdmico de
carga para cumplir con una reser-
va rodante.

c. Centrales hidroeléciricas

- Se consideran hasta cinco condi-
ciones hidroldgicas para calcutar
el costo esperado de operacion.

- Laenergia generable de cada cen-
tral se separa en una parte regula-
ble que s¢ puede generar en punia
y olra que se genera en base.

- Para efectos de realizar la ope-
racién, todas las cenirales hidro-
eléctricas se agrupan en dos cen-
trales equivalentes.

- Las alternativas futuras corres-
ponden a proyectos individuales,
pero agrupados en dos listas, cada
una con un cierto orden de prio-
ridad predeterminado.

d. Funcion objetivo

- El criterio econdmico es el mim-
mo costo actualizado de inver-
sidn, operacion y falla.

53  E Modelo COSTE

Ha sido desarrollado por la
ENDESA para estudiar la operacién
de sistemas con unidades térmicas y
centrales hidroeléctricas de pasada.
Calcula, ademds de la generacidn de
cada unidad, los costos marginales de
energia del sistema por bloque de
demanda, que son utilizados para la
determinacion de la tarifas.
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Demanda

Horizonte anual

- Periodo: un periodo anual o doce
periodos mensuales

- Curva de duracidn de la demanda
en bloques

- Demanda determinista

- Uno o dos nudos

F o

b. Centrales térmicas

- Representacidn individual de
cada unidad

- Mantenimiento debe ser prede-
finido.

- Indisponibilidad forzada reali-
zando una enumeracion completa
de caso o el método de Monie-
carlo

C Centrales hidroeléctricas

- Representan solamente unidades
de pasada

- Una condicién hidroldgica
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d. Sistema de transmision
Considera ransmision entre dos
nudos, limitada a un valor mi-
XImo. T :

- Calcula pérdidas de transmision en
funcidn de la potencia transmitida.

6. CONCLUSIONES

Se han presentado modelos
utilizados en los estudios de expan-
sidn de Ia generacion del sector eléc-
trico chileno, destacando la repre-
sentacion de la oferta y la demanda.

En el caso del SIC se ha
recurrido 2 modelos ¢n 10s gue se
representa con mayor detaile Ia
aleatoriedad hidrolégica, en tanto
para los sistemas térmicos se utilizan
modelos que ponen énfasis en la
representacion de la indisponibilidad
forzada de las unidades.

Por otra parte el SIC, sin ser
un sistema de gran tamafio, plantea

un problema de seleccién de inver--
siones de obras de generacion y
transmision lo suficienfemente
complejo como para justificar separar
el andlisis del problema en etapas:
largo plazo y mediano plazo.

Se pone énfasis en cada una
de estas etapas, en distintos aspectos:
en el largo plazo imteresa la
comparacién simultdnea de iodas las
alternativas con una representacion
muy simplificada de Ia operacion y
con posibilidades de realizar un gran
mimero de andlisis de sensibilidad.
En el estudio de mediano plazo se
debe precisar la competitividad de fas
mejores alternativas indicadas en la
etapa anterior, representando con mas
detalle 1a operacién, en particular la
gestion del embalse interanual del
lago Laja, que tiene una influencia
decisiva en la determinacién de la
fecha de puesta en scrvicio de las
obras.

|
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This report presents the plan-
ning schemes used in expansion project
generation siudies of the Chilean elec-
tric power sector. It describes the char-
acteristics of each of the models used,
ilhistrating the representation estimates
that have been adopted and the treat-
ment given o random phenomena.

1. INTRODUCTION

In economic studies on the
selection of investments for electric
POWET sysicms, 4 COMPpArison is usa-
ally made between installation pro-
grams (generhtion, transmission, or
distribution), in terms of total updat-
ed cost. Thig cost includes the pre-
* sent value of investments, fixed

exploitation costs, and variable oper-
ating costs. In addition, the present
value of the cost of supply con-
straints is added or the program is
obliged to meet certain supply secu-
Tity requirements.

The operating cost should
correspond to the optimal manage-
ment of the existing production
means at all times. This calculation
in general requires having to resort
to computer models and can be car-
ried out with different degrees of
precision. In very long-term studies,

. where an enormous number of alter-
natives are compared, the operating
costs are calculated many times and

one therefore has to frequently resort
to substantial simplifications.
Meanwhile, in medium-term studies,
more detail is required in represent-
ing the operation.

In investment sefection mod-
els, in addition to the operation, the
installation dates of the different pro-
Jjects offered as expansion alterna-
tives —and in some cases even their
size--~ are explicitly considered as
unknown factors.

This report describes the way
in which the demand and supply of
the production means of the differ-
ent models used in electric power
system planning are represented in
Chile, pointing out the treatment
given to random phenomena.

2. FACTORS THAT AFFECT
OPERATING COSTS

The variable operating cost of
an electric power system corre-
sponds to the sum of generation
costs of thermoelectric plants, since
the variable cost of the hydropower
units can be considered to be null.
This cost depends on the way in
which the plants are operated (load
Ievel, operating hours, etc.) and on
the price of fuel.

In decisions regarding the
way in which the thermal units are
operated, an attempt is made to find

*  Head of the Works Planning Unit, National Electricity Utility (ENDESA) of Chile
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the minimum cost within acceptable
quality and service delivery reliabili-
ty limits. These decisions are condi-
tioned by numerous factors that have
to do with the overall electric power
system, at the generation and trans-
mission levels.

The set of factors, in addition
to fuel prices, that affect operating
costs and supply reliability can be
classified into three groups:

- Operating constraints of the instal-
lations.

- Decisions regarding operation.

- Random phenomena that affect
production,

Most of the operating con-
straints stem from the characteristics
of the installations’ design: maxi-
mum load of the planis, reservoir
levels, transmission limits on the
lines, etc. However, there are also
constraints beyond the control of the
electric power sector: minimum
flows due to irrigation or navigation,
maximum emission of gases, limits
on reservoir levels due to flood con-
trol or tourism.

Certain operating decisions
need to be made annually, such as
the definition of maintenance sched-
ules and operation strategics for the
reservoirs. On the other hand, other
decisions are made for the short

* term: start-up and holdup of the

units, spinning reserves, gic,
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Random aspects that affect
operating costs are: the randomness
of demand, hydrologic availability,
and availability of equipment.

3. REPRESENTATION OF ELEC-
TRIC POWER SYSTEMS IN
PLANNING MODELS

When mathematical models
are formulated to study the expan-
sion of electric power systems, two
types of variables are normally rec-
ognized: instaliation variables (usu-
ally the station’s installed capacity,
capacity of transmission systems)
and operation variables (capacity and
generated power, transmitted load,
ctc.). Both are subject to the con-
straints of available resources and

have to fit within the project’s char- -

acteristics and the operating con-
straints, respectively.

In the longer-term studies,
more simplified representations of
the different elements or phenomena
are accepted than in the case of
short-term studies. Likewise, greater
simplification is accepted in the rep-
resentation of those aspects that,
depending on the system configora-
tion, least affect the system’s opet-
ating costs and reliability.

31  Demand

1t is advisable to make a dis-
tinction between the foilowing
aspects in representing demand:
- Consumption level
- Basic period of analysis
- Formofdemand
- Geographical distribution

a) Consumption level
By this term w¢ are referring
to overall consumption, which is
subject to two types of nncertaintes:
- Uncertainty regarding the future
evolution of consumption. The
main clement responsible for this
uncertainty is economic growth,
whose future evolution is also
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unknown. Other factors, which are
also difficult to predict and conld
exert a significant impact, are the

variation of the price ratios

between electricity and other com-
petitive energy resources and tech-
nological development.

. Arandom variation of the levet of
demand over the short term, where
climatic effects are very important.
The magnitude of this could be
considerable in areas where elec-
tric power heating or air condition-
ing are widely used.

b) Basic period of analysis

In some cases, it is acceptable
to work with annual periods, though
shorter basic periods are used more
frequently: quarterly or monthly.

c) Form of demand

The more detailed representa-
tion corresponds to the daily load
curve. However, in long-term stud-
ies it is necessary to recur to more
synthetic representations, such as the
load duration curve, for example,
which can be represented in a con-
tinuous form or through a reduced
number of biocks or siairs.

d) Geographical distribution

Planning studies for genera-
tion projects can concentrale demand
in a reduced number of nodes. In
many cases it is only one.

32  Production

In the representation of pro-

duction factors, for thermoelectric
plants, hydropower stations, and the
{ransmission system, the way in
which the installation variables arc
associated with investment cOSts is
important, as well as their incidence
on the expected operaling cOsts.

a) Thermoelecttic plants

- Investment variables: The units
usually are represented in a dis-
crete and individual form.

However, in very Jong-term mod-
els continuous variables can be
used or unils with similar charac-
teristics can be grouped together.

- Variable cost: Fuel consumption,
and therefore the variable cost,
varies according to the production
tevel. However, in planning stud-
ies one often resorts to a simpli-
fied representation, using a specil-
ic constant consumption or sepa-
rating the thermal unit in two
blocks. In some cases an addition-
al simplification is used in group-
ing together variable cost units
that are similar to an equivalent
unit.

. Availability: which is affected by

the scheduled maintenance period
and by forced unavailability.
Scheduled maintenance can be
established with an optimization
or heuristic type program or ¢an
be pre-established.
The way to take into account
forced unavailability can be as
simple as reducing the capacity of
the units in the unavailability rates
or applying complex and efficient
methods, such as probabilistic
simulation. The Montecarlo
method can also be applied.

- The following operaiing con-
straints should be taken into
account, in addition to the maxi-
mum load of each unit: minimum
technical operation, the demand
for a spinning reserve in the sys-
{em, siart-up time, conSraints on
the emission of exhaust gases.

b) Hydropower stations

Among the most important
aspects in the mathematical models
used in planning studies for the rep-
resentation of hydropower stations
we can mention:

- Capacity to be instalied in future
projects: In generation expansion
studics, hydropower projects can
he represenled as grouped by
types of projects with similar char-
acteristics or individually, each
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with its own characteristics, In the
latter case, each project can be
considered with a pre-defined
design or provide several exclu-
sive alternatives in order to select
the most attractive model from the
system’s point of view.
Hydrological randomness: The
representation of this phenomencn
is very complex. In addition to the
variability itself of the generation
of the set of hydropower stations
within an established period of
time, generally one year, the corre-
lations between the power that can
be generated by the different
plants within the system and the
seasonal variations throughout the
year also have (o be taken into
account.

In general, in very long-term stud-
ies, a reduced number of hydro-
logical conditions that acceunt for
the range of probabilities of power
that the system can generate is
adopted. In mediuvm-term studies
and in studies where reservoir
operation is analyzed, a larger
number of hydrological conditions
is used. In $ome cases, the genera-
tion of synthetic statistics or
Markov models are used.
‘Regarding the correlation of ener-
gy that can be generated between
plants and different months, the
" solutions could be, among other,
to accept absolute independence,
10 use conditioned probabilities, or
1o adopt real statistical years for
typical hydrological conditions.
Operation of seasonal and interan-
nual reservoirs: The power that
can be generated by the plants can
be previomsly defined through
decentralized simulation or opti-
mization studies, for each plant or
set of plants that are hydraulically
connected, which is customary in
iong-term studies. As an alterna-
tive, the determination of reservoir
operation can form part of the
model, which is more usual in
medium-term models if the regu-

iation and hydropower share vol-
umes are considerable,

€) Transmission systems

In generation project plan-
ning studies one should take into
account, on the one hand, invest-
ments of the transmission systems
associated with generation programs
and, on the other hand, the effects of
transmission constrainis on operat-
ing costs.

However, in view of the com-
plexity of the overall generation-
transmission problem, it is usual to
develop one-node models or o con-
centrate demand and production in a
reduced number of nodes and only
represent the transmissions of the
main systems,

4, THE CENTRAL
INTERCONNECTED SYSTEM
INCHILE

41  Characteristics

The Central Interconnected
System of Chile (SIC) extends 2,000
km from Taltal, in the north, to Isia
Grande de Chiloé, in the south. 93%
of the population is concentrated in
this area and 84% of the country’s
electric power is produced here. In
1986, electric power production in
the SIC amounted to 12,500 GWh,
90% of which came from public utif-
ities.

The main characteristics of
the public electric power utilities
sector in the SIC are:

- A high percentage of hydropower
generation (95% of generated
power and 74% of installed capac-
ity in 1986}.

- The existence of economically
-attractive hydropower resources
that indicate that the share of
hydropower generation will con-
tinae to be high.

- The existence of a large capacity
1eservoir, in relation to overail

ki

- 55;% repord
describes the woy in
2@%%@5@ the demand
and supply of the
production means
of ihe different
models used in
elecivic power
sysiem pionning are
represenied in
{hile, poiniing oul
the iregiment given
fo random
BACRDIMens

:s

&

Revisia Energética ¢ 81

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



consumption, that allows interan-
__nual fegulation.

As for the relative imporiance
of random phenomena to which elec-
tric power production in the SIC is
subject, the following can be indicat-
ed.

- The seasonal variation of demand

throughout the year is very
marked. However, the short-term
random effect is negligible and
of the same magnitude for all the
months of the year. The maxi-
mum demand on working days
shows a standard deviation of
somewhat less than 2%.
The impact of temperatures
results in an approximate varia-
tion, during the winter months, of
0.7% of the energy on a working
day for each 1°C of additional
temperature.

- The installed capacity of public
thermal plants in the SIC
amounts of a total of 26% (15
units), The standard deviation of
available thermal capacity is 8%
during peak hours and 12% for
average unavailability rates.

- The installed capacity of

hydropower stations is 74% (99,
units). Bearing in mind load’

reduction during peak hours, due
to forced unavailability and

reservoir levels, the standard.

deviation is 2% of the average
hydro capacity.

The system's largest unit
accounts for 11% of maximurm
demand. The reserve of installed
capacity is currently 45% and
will amount to 30% in 1989.

- With regard to hydrological ran-
domness, for the series of annual
energy that can be generated
-(based on the natural inflows of
Lake Laja, that is, without any
interannual regulation), the stan-
dard deviation is currently 23%
and could amount to 20% in the
future.

In a dry year with a probable sur-
plus of 95%, annual energy is
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equal to 0.64 times the average
energy, whereas during a wet year
the 10% probability of surplus is
1.35 times the average cnergy
(lognormal adjustment of the enct-
gy series that could be generated).

In view of the high propor-
tion of hydropower generation in the
SIC, the random effect of hydropow-
er generation is, no doubt, the most
important.

42  Consequences in Modelling

The characteristics indicated
above have encouraged those mod-
els that are used to endeavor Lo rep-
resent as best as possible the charac-
teristics of hydropower siations.
Thus, for example, the effect of
hydrological randomness upon costs
and supply reliability is measured by
representing the operation of several
hydrological conditions. In contrast,
the unavailability of thermal units is
handled by reducing the available
capacity or by limiting the power
that can be generated during that
period.

As for demand, it is repre-
sented deterministically in all the
models, and an analysis of the dif-
ferent scenarios is carried out, where
the generation and transmission con-
struction programs are analyzed
based on different demand growth
hypotheses that pertain to other
growth alternatives of the national
economy.

The high proportion of
hydropower—an important share of
which comes from stations with a
regulatory capacity——leads 10 the
operation of hydropower stations for
meeting peak demand while the ther-
mal plants generally handle base
demand. This allows for the adoption
of a very simplified representation of
the demand form in the long-term
and medium-term models, without
running the risk of committing any
serious mistake.

43  Planning Schemes in the SIC

The characteristics mentioned
above have led to the adoption of a
planning scheme consisting of sev-
eral mathematical models:

- MGI Model (Global Investment
Selection Model): This is a long-
term model, planned in terms of
linear, mixed, or integer program-
ming. It takes into account all
installation alternatives for plants,
representing the operation ina
simplified form. It contains an
installation program for multian-
nual periods, which serves as the
basis o define a reduced number
of alternative programs that will
be studied in more detail. The
facility for parametric analysis that
the linear programming offers
allows one to analyze the stability
of the altematives included in the
optimal program when faced with
variations in demand and in
investment and fuel costs. Another
very useful result is the competi-
tiveness analysis and the order of
priority of the hydropower pro-
jects, which are needed t0 allocate
resources for the development
studies of these projects.

. GOL Model (Laja Optimal
Management): This is a SIC oper-
ation model. For a given genera-
tion construction program, it cal-
culates the updated operating and
outage cost by performing an opti-
mal management of the interannu-
al reservoir of Lake Laja and of
the thermal plants. It resolves the
problem through stochastic
dynamic programming. By adding
the investments costs for plants
and transmission systems to the
operating and outage Cost, alterna-
tive expansion programs are com-
pared in order to determine the
optimal program for the genera-
tion plants.

In addition to establishing the
operation and its costs, this pro-
gram calculates the expected

[
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marginal costs of energy, which
serve as a basis for cstablishing
tariffs and are also used in the
design studies for generation and
transmnission projects. On the other
hand, the marginal costs in terms
of the level of Lake Laja define
the operation of the thermal plants
and the use of Lake Laja.

- SIMULGP Model (Operation
Simulation): This model simulates
the SIC operation during one year,
as well as defined hydrological
conditions. The operation of the
thermal plants and of Lake Laja
are determined starting with the
marginal energy costs of the sys-
tem, which are calculated by the
GOL model. This model is mainly
used to learn about how the plants
operate and their transmission
requirements.

44 MGl Model
In the MGI model, what is
aitempied is (o define a minimum
cost program as a result of the com-
parison between different generation
expansion altetnatives. Emphasis is
being laid on comparing altermatives,
especially between hydropower sta-
tions, within the limitations imposed
by the linear program and the scope
of the analysis.

a) Demand

- Horizon: 20 to 30 years.

- Muldannual periods. In each, the
supply of the demand for the peri-
od's last year is calculated.

- Form of demand: represented by
the maximum annual demand and
the power of 2 or 4 periods during
that year.

- Geographical distribution: several
nodes.

- - Deterministic demand.

b)  Thermoelectric plants

- Variables of the capacity to be
installed are unknown factors of
“the problem.

- One unit size is represented for
each period.

- For operation purposes, plants
with similar costs are grouped
together.

- In order to take into account
forced unavailability and mainte-
nance, a maximum quarterly plant
factor is set.

] Hydropower stations _

- Each of the known hydropower
stations is represented individual-
Iy, each of which can include sev-
eral possible sizes. '

- Up to three hydrological condi-
tions are considered. For each of
them, the power that can be gener-
ated by the hydropower stations is
considered as input data. _

- One of these conditions should
correspond to the dry year for
which the system is designed, for
security reasons.

d) Objective function

- Minimum investment costs, fixed
cost and variable cost of the
expected operation.

- The expected variable operating
cost corresponds to the thermal
cost of each hydrological condi-
tion, weighted by its probability of
OCCUITENCE.

45 GOL Model

In the GOL model, an

attempt is made to represent in detail

the reservoir operation of lake Laja,
as-well as the hydrological random-
ness and its infleence on the operat-
ing cost of the sysiem, for a previ-
ously defined installation plan.

Therefore, the representation is as

follows:

a) Demand

- Horizon up to 20 years.

- Quarterly periods.

- Representation of demand: maxi-
mum demand and power for each
quarter,

{

b)-

o

One node {(a version has been pre-
pared with two nodes, which is
used for some studies for the
expansion of the main transmis-
sion system).

Deterministic demand.

Thermoelectric plants
They are represented individually.
A maximum quarterly load factor
is used, which takes into account
forced unavailability and sched-
uled maintenance.

Hydropower stations
The hydrological randomness is
represented taking the 40 years of
a sample that corresponds to the
1940 30 1980 statistic.
The power that can be generated

~ each quarter by each hydropower

d)

station (except those stations

derived from Lake Laja}—for the
indicated flow siatistic—is an
input data for the model. This
power is established for the reser-
voir plants through another
dynamic programming model that
maximizes generated power or the
value of this energy, weighted by
prices.

Operation criteria

The operation of the system that
minimizes the current value of the
expected cost of thermal genera-
tion and outage is established.
The operation of the system and
ail variables associated to it are
established through stochastic
dynamic programming that
advances from the future toward
the present. The control variable is
the quarterly generation of the
Laja stations and the state variable
is the reservoir level.

The optimal operation is calculat-
ed throughout the hydrological
year for each of the 40 hydrologi-
cal conditions, assuming that it
occurs simultanecusly during all
the quarters (there is an absolute
dependence between quarters for
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a hydrological condition). In

other words, within the year a-

deterministic operation is carried
out for each hydrological condi-
tion,

- Shifting from one hydrological
year of future demand to another,
absolute independence of the
hydrology is assumed. Therefore,
at the beginning of the hydrologi-
cal year, the expected value of
future thermal costs for the 40
hydrological conditions is calcu-
lated for each reservoir level.

- The expected values of the oper-
ation variables (generaticn of the
plants, thermal cost, outage cost,
etc.) are established by assuming
that each of the 40 hydrological
conditions has the same probabil-
ity of occurring.

46  SIMULOP Model

In this model, SIC operation
is simulated, with a detailed repre-
sentation of the demand and of the
plants, and the power generated by
- each plant for each of the blocks of

the monthly duration curve is estab-.

lished.

a)  Demand

- Annual period, divided in 12
months.

- Monthly duration curve in stairs
or blocks,

- Concentrated in two nodes.

- Deterministic,

b) Thermoelectric plants

- Individual representation of each
unit.

- The capacity is reduced in the
forced unavailabifity rate.

- A pre-cstablished maintenance
program is cstablished for the
thermal units.

- The units are represented in two

blocks, one of which must gen-
erate at the base, when the unit is
in operation. Minimum cost
operation is established bearing
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in mind this minimum thermal
constraint.

¢}  Hydropower stations

- Each station is represented indi-
vidually.

- In each station, power that can be
delivered at peak and the one
than has to be generated run-of-
the-river are separated, according
to the regulation volume and the
inflow volume.

- The stations operate to take

_advantage of their maximum
capacity and power (shaving of
the monthly duration curve).

- Up to five hydrological condi-
tions are defined. For ¢ach one of
them, operation throughout the
year is carried out independent-
1y.

- The hydrological condition is

- defined in such a way that it cor-
responds to a real statistical year
or to the average of several years,
with the purpose of easily estab-
lishing the monthly power that
can be generated in each station,
which corresponds to the sys-
tem’s hydrological condition.

- The operation of seasonal reser-
voir stations should be estab-
lished previously.

~d)  Transmission

- Power transmission between both
nodes in which the demand is
concentrated is limited to a possi-
ble maximum.

- Transmission losses are calculat-
ed by means of a quadratic equa-
tion of transmitted load.

e} Operation criteria

The GOL model provides a
table of marginal power costs of the
SIC for each quarter in terms of the
level of Lake Laja. This value is des-
ignated as the generation cost of the
Laja stations, thus defining the eco-
nomic load order: hydropower sta-
tions shaving the duration curve,
thermal plants with a lower variable

cost than the marginal cost, Lake
Laja stations, more ¢xpensive ther-
mal plants.

5. ELECTRIC POWER SYSTEMS
IN THE NORTHERN AND
SOUTHERN ZONES OF THE
COUNTRY

The electric power systems in
the northern and southern parts of
Chile have the common characteristic
of consisting mainly of thermal units,
Where hydropower stations exist, they
are small in comparison to the overall
system {(Chapiquifia station, in
Tarapacd) or have high hydrological
reliability (Aisén station).

- In September 1987, the Norte
Grande Interconnected System
will be established at the coun-
try’s northern. boundary, which
will join the Tarapaci,
Antofagasta, and Cobrechuqui
systems, Installed capacity in
public utilities wilt amount to
546 MW, 98% of which corre-
sponds to thermal units.

- At the southern tip, supplies are
independent for each city in the
Magallanes area, based on gas
motors and turbines, whereas a
small kydrothermal system exists
in Aisén.

5.1  Pianning in the Northern and
Southern Systems

The most important random
phenomenon in these systems is the
unavailability of the units, which is
well represented in the models used.
Thé WASP model has been used for
expansion planning studies, whercas
the COSTE model has been designed
for the operation analysis and for the
calculation of marginal costs.

52  WASP i Model
The WASP model (Wien

Automatic System Package) is dis-
tributed by the International Atomic

|
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a hydrological condition}. In
other words, within the year a
deterministic operation is carried
out for each hydrological condi-
tion.

- Shifting from one hydrological
year of future demand to another,
absolute independence of the
hydrology is assumed. Therefore,
at the beginning of the hydrologi-
cal year, the expected value of
future thermal costs for the 40
hydrological conditions is calcu-
Tated for each reservoir level.

- The expected vatues of the oper-
ation variables (generation of the
plants, thermal cost, outage cost,
etc.) are established by assuming
that each of the 40 hydrological
conditions has the same probabil-
ity of occurring.

46  SIMULOP Model

In this model, SIC operation
is simulated, with a detailed repre-
sentation of the demand and of the
plants, and the power generated by
each plant for each of the blocks of
the monthly duration curve is estab-
lished.

a) . Demand

- Annual period, divided in 12
months,

- Monthly duration curve in stairs
or blocks.

- Concentrated in two nodes.

- Deterministic.

b)  Thermoelectric plants

- Individual representation of each
unit. :

- The capacity is reduced in the
forced unavailability rate.

- A pre-established maintenance
program is established for the
thermal units.

- The units are represented in two -

blocks, one of which must gen-
erate at the base, when the unit is
in operation. Minimum cost
operation is established bearing
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in mind this minimum thermal
constrain.

c) Hydropower stations

- Each station is represented indi-
vidualty.

- In each station, power that can be
delivered at peak and the one
than has to be generated run-of-
the-river are separated, according
to the regulation volume and the
inflow volume, -

- The stations operate to take

advantage of their maximum
capacity and power (shaving of
the monthly duration curve).

- Up to five hydrological condi-
tions are defined. For each one of
them, operation throughout the
year is carried ont independent-
ly.

- The hydrological condition is
defined in such a way that it cor-
responds to a real statistical year
or to the average of several years,
with the purpose of easily estab-
lishing the monthly power that
can be generated in each station,
which corresponds to the sys-
tem’s hydrological condition.

- The operation of seasonal reser-
voir stations should be estab-
lished previously.

d) Transmission

- Power transmission between both
nodes in which the demand is
concentrated is limited to a possi-
ble maximum,

- Transmission losses are calculat-
ed by means of a quadratic equa-
tion of transmiited toad.

e) Operation criteria

The GOL model provides a
table of marginal power costs of the
SIC for each quarter in terms of the
level of Lake Laja. This value is des-
ignated as the generation cost of the
Laja stations, thus defining the gco-
nomic load order: hydropower sta-
tions shaving the duration curve,
thermal plants with a lower variable

cost than the marginal cost, Lake
Laja stations, more expensive ther-
mal plants.

5. ELECTRIC POWER SYSTEMS
INTHE NORTHERN AND
SOUTHERN ZONES OF THE
COUNTRY

The electric power systems in
the northern and southern parts of
Chile have the common characteristic
of consisting mainly of thermal units.
‘Where hydropower stations exist, they
are small in comparison to the overall
system (Chapiquifia station, in
Tarapacd) or have high hydrological
reliability (Aisén station).

- In September 1987, the Norte
Grande Interconnected System
will be established at the coun-
try’s northern. boundary, which
will join the Tarapac4,
Antofagasta, and Cobrechuqui
systems. Installed capacity in
public uatilities will amount to
546 MW, 98% of which corre-
sponds to thermal units.

- At the southem tip, supplies are
independent for each city in the
Magallanes area, based on gas
motors and turbines, whereas a
small hydrothermal system exists
in Aisén.

5.1  Planning in the Northern and
Southern Systems

The most important random
phenomenon in these systems is the
unavailability of the units, which is
well represented in the models used.
The WASP model has been used for
expansion planning studies, whereas
the COSTE model has been designed
for the operation analysis and for the
calculation of marginal costs.

52  WASP H Model
The WASP model (Wien

Automatic System Package) is dis-
tributed by the International Atomic
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Energy Agency. It is a program
designed to study the expansion of
electric power systems that uses
dynamic programming to establish the
minimum cost generation instaliation
program, This model, whose character-
istics are summarized below, is used in
several CIER member couniries.

a) Demand

- Horizon: up to 30 years

- Period: one year, divided in up to
12 subperiods.

- Continuous duration curve in
each subperiod.

- Deterministic demand.

) Thermoelectric plants

- Individual representation of the
units.

- They are divided in two blocks:
base and peak, with different
consumptions of fuel.

- It establishes a maintenance pro-
gram through a heuristic method.

=~ It uses a probabilistic simulation
method to take into account the
nonavailability of the units.

- It modifies the economic load
order to satisfy a spinning reserve.

c) Hydropower stations

- Up to five hydrological condi-
tions are considered in order to
calculate the expected operating
cost, '

- The power that can be generated
at each station is separated into a
part that can be regulated at peak
and into another that is generated
at the base.

- TFor the purposes of carrying out
the operation, all hydropower
stations are grouped together in
two equivalent stations.

- Futore alternatives correspond to
individual projects, though
grouped together in two lists,
each one with a certain pre-estab-
lished order of priority.

d)  Objective function

- The economic criterion is the

updated minimum cost of invest-
ment, operation, and outage.

53  COSTE Model

This model has been devel-
oped by ENDESA. to sindy the oper-
ation of different systems with ther-
mal units and hydropower stations.
In addition to the generation of each
unit, it also calculates the marginal
power costs of the system per block
of demand, which are used to estab-
lish the tariffs,

a)  Demand

- Anmual horizon.

- Period: an annual period or
twelve monthly periods.

- Demand duration curve in
blocks.

- Deterministic demand.

- One or two nodes.

b) Thermoelectric plants

- Individual representation of each
unit.

- Maintenance must be established
previously.

- Forced unavailability through a
complete case enumeration or
with the Montecarlo method.

) Hydropower stations

- Represent only run-of-the-river
units.

- One hydrological condition.

d) Transmission system

- Considers the transmission
between two nodes limited to a
maximum value,

- Calculates transmission losses
according to the transmitted load.

6. CONCLUSIONS

We have presented here the
models that are used in generation
expansion studies in the Chilean
electric power sector, with emphasis
on the representation of demand and
supply.

In the case of the SIC, mod-
els have been used in which the
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hydrological randomness is repre-
sented more in detail, whereas
models that emphasize the repre-
sentation of forced unavailability of
the units are used for thermal sys-
tems.

On the other hand, the SIC,
thongh it is not a large system,
poses a problem in terms of the
selection of investments for genera-
tion and transmission projects

86 ¢« Revista Energética

which is complicated enough to
justify a division of the analysis
into stages: long-term and mediun-
term, ’

Emphasis is laid on different
aspects of each of these stages: for
the long term, the interest ig in
simuitancously comparing all altes-
natives, through a very simplified
representation of the operation and
with the possibility of carrying out

a large number of sensitivity analy-
ses. In the medium-term study, the
competitiveness of the best alterna-
tives indicated in the previous stage
have to be defined, and the opera-
tion has to be represented more in
detail, particularly in terms of the
interannual reservoir management
of Lake Laja, which plays a deci-
sive role in determining the start-up
date for the projects.
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. El sector eléctrico en México
estd integrado por la Comisidén
Federal de Electricidad (CFE),
organismo piiblico descentralizado, y
por su filial, la Compatiia de Luz y
Fuerza del Centro (CFLC), que presta
el servicio priblico en Ia Ciudad de
México y areas circunvecinas,

El sector tiene instalada una
capacidad de 25.890 MW, distribuida
de la siguiente manera: termoeléc-
tricas a base de hidrocarburos 60%,
hidroeléctricas 30%, nucleoeléctricas
3%, carboeléctricas 4% y geoter-
moeléctricas 3%.

En 1990, se vendieron 94.000
GWh y ios usuarios de energia eléc-
trica en el pais sumaron 16,7
miHones.

Estos ordenes de magnitud
colocan a fa CFE y su filial 1a CLFC
entre las 10 empresas eléctricas
integradas m4s grandes del mundo.

El sector eléctrico mexicano
fue nacionalizado en 1960 y durante
un largo pericdo, que abarcé los 10
primeros afios, disfruté de una
saludable situacién financiera
propiciada por un ambiente de baja
inflacién, tarifas razonables en
relacién con los costos y tasas de
interés bajas. Lo anterior permitfa
financiar las inversiones con una
adecuada proporcidén de recursos

*  Documento presentado el 6 de septiembre de 1991 en &l Seminario
Sector Eléctrico en los Pafses de América Latina y Bl Caribe”

propios, aportaciones del gobierno y
préstamos externos.

En el periodo 1962-1972, el
sector obtuvo cinco importantes
préstamos del Banco Mundial, que lo
convirtieron en el cliente mas
importante de América Latina,

Durante Ios afios de 1972 a
1983, la situacidén financiera del
sector se deteriord sensiblemente,
debido al aumento generalizado de
precios que no estuvo correspondido
por un incremento proporcional de
las tarifas de energia eléctrica, al
aumento en Ias tasas de interés ya Ia
falta de recursos del gobierno para
aportar una parte razonable a las
inversiones necesarias para satisfacer
el incremento de la demanda, que
durante esos afios fue del 9% anual,
en promedio.

Lo anterior ocasiond gue Ias
inversiones se financiaran casi
integramente con créditos externos,
no siempre favorables. Incluso
durante los afios de 1978 a 1982, una
parte de estos créditos se usd para
sufragar parcialmente los gastos de
operacion. Todo esto generé una
pesada carga financiera. Los pasivos
totales del sector llegaron a
representar ¢l 80% de sus activos
totales en el afio de 1983.

En los mismos cinco afios

** -Secretarfa de Energia, Minas e Industria Paraestatal de México

'!

'ﬁ

(1978-1982), las inversiones
crecieron m4s que el niimero ds
usuarios y las ventas de energia
elécirica. Esto fue con el propésito
de corregir la insuficiencia de oferta,
que en el aio de 1980 condujo a
restricciones en el servicio, v para
atender ¢l alto crecimiento de la
demanda esperada a pattir de ese afio.
Sin embargo, desde 1983, las
inversiones del sector han crecido
menos que fos consumidores y las
ventas. En el afio 1989, las inver-
siones, en términos reales, fueron
menores que las de 1977. En
cambio, los consumidores y las
ventas habian crecido en el 100%
respecto al mismo afio base. Esta
reduccion en las inversiones obedece
a la incapacidad del sector para
generar sus propios recursos y a lIa
prioridad que se ha dado al sanea-
miento de las finanzas piiblicas por
encima de Ia atencién a los reque-
rimientos.

Durante el periodo 1978-
1982, la inversién fue financiada
integramente con endeudamiento, A
partir de 1983, s¢ empezd a financiar
principalmente con transferencias del
gobierno y no fue sino hasta 1988
que ¢l sector empezé a generar una
muy pequefia porcidn de recursos

propios.

“Un Desafio de Politica para los Afios Noventa: Cémo Superar la Crisis del
patrocinado por el Banco Mundial y OLADE y realizado en Cocoyoc, México.
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Con tal motivo, el sector ha
emprendido una serie de medidas
especiales para reducir la demanda y
aumentar la oferta de energia, entre
Ias cuales se destacan las siguicntes:
incrementos a las tarifas; ahorto y uso
racional de la energia; fomento para
la cogeneracién y el autcabas-
tecimiento; importaciones de energia
eléctrica; rehabilitacion y moder-
nizacién de unidades generadoras
termoeléciricas; reforzamiento de
enlaces de la red troncal de trans-
misién; uso més intensivo de los
ciclos combinados.

En cuanto a Ia rehabilitacion
de las unidades generadoras
termoeléciricas, a partir de 1984 se ha
logrado una recuperacion de mds de
1.000 MW. En varias industrias,
especiaimente la cementera, se han
observado importantes ahorros de
energia; la autogeneracion ha crecido
en mas del 50% desde 1989 y ya se
entregan excedentes a la red.
Actualmente, se importan 80 MW y
hay planes para aumentar esta
cantidad a 200 6 300 MW en los
préximos afios.

MEDIDAS CORRECTIVAS

Con el fin de devolver la
salud financiera al sector, ¢l Gobierno
mexicano decidié tomar una serie de
medidas que se describen a conti-
nuacién:

Asuncion de la Deuda

Si todos los precios de Ia ener- '

gfa eléctrica se hubieran incre-
mentado duarante el perfodo 1972-
1985 en la misma proporcién gue Ia
inflacién registrada, el sector
eléctrico habria percibido US$10.6
mil millones de 1986 adicionales a
sus ingresos.

Por esta razén, en 1986, el
Gobiemno tomd 1a decision de asumir
la cantidad de US$8.578 millones de
1986 de 1a denda total de. sector, que
resultd menor a los subsidios otorga-
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dos a los consumidores durante el
periodo 1972-1985. Con esto, €l
pasivo pasé a representar solamente
el 10% del activo total, o cual aligerd
el servicio de 1a denda y permitié
ZETETar TECUTSos propios.

A cambio de ello, el sector
asumid una serie de compromisos en
materia de productividad, los cuales
se explican en otro apartado.
Asimismo, se establecié la necesidad
de aumentar los precios de la
electricidad, en términos realcs, hasta
alcanzar una refacién ignat a unc con
respecto & los costos. Estos aumentos
deben tomar en cuenta también las
correcciones a los precios internos de
los combustibles, realizados por el
propio Gobierno, a través de Petro-
Ieos Mexicanos.

Finalmente, para garantizar la
capacidad de autofinanciamiento, el
sector estd comprometido a obtener
una rentabilidad sobre los activos
fijos en operacién, que no serd menor
al 4% en 1992, hasta llegar al 7% en
1996.

Correcciones a los Precios Intemos
de los Combustibles

Al igual que los precios de Ia
electricidad, el Gobierno mantuvo
bajos precios de los combustibles en
general y de los combustibles
indusiriales en particular.

Para citar un ejemplo, en el
periodo 1980-1990, la relacién de
precio intemo a precio internacional
del fucl-oil (energético mediante el
cual se generan cerca de dos ferceras
partes de la energia eléctrica en
México) present valores en el rango
de 0,08 a 0,70. Aiin accptando
diferencias de calidad, los conirastes
son marcados.

Estos subsidios, junto con
otros generados en el propio sector
eléctrico, 2 su vez fueron transferidos
fntegramente a los usuvarios de
energia eléctrica.

Mediante correcciones impor-
tantes a los precios de los combus-

tibles, iniciadas en 1983, los
subsidios al diesel terminaron en
1986, los del gas natural en 1988 y
los de fuel-oil en este afio.

En 1991, ef Gobiemo decidio
que para el fuel-cil y ¢l gas natural,
los precios serian fijados por el
mercado internacional. Dado gue
actualmente México es deficitario en
ambos productos, para ¢l fuel oil el
precio interno es iguat al precio spot
en Texas, corregido por calidad y
tomando en cuenta los costos de
transporte. Para el gas natural el
precio es igual al de importacién por
la frontera norte, més costos de
importacién y transporte. A estos
precios, adicionalmente, se les cargan
el IVA y mdrgenes de comer-
cializacidn,

incrementos a las Tarifas Eléctricas

En 1962, sc establecieron las
tarifas de aplicacién nacional, fecha
en que se consolidé la nacionali--
zacion de las empresas eléctricas que
operaban en €] pais.

Durante el periodo de 1962 a
1970, tales tarifas permanecieron
fijas y, a pesar de que la inflacién fue
baja, el precio real de la energia
eléctrica se redujo a una tasa prome-
dio anual de 3,3%.

En esta época, hubo camparias
de promocién al consumo de energia
eléctrica vy se electrificaron comu-
nidades de tamafio intermedio. El
niimero de usuarios se incrementd a
razén del 10% anual promedio y las
ventas al 12%.

El periodo 1971-1980 se
caracterizé por un crecimiento mas
moderado del nimero de consu-
midores y de las ventas, que fue de
6,3% v 9,2% anual promedio,
respectivamente.

En este periodo, se estable-
cieron varios aumentos a las tarifas,
los cunales con excepcion del obser-
vado en 1977 {aplicado a fines de
1976) fueron menores 2 la inflacién
registrada. Por lo tanto, los precios
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de la energia eléctrica descendieron a

razén de 4,5 % anual promedio, en

términos reales. En 1980, el precio
real del KWh era el 63% de su valor

en 1970,

En ¢l periodo, se hicieron
algunos cambios estructurales: se
simplificaron los cargos fijos para las
tarifas residencial y de alta tensién; se
revist la ayuda indiscriminada a los
usuarios residenciales en zonas muy
calidas y se eliminé la tarifa para
reventa, sustimyéndola por la de alta
tension de uso general, Asimismo, se
estableci6 una tarifa especial en alta
tension para usuarios con subestacién
propia.

Al final de este periodo, todas
las tarifas estaban subsidiadas; las
que acusaban mayores desajustes
respecto a fos costos de suministro
eran las de: bombeo para riego
agricola; tortillerias y molinos de
nixtamal; servicio residencial;
alumbrado piblico y la de mineria.

A partr de 1983, el Gobierno
mexicano decidid adoptar una nueva
politica tarifaria que tiene los
siguientes objetivos principales:

1. Eliminar los subsidios o, en su
defecto, implantar politicas de
precios que vayan acabando con
€st0s.

2. Eliminar paulatinamente del
catdlogo de tarifas aquellas que
no estdn basadas en criterios de
costo de suministro, Tipicamente
estas tarifas agrupan a los
usuarios por su actividad mds que
por las caracteristicas de su
consumo de energia.

3. Determinar los costos marginales
{de equilibrio o largo plazo) de
suministro.

4. Introdocir en forma gradual y
ordenada, comenzando por los
usuarios més grandes, tarifas que
reflejen los costos marginales de
Suministro,

El consumo de energia
eléctrica por los grandes usuarios
concentra una alta proporcién del
total consumido en el pais. Los 250

periodos estacionaies.

4 ? 18 B

usuarios de alta y muy alta tension
consumen alrededor del 25% de la
energia y los 900 usuarios de tarifa de
media tensi6n, con demanda médxima
mensual mayor o igual a 1 MW,
consumen otro 10%.

Para esta poblacidn se han
hecho preparativos para introducir
tarifas basadas en costos marginales.
Dadas las caracteristicas del sector
eléctrico mexicano, estas tarifas
distinguen regiones, periodos
horarios y, en algunas regiones,

A partir de 1988, se
establecid, con caricler optativo una
tarifa horaria para usuarios de alta o
muy alta tensién. Actualmente
participan en esta modalidad tarifaria
62 usnarios, y se ha logrado una
reduccidn de la demanda de punta de
un poco mds de 500 MW.

Al resto de los cerca de
60.000 usuarios de media tension,
que consumen aproximadamente el
20% del total de 1a energia, mas
adelante se les podri ofrecer la
opcion de operar bajo el régimen de
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tarifa horaria o bajo el esquema
tradicicnal. El programa dependerd
en parte, de la disponibilidad de
equipos de medicion.

Para los consumidores de
tensiones inferiores, existen proble-
mas técnicos (principalmente
relacionados con la medicién), para
la introduccidn de tarifas basadas en
costos marginales. Por el momento,
las tarifas para estos consumidores se
basan en costos contables v lo que se
pretende ¢s eliminar los subsidios.

En 1984, desapareci6 la tarifa
especial para minerfa y en 1990 la de
molinos de nixtamal y tortillerias.

En 1988, se eliminaron los
subsidios a los servicios industriales
y en 1989 a los servicios comerciales.
Lo mismo ocurrid con el alumbrado
piiblico en 1989,

También en 1989, se eliming
el subsidio a los altos consumos de
servicio residencial, cuando se les
triplicé el cargo por energfa.” Sin
embargo, en ¢l sector residencial, es
mucho lo que falta por hacer v se ha
decidido adoptar una politica a
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mediano plazo que, en forma gradual
y sostenida, corrija al menos
parcialmente Ias distorsiones.

La tarifa de bombeo para
riego agricola aumenté 1438% el afio
pasado y desde enero de 1991 estd
sometida a un esquema gradualista de
incrementos del 3% mensual. El
programa podria tener una duracion
de tres o cuatro afios, dependiendo de
la evolucién de los indices de costo
de suminisiro.

También hay una tarifa de
bombeo de aguas potables o negras,
para Ia que no existe justificacion
desde un punto de visia técnico, ya
que los cargos se cstablecen por el
uso que se da a la energia. Esta tarifa
también deberd eliminarse y los
usuarios serdn incorporados a otras

tarifas, de acuerdo a las carac--

teristicas de sus CORSHMOS.

En general, existe consenso
sobre la conveniencia de aplicar
consistentemente criterios econd-
micos para la fijacion de precios y
tarifas. Atin asi en 1990, los subsidios
directos canalizados a los usuarios
tuvieron un monto de 3,1 billones de
pesos, siendo los servicios defi-
citarios; residencial, bombeo
agricola y pequefios usuarios de otras

Cambic a la Politica de
Endeudamiento

Al deteriorarse la situacién
financiera, e} sector eléctrico dejé de

ser sujeto de los préstamos otorgados.

por los organismos financieros
internacionales. Esto ocurri6 a partir
de 1972 y s6lo se reanudaron en
1989.

En virtud de lo anterior, el
sector fuvo acceso dnicamente a
créditos caros y con plazos incon-
venientes, Paralelamente, y segin se
coment6 al principio, el sector
dependia casi integramente de los
préstamos para financiar sus
inversiones, ya que no generaba
TECUrsos Prapios.
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Con las decisiones tomadas
por el Gobiemo de asumir la deuda
del sector y de incrementar las tarifas
para generar recursos propios, ¢l
sector volvid a ser sujeto de créditos
con tasas de interés y plazos de
amortizacion mas convenientes.

En esta nueva etapa, se han
obtenido dos préstamos del Banco
Mundial; uno para la construccion de
los Proyectos Hidroeléctricos de
Aguamilpa (960 MW) y Zimapdn
(280 MW) y otro para la reha-
bilitacién de centrales gemeradoras,
asi como para la ampliacién de redes
de transmisién y distribucion.
Adicionalmente obtuve un préstamo
del Banco Interamericano de
Desarolle como cofinanciamiento al
segundo préstamo del Banco
Mundial, sumando en total US$1.240
miltones.

También ha contratado la
construccion de cuatro importantes
proyectos termoeléctricos que
incrementaran la capacidad instalada
en 2420 MW, con financiamiento al
100% de grupos inversionistas que
incluyen a los propios contratistas y
proveedores. La operacion se lleva a

- ¢cabo de 1a siguiente manera:

La CFE invita a concursar a
un minimo de cinco grupos
compuestos por fabricantes de
equipos electromecdnicos, construc-
tores y agentes financieros, a quienes
les entregan las especificaciones del
proyecto a realizar, asi como las
caracteristicas del sitio en donde serd
construido.

Las propuestas de los
concursanies ¢ presentan en sobre
cemrado e incluyen las caracteristicas
de los equipos, el costo del proyecto,
asi como el financiamiento y los
planes de pago. La apertura de
sobres se realiza en un acto al que
asisten los concursantes y los
representantes de las autoridades
competentes.

Una vez que se selecciona al
concursanie gue presentd la mejor
propuesta, 1a CFE celebra un contrato

de arrendamiento del proyecto a
realizar, en el que se pactan como
rentas, las amortizaciones al capital y
el pago de intereses. A la terminacion
del contmato de arrendamiento, el bien
objeto del mismo pasa a ser
propiedad de Ia CFE a titulo gramito.

El adjudicatario asume la
responsabilidad de la ejecucion total
del proyecto desde 1a ingenieria hasta
la entrega del mismo en servicio.

Durante ¢l periodo de cons-
truccidn, la CFE tiene derecho a
supervisar los trabajos y a recibirlos a
su satisfaccién al quedar terminados.

Durante los proximos afios se
tienen expectativas de ampliar los
préstamos del Banco Mundial y cl
BID para continuar los programas de
transmisién y distribucion, asf como
el del rehabilitacién de centrales
generadoras.

Asimismo, se ticne conside-
rado CORStruir Olros proyectos
termoeléctricos con financiamiento
total de proveedores y contratistas.

Respecto al costo de las
inversiones programadas para el
periodo 1991-1999, se ticne el
compromiso de financiarlas con un
maximo de 50% de préstamos y de
10% de transferencias del Gobierno y
el resto com TECUrsQs propios
generados por ¢l sector.

Compromisas del Sector en Materia
de Productividad

Al ser asumida su denda por
el Gobierno Federal, el sector
eléctrico se comprometié a mejorar
los siguientes aspectos: produc-
tividad de la fuerza de trabajo,
disponibilidad de centrales gene-
radoras, eficiencia (érmica y pérdidas
de cnergia.

Productividad de la Fuerza de Trabajo

Hasta 1976, el crecimiento de
la fuerza de trabajo era mayor que el
de los consumidores. A partir de
1977, se establecié un programa de
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productividad de la mano de obra,
que ha hecho posible, a lo largo de
estos 14 afios, ir aumentando el
nimero de usuarios tendidos por
trabajador. En 1977, erade 140y en
1990 llegd a 193, 0 sea un incre-
mento de 38%.

A partir de 1987, el conirol se
lleva separadamente para cada ano de
los procesos de generacién, trans-
mision y distribucion.

Disponibilidad de las Centrales
Termogléctricas

El grado de utilizacién de la

capacidad instalada repercute sensi-
blemente en el costo de la energia
eléctrica, por lo que s¢ ha puesto
especial atencién en elevar los nive-
les de disponibilidad de las centraies
generadoras.

En el caso de las termoeléc-
fricas se logré pasar de una dis-
ponibilidad de 64,7% en 1981 a
78.3% en 1990.

Eﬂciencia Térmica

La eficiencia de conversién de
las centrales termoeléctricas ha
mejorado en los Gltimos afios debido
al retiro de unidades de bajo ren-

dimiento, a la incorporacidn de

nuevas centrales de mayor tamafio, a
los programas de mantenimiento y a
la puesta a punto de las unidades
generadoras.

Todo ello ha hecho posible
glevar a 33,57% la eficiencia térmica
en 1990. En 1974, era de 28,10%.

Pérdidas de Energia

Las pérdidas de energia eran
de 12,5% en 1980-1982. En el aiio
1985, aumentaron hasta 13,47% y en

1989 alcanzaron el 14,02%. En
1990, bajaron a 13,61%. Todos estos
valores son muy altos si se comparan
con los que registran los paises
industrializados y se requieren
grandes inversiones para abatirlos.

En vista de ello, se estdn
solicitando préstamos al Banco
Mundial y al BID, que permitan
atacar el problema con la intensidad y
magnitud requeridas.

Reorganizacién det Sector Eléctrico

Durante los afios 1989 y 1990,
el sector eléctrico modificé su
estructura de organizacién con dos
propdsitos fundamentales: facilitar Ia
medicién de los resultados de los
procesos operativos {generacién,
transmision, distribucion) y des-
centralizar a las 4reas operativas
algunas funciones de servicio, sobre
todo Ias de adquisicidn de materiales
y equipos y administracion de
personal.

Para cumplir ¢l primer pro-
pdsito, se crearon dos subdirecciones:
la de Produccidn, que es la encargada
de generar y transmitir Ia energia y
entregarla en bloque, en las sub-
estaciones de subtransmisién de las
Gerencias Regionales que forman la
Subdireccién de Distribucién y que
se encargan de distribuir y
comercializar la energfa eléctrica en
todo e territorio nacional.

La idea es que se asigne un
precio de transferencia de la energia
eniregada por la Subdireccién de
Produccion a la de Distribucion.

El resultado de la Sub-
direccién de Produccidn se define
como la diferencia entre el precio de
la energia entregada a distribucion y
sus costos de generacién-transmision.
El de la Subdireccién de Distribucién
se determina restando a los ingresos
por la energfa vendida a los
consumidores e} costo de 1a energia
comprada, mis los costos de distri-
bucién-comercializacicn.

PERSPECTIVAS DEL SECTOR
ELECTRICO

El sector-eléctrico tendrd que
duplicar su capacidad insialada,
durante los proximos 10 afios, para

FI
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poder satisfacer la creciente de-
manda,

El reto fundamental consiste
en fener acceso a recursos financieros
suficientes (propios y ajenos) para
estar en posibilidad de realizar los
programas de inversidn necesarios.
Estos programas son cuantiosos pues,
ademds de constrair otro sector
eléctrico como ¢l actual, implican la
correccidon de rezagos por la sub-
inversiéon acumulada, la inten-
sificacién de los programas de
diversificacion de energéticos para
disminuir ia dependencia de los
hidrocarburos y la incorporacion de
criterios de proteccién ambiental que
implicarin mayores costos unitarios
de inversidn y de operacion.

Por ello, el sector eléctrico
deberd perfeccionar sus métodos de
administracion de proyectos de
construccidn, para reducir costos y
tiempos; continuar con los programas
de mantenimiento y rehabilitacién de
1as instalaciones actuales; mantener la
politica actual de incrementos reales
de precios y disminucién de
subsidios para alcanzar las metas de
rentabilidad y autofinanciamiento
comprometidas; y lHevar a cabo
programas de productividad més
agresivos, que lo coloquen a la alra
de las mejores empresas de servicio
piblico y que le permitan tener

- acceso a los mercados de capitales en

condiciones ventajosas.
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The electric power sector in
Mexico is composed of the Federal
Electricity Commission (CFE), a
decentralized public institution, and
its subsidiary, the Central Light and
Power Company (CLFC), which
provides public service to Mexico
City and surrounding areas.

The sector has an installed
capacity of 25,890 MW, disiributed
in the following manner: oil-fired
thermoelectric  plants  60%,
hydropower stations 30%, nuclear
power plants 3%, coal-fired power
plants 4%, and geothermal power
plants 3%.

In 1990, 94,000 GWh were
sold to 16.7 million consumers.

These high figures place the
CFE and its subsidiary, the CLFC,
among the 10 largest integrated elec-
tric power utilities in the world.

The Mexican electric power
sector was nationalized in 1960, and
for a long 10-year period it enjoyed a
sound financial situation favored by
low inflation, reasonable tariffs com-
pared to costs, and low interest rates.
This made it possible to finance
investments with an adequate share
of its own resources, government
contributions, and foreign loans.

In the 1962-1972 period, the
sector obiained five important loans
from the World Bank, making it the

Bank’s largest Latin American
client.

During 1972 and 1983, the
sector’s financial situation deteriorat-
ed substantially due to the general
rise of prices which was not accom-
panied by a proportional increase in
eleciricity tariffs, as well as the
increase in interest rates and the lack
of government resources to con-
tribute a reasonable share of the
investments needed 10 met increased
demand, which during these years
amounted to an average of 9% per
year.

This resulted in invesiments
being financed almost entirely with
foreign credits, which were not
always favorable. Even during 1978
and 1982, part of these credits were
nsed to partially cover operating
expenses. All of this gencrated a
heavy financial burden. The total lia-
hilities of the sector accounted for
80% of its total assets in 1983.

During this same five-year
period (1978-1982), investments
grew faster than the number of
electricity consumers and sales.
This was dome in order to correcl
the shortage of supply, which
caused restrictions in the service in
1980, and in response to the high
increase in demand expecied (o
begin that year. Nevertheless,

beginning in 1983, sector invest-
ments grew less rapidly than the
number of consumers and sales. In
1989, real figures for investments
were less than those of 1977. On
the other hand, consumers and sales
had increased by 100% in terms of
the same base year. This reduction
in investments was due to the sec-
tor’s inability to generate its own
resources and to the priority given
to the reactivation of public {inanc-
ing over and above attention to sec-
toral requirements.

During the 1978-1982 period,
investment was totally financed
through loans. From 1983 onward, it
began io be financed principaily
through government transfers, and it
was not until 1988 that the sector
began to generate a very small share
of its own resources.

For this reason, the sector has
initiated a series of special measures
to reduce demand and increase sup-
ply of energy, among which the fol-
lowing are important: tariff increas-
es; savings and rational use of ener-
gy: promotion of co-generation and
self-supply; electric power imports;
rehabilitation and modernization of
thermoelectric generating units;
strengthening the links in the main
transmission network; more inten-
sive use of combined cycles.

*  Paper presented on September 6, 1991 at the Seminar on Poﬁcy'ChaJlehge for the Nineties: Overcoming the Power Sector Crisis of Latin America

and the Carbbean cosponsored by the World Bank and OLADE and held in Cocoyoc, Mexico.

% Secretariat of Energy, Mines, and Seni-public Induostry of Mexico
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Regarding the rehabilitation
of thermoelectric generating units,
more than 1,000 MW has been
recovered since 1984. In several
industries, especially the cement
industry, importan{ encrgy savings
have been observed. Self-generation
has increased by more than 50%
since 1989, and surpluses are already
being supplied to the network, At
present, 80 MW are imported, and
this amount is scheduled to increase
to 200 or 300 MW in coming years,

CORRECTIVE MEASURES

In order to put the sector back
on a sound financial footing, the
Mexican Government decided to
adopt a series of measures. These are
described as follows:

Taking on the Debt

If ali the prices of clectric
power had increased during the
1972-1985 period in the same pro-
portion ag the recorded inflation, the
electric power sector would have
received an additional US$10.6 bil-
lion doliars to its 1986 earnings.

For this reason, in 1986 the
government decided to take on the
amount of US$8,578.000,000 dollars
(in terms of 1986 currency) of the
sector’s total debt, an amount which
is less than the subsidies granted to
consumers during the 1972-1985
period. Due to this, Habilities came
to account for only 10% of total
assets, thus alleviating debt servicing
and making it possible to generate its
OWIl TeSOUICES.

In exchange for this, the sec-
tor assumed a set of productivity
commitments, which are explained
in another section. Also, it was
apparent that it was necessary to
increase electricity prices in real
terms until a ratio of one with
respect Lo costs was achieved. These
increases must also take into account
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the corrections of domestic fuel
prices made by the government itself
through the Mexican state oil com-
pany, Petrdleos Mexicanos.

Finally, in order to ensure the
capacity for self-financing, the sec-
tor is committed to obtaining a profit
on fixed operating assets, at no less
than 4% in 1992 and increasing up
t0 7% in 1996.

Corrections in Domestic Fuel Prices

As with the prices of electric-
ity, the government maintained low
fuel prices in general, especially
industriat fnel.

For example, in the 1980-
1990 period, the ratio of domestic
fuel prices to international fuef prices
(an energy resource uscd to generate
nearly two-thirds of the electric
power in Mexico) displayed amounts
ranging from 0.08 t0 0.70. Even con-
sidering differences in quality, the
contrasts are striking.

These subsidies, along with
others generated in the electric
power sector itself, were then trans-
ferred in their entirety to the electric-
ity consumers,

As a result of important cor-
rections in fuel prices initiated in
1983, the subsidies for diesel came
1o an end in 1986, while those for
natural gas ended in 1988 and those
for fuel oil ended this year,

In 1991, the government
decided that the prices of fuel oil and
natural gas would be set by the inter-
national market. Since Mexico has a
shortage of both products at present,
the domestic price of fuel oil is the
same as the spot price in Texas,
adjusted for quality and taking into
account transportation costs. For nat-
ural gas, the price is the same as that
for import from the northemn border,
plas import and transportation costs.
The value-added tax and marketing
margins are also added to these
prices.

Increases in Electricity Tariffs

Nation-wide iariffs were
established in 1962, at which time
the nationalization of the electric
enterprises operating in the conntry
was consolidated.

During the 1962-1970 period,
these tariffs remained fixed and in -
spite of the low inflation rate, the
real price of electric power decreased
by an annual average rate of 3.3%.

During this time there were
campaigns to promote electric power
consumption and medium-sized
communitics were electrified. The
number of users increased at an aver-
age rate of 10% annually and sales
increased 12%. o

The 1971-1980 period was
characterized by a more moderate
growth in the number of consamers
and sales, by 6.3% and 9.2%, respec-
tively.

During this period, several
tariff increases were established
which, with the exception observed
in 1977 (applied at the end of 1976),
were lower than the recorded infla-
tion. Therefore, electricity prices
dropped at an annual average rate of
4.5% 1in real terms. In 1980 the real
KWh price was 63% of its 1970
value.

During the period, several
structural changes were made: fixed
residential tariffs and high-voltage
tariffs were simplified; the indis-
criminate help provided to residen-
tial consumers in hot climates was
revised and the tariff for resale was
eliminated, substituting it with a tar-
iff for general use of high voltage.
Also, a special high-voltage tariff for
users having their own substations
was established.

At the end of this period, all
tariffs were subsidized. Those show-
ing the greatest imbalances with
respect to supply costs were those
for pumping irrigation water, nixta-
mal milis and tortilla factories, resi-
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dential service, public lighting and

mining.

Beginning in 1983, the
Mexican government decided to
adopt a new tariff policy with the
following main objectives:

1. Eliminate subsidics or, wher this
is not feasible, introduce pricing
policies to gradually eliminate
them.

2. Gradually eliminaie from the tar-
iff list those tariffs not based on
the criteria of the cost of supply.
These tariffs usually group users
by activity more than by energy
consumption characteristics.

3. Determine supply marginal costs
(equilibrium or long térm),

4. Graduoally and in an organized
fashion, introduce tariffs that
reflect marginal costs of supply,
starting with the largest con-
SUmers.

The use of electric power by
the largest consumers concentrates a
high share of the country’s total con-
sumption. The 250 users of high and
very high voltages consume approxi-
mately 25% of the energy, and the
900 users in the medium-voltage tar-
iff bracket with a maximum monihly
demand of 1 MW or more consume
another 10%.

For this population, plans
have been made to introduce tariffs
based on marginal costs. In view of
the characteristics of the Mexican
electric power sector, these tariffs
indicate regions, hourly periods, and
in some regions seasonal periods.

At the beginning of 1988 an
optional kind of hourly tariff for
users of high or very high voltages
was established. At present, 62 users
participate in this tariff system, and it
has been possible to reduce the peak
demand at slightly more than 500
MW.

For the remaining 60,000 or
so medium-voltage users who con-
sume about 20% of total energy, in
the future it will be possible to offer
them the option of operating under
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the hourly tariff system or the tradi-
tignal system. The program will
depend to some extent on the avail-
ability of metering cquipment,

For the consumers of lower
voltages, there exist technical prob-
lems (mainly related to metering)
related to the introduction of tariffs
based on marginal costs. At present,
the fariffs for these consumers are
based on accounting costs in an
attempt to eliminate subsidies.

The special tariff for mining
was suspended in 1984, and the spe-
cial tariff for nixtamal mills and tor-
tilla factories was suspended in
1990.

In 1988 subsidies for indus-
trial services were eliminated, and in
1989 subsidies for commercial ser-
vices and public Hghling were elimi-
nated.

In 1989 the subsidy for high-
consumption residential service was
also eliminated when the fees for
energy tripled. However, much

remains to be done in the residential

sector, and it has been decided to

adopt an medinm-term policy to
gradually and steadily correct at least
some of the distortions.

The tariff for pumping irriga-
tion water increased by 148% last
year, and since January 1991 it has
been subjected to a plan of graduat
3% monthly increases. The program
could 1ast for three or four years,
depending on the development of the
supply cost indexes.

There also exists a tariff for
pumping potable or sewage water.
From a technical viewpoint there is
no justification for this, because
these fees are determined by what
the energy is used for. This tariff
should also be eliminated, and the
users should be included in other tar-
iffs according to the their consump-
tion characteristics. '

Generally, there is consensus
regarding the advantages of consis-
tently applying economic criteria for
fixing prices and tariffs. In spite of
this, direct subsidies channeled to the
users in 1990 amounted to 3.1 ril-
lion pesos. Services showing a

Revista Energética <« 95

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



deficit were residential, irrigation
pumping, and small consumers with
other tariffs,

Change in Debt Policy

With the deterioration of the
financial situation, the eleciric power
sector no longer received loans from
international financing institutions.
This happened at the beginning of
1972 and not untit 1989 was there a
change in this situation.

Because of this, the sector
had access only (0 expensive credits
under unsuitabie terms. At the same
time, as alrcady explained, the sec-
tor depended almost entirely on
foans for financing its investments,
because it was not generating its own
[ESOUICES.

With the decisions made by

the government (o assume the debt

of the sector and raise tariffs to gen-
erate its own rgsources, the sector
once again began receiving credits

under advantageous terms and inter-

est rates.

In this new stage, two loans
have been obtained from the World
Bank. One is for the construction of
the hydropower projects of
Aguamilpa (960 MW) and Zimapan
" (280 MW), and the other is for the
rehabilitation of generation plants
and also for extending transmission
and distribution networks. Another
loan from the Inter-American
Development Bank was also granted
to co-finance the second loan from
the World Bank, amounting to a total
of US$1.24 billion.

The construction of four
important thermoelectric projects
which will increase the installed
capacity to 2,420 MW has also been
contracted. This is totally financed
by investing groups which include
the contractors and suppliers them-
selves. The operation is carried out
in the following manner:

The CFE invites a2 minimum
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of five groups of manufacturers of
electrical mechanical equipment,
builders, and financing agents to
offer a bid. These groups are given
the project’s specifications and the
characteristics of the site where it is
to be built.

The proposals of the bidders
are presented in sealed envelopes
and include the characteristics of the
equipment, project cost, as well as
financing and payment plans. The
envelopes are opened in a meeting
in the presence of the bidders and
representatives of competent anthor-
ities.

Once the bidder who presents
the best proposal has been chosen,
the CFE signs a lease contract of the
proposed project to agree on income,

- capital amortizations, and interest

payments. Upon expiration of the
lease contract, the end product
becomes the property of the CFE
free of charge.

The contractor assumes entire
responsibility for the project’s imple-
mentation from engineering to the
moment it is delivered and enters
into operation.

The CFE has the right to
supervise the work during the con-
struction period and accept it as sai-
isfactory when it is finished.

There are future plans for
extending the loans from the World
Bank and the IDB in order to con-
tinze programs of transmission and
distribution along with the rehabilita-
tion of generation plants.

There are also plans to build
other thermoelectric projects
financed entirely by suppliers and
contractors.

Regarding the cost of the pro-
grammed investments for the 1991-
99 period, there is a commitment for
financing them with a maximum of
50% loans and 10% government

“transfers, the remainder coming from
resources generated by the sector
itself,

Sector's Productivity Commitments

When the  Federal
Government took over the clectric
power scctor’s debt, the sector
agreed to improve the productivity
of its labor force, availability of gen-
eration plants, thermal efficiency,
and power losses.

Productivity of the Labor Force

Until 1976, the growth of the
labor force was greater than that of
the consumers. Starting in 1977, a -
program for labor productivity was
established. This program has made
it possible during these last 14 years
to increase the number of users
served per worker. In 1977, this
pumber was 140 and in 1990 it
reached 193, making an increase of
38%.

Since 1987, each process of
generation, transmission, and distri-
bution has been controlled scparate-

Iy.
Availability of Thermoelectric Plants

The degree of atilization of
installed capacity perceptibly affects
the cost of electric power. Therefore,
special attention has been given to
increasing the availability levels of
the generation plants.

In the case of the thermoelec-
tric units, it was possible Lo increase
from an availability of 64.7% in
1981 to 78.3% in 1990.

Thermal Efficiency

The conversion efficiency of
the thermoelectric plants has
improved during recent years
because poorly performing umits
have been withdrawn, new and larg-
er plants have been incorporated,
maintenance programs have been
implemented, and the generation
units have been overhauled.
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This has made it possible to
increase thermal efficiency to
33.57% in 1990. In 1974, it was

28.10%.

- Power Losses

Power losses amounted to
- 12.5% in 1980-1982.

In 1985, they increased to
13.47%, and in 1989 they reached
14.02%. In 1990, they dropped to
13.61%. All these figures are very
high, compared with those registered
by industrialized countries, and large
investments are needed to bring
them down.

For this reason loans are
being requested from the World
Bank and the IDB in order to tackle
the problem with the necessary
intensity and in suitable proportions.

Reorganization of the Electric Power
Sector

During 1989 and 1990, the
electric power sector modified its
organizational structure aimed at
achieving two essential purposes: 1o
facilitate the measurement of the
results of operating processes (gener-
ation, transmission, distribution) and
to decentralize some service func-
tions out to the operational areas,
especially the purchase of materials
and equipment and staff administra-
tion.

In order to fulfill the first
objective, two Subdivisions were
created. The Production Subdivision
is in charge of generaiing and trans-
mitting encrgy and furnishing it in
block form 1o the subtransmission
substations of the Regional
Managerial Offices that make up the
Distribution Subdivision and are in

" charge of distributing and marketing

electric power nationwide.

The idea is to altocate a trans-
fer price for the energy delivered by
the Production Subdivision to
Distribution.

The output of the Production
Subdivision is defined as the difference
between the price of energy delivered

* to distribution and its generation/trans-

mission costs. The ouiput of the
Distribution Subdivision is determined
by subtracting the cost of purchased
energy plus the costs of distribu-
tion/marketing from the earnings
gained from energy sold to consumers,

PERSPECTIVES OF THE ELECTRIC
POWER SECTOR

The electric power sector will
have to duplicate its installed capaci-
ty during the next 10 years in order
to meet increasing demand.

‘The basic challenge consists
of finding sufficient financial
resources (of its own and external)
in order to impiement the needed
investment programs. These pro-
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grams are numerous, because in
addition to building another electric
sector similar 1o the present one,
they involve correcting the results of
accumulated underinvestment, the
intensification of energy diversifica-
tion programs {o decrease depen-
dence on hydrocarbons and to incor-
porate envircnmental protection cri-
teria which would imply greater
investrnent and operating unit cosis.

For this, the electric power
sector should perfect its methods
for managing construction projects
in order to reduce costs and time,
continue with the maintenance and
rehabilitation of present installa-
tions, maintain the preseni policy of
real increases of prices and
decrease subsidies in order 1o attain
the profitability and self-financing
goals that were agreed upon, and
implement more aggressive produc-
tivity programs to place it alongside
the best public service enterprises
and enable it to gain access to capi-
tal markets under advantageons
conditions,
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1. INTRODUCCION

Este articulo describe una
metodologia provisional de pla-
nificacién para el sistema eléctrico de
Venezuela, basada en herramientas
existentes y forma parte de un estudio
de planificacién de expansién de
generacidén que lleva a cabo el
Comité de Planificacion (véase la
Seccidn 2), con el objeto de producir
un informe a fines de 1991, El
sistema venezolano s¢ caracteriza por
ser mayormente hidrdutico, con un
proyecto (Guri) de regulacion
plurianual, que en el momento genera
mis del 63% de la demanda
energética nacional. Programas de
planificacién tradicionalmente
utilizados, tales como WASP IIL,(1)
estdn disefiados para sistemas ma-
yormente térmicos y son inadecuados
para represeniar sistemas predo-
minantemente hidrdulicos con
embalses de regulacion apreciable.
Estos programas, sin embargo,
pueden ser complementados por un
simulador Gptimo de Ia operacién del
sistema hidrotémmico. Al efecto se
medificéd un prototipo desarrollado
localmente, para representar en forma
adecuada 1a cadena del bajo Caroni,
donde se encuentra la mayor parte de
1a generacién hidriulica nacional,
incluidos Guri y los proyectos

prioritarios candidatos. La me-
todologia se complementa con la
utilizacién de un programa de
- planificacion multidrea (WIGPL.AN,
véase (4)), lo que permite conservar
la identidad de las dreas. (o
compafiias) que conforman el sistema
nacional y representar las lineas de
interconexidn entre ellas.

Se proporcionan una des-
cripcién de los programas utilizados
y de la metedologia de planificacion
propuesta y una discusion sobre los
criterios de confiabilidad y la
metodologia que se adoptd para hacer
anilisis bajo riesgo en presencia de
incertidumbres, particularmente en el
crecimiento de la demanda.

2 SISTEMA DE POTENCIA DE
VENEZUELA

En 1988, la capacidad
instalada ¢n Venezuela era de 17.755
MW, distribuidos de la sigujente
manera;

Plantas Hidrdulicas: .......10.000 MW

Plantas de Vapor:............4.770 MW

Turbinas de Gas:...............2.85¢ MW

Plantas Dieselr.....coveeeceeee 131 MW
Actualmente existen en Vene-

zuela cuatro compaifias de elec-
wricidad pidblicas (CADAFE, EDEL-

*  Consultores del Departamento Téenico de OLADE
** Ingenieros de Planificacion de EDELCA (Electrificacién del Caroni)

sty
R

CA, ENELVEN y ENELBAR)} y
siete privadas, de las cuales la mds
importante es ELECAR (Electricidad
de Caracas). La casi totatidad de la
generacién estd concentrada en
cuatro compafifas: EDELCA, CA-
DAFE, ELECAR y ENELVEN. La
coordinacién de 1a operacion la hace
OPSIS (Oficina de Operacion de
Sistemas Interconectados), entidad
que ademds coordina la elaboracion
de planes de expansion, a través de
un Comité de Planificacién,
integrado por representantes de las
cuatro compafifas anteriores y de
OPSIS.

La generaci6n hidriulica estd
concenirada mayormente en el Rio
Caroni y pertenece a EDELCA.
CADAFE tiene desarrollos hidrdu-
licos de cierta importancia, parti-
cularmente al occidente del pais. La
generacidén de ELECAR vy la de
ENELVEN son térmicas.

Las lineas de transmisicn del
Sistema Interconectado Nacional
(SIN) son relativamente largas y de
densidad de carga relativamente baja.
Existe concentracién de generacion
¢n ¢l oriente del pais (donde se
encuentra Guri) y hay necesidad de
transferir grandes bioques de energia
a las zonas central y occidental. Esto
vuelve criticos los problemas de
confiabilidad.
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FIGURA 1
CADENMA DEL BAJO CAROMNI

GURI

TOCOMA

CARUACHI

MACAGQUA

3 BREVE DESCRIPCION DE LOS
PROGRAMAS UTILIZADOS

31  Programa PLITER
{Planificacién Hidrotérmica)

PLITER realiza un despacho
6ptimo (de minimo costo) del sistema
hidrotérmico, teniendo en cuenta la
aleatoriedad de los aportes hidrdu-
licos. Para ¢l efecto utiliza la
Programacién Dindmica Estocéstica
(PDE). Su horizonte de tiempo es
pluriznual v su perfodo de resolucidn
.mensual. Utiliza como variables de
estado el contenido de Guri (el cual
se discretiza) y la tendencia hidro-
16gica, representada por el aporte a
Guri en el periodo (mes) anterior. La
demanda se representa por medio de
una Curva de Duracion de Carga
{CDC) mensual en forma de escalo-
nes. Los embalses aguas abajo de
Guri se representan como filo de
agua, ya que su periodo de reguiacién
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¢s inferior at perfodo de resolucion de
PLITER {(un mes). Las politicas de
operacidn de las plantas hidraulicas
de CADAFE (que son pequeiias en
capacidad instalada y de baja
regulacion comparadas con Guri) se
determinan fuera de PLITER y se
introducen como un dato de entrada.
Dentro de PLITER el des-
pacho hidriulico se hace “recortando
la punta”, teniendo en cuenta para
cada volumen de agua que se decida
turbinar en Guri la energia que se

- puede producir alli y aguas abajo, fa

cual depende de la capacidad insta-
lada y, por tanto, de la fecha de
entrada al sistema de las unidades
hidraukicas de Macagua {en construc-
¢ién), Caruachi y Tocoma. Estos dos
ultimos son proyectos candidatos
{Figura 1), También se tiene en
cuenia el hecho de que los alivios de
tos reservorios son canalizados aguas
abajo.

La curva de duracién de carga
que queda luego del “recorte de la

punta” hidraalico, se despacha por
medio del sisterna trmico, el cual se
representa en forma agregada, por
medio de gna curva creciente y
convexa de costos de generacion
horaria versus MW. El racionamiento
se representa por medio de una
unidad térmica de capacidad
itimitada y de costo de “operacion”
mayor que el de la unidad mds
costosa, cuyo valor unitario
(US$/KWh) aumenta con la
profundidad del racionamiento. A la
capacidad de las unidades se les
aplican factores que tienen en cuenta
sahidas forzadas y mantenimientos.

Es importante enfatizar que
PLITER es un programa de gestion
que, por lo tanto, no optimiza el plan
de expansion. Para un plan de
expansidn dado, indica la mejor
manera de usar los recursos de
generacién del sistema.

PLITER incluye ana fase de
simulacién en la que se utilizan la
politica dpiima producida por la
programacion dindmica y secuencias
hidrolégicas sintéticas (que repro-
ducen las propiedades estadisticas de
los aportes) para obtener estadisticas
mensuales de variables importantes,
tales como generacidn hidraulica
promedio y “firme” con cualquier
probabilidad de excedencia, racio-
namiento esperado, costos promedios
de despacho, generacion esperada por
planta hidrdulica y consumo csperado
de combustible.

También pucden obtenerse
valores marginales promedios del
agua, para cualquier contenido del
embalse e hidrologia del mes anterior
{aproximando derivadas por
incrementos).

El algoritmo de programacién
dindmica estocdstica gue se emplea
en PLITER (hacia atrds) requiere
conocer los costos terminales al final
del periodo de optimizacidn, en
funcidén de las variables de estado.
Estos pueden encontrarse partiendo
de un periodo ignal al doble del
ptilizado en planificacion, asumiendo




costos terminales nulos al final de
este periodo extendido y haciendo
uso de los valores que se obtengan al
final del periodo de planificacién,
como parte de la optimizacion.

32  Programa WASP

En esta seccidn se hace refe-
rencia a la iltima versién del pro-
grama, WASP IIL
WASP produce un pian de
expansién 6ptimo (y varios subdp-
timos), en base a pardmetros de entra-
da. Consta de seis mddulos, a saber:
{(a) LOADSY. Produce una repre-
sentacion de la demanda en forma

de Curva de Duracién de Carga’

(CDC), Ia cual convierie en coefi-
cientes de una serie de Fourier.

(b) FIXSYS. Describe ¢l sistema de
potencia existente.

(c) VARSYS. Describe las alter-
nativas de expansion.

(d) CONGEN. Genera para cada
periodo del horizonte de WASP
un conjunto de configuraciones
factibles del sistema de potencia.
Una configuracién factible se
define como una mezcla de recur-
sos de generacién gue se obtiene
con base en ¢l sistema de potencia
existente y los proyectos candida-
tos y que satisface ciertos criterios
de confiabilidad, tales como
reserva y, opcionalmente, probabi-
lidad de pérdida de carga (LOLP),
calculada en forma aproximada.

(¢) MERSIM., Para cada configu-
racién generada por CONGEN,
simula un despacho optimo vy,
como resultade del mismo,
encuentra costos de operacion e
indices de confiabilidad, tales
como LOLP y Energia No
Servida (ENS). El despacho
térmico de MERSIM es
detallado, pues representa en
forma precisa la aleatoriedad de
1a salida forzada de unidades, por
medio de convoluciones, las
cuales se calculan con relativa
rapidez gracias a la repre-

seniacion de la curva de duracion
de carga por medio de series de
Fourier. Al igual que PLITER,
WASP representa el racio-
namicnio por una planta témica
de alto costo. Para piantas hidriu-
licas, la energia producida por
periodo y por hidrocondicidn
(WASP permite definir hasta
cinco) y la capacidad asociada
con esta energia son datos de
enirada. WASP agrega las plantas
hidraulicas en dos (de alta y de
baja regulaci6n) y las despacha
“recortando la punta” en la curva
de duracion de carga.

Durante el despacho, WASP
intenta hacer uso de toda la
energia hidriulica, para evitar
alivios, lo cual puede ocasionar ¢l
desplazamiento (descarga) de
unidades t#érmicas ya despachadas
bajo ta CDC, en orden creciente
de costos (o en cualguier otro
orden definido por ¢l usuario).
WASP reconoce cuatro tipos de
plantas hidrdulicas, de acuerdo con
su regulacién: filo de agua, de
regulacién diaria, semanal y
estacional. El tipo de regulacitn de
una planta lo determina WASP
con base en ciertos pardmetros de
entrada (por ejemplo, el volumen
de regulacién). Cada tipo de planta
se despacha tratando de simular la
forma en que se operaria. En todo
caso, WASP no guarda energia de
un pericdo (mes) al siguiente para
ninguna planta. El despacho
Sptimo del sistema hidréulico, por
consiguiente, debe obtenerse fuera
de WASP, particularmente para
embalses de regulacion superior a
un mes (o al periodo de WASP
que se utilice).

WASP simula un mantenimiento
éptimo, que intenta mivelar
reservas. Nétese que MERSIM es
el modulo que toma mayor
tiempo de computacién. Una

_ forma de disminuir este tiempo es

controlando ¢l nimero de
configuraciones factibles que
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produce CONGEN, mediante las
denominadas restricciones de
“tineles”, que determinan el
méximo y el minimo mimero de
unidades que pueden entrar en
cada afio, para cada proyecto (0
tipo de proyecto) candidato.

(i DYNPRO. Produce un plan de
expansién 6ptimo (y, opcio-
nalmente, varios subéptimos),
haciendo vso de programacién
dindmica.

WASP incluye otros médulos,
tales como REMERSIM (que simula
un plan de expansién) y REPROBAT
(para producir reportes). Es un
paguete de uso generalizado, con el
que existe amplia experiencia en todo
el munde.

Es importante hacer notar que
la secuencia en la cual deben entrar
los proyectos hidroeléctricos
candidatos en cada una de las dos
series que admite WASP, es un dato
de entrada. El programa no puede
cambiar esta secuencia aunque si
puede optimizar el tiempo de
instalacién de los proyectos ¢n la
serie. Esta no es una limitante seria
para el caso venezolano, puesto que
la secuencia de instalacién de los
proyectos hidricos estd mds o menos
determinada en el bajo y el alto
Caroni, donde se encuenira la
mayorfa de los proyectos hidriulicos
candidatos.

3.3 Programa WIGPLAN

Este - programa también
produce un plan de expansion
6ptimo. A diferencia de WASP,
permite identificar hasta tres &reas y
representar el flujo de interconexion
entre ellas. El despacho térmico fo
hace empleando “cumulantes”, lo que
o hace mas rapido, y las plantas
hidraulicas con regulacién las
despacha “recortando la punta”, er.
forma méas simplificada gue WASP.
Para el caso venezolano, es
particularmente dtil la capacidad
muitidrea de WIGPLAN.,
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4, METODOLOGIA DE
PLANIFICACION UTILIZADA

Como se observa de 1a breve
descripcion proporcionada en el
numeral anterior sobre los
programas de que se dispone para
planificacién de expansién a
mediano plazo, €stos son com-
plementarios, pues ninguro posee
todas las caracteristicas necesarias
para ser utilizado por si sélo. Se
propone entonces el siguiente
algoritmo que hace uso de PLITER,
WASP y WIGPLAN.

4.1 Para el horizonte
del plan de expansidn, obtener un
despacho oOptimo del sistema
hidrautico con PLITER, sin la in-
clusién de nuevos proyectos. Hacer
uso de energias y capacidades
(correspondientes hasta las cinco
hidrocondiciones que admite
WASP, convenientemente seleccio-
nadas) para usarlas como dato de
entrada a WASP (véase el literal
4.9). En una primera aproximacion
pueden utilizarse valores promedios.

4,2 Obtener un plan de
expansién optimo con WASP, uti-
lizando como politicas de operacion

de Gugi las obtenidas en el literal 4.1.
La energia y capacidad para los
proyectos del bajo Caroni (Macagua,
Caruachi y Tocoma) se pueden
conseguir mes a mes siguiendo el
procedimiento indicado en el literat
4.9, con caudales turbinados (mds
alivios, si existen) de Guri que
corresponden a las energias y
capacidades utilizadas en 4.1.

43 Con ¢l plan de
expansién obtenido en 4.2, hacer uso
de PLITER para obtener un puevo
despacho del sistema hidrduolico
(véase el literal 4.9).

44 Dado el despacho
de 4.3, obtener con WASP un nuevo
plan de expansion.

4.5 Repetir 4.3 y 4.4,
hasta que ¢l plan de expansién no
varia. Como chequeo, s¢ pueden
comparar costos de operacién de
WASP y de PLITER. Esta com-
paracién se puede utilizar para afinar
los datos de entrada comunes a
ambos programas, tales como la
modelacidn hidriulica, el mante-
nimiento, las CDCs, las reservas (in-
cluyendo reservas rodantes), etc. N6-
tese que, puesto que Ia representacion
del sisterna hidrotérmico es diferente

FIQURA 2
EJEMPLO DE DESPACHO DE GURICON PLITER
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en ambos programas, a ignal que €l

despacho, no s¢ pueden pretender

igualar los costos de operacitn.,

' 4.6 Hacer anélisis de
confiabilidad de encrgia y potencia
con la secuencia optima de expansion
(véasc Seccion 5). Ajustar el plan si
es mecesario, en forma tal que
satisfaga los criterios de confiabilidad
que s¢ adopten.

4.7 Con ¢l plan de
expansion ajustado en el literal 4.6,
correr WIGPLAN. Emplear las
mismas energias y potencias hidrin- -
licas de WASP (para base y para
punta, véase el literal 4.9). Las
“sreas” en WIGPLAN corresponden
a compaifiias e¢n el sistema
venezolano, que deben mantener una
confiabilidad adecuada. Verificar que
no se viola la capacidad de inter-
conexién entre las compafifas y que
existen reserva y confiabilidad
adecuadas por drea (compaiifa). Si
€310 no ocure, se puede iomar una de
las signientes acciones:

{a) Aumentar la capacidad de la
transmision.

(b) Modificar la expansion de gene-
racion (cambiar, por ejemplo,
sitios de plantas). En este caso,
puede utilizarse WASP para
obtener nuevas secuencias Opti-
mas de expansion.

(¢} Una combinacién de (a) y de (b}).

Nota: Es posible que por
medio de redespachos se puedan
corregir algunas de las violaciones,
tanto de capacidad de transmisién
como de confiabilidad inadecuada en
atguna de las dreas. .

4.8 Hacer andlisis de
riesgo en presencia de incertidumbres
en variables “criticas”, particular-
mente crecimiento de la demanda
(véase la Seccidn 7).

4.9 Interfase PLITER-
WASP y WASP-WIGPLAN

Se indica para cada proyecto
la forma como los resultados de
salida de PLITER (capacidad y
energia hidrdulica por proyecto y por

il
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periodo) se pueden introducir a
WASP, para cada una de las
hidrocondiciones que permite
WASP. Estas hidrocondiciones se
definen convenientemente junto con
sus probabilidades de ocurrencia
sobre los resultados de la fase de
simulacién de PLITER. En una
primera aproximacién pueden
utilizarse valores promedios.

{a) Los proyectos hidrdulicos de
CADAFE, que son pequefios en
comparacién con los del Caroni,
se despachan en base cuando son
filo de agua o en punta cuando
tienen alguna capacidad de

. reguiacion.

{b} El procedimiento para Guri se

ilustra por medio de un ejemplo.
Supongamos que la politica
Gptima de operacion para Guri, tal
como se obtiene de PLITER,
produce los resultados indicados
en la Figura 2. '
1a entrada a WASP es entonces
la indicada en la Figura 3, donde
EP es la energia en punta, EB la
energia en base, ¢ la capacidad en
base vy C - ¢, la capacidad en
punta. C es la capacidad instalada
en Guri. Los pardmetros de Guri
se definen en tal forma que
WASP lo considere de regulacién
estacional. '
Puesto que Guri tiene regulacién
plurianual, hay necesidad de
definir varios proyectos anuales
equivalentes, haciendo uso de
FIXSYS.
Esta metodologia de¢ enlace
PLITER-WASP es similar a la
que sugiere el manual de VALO-
RAGUA (2) pama €l enlace entre
el VALORAGUA y WASP,
aunque debe notarse que alli se
habla dnicamente de utilizar
valores promedios, lo que puede
no ser satisfactorio para algunos
sistemas de potencia, en par-
ticular, cuando existe mucha
dispersién en los resultados de la
simulacién del programa de
despacho hidrotérmico.

{c) Proyectos Aguas Abajo de Guri.
Se trata de garantizar que WASP
despache estos proyectos de Ia
misma forma como lo hace
PLITER. Al efecto, se definen sus
pardmetros de regulacién de
forma tal que ésta aparezca
estacional para el WASP.

La entrada hidrdulica (energia

y potencia) a WIGPLAN puede

definirse con base en la forma como

WASP despacha los agregados de

proyectos hidraulicos, en base y en

punta. La entrada a WIGPLAN serfa
entonces la salida de WASP.

410 Chequeo de Opti-
malidad y Algoritmo Alterno

Como chequeo de que ¢l an-
terior algoritmo produce la secuencia
6ptima de expansion, puede utilizarse
como plan inicial uno en el que los
proyectos hidrduticos candidatos se
introducen con sus energias “firmes”.

Este plan inicial tiende a favorecer

una expansién térmica, pues

subestima la contribucion del
componente hidrdulico, a diferencia
del plan inicial indicado en el literal

3.1 que maximiza el componente

hidraulico, para los primeros afios y

las primeras iteraciones. Lasg

secuencias optimas que se producen

después de que se obticne conver-

gencia con ambos planes iniciales
deben coincidir para garantizar
optimalidad.

Nétese que el procedimiento
descrito anteriormente puede adap-
tarse para reproducir la metodologia
del programa DYPREX que se utiliza
en Colombia, el cual estd basado en
un trabajo de Kuiper y Ortolano
{véasc (3)). Sc utiliza WASP para
producir  configuraciones vy
secuencias candidatas, junto con una
simulacién de operacidn éptima de
Guri, a nivel anual, para obtener
costos dptimos de operacion de
configuraciones en la trayectoria
“Gptima” bajo andlisis. A igual que
en el DYPREX, no se pueden
modelar efectos interanuales. El
algoritmo procederia como se indica
a continuacion:

(a) Con politicas iniciales aproxi-
madas de operacién, obiener con
WASP un plan dptimo de expan-
sién. Colocar etiguetas sobre las
configuraciones que se encuen-
Iran en la secuencia dptima,

(b) Para las configuraciones que se
encuentran en la secuencia

FIGURA 3
EJEMPLO DE ENTRADA A WA SP
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¢ptima y que tienen etigueta,
obtener la gestion éptima de Guri,
con ia ayuda del simulador y
quitarles luego la etiqueta. Esto-
cambia sus costos de operacidn.
Se converge al plan éptimo
cuando todas las configuraciones
en la secuencia dptima careceh de
etiqueta.

{c) Con los nuevos costos de ope-
racién ‘obtenidos en el subpérrafo
{b), obtener un nuevo plan
dptimo. Ir al subpérrafo (b).

El anterior procedimiento
reguiere cambios en las entradas al
programa DYNPRO de WASP, con
el fin de reflejar los nuevos costos de
gestién, luego de cada iteracion. Para
asegurar convergencia al plan
6ptimo, se recomienda que las
politicas hidrdulicas iniciales
sobrestimen la contribucién del
componente hidriulico y que para las
configuraciones iniciales se
disminuyan un poca los costos de los
combustibles. Asi se garantiza la no
optimalidad de planes que no
incluyen las configuraciones que
forman parte de los planes que
considera el algoritme de
optimizacién. Este algoritmo puede
ser particularmente itil cuando se
quieren considerar simultdneamente
mis de dos secuencias de proyectos
hidraulicos, lo que cxcede la
capacidad de WASP. Una vez mis,
tiene el inconveniente de que no
permite modelar efectos interanuales.
El simulador gue se emplee para Guri
en conexion con este procedimiento
deberia entonces tratar a Guri como
si su capacidad de regulacion fuera
tinicamente anual,

5. COMENTARIOS SOBRE
CRITERIOS DE
CONFIABILIDAD

Los criterios de confiabilidad
gue comiinmente se emplean, LOLP,
ENS, reserva, €ic., son generalmente
més 0 menos arbitrarios y nacen més
por razones histéricas que como
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consecuencia de un estudio detallado.
En todo caso, tienen obvias
implicaciones econdmicas, ya que el
plan de expansién resulta mas
COStOs0 en tanio sea mas confiable.
En general, para sistemas predo-
minantemente hidriulicos, la satis-
faccién del criterio de confiabilidad
en energia implica la satisfaccién del
criteric de confiabilidad de potencia,
ya que a primera vista estos sistemas
aparecen sobreequipados en
capacidad, hasta cuando s¢ considera
12 confiabilidad de energia, que estd
intimamente relacionada con la
aleatoriedad hidriulica. EI sistema
venezolano no es una excepeidn: con
hase en un 30% de reservaen WASP,
se obtiene una confiabilidad de
energia de un 3% y de potencia
bastante mejor que €l .55% (LOLP de
dos dias por afio, que se ha utilizado
tradicionalmente).

El nivel de confiabilidad de
energfa de un plan de expansion se
obtiene haciendo uso d¢ la fase de
simulacién de PLITER y se define
mes a mes como la relacidn (en
porcentaje) entre el nimero de
secuencias hidroldgicas sintéticas
para las .cuales se presenta

" racionamiento y ¢l mimero totai de

secuencias. El nivel de confiabilidad
de potencia del mismo plan de
expansién se pucde obtener con la
ayuda de WASP (haciendo uso de los
resultados de PLITER, véase el literal
4.9) y corresponde a la probabilidad
de pérdida de carga (LOLP). Este
procedimiento s¢ basa en una mejor
representacién de la aleatoriedad y
del despacho hidrdulicos en PLITER,
que determinan la confiabilidad
energética y de un mejor modelaje de
la salida forzada de las unidades
térmicas y del despacho térmico en
WASP, que son determinantes en la
obtencion de la confiabilidad de
potencia.

El costo de la energia no
servida proporciona el significado
econdémico de la confiabilidad. Es
muy dificil a priori decir gue el

criterio dptimo de confiabilidad para
un sistema de potencia debe tener tal
o cual valor, En todo caso es deseable
analizar las implicaciones econdmicas
de uno o de otro criterio, antes de
optar por un valor determinado
observando, por ejemple, cdmo varia
el costo del plan de expansién (in-
cluido el costo de 1z ¢nergfa no ser-
vida), con la confiabilidad. El mivel
éptimo de confiabilidad es ¢l que
corresponde al costo minimo total:
inversién, mas operacién y mante-
nimienio, mas energia no servida.

6. EJEMPLOS DE RESULTADOS

Las figuras 4, 5 y 6 ilustran
resultados del programa PLITER.
relativos a la operacién de Guri, que
corresponde al plan dptimo de
expansién. Un andlisis preliminar de
estos resultados puede dar alguna
idea de Ia forma como la operacién
de Guri se adapta al crecimiento de la
demanda vy a la fecha de cntrada de
proyecios en -la secuencia de
expansion. Asi, por ejemplo (Figura
5), la energia que produce Guri
aumenta luego del afio 1993, cuando
el crecimiento de la demanda
aumenta las exigencias sobre la
produccion energética de esta planta.
Al mismo tiempo (Figura 6), luego
de 1993 se incrementa la generacion
del sistema térmico. La entrada de un
proyecto (Macagua) a partir de 19%4
(Figura 4) detiene la tendencia
decreciente en el contenido del
embalse de Guri, como resultado de
su aumento de generacién. )

Los anteriores andlisis con-
firman una coherencia entre la
operacion de Guri (producidos por
PLITER) y las decisiones de
expansion (producidos por WASP).

7. ANALISIS BAJO RIESGO EN
PRESENCIA DE
INCERTIDUMBRES

El procedimiento de obten-
cién de la secuencia dptima de

——

i

it
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mew= COTA PROMEDIO

expansion que se indicé en la
Seccion 3 es deterministico en
variables tales como la demanda y
los costos de combustibles, que se
sabe son aleatorias. Planificar para
un escenario en estas condiciones
implica un riesgo ocasionado por la
posibilidad de que se dé un
escenario alterno. En esta seccién
describimos una metodologia para
minimizar el riesgo que se utiliza en
paises como Chile y una adaptacién
de esta metodologia al sistema
venezolano,

= ENERGIA PROMEDIO

El procedimiento busca
minimizar el costo de tomar una
decision equivocada, lo que puede
traducirse en un sobreequipamienio
0 un subequipamiento del sistema.
Lo ilustraremos con un ejemplo.

La principal wvariable
aleatoria es la demanda, para la cual
saponemos dos escenarios: Medio
(M) y Alio (A). Sea C; 4 el costo del

plan i bajo el escenario e. Supon- .

gamos cuatro planes: 1, 2,3 y 4,
Como primer paso s¢ construye la
siguiente matriz de costos:

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

C3,M

Caa

Si el plan i es el de minimo
costo bajo cualquier escenario, es un
plan “sdlido” (o “robusto™). Puede
OCWETiF, $in embargo, que no existan
planes sdélidos. En esie caso
identificamos para cada escenario el
minimo costo. Supongamos que el
plan 2 ¢s ¢l éptimo bajo el escenario
Medio y el 3 bajo el Alto. Se
establece entonces la siguienie matriz
de error:
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M CI,M -Com 0
A Cia-Com Ca-Ga

ESCENARIO/ERROR

Cim-Com Cam-Com
0 Cin-Con

La altemativa de menor riesgo
es la que minimiza el error. Notese
que (Csp - Copw tepresenia el costo
de sobreequipamiento (se planifica
para el escenario Alto y ocurre el
Medio) y (C, 4 - C34) €l de subequi-
pamiento (se planifica para el escena-
rio Medio y ccurre el Alto).

Dado que la decision de
planificacion mas importante en €ste
momento tene que ver con iniciar la
construccién del proyecto Caruachi (¢l
primer proyecto de envergadura que
aparece en el plan de expansién), s¢
puede emplear fa anterior metodologia
conjuntamente con planes de ¢xpan-
sién que impliquen sensibilidades con
respecto a la decisién de cudndo
Caruachi debe aparecer en ¢l plan de
expansion.

Esta metodologia de andlisis
de riesgo no asigna probabilidades de
ocurrencia a los escenarios y se dice
que corresponde al criterio de Savage.
Si se asignan probabilidades, s¢
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denomina de Laplace. Chile utiliza ¢l
criterio de Savage.

8. CONCLUSIONES

La experiencia de este trabajo
indica que, con un uso adecuado de
herramientas complementarias
existentes, puede ensamblarse una
metodologia adecuada de plani-
ficacién. Como ventajas pueden

mencionarse rapidez de implantacion,

mayor aceptacién por parte de
personal técnico y directivo, bajo
costo, oportunidad de evaluar mejor
Ias necesidades de nuevos desarrollos
metodolégicas vy de software ¢
implantacién modular de estos
desarrollos.
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1. INTRODUCTION

This article describes a pro-
visional planning methodology for
the Venezuelan electric system
based on existing tools, and is part
of a generation expansion planning
study that is being carried out by
the Planning Commitiee (see
Section 2), with the objective of
producing a report by the end of
1991. The Venezuelan system is
mainly a hydraulic one, with a
multi-annual regulation plant (Guri)
that, at this time, generates over
65% of the naticnal energy demand.
The planning programs traditionally
used, such as WASP III (1), have
been designed for mainly thermal
systems and are inadequate in repre-
senting predominantly hydro sys-
tems with reservoirs that have a
considerable regalation. These pro-
grams, however, can be comple-
mented with an optimal simulator
for the operation of the hydrother-
mal system. For this, a locally
developed prototype was modified
to adequately represent the lower
Caroni river chain, where the
majority of the national hydraulic
power generation is located, includ-
ing Guri and the main candidate
projects. The methodology is com-

*  OLADE Technical Department Consultants.
** Planning Engineers EDELCA (Electrificacién del Caroni).

plemented with the use of a multi-
area planning program (WIGPLAN,
see (4)), which allows the identity
of the areas (or companies) that
form the national system to be pre-
served and the representation of
interconnection lines between them.

A description of the pro-
grams used and the proposed plan-
ning methodology are presented, as
well as a discussion on the reliabili-
ty criteria and the methodology
adopted for risk analyses in the
presence of uncertainties, particu-
larly with regard to the increase of
demand.

2 VENEZUELAN POWER
SYSTEM

In 1988, the insialled capacity
in Venezuela was 17,755 MW, dis-
tributed in the following way:

Hydraulic Planis: ......... 10,600 MW

"Steam Planis: ... 4,770 MW
Gas Twbines: ....ccocevnees 2.854 MW
Diesel Plants: .....c.cccomenee 131 MW

At the moment, four public
electric utilities (CADAFE, EDEL-
CA, ENELVEN and ENELBAR)
and seven private companies—of
which ELECAR {(Electricidad de

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

Caracas) is the most immportant one—
exist in Venezuela. Almost all the
power generation is concentrated in

four ‘companies: EDELCA,
CADAFE, ELECAR and ENEL-
VEN. The coordination of the opera-
tion is carried out by OPSIS
(Interconnected Systems Operation
Office), an institute which in addi-
tion coordinates the preparation of
expansion plans through a Planning
Committee formed by representa-
tives of these four companies and of
QPSIS.

Hydraulic power generation
is concentrated mainly on the Caroni
river and belongs to EDELCA.
CADAFE has hydraunlic develop-
ments of some importance, particu-
larly in the westemn part of the coun-
try. The power generation produced
by ELECAR and ENELVEN is
mainly thermal.

The transmission lines of the
National Interconnected System
(N1S) are refatively long and with a
relatively low load density. Power
generation is concentrated in the
eastern part of the country {where
Guri is located) and large blocks of
energy need to be transferred to the
central and western zones. This
means that reliability problems are
critical.
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FIGURE 1
LOWER CARONI CHAIN

@

GURI
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~ CARUACHI
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3. BRIEF DESCRIPTION OF THE od is lower than the PLITER resolu-

PROGRAMS USED

31  PLITER Program
(Hydrothermal Dispatch)

PLITER produces an optimal
(minimum cost) dispatch of the
hydrothermal system, taking into
account the randomness of the
hydraulic inflows. For this, it uses
Stochastic Dynamic Programming
(SDP). Its time horizon is multi-
annual, with a monthly resolution
period. It uses as state variables the
contents of the Guri reservoir (which
are discretized) and the hydrologic
tendencies, represented by the
Caroni contribution for the previous
period (month). The demand is rep-
resented by a monthly Load
Duration Curve (LDC) in the form
of a staircase. The Guri downstream
reservoirs are represented as run-of-
the-river, since their regulation peri-
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tion period (one month). The opera-
tional policies of CADAFE
hydraulic plants (which are small in
terms of installed capacity and of
low regulation, in comparison to
Guri) are established outside
PLITER and are introduced as input
data.

Within PLITER, hydro dis-
patch is carried out by “peak-shav-
ing,” bearing in mind, for each water
volume that is run through Guri, the
energy that can be produced there
and downstream, which depends on
the installed capacity and, therefore,
on the entry date to the power sys-
tem of the hydro units of Macagua
(under construction), Caruachi and
Tocoma. These last two are candi-
date projects (see Figure 1). The fact
that the spilling of the reservoirs is
channeled downstream is also taken

into account.
The load duration curve that
remains after the hydro “peak-shav-

ing”, is dispatched by the thermal
system, which is represented in an
aggregated way by an increasing,
corvex curve of hourly generation
costs versus MW, Rationing is repre-
sented by a thermal unit of unlimited
capacity and with a “operating” cost
that is higher than that of the most
expensive thermal unit, whose unit -
value (US$/KWh) increases accord-
ing to the depth of rationing. Factors
that take into account forced output
and maintenance are applied to the
nominal capacity of the units.

It should be emphasized that
PLITER is a dispaich program and
therefore does not optimize the
¢xpansion plan. For any given
expansion plan, it indicates the best
way to use the generation resources
of the system.

PLITER includes a simula-
tion phase that uses the optimal poli-
cies produced by the dynamic pro-
gramming algorithm and synthetic
hydrological sequences (that repro-
duce the statistical properties of the
inflows). to obtain monthly statistics
of important variables, such as the
“mean” hydroenergy, as well as
“firm” hydro generation correspond-
ing to any probability of occurrence,
expected rationing, average dispaich
costs, expected generation per hydro
plant and expected fuel consump-
tiom.

Average marginal water val-
zes can also be obtained for any
reservoir content and hydrology of
the previous menth (estimating
derivatives by increments).

The stochastic dynamic pro-
gramming algorithm used in
PLITER (backwards) requires know-
ing the costs at the end of the opti-
mization period, in terms of the state
variables. These costs can be found
starting with a period of length equal
to twice the one used in planning,
assuming nufl final costs for this
extended period and using in the
optimization the values obtained at
the end of the planning period.
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32  WASP Program

In this section reference is
made to the last version of the
WASP program, WASP IIL.

WASP produces an optimat
expansion plan (and several sub-
optimal ones) based on input param-
eters. It consists of 6 modules:

(a) LOADSY, that produces a -

representation of the demand in
the form of a Load Duration
Curve (LDC) which it converts
then in the coefficients of a
Fourier series.

(b) FIXSYS, that describes the
existing power system.

(c) VARSYS, that describes the
expansion altematives.

{(d) CONGEN. For each period of the
WASP horizon, CONGEN
generates a series of feasible
configurations for the power
system. A feasible configuration
iz defined as the combination of
power generation resources
obtained based on the existing
power system and the candidate
projects, that satisfies certain
reliability criteria, such as
minimum reserve and, optionally,
the loss of load probability,
LOLP, calculated in an
approximate way.

{e} MERSIM. For each configuration
generated by CONGEN,
MERSIM simulates an optimal
dispatch and, as a result, finds
operation costs and reliability
indeces, such as LOLP and the
Expected Unserved Energy
(EUE). The WASP thermal
dispatch is detailed since it
represents in a precise way the
randomness of the forced output
of the units through convolutions,
which are calcuiated relatively
fast thanks to the representation
of the load duration curve by a
Fourier series. As with PLITER,
WASP represents rationing by a
high cost thermal plant. For

" hydraulic plants, the energy

produced per period and per
water condition (WASP allows
up to 5) and the capacity
associated with this energy are
input data. WASP aggregates all
hydraulic plants in two (high and
low regulation) and dispatches
them by “peak-shaving” under
the load duration curve.

During dispatch, WASP attempts
to use the entire hydro energy in
order to avoid any spilting. This
could cause the unloading of
thermal uonits that have already
been dispatched under the LDC.
Thermai plants are dispatched in
a merit order that might depend
on Costs, '

WASP recognizes four types of
hydraulic plants, according to their
regulation: run-of-the-river, daily,
weekly and seasonal regulation,
WASP establishes the type of
regulation of a plant based on
certain input parameters (for
example, the reguiation volume).
Each type of plant is dispaiched
frying to simunlate the way in
which it would be operated. In any
case, WASP does not hold energy
for any plant from one period
{month) to the next. Consequently,
the optimal dispatch of the hydro
system should be obiained outside
WASP, particularly for reservoirs
with regulation period above one
month (or the WASP period being
nsed),

WASP simulates an optimal
maintenance that atiempis to
levelize reserves. It should be
noted that MERSIM is the module
that requires the longest computer
processing time. This ime can be
reduced by controlling the number
of feasible configurations
produced by CONGEN, through
the so called “mnnel” constraints,
which establish the maximum and
minimum number of units that can
be entered in'one year for each
candidate project (or type of

project).

{fy DYNPRO produces an optimal
expansion plan (and, optionally,
several sub-optimal ones), using
dynamic programnyng,

WASP includes other mod-
ules, such as REMERSIM (that sim-
ulates an expansion plan) and
REPROBAT (that produces reports).
It is a package for general use that is
‘widely used throughout the world.

It should be noted that the
order in which candidate hydroelec-
tric projects should be entered in
each of the two sequences allowed
by WASP constitules an input
datam. The program cannot change
this order, though it can optimize the
installatien time of the projects in the
sequence. This does not represent a
serious limitation for the Venezuelan
case, since the sequence of the instal-
lation of hydro projects is more or
less established in the lower and
higher Caroni, where most of the
candidate hydraulic projects are
located.

33 WIGPLAN Program

This program also produces
an optimal expansion plan. Unlike
WASP, it allows up to three areas 1o
be identified and represents the inter-
connecting flow between them,
Thermal dispatch takes place using
“cummulants”, which makes it
faster, and the hydro plants with reg-
ulation are dispatched by “peak-
shaving” in a more simplified way
than WASP does. For the
Venezuelan case, the WIGPLAN
multi-area capacity is particularly
uscful.

4, PROPOSED PLANNING
METHODOLOGY

As can be seen from the brief
description above on the programs
available in Venezuela for expansion
planning on a medium term basis,
these are complementary, since none
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of them has all the characteristics
needed to be used by itself.
Therefore, we propose the following
algorithm, using PLITER, WASP
and WIGPLAN,

4.1 For the expansion
plan horizon, obtain an optimal dis-
patch of the hydro system using
PLITER, without the inclusion of
new projects. Make use of energies
and capacitics {corresponding 1o up
to the 5 hydroconditions admitted by
WASP, conveniently selected), as
input data for WASP (see 4.9). For a
first estimate, average values for
hydro energy and capacity can be
used.

4.2 Obtain an optimal
expansion plan with WASP, using
for Guri the operation policies

gbtained in 4.1. The energy and -

capacity for the lower Caron{ pro-
jects {Macagua, Caruachi and
Tocoma) can be obtained for each
month following the procedure indi-
cated in 4.9, with the Guri turbined
flows (plus spilling if it occurs) that
correspond to the energies and
capacitics used in 4.1,

4.3 With the expan-
sion plan obtained in 4.2, make use

of PLITER to obtain a new dispatch
of the hydro system (see 4.9).
44 Based on the dis-

patch of4.3, obtain a new expansion -

plan with WASP,

4.5 Repeat 4.3 and 4.4
until the expansion plan no longer
changes. As a verification, the opera-
tion costs as given by WASP and
PLITER can be compared. This
comparison can be used to refine the
entry data that are common io both
programs, such as hydraulic mod-
elling, maintenance, LDCs, reserves
(including spinning reserves), etc. It
should be noted that since the repre-
sentation of the hydraulic system is
different in both programs, as well
as the dispatch it cannot be expected
that the operation costs will be the
same.

4.6 Carry out an anal-
ysis of energy and power reliahility
with the optimal expangion sequence
{see Section 5). Adjust the plan if
necessary, in such a way that it satis-
fies the reliability criteria that were
adopted.

4.7 With the expan-
sion plan that was adjusted in 4.6,
run WIGPLAN. Use the same hydio

FIGURE 2 )
EXAMPLE OF GUR! DISPATCH WiTH PLITER

o
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energy and power of WASP (for

both base and peak: see 4.9). The

“areas” in the WIGPLAN corre-

spond to companies imn the

Venezuelan gystem that must main-

tain an adequate reliability level.

Verify that the interconnecting

capacity between the companies is

not violated and that adequate-
reserves and reliability exist per area

{company), If this does not occur,

one of the following actions can be

taken:

(a) Increase
capacity.

(b} Modify the generation expansion
(change, for example, sites of the
plants}. In this case, WASP can
be used to obtain new optimal
expansion sequences.

(c) A combination of (a) and (b).

Note: it is possible that
through re-dispatches some of the
violations can be corrected, both of
exceeding transmission capacity as
well as of inadequate reliability in
some of the areas.

438 Carry out a risk
analysis in the presence of uncertain-
ties with regards to “critical” vari-
ables, particularly in terms of the
increase of demand (see Section 7).

49 Interface PLITER-
WASP and WASP-WIGPLAN

The way in which the output
results of PLITER (hydro capacity
and energy per project, per period)
can be introduced o WASP are indi-
cated for cach project, for cach one
of the hydro conditions allowed by
WASP. These hydro conditions are
convenicntly defined, together with
their probabilities of occurrence,
based on the results of the PLITER
simulation phase. Average values for
hydro capacity and energy can be
used as a first estimate.

(a) The CADAFE hydro projects,
which are small in comparison to
the Caroni ones, are dispaiched in
the base when they are run-of-the-
river, or in the peak when they
have some regulation capacity.

the transmission




{b} The procedure for Guri is illus-
trated with an example. Suppose
that the optimal operation policy
for Gur, as obtained by PLITER,
produces the results that appear
in Figure 2.

The input to WASP is then
indicated in Figure 3, where EP is .
peaking energy, EB the base
energy, ¢ the base capacity and
C - ¢ the peak capacity. C is the
installed capacity in Guri. The
Guri parameters are defined in
such a way that WASP will take
it as a plant with seasonal
regulation. Since Guri has a
multi-annual reguolation, several
equivalent annual projects need
to be introduced using FIXSYS.
This PLITER-WASP interface
methodology is similar to that
suggested by the VALORAGUA
(2) manual for the interface
between VALORAGUA and
‘WASP, though it should be noted
that the VALORAGUA User’s
Guide only indicates the use of
average values, which might not
be satisfaciory for some power
systems, particularly when there is
a high variability in the results of
the simulation of the hydrothermal
dispatch program. '
{¢) Guri Downsiream Projects
It is attempted io guarantee for
WASP to dispatch these projects
in the same way as PLITER
does. For this, their regulation
parameters are defined in such a
way that they appear to be sea-
sonal to WASP.
Input hydro energy and capacity
to WIGPLAN can be determined
on the basis of the way in which
WASP dispatches aggregates of
hydro plants, both in base and ai
peak. The input to WIGPLAN
would then be the output of
WASP,

416 - Optimality Check-
ing and Alternative Algorithm

In order to verify that the pre-
vious algorithm does indeed produce
the optimal expansion sequence, an
alternative initial plan can be used
where the candidate hydro projects
are introduced with their “firm”
energies. This initial plan tends to
favor a thermal expansion, since it
underestimates the contribution of
the hydro component, as opposed to
the initial plan indicated in 3.1 which
maximizes the hydro component for
the first few years and for the first iter-
ations. The optimal sequences pro-
duced after obtaining convergence of
both initial plans should coincide in
order to guaraniee optimality,

1t should be noted that the
previously described proceduare can
be adapted to reproduce the method-
ology of the DYPREX program used
in Colombia, which is based on work
carried out by Kuiper and Ortolano
(3). WASP is used to produce con-
figurations and candidate sequences.
Another program is used to simulate

the optimal operation of Guri on an

annual basis, to obtain operation

costs of the configurations of the

“optimal” sequence under analysis.

As with DYPREX, interannual

effects cannot be modelied. The

algorithm would be the following;:

{a) Using estimated initial operation
policies, obtain with WASP an
optimal expansion plan. Place
iabels on the configurations on
the optimal sequence.

(b} For configurations on the optimal
sequence that have been labelled,
obtain the optimal operation of
Guri with the help of the
simulator and later remove the
label of these configurations. This
prockss changes their operation
costs. Convergence to the optimal
plan is obtained when all the
configurations on the optimal
sequence no longer have a label.

{c) With the new operation costs
determined in (b), obtain a new
optimal plan. Go to (b).

FIGURE 3
EXAMPLE OF INPUT TO WA SP

EP

b

\
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The previous procedure
requires changes in the inputs to
WASP’s DYNPRO program in order
to reflect the new operation costs
after each iteration. In order to
ensure convergence to the optimal
plan, it is recommended that for the
injtial configurations, hydro policics
overestimate somewhat the contribu-
tion of the hydro component and that
fuel costs be somewhat reduced.
Thus, non-optimality can be guaran-
teed of plans that do not include con-
figurations that belong to plans
already considered by the optimiza-
tion algorithm. This algorithm can be
particularly useful when one wants
to simultaneously analyze more than
two sequences of hydro projects,
something that surpasses the capaci-

ty of WASP. Once more, the draw- .

back is that it does not allow interan-
nual effects to be modelled. The sim-
ulator used for Guri in this procedure
should then treat Guri as if it had
only annual regulation capacity.

5. COMMENTS REGARDING
RELIABILITY CRITERIA

The reliability criteria most
often used—LOLP, EUE, reserve
margin, eic.~—are generally more or
less arbitrary and have originated
more dae (o historical reasons than
as a consequence of detailed studies.
Tn any case, they have obvious eco-
nomic implications, since the expan-
sion plan becomes more expensive
the more reliable it is. In general, for
predominantly hydro systems, the
fulfillment of the energy reliability
criteria involves satisfying the capac-
ity reliability criteria since, at first
sight, these systems appear (o be
over-equipped in terms of capacity
until energy reliability is considered,
which is closely related to hydro ran-
domness. The Venezuelan case is no
exception: based on 30% of reserve
margin in WASP, 3% is obtained for
encrgy reliability, as well as better
than .55% for capacity reliability.
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This value corresponds to an LOLP
of 2 days per year, which has been
traditionally used.

The energy reliability level in
an expansion plan can be obtained
using the simulation phase of
PLITER. For each month, the rela-
tion (in percentage) between the
number of synthetic hydrological
sequences for which rationing is
observed and the total number of
sequences is determined. The capaci-
ty reliability level for the same
expansion plan can be obtained with
the help of WASP (using the results
of PLITER, see Section 4.9} and cor-
responds o the loss of load proba-
bility (LOLP). This procedure is
based on a better representation of
the hydraulic randomness and of the
hydro dispatch in PLITER, which
establishes the energy reliability and
a better modelling of the forced out-
age of the thermal units and of the
thermal dispatch made by WASP,
which determines capacity reliability.

The economic significance of
reliability is given by the cost of
unserved energy. It is difficult to
establish beforehand any given
appropriate value for the reliability
of a power system. In any case, it is
recommended that the economic
implications of any given criterion
be analyzed before choosing a par-
ticular value, observing for example
how the cost-of the expansion plan
(including the cost of unserved ener-
gy) varies with reliability. The opti-
ma! reliability level corresponds to
the total minimum cost: investment
plus operation and maintenance, plus
cost of unserved energy.

6. EXAMPLES OF RESULTS

Figures 4, 5, and 6 iliustrate
the results of the PLITER program
with respect to the operation of Guri,
which pertains to the optimal expan-
sion plan. A preliminary analysis of
these results can provide an idea of
how the operation of Guri adapts

itself to demand growth and the
start-up of projects in the expansion
sequence. For example (Figure 5),
the power produced by Guri increas-
es after the year 1993, when demand
growth increases the demand on the
power production of this plant. At
the same time (Figure 6), after 1993,
thermal system generation increases.

The commissioning of a pro-
ject (Macagua) beginning in 1994
(Figure 4) halts the downward wend
in the contents of Guri's reservoir, as
a result of generation increase.

The preceding analyses con-
firm the coherence between the oper-
ation of Guri (produced by PLITER)
and expansion decisions (produced
by WASP).

[ RISK ANALYSIS IN THE
PRESENCE OF
UNCERTAINTIES

The procedure (o obtain the
optimal expansion sequence indi-
cated in section 3 is deterministic
for variables such as demand and
cost of fuels which, as is known,
are random. Planning for a scenario
under these conditions involves a
risk caused by the possibility that
an alternative scenario fakes place.
In this section we describe a
methodology to minimize this risk
that has been used in countries such
as Chile, and an adaptation of this
methodology to the Venezuelan
system.

The procedure to be des-
cribed attempts to reduce the risk of
making a wrong decision that could
be translated into the over or under-
equipping of the system. We will
illustrate it with an example.

The main random variable is
demand, for which we assume two
scenarios: Medium (M) and High
(A). C; , would be the cost of plan 1
under scenario e. Suppose that there
are four plans: 1, 2,3 and 4. As a
first step, the following cost matrix is
established:




AVERAGE  LEVEL

C4,M
C4 A

C3,M
Cia

Cim  Com
CI,A C2,A

If plan i is the one with the
lowest cost in any scenario, it is a
“robust” plan. There might not be,
however, any robust plan. In this
case we would identify the minimum
cost for each scenario. Suppose that
plan 2 is the optimal one under the
Medium scenario and plan 3 the
optimal one under the High scenario.
The following error matrix is then
established:

m— AVERAGE EMERGY

SCENARIO/ERROR

M C;,M - CZ,M 0
Coa-Ca

Cam-Com Cant - Com
0 Can-Csa

The alternative with the low-
est risk is then the one that mini-
mizes errors. It should be noted that
(C3p - Copp represents the cost of
over-equipping (plans are made for
the High scenario and the Medium
scenario occurs) and (Cy 4 - C3 ) the
cost of onder-cquipping (plans are
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made for the Medium scenario and
the High one occurs).

Since the most imporiant
plaming decision at this moment has
to do with beginning the construc-
tion of the Caruachi project (the first
major project that appears in the
expansion plan), the previous
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AVERAGE COST

methodology can be used along with
expansion plans that involve sensi-
tivity with regard w the decision of
when Caruachi should appear in the
expansion plan.

This risk analysis methodolo-
gy does not assign probabilities of
occurrence {0 the scenarios. It is said
that it corresponds to the Savage cri-
terion. If probabilities are assigned, it
is known as the Laplace criterion.
Chile uses the Savage criterion.

8. CONCLUSIONS

The experience in this study
indicates that with adequate use of
existing complementary tools, an ade-
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quate planning methodology can be put
together, The advantages that could be
mentioned are quick implementation,
casier acceptance on the part of the
technical and executive staffs, low cost,
opportunity to better evatuale the needs
for new methodotogies and software
and modular implementation of these
methodologies.
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1. PROBLEMATICA GENERAL

La empresa piblica gene-
radora de electricidad debe, por su
caracter de servicio nacional, con-
tribuir al logro de las condiciones
dptimas para la comunidad. Este
objetivo se traduce en la realizacién
de un conjunto de tres tareas que son:

- satisfacer la demanda eléctrica;

- reducir al minimo los costos de
produccion;

- vender al costo marginal.

Satisfacer 1a demanda es una
tarea menos simple de lo que parcce.
Debido a la existencia de incertidum-
bres propias de la potencia solicitada,
de la disponibilidad de unidades de
produccitn y de la hidraulicidad en
los diferentes embalses, no es posible
satisfacer la demanda en todos los
casos, a menos de que se acepte
dotarse de un exceso de capacidad en
los medios de produccion. El exceso
de las unidades de produccidn seria
muy costoso en capital, y su interés
reducido, ya que los grupos suple-
mentarios funcionarian sélo en
circunstancias excepcionales. Una
politica semejante resulta contraria al
mnterés colectivo.

La empresa puiblica de
electricidad debe, por lo tanto,
determinar un tamario de sus equipos

'+ Ingeniero economista, Electricité de France

de produccién que le permita ofrecer
a los clientes una calidad de servicio
“razonable”, es decir, satisfacer la
demanda con una probabilidad de
falla que sea aceptable para la colec-
tividad, pero que no implique a fa
empresa cargas de capital excesivas,

Para hacer frente a Ia de-
manda a corto plazo, la empresa de
electricidad dispone de medios de
produccién térmicos o hidraalicos,
que constituyen la oferta. El
problema consiste er buscar la mejor
gestion posible de esos equipos para
que satisfaga el equilibrio entre Ia
oferta y 1a demanda de electricidad,
respetando. las exigencias de calidad
de servicio minimas mencionadas
anteriormente. Si las unidades de
produccién ya estdn funcionando, las
condiciones dptimas se alcanzan
mediante 1a reduccidn a-un minimo
de 1a esperanza matemdtica de los
costos de gestidn, lo que constituye el
criterio econémico.

En numerosos €asos, y en
particular en América Latina, es
complejo determinar la gestion
Optima, debido a la predominio de Ios
recurses hidroeléctricos en el sistema
y a la gran dispersion de los apories
de agua a los diferentes embalses. Se
trata de repartir de manera Gptima, a
lo largo del afio, la utilizacién de los
aportes hidraulicos a fin de recurrir
ios menos posible a la energia
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térmica, cuyo costo por concepto de
combustible resulta elevado.

A mediano y largo plazo
habra que hacer frente al crecimiento
de la demanda y poner en fun-
cionamiento medios de produccién
adicionales, para estar, en todo
momento, en condiciones de garan-
tizar Ia calidad minima del servicio
que s¢ ha estimado necesaria para la
economia nacional. Se pueden prever
diversos equipos de caracteristicas
muy diferentes, tanto desde el punto
de vista del costo de capital como del
costo de explotacidn.

El criterio econdmico que se
debe reducir a un minimo e¢s, en ¢se
caso, la egperanza matemdatica de los
costos de inversién, de las cargas
fijas de explotacion y de los costos de
gestion. Dada la vida util de los
equipos, la optimizacion debe
efectnarse para un periodo largo y
surge el problema de los gastos
efectuados en fechas diferentes y que
no representan el mismo valor
econémico. El coeficiente de equi-
valencia que permite comparar sumas
no gastadas al mismo tiempo es el de
la tasa de actualizacién, determinado
por medio de modelos macro-
econdmicos globales.

El objetivo de la empresa
piiblica de electricidad no es realizar
un beneficio sino garantizar las
condiciones Gptimas para la comu-
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nidad. La fijacién de las tarifas debe
adaptarse a ese objetivo, a la par que
debe permitir a obtencién de los
recursos financieros necesarios para
el desarrollo de los nuevos equipos y
para los gastos de explotacion. La
teoria econdémica demuesira que la
empresa piblica debe vender su
produccién al costo marginal, que es
el costo del iltimo KWh producido.

Las tarifas que se basan en los
costos marginales constituyen una
sefial que orienta las decisiones de
consumo, puesto que cada usuario
paga, en funcién de lo que cuestaa la
comunidad, la satisfaccion de su
propia demanda. Se puede asf hablar
de la verdad de los precios y de la
neuiralidad tarifaria.

Nétese que la bisqueda de la
gestién 6ptima del sistema de
produccidn estd en el ¢je de ese
proceso de opiimizacién de [a oferta
y de la demanda de electricidad gue
acabamos de describir. En efecto, es
s6lo después de haber modelizado Ia
gestién de manera satisfactoria, que
se pueden evaluar, en ¢l marco de un
estudio de planificacion, los equipos
sucesivos que habrdn de ponerse en
funcionamiento para satisfacer, a lo
largo de los afios, el crecimiento de la
demanda. Es también el modelo de
gestién el que permite calcular los
costos marginales horarios de
produccitn y contribuye a definir la
estructura tarifaria mas apropiada en
pos del interés colectivo.

2 EL SOFTWARE LOGOS

2.1 Qrigeny Funcion del Sofiware
LOGOS

A partir del andlisis prece-
dente, Electricité de France ha
desarrollado, durante la realizacién de
sus estudios internacionales, modelos
de gestién global de equipos, de
seleccion de inversiones y de fijacion
de tarifas, en particular para el casc de
Tos sistemas hidroeléctricos.
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Asi surge la idea de acumular
la experiencia adquirida integrando el
conjunto de los modelos en un
sistema de ayuda a la decision
(sistema LOGOS), que permite
resolver los problemas en las mejores
condiciones de coste y de plazo.

La funcién de LOGOS es
friple:

- Adquirir los datos bdsicos
suministrados por el sistema
estudiado y transformarlos en
datos modelo utilizables por los
programas de informdtica.

- Ejecutar los programas corres-
pondientes al estudio solicitade.

- Generar los resultados bajo las
formas que sean las mas utiles
para el responsable de la toma de
decisiones (cuadros, ¢stadisticas,

graficos, etc.).

LOGOS se caracteriza por:

- Un entorno informético que
conduce a la normalizacidn de las
entradas/salidas.

- Una moduolarizacién de los
programas de gestion que
permnite, a medida que Electricité
de France enriquece su expe-
riencia, la constitucion de un
catdlogo de instrumentos de gran
versatilidad.

29  El Procesamiento de los Datos

LOGOS dispone de un primer
conjunto de modelos destinado a
adquirir los datos bésicos del sistema
eléctrico y a procesarios de mangra
que se pueda elaborar la informacion
que es necesaria para los modelos de
gestién y de inversién. Distingui-
remos tres tipos de datos, en relacion
con la demanda eléctrica, el parque
de produccién térmica y el parque de
produccion hidraulica.

221 Lademanda eléctrica

Para la toma de decisiones en
materia de gestién y, més aiin, en
materia de planificacién eléctrica a
mediano o largo plazo, es necesaria la

prevision de la demanda futura, en 10
que se refiere a encigfa y potencia.
En esta prevision deben reflejarse, en
particular, las incertidumbres debidas
al medio socioecondmico y
energético nacional y a la naturaleza
de los usos de electricidad.

Para la previsién de Ia
demanda de energia s¢ utiliza un -
maodelo analitico, por sector Y por uso
de electricidad. Este modelo genera
situaciones de demanda, en funcién
de sitnaciones del entorno que
reflejan las caracteristicas socio-
econdmicas y energéticas posibles
del pafs en los afios venideros y que
pretenden controlar fa reatidad futura.

Se asocia una curva de carga
tipo a cada uno de los sectores de la
economia, cuya cnergia se ha
evaluado previamente. Entonces, un
modelo sectorial calcula fas curvas de
carga anuales de cada sector, cn
forma de 8.760 potencias horarias y,
por agregacién, la curva de carga del
conjunto del sistema. A continuacidn,
se divide el afio en intervalos de
tiempo que pueden ser el dia, la
semana o el mes. Las horas de cada
intervalo se clasifican por potencias
decrecientes y agregadas en perfodos
horarios. Un periodo horario ¢s un
conjunto de horas cuyas potencias
son comparables. El usuario puede
elegir ¢! tipo de intervalo de tiempo y
el nimero de periodos horarios por
intervalo. Este método conduce a
representar la demanda de cada aio
en forma de curvas de duracion de
carga diarias, semanales o mensuales.

222 El parque térmico

El parque térmico se describe
en forma de escalones agregados,
constitnidos cada uno por unidades
térmicas, con caracteristicas y un
costo de combustible comparables.

Cada unidad se describe por
sus caracteristicas técnico-econg-
micas, es decir su dimension unitaria,
su programa anual de mantenimiento,
su coeficiente de indisponibilidad
aleatoria, su costo de inversidn, sus

|
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cargas fijas de explotacion y su costo
proporcional de combustible.

A cada KWh no suministrado
a la clientela, debido a una insufi-
ciencia de 1a produccion, se le atri-
buye un costo Hamado de falla que
crece en funcién de la importancia de
Ia falla y estd integrado al criterio
econdmico.

2.23. El parque hidraulico

El parque hidraulico se
describe por cuencas hidrograficas.
Se supone que cada cuenca consiste
en un embalse principal y un embalse
rio abajo, con capacidad de
almacenamiento mas pequefia.

Los embalses se caracterizan
por su volumen itil, la potencia que
pueden suministrar en funcidén de su
nivel de llenado, su evaporacidn y las
series histéricas de aportes que han
recibido.

Existen modelos de identi-
ficacion de los procesos hidroldgicos
gue permiten representar los aportes
en forma de cadenas de Markov o de
procesos autorregresivos. Esas
representaciones se utilizan para tener
mejor en cuenta las correlaciones
temporales de los aportes en la
optimizacion de la gestidon o para
generar series estadisticas de aportes
que presenten caracteristicas
comparables a las series histéricas.

23  LosModelos de Gestidn y de
Planificacion

LOGOS puede actualmente
tratar dos tipos de problemas: la
gestion oOptima de un sistema
hidrotérmico y la simulacién de la

eleccion de Ias inversiones.
2.3.1 Geslién optima de un sistema
hidrotérmico

La gestién optima de un
sistema hidrotérmico consiste en
calcular, en cada instanie, los vold-
menes turbinados de los embalses,
que reduzcan al minimo la esperanza
matematica (con respecto a las

incertidumbres) de 1os costos globales
de gesiidn y de falla.

Se trata de satisfacer, por
arbitrajes adecuados, la demanda a
través de medios de produccion
{€rmicos o hidraulicos, equilibrando
lo mejor posible los niveles de los
embalses a lo largo del afio, teniendo

‘en cuenta los riesgos de falia y

rebalse, asi como la evaporacién v el
rendimiento de los embalses.

El problema se divide en dos
partes: la optimizacidn y la simu-
facién con base en series histéricas.

La optimizacién calcula el
valor del agna de cada embalse,
mediante programacion dindmica
estocdstica. El valor del agua es la
csperanza de las economias, de
gestion y de falla que poede aportar
un metro cibico de agua saple-
mentario almacenado en el lago.
Comparando los valores del agua de
cada embalse con los costos
proporcicnales de combustible, se
puede determinar ¢l orden de entrada
en operacidn de los equipos en cada
instante, con lo que se alcanza el
dptimo deseado.

El modelo puede tratar desde
una hasta cuatro cuencas hidro-
graficas; ese limite lo impone la
duracién del tiempo de calculo. Mis
alld, es necesario recurrir a técnicas
de agregacién de los embalses entre
si, de aplicacién mas compleja,

La simulacién basada en
series histdricas consiste en simular la
gestién global del sistema con
respecto a un gran ndmero de factores
aleatorios o variables que se van
cumpliendo, mediante el célculo de la
ley de probabilidad de los principales
indicadores de gestién (energias
producidas, fallas, costos de
combustible, costos marginales de
produccidn, etc.).

La politica de gestidn del
simulador con base en series hist6-
ricas resulia de la optimizacidn
precedente o -es determinada a priori
por ¢l usuario medianie 1a ayuda, por
gjemplo, de frayectorias predeter-

]!
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minadas o d¢ métodos més complejos
y perfeccionados.

Fl modelo de simulacion tiene
una duracién de calculo menor que el
modelo de optimizacién y puede
tratar, anual o plurianualmente, un
mimero relativamente importante de
cuencas.

232 Simulacion de seleccion de las
inversiones

Los modelos precedentes,
que funciopan con el criterio
plurianyal, s¢ pueden utilizar para
la basqueda de un plan de
desarrollo 6ptimo de los medios de
produccién de electricidad. La
solucién de ese problema comienza
con un andlisis previo de la
evolucién a mediano y largo plazo
del consumo eléctrico, que ya ha
sido tratado en el apartado relativo
a la previsi6n de la demanda, y con
un inventario de los equipos de
produccidn posibles, tanto térmicos
como hidroeléctricos, acompafiado
de sus caracteristicas técnico-
econdmicas.

Este andlisis permitc esta-
blecer una primera clasificacion de
las obras e instalaciones hidraulicas
que habrdn de ponerse en funcio-
namiento por interés econdmico
decreciente y de las obras e instala-
ciones térmicas, en funcién de su
duracién de utilizaci6n.

La comparacion de la oferta
con el crecimiento de la demanda
permite elaborar, en funcidn de la

clasificacion precedente, un cierto .

nimero de estrategias de desarrollo
que satisfacen una calidad de
servicio minima considerada
compatible con el interés nacional.
Las diferentes estrategias pueden
basarse, por e¢jemplo, em el
desarrollo exclusivo de los recursos
hidrauticos o en un desarrollo
mixto hidrotérmico.

Un modelo de LOGOS,
denominado simulador de inver-
$i6n, permite al usuario definir las
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estrategias de desarrolio en forma
de fechas de puesta en servicio. El
simunlador de inversion genera
autométicamente el conjunto de los
datos necesarios para el uso de los
modelos de gestion definidos
anteriormente y calcula los indi-
cadores econdmicos que COrTe3pon-
den a cada situacion.

A partir de los resultados
del modelo, es posible mejorar
cada estrategia modificando, por
¢jemplo, el nivel o la estructura del
parque térmico o desfasando en
uno o varios afios la puesta ¢n
servicio de un equipo hidro-
eléctrico.

La situacién de inversion
Gptima se define como aquella que
reduce al minimo el criterio
econémico global: la esperanza
matemdatica (con respecto a las
incertidumbres) de la suma de los
costos de inversion, de las cargas
fijas de explotacion, de los costos
de gestion y de falla.

El conjunio de los re-
sultados suministrados por los
modelos de gestién permiten,
asimismo, disponer de otros
criterios para la toma de deci-
siones. Podria preferirse asi
desarrollar escalones térmicos,
CuyOS COSLOs proporcionales de
combustible estin menos sujetos a
variacién que otros o proporcionan
al pais una mayor independencia
energética. Un plan de desarrolic
hidrotérmico podrd también
presentar una confiabilidad de
suministro de electricidad neta-
mente superior a un plan exclu-
sivamente hidriulico, en el caso de
que sean importanies ias
incertidumbres de la hidraulicidad.

En resumen, puede decirse
que el simulador de inversién
permite una extensién, tapida y de
empleo simple, de los modelos de
gestién optima del sistema eléc-
trico al problema de la seleccion de
las inversiones de produccion.

3 EJEMPLO DE APLICACION DE
LOGOS A LA GESTION ANUAL
DE UN SISTEMA
HIDROELECTRICO

El ¢jemplo que presentamos
no pretende reproducir 1a gestion de
un sistema eléctrico dado, sino que
simplemente desea presentar fos:
resultados que es posible obtener con
1a ayuda de los modelos de LOGOS,
en el caso de un pais latinoamericano.

31  Modelizacién del Sistema

Nos proponemos describir el
proceso de optimizacion de 1a gestidn
anual de un sistema com una
importante componente hidraulica, -
mediante programacién dindmica
estocastica, con simutacién basada en
series historicas.

El parque de produccion estd
constituido por dos centrales
hidroeléciricas principales, instaladas
en dos cuencas de caracteristicas
diferentes.

La primera central {central A),
estd ubicada sobre un rio de gran
caudal, pero alimentada por un
embalse con una capacidad de
almacenamiento limitada, del orden
de una semana. La potencia instalada
es de 150 MW vy la capacidad de
produccién anual promedio, de 1.000
GWh. Esta central puede efectuar
transferencias de energia solo en el
lapso de la semana y la optimizacion
de su gestién es relativamente simple,
puesto gue consiste en concentrar la
produccién hidrdulica en las horas
mds cargadas de la semana.

La segunda central (central B)
estd alimentada por un embalse de
gran capacidad de almacenamiento y
puede realizar transferencias de
energia de una estacion a otra, para
satisfacer los picos anuales de
demanda y ayudar a superar los
perfodos en que los imprevistos dela
hidraulicidad son desfavorables. Es el
volumen de agua almacenado en el
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embalse de esta central que se
optimizara a lo largo del afio. La
potencia instalada es de 600 MW y la
capacidad de produccién anual
promedio de 1.900 GWh.

El resto de los equipos esta
constimnido por centrales de vapor,
que funcionan con fuel oil, cuya
potencia total es de 300 MW, v por
turbinas de gas, de una potencia total

de 60 MW.

La demanda de energia del afio
considerado es de 4.000 GWh; Ia
potencia de punia es de 750 MW. Los
modelos de demanda de LOGOS
permiten obtener una representacion
del consumo en forma de 12 curvas de
duracion de carga mensuales en cinco
pericdos horarios. (Ver lafigura 1)

Como nuestro ejemplo no
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tiene sino un valer didictico, hemos
de sustraer la energia producida por
ia central A, concentrindola en las
horas més cargadas de cada mes, y de
razonar sobre la demanda residual y
los aportes recibidos por ¢l embalse
que alimenta 1a central B. La fignra 2
presenta seis series histdricas de
aportes al embalse de Ia central B y
permite medir 1a dispersidn.
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El resultado de la opii-
mizacién dindmica y de la simulacién
basada en las seis series histdricas de
apories representadas en la figura 3
permite obtener las trayectorias
Gptimas del embalse.

Se advierte a primera vista
que las trayectorias son muy
dispersas en funcidn de los
imprevistos de 1a hidraulicidad y que
una gestién que intentara seguir unga
trayectoria media sc alejaria
demasiado de los valores dptimos.
Durante el verano, cuando los aportes
vy los riesgos de rebalse son escasos,
el embalse se llenard lo mds posible,
y alcanzar la mayor potencia. Como
la demanda mdxima se produce en
inviemno, el embalse se vaciard hasta
{a mitad del afio, antes de reconstituir
su reserva. El nivel minimo
alcanzado anualmente s muy
variable y estd condicionado por la
importancia de los apories
hidréulicos.

A titulo de comparacidn,
hemos simulado los resultados de Ia
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gestion en forma de energia
producida por cada tipo de equipo, en
el caso de un gestién dptima y en ¢l
caso de una gestidn basada en la
trayectoria promedio. Los resultados,
en esperanza, son los siguientes:

Gestion Gestidn

dptima eon base en

trayectoria

promedio

CentralA  1000GWh  1000GWh

Central B 1908GWh 1774 GWh

Témmica . 1090GWh  1220GWh

Falla 2 GWh 6 GWh
Demanda

total 4000GWh 4000 GWh

Se comprueba que la gestidn
gptima permite una importante
economia de combustible, del orden
del 12%, y de falla con respecto a una
sestion basada en la trayectoria

promedio. Un ejemplo asi muestra la
necesidad de que se tengan
debidamente en cuenta los problemas

* complejos relacionados con los

imprevistos hidrolégicos, cuando se
trata de la gestion de un sistema
eléctrico del cual una parle
importante de Ia produccién proviene
de centrales hidraulicas. :

4, CONCLUSIONES

Los modelos matematicos que
forman al softwarc LOGOS
constitluyen un conjunto de
instrnmentos de ayuda a las
decisiones, sumamente titil para la
empresa publica generadora de
electricidad. :

LOGOS ha sido desarrollado
particularmente para servir de base de
andlisis para el cstudio dc los
sistemas eléctricos, una parle
importante de cuya produccién se
realiza mediante obras ¢ instalaciones
hidraulicas. Por ese motivo, puede
enriquecerse periddicamente con
programas destinados a dar respucsta
a nuevos problemas.

En su estado actual, LOGOS
ya permite efectuar una serie de
tareas en las cuales la empresa de
electricidad pucde basarse para tomar
decisiones de cardcler econdémico,
como:

- la previsioén de la demanda
eléctrica;

- la gestién de los medios de
produccidn;

- laseleccion de las inversiones;

- ¢l calculo de los costos
marginales de produccién, con
miras a la ¢laboracion de la
estiuctura tarifaria.

LOGOS vya ha sido utilizado
en repetidas ocasiones por Electricité
de France para sus estudios inter-
nacionales.




1. GENERAL ISSUES

The electric public utilities,
due to their nature as national service
companies, contribute to achieving
opiimal conditions for the communi-
ty. This objective is attained by ful-
filling a sct of three tasks, which are:

- to meet the demand for electrici-
Ly;

- to reduce production costs to a
minimum;

- to sell at marginal costs.

Meeting demand is not as
simple a task as it may appear. Due
1o uncertainties in requested capaci-
ty, in the availability of production
units, and in the hydraulic capacity
of the different reservoirs, it is not
possibie to meet demand in all cases,
unless production installations are
overbuilt. This excess of production
units would be very costly in terms
of capital and would be of little
interest, since the additional groups
would operate only in exceptional
cases, This kind of policy turns out
o be contrary to the common wel-
fare.

The public electric utilitics
should therefore establish the vol-
- ume of equipment needed fo be able
to offer their clients “reasonable”
quality service; that is, to meet

" *  Engineer economist, Electricité de France

demand with a probability of outage
that is acceptable for the community
but does not involve an excessive
capital burden for the utilities.

In order to deal with demand
on a shori-term basis, the electric
utilities rely on thermal or hydro pro-
duction facilitics, which constitute
the supply. The problem lies in find-
ing the best kind of management
possible for the equipment in order
to achieve a balance between elec-
tricity demand and supply, while ful-
filling the above-mentioned mini-
mum quality service requirements. If
the production units are functioning,
optimal conditions will be achieved
by reducing the mathematical expec-
tations of management costs to a
minimum. This constitites the eco-
nomic criterion.

In many cases, and particular-
Iy in Latin America, determining
optimal management 1s somewhat
complicated, due to the predomi-
nance of hydropower resources in
the system and to the dispersion of
the water inflows to the different
reservoirs. Throughout the year, an
attempt is made to optimally dis-
tribute the use of hydro inflows in
order to resort as liitle as possible to
thermal power, the cost of which, in
terms of fuel, is very high.

For the medium and long
terms, the increased demand will
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have to be dealt with and additional
production facilities put into opera-
t2on, in order {0 ensure at all times
the minimum guality service that is
estimated necessary for the national
economy, Different equipment with
very diverse characteristics can be
forecast, in terms of both capital
costs and production costs.

The economic criterion that
should be reduced to a minimum is,
in this case, the mathematical expec-
tation of investment costs, fixed
exploitation costs, and management
costs. In view of the equipment’s
nseful life, optimization should be
conducted for a long period; there-
fore, the problem arises that pay-
ments made on different dates do not
account for the same economic
value, The equivalence coefficient
that permits comparison between
amounts that have not been dis-
bursed at the same time is the dis-
count rate coefficient, which is
established by means of global
macroeconomic models,

The objective of the public
electric utilities is not to provide a
benefit, but rather to guaraniee opti-
mal conditions for the community.
Tariffs should be adapted to this
objective, and the financial resources
needed to develop new equipment
and for production expenses should
be obtained at the same time.
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Economic theory explains that public
utilities should sefl their output at a
marginal cost, which is the cost of
the last KWh produced.

Tariffs based on marginal
costs are an indication for guiding
consumption decisions, since nsers
pay for their own demand according
10 what it costs the community. Thus
one can speak of the truth of prices
and tariff nentrality.

1t should be noted that the
attempt to optimally manage the pro-
duction system is at the very heart of
the electricity supply and demand
optimization process we have just
described. In effect, only after this
management has been modelied in a
satisfactory way can successive
facilities used over the years to me¢t
increased demand be evaluated,
within the framework of a planning
study. The management model also
allows calculation of the hourly
marginal production costs and helps
to define the most adequate tariff
structure in response to the common
welfare.

2. LOGOS SOFTWARE

21 Origin and Function of the
LOGOS Software

Based on the previous analy-
sis, Electricité de France has devel-
oped—through international stud-
ies—overall management models for
installations, investment selection,
and tariff schedules, particularly for
hydropower systems.

Thus the idea arose to com-
pile the experience that had been
acquired, integrating all the models
in a decision-making assistance sys-
tem (LOGOS system) that would
allow problems to be resolved under
the best conditions in terms of costs
and time frames.

LOGOS has three functions:
- To take the basic data provided

by this system and transform
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them in model data that can be
used by the computer prograims.
- To carry out programs that cor-
respond to the requested study.
- To generate results in whichever
form is defined by the user
(charts, statistics, graphs, etc.).

LOGOS is characterized by:

. A computer program environ-
ment that leads to the standard-
ization of input/output.

- The modular form of its manage-
ment programs, which allows—
as Electricité de France gains
more experience—the compila-
tion of a catalog of highly versa-
tile instruments.

2.2 Data Processing

LOGOS has available a first
set of models aimed at obtaining the
basic data on the electric power sys-
tem and at processing them so that
the data needed for the management
and investment models can be
obtained. We will make a distinction
between three types of data: electric-
ity demand, thermal production
facilities, and hydraulic production
facilities.

2.2.1 Eectricity demand

For management decisions—
and even more so with regard to
medium or long-term electric power
planning—a future demand forecast
is needed with regards to power and
capacity. In this forecast, uncertain-
ties stemming from the national
socioeconomic and energy environ-
ment and from the types of electrici-
ty uses should be reflected.

An analytic model, by sector
and by eleciric power use, is used to
forecast the demand for power. This
model generates demand situations
in keeping with those situations that
reflect the country’s possible future
socioeconomic and energy character-
istics and attempt 1o control future
reality.

A load curve model i$ associ-
ated with each of the economic sec-
tors, for which the power has been
previously evaluated. A sectoral
model then calculates the annual
Joad curves for each sector, in the
form of 8,760 hourly loads and,
through aggregation, the system’s
overalt load curve. The year is then
divided into periods, which could be
days, weeks, or months. The hours
in each period are classified by
decreasing and aggregated loads in
hourly periods. An houtly period isa
group of hours with comparable
loads. The user can select the type of
interval and the number of hourly
periods per interval. This method
allows yearly demand to be repre-
sented in the form of daily, weekly,
ot monthly load duration curves.

2.22 Thermal facilities

Thermal facilities are
described in aggregated stages, each
made up of thermal units with com-
parable characteristics and fuel costs.

Each unit is described by its
technical and economic characteris-
tics, which constitute its unit dimen-
sion, its annual maintenance sched-
gle, its random outage coefficient, its
investment cost, its fixed production
expenditures, and its proportional
fuel cost.

To each KWh not supplied to
users due to a deficiency in produc-
tion, a cost known as outage cost—
which increases according to the
severity of the outage—is applied,
which is integrated to the economic
criterion.

2.2.3 Hydraulic facilities

Hydraulic facilities are
described in terms of hydrological
basins. It is assumed that each basin
consists of a headwater reservoir and
a downstream reservoir with less
storage capacity,

Reservoirs are characterized
by their usable volume, the lpad they
are able to provide according to their




fill-up level, evaporation, and their
historical series of inflows.

There are hydrological pro-
cess identification models that alfow
inflows to be represented as Markov
chains or as self-regressive process-
es. These representations are used to
better take into account teriiporal
correlations of the inflows in man-

. agement optimization or to generate
statistical series of the inflows that
display characteristics that are com-
parable to the historical series,

23  Management and Planning

Madels

LOGOS can actually manage
two types of problems: the optimal
management of a hydrothermal sys-
tem and the simulation of investment
selection.

2.31 Optimal management of a

hydrothermal system

The optimal management of
a hydrothermal system consists of
calculating at all times the turbined
volumes of rescrvoirs in order to
reduce t0 a2 minimam the mathemati-
cal expectation of overall manage-
ment and outage costs due to uncer-
tainties.

An attempt is made—through
adequate negotialions—to meet
demand through thermal or hydro
production means, balancing as best
as possible the level of the reservoirs
throughout the vear and taking into
account the risks of outage and
spilling, as well as the evaporation
and performance of the reservoirs.

The problem is divided into
two parts: optimization and simula-
tion based on historical series.

The optimization calculates
the water value of each reservoir,
through stochastic dynamic pro-
gramming. The water value is the
savings, management, and outage
expectations entailed by an addition-
al cubic meter of water stored in the

" reservoir. By comparing the water

values of each reservoir with propor-
tional fuel costs, the commitment
and dispatch order of the installa-
tions can be determined at all times,
thus achieving the desired optimum.

The model can manage from
one to four basins—the limit is
gstablished by the duration of the
calculation time. Bevond that, reser-
voir aggregation techniques with a
maore complex application have to be
used.

The simulation based on his-
torical series consists of simulating
the system’s overall management
with regard to a large number of ran-
dom factors or variables that occur,
by calculating the law of probabili-
ties of the main management indica-
tors {produced energy, outage, fuel
costs, marginal production costs,
etc. ).

The management policy of
the simulator based on historical
series stems from the previous opti-
mization or is previously established
by the user with the help, for exam-
ple, of predetermined paths or of
more complex and perfected meih-
ods.

The simulation model has a
shorter calculation time than the
optimization model and can man-
age—on an annual or multiannual
basis—a relatively high number of
basins.

23.2 Simulation of investment

selection

The previous models, which
function with a multiannnal criteri-
on, can be used to find an optimal
development plan for the electric
power generation facilities. The
solation to this problem begins with
a prior analysis of the medium-term
and long-ierm performance of elec-
iricity consumption (which has
already been dealt with in the part on
demand forecasting) and with an

inventory of possible generation’

installations—both thermal as well
as hydropower—along with their
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technical and economic characteris-
tics.

This analysis enables a pre-
liminary classification of the hydro
works and facilities that will be put
into operation due to declining eco-
nomic interest, as well as thermal
works and facilities, according to the
duration of their use.

The comparison between sup-
ply and demand growth permits, on
the basis of the preceding classifica-
tion, a certain number of develop-
ment strategies to be elaborated in
order to provide the minimum ser-
vice quality compatible with naticnal
interests. The different strategies
could be based, for example, on the
exclusive development of hydro
resources or on mixed hydrothermal
development.

A LOGOS model known as
the investment simulator allows the
user to define development sirategics
in the form of a project commission-
ing calendar. The investment simu-
lator automatically generates the
series of data needed for the use of
the management models that were
previously defined and calcuiates the
economic indicators that correspond
to each situation.

Based on the results of the
model, it is possible to improve each
strategy, modifying, for example, the
level or structure of the thermal
facilities or phasing out in one or
more years the operation of a
hydropower installation.

The optimal investment situa-

ton is defined as the one where the

overall economic criterion is reduced
to a minimun:: the mathematical
expectation (with regard to the
uncertainties) of total investment
costs, of fixed production costs, and
of management and outage costs,
The series of results provided
by the management models likewise
allow the user to obtain other criteria
for decision-making. It might thus be
preferable o develop thermal stages
whose proportional fuel cosis are
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less subject to variation than others
or provide the country with a greater
energy independence. A hydrother-
mal dévelopment plan could also
show an electricity supply reliability
that is far superior to an exclusively
hydro plan, in the event that
hydraulic uncertainties are substan-
tial,

In summary, it can be said
that the investment simulator allows
optimal electric power system man-
agement models to be quickly and
easily applied o the problem of pro-
duction investment selection,

3. EXAMPLE OF THE
APPLICATION OF LOGO IN
THE ANNUAL MANAGEMENT
QF AHYDROPOWER
SYSTEM

The example that we present
here does mot aftempt o reproduce
the management of a given electric
power system, rather it merely pre-
sents the results one could obtain
with the help of the LOGOS models,
in the case of a Latin American
country.

3.1 Modelling of the System

We will describe here the
optimization process for the annual
management of a system with a sub-
stantial hydro component, using
stochastic dynamic programming
with a simulation based on historical
series.

The production facilities con-
sist of two main hydropower plants,
installed in two basins with different
characteristics.

The first plant (plant A} is
located on a river with a high flow
rate, although fed by a reservoir
with a limited storage capacity of
about one week. The insialled
capacity amounts to 150 MW, and
the average annual production
capacity is 1,000 GWh. This plant
can transfer energy during the

week, and its management opti-
mization is relatively simple, since
it consisis of concenirating
hydraulic production during the
week’s peak hours.

The second plant (plant B) is
fed by a large storage capacity
reservoir and can fransfer energy
from one station to another to meet
annual demand peaks and to help
deal with those periods where
unexpected hydraulic events are
pnfavorable. The volume of water
stored in the reservoir of this plant
will thus be optimized throughout
the year. The installed capacity is
600 MW and the average annual
production capacity is 1,900 Gwh.

The rest of the facilities con-
sist of steam-driven plants that
operate with fael oil, whose toital
capacity amounts to 300 MW, and
gas turbines, with a total capacity
of 60 MW.

The yearly power demand
considered here is 4,000 GWh;
peak capacity is 750 MW. The
LOGOS demand models allow us
to obtain a consumption represcn-
tation in the form of 12 monthly
load duration curves, in five hourly
periods (see Chart 1).

Since our cxample is for
only didactic purposes, we will
subtract the power produced by
plant A, concentrate this power in
the peak hours of each month, and
estimate the residnal demand and
the inflows into the reservoir that
fceds plant B. Chart 2 indicates six
historical series of inflows into the
reservoir of plant B and allows the
dispersicn to be measured.

The result of the dynamic
optimization and of the simulation
based on the six historical series of
inflows represented in Chart 3
allows the optimal reservoir
sequences to be obtained.

At first sight, one can
observe that the sequences are very
scattered as a result of unforeseen
hydraulic occurrences and that a
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management that attempts to follow
an average sequence would be far
removed from optimal values.
During the summer, when there are
little inflows and no risk of spilling,
the reservoir will fill up as much as
possible and achieve a greater capac-
ity. Since maximum demand occurs

during the winter, the reservoir will
be emptied up to the middle of the
year, before building up its reserve
again. The minimum level achieved
per year is highly variable and is
conditioned by the amount of water
inflows.

To provide a comparative

measure, we have simulated the
management results in the form of
power generated by cach type of
equipment for both the optimal man-
agement case and the average
sequence management case. The
results, with respect {0 expectations,
are the following:
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Optimal Management

management based on

an average

sequence

Plant A 1000 GWh 1000 GWh

PlantB 1908 GWh 1774 GWh

Thermal 1090 GWh 1220 GWh

Outage 2 GWh 6 GWh
Total

demand 4000 GWh 4000 GWh

It is apparent that optimal
management enables important sav-
ings on fuel (about 12%) and out-
ages, compared (o management
based on average sequence. This
example therefore demonstrates the
need to take inio account the com-
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plex problems of unforeseen hydro-
logic events when dealing with the
management of an electric power
system in which an important part of
the production comes from
hydropower stations.

4. CONCLUSIONS

The mathematical models
that are part of the LOGOS software
are a set of tools to help in decision
making, which s highly useful for
public power generation utilities.

LOGOS has been developed
especially to serve as the analytical
base for the study of power systems,
a substantial part of whose produc-
tion is conducted through hydraulic
projects and installations. For this

reason, it can be periodically
enhanced with programs aimed at
providing responses to new prob-
lems.

In its current state, LOGOS
already enables electric power utili-
ties to perform a scries of tasks
aimed at a providing a basis for mak-
ing economic decisions, such as:

- electricity demand forecasting;

- management of production
neans;

- investment selections;

- the calculation of marginal
production costs, in order to
elaborate the tariff structure.

LOGOS has been used
repeatedly by Electricité de France
for its international studies.
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1. ASPECTOS GENERALES

El Modelo RANKING ha
sido desarrollado como una
herramienta de andlisis para Ia
expansion optima de un sistema
generador predominantemente
hidroelécirico, cubriendo dns as-
pectos esenciales de la planificacion:
- Establecer 1a priorizaciGn técnico-

econdmica de las plantas hidro y
lermoeléciricas. Esta priorizacién
se hace segiin una relacién
costos-beneficios, que considera
el costo incurrido por la
incorporacién de una planta {o
grupo de plantas) al sistema
elécirico existente y el beneficio
representado por la
correspondiente ganancia de
energia firme {0 garantizada)
afiadida al sistema.

- Formular programas alternativos
de generacidn de acuerdo con los
requisitos del mercado de energia
gléctrica del sistema, consi-
derando el catilogo de proyectos
y sus respectivos indices de
costos-beneficios determinados
por el modelo.

En realidad, ¢l mencionado
indice resulta de uma relacidn
incremental respecto al sistema de
costos y de beneficios que corres-
ponden a un aumento de produccidn
y, por lo tanto, a una evaluacion

aproximada del costo marginal de
expansion del sisiema de generacion
¢lécirica.

Por esta circunstancia el
resultado de la priorizacion es una
secuencia de proyectos que conllevan
la expansién del sistema generador
con costos marginales crecientes (en
general expresados en ddlares por
MWh),

Debe observarse que, en la
etapa de planificacitn en la cual se
inserta el RANKING, se considera
que la expansién del sistema de
generacion eléctrica se hace por
bloques progresivos de capacidad
generadora firme debido a la
incorporacion de plantas, sin tomar
en cuenta la variacién continua v la
cronologia del mercado ¢lécirico.

Se puede comprobar que esta
simplificacién respecto al mercado
no afecta la priorizacidn de los
proyectos establecida por los respec-
tivos costos marginales crecientes,
siempre y cuando dichos proyectos
sean totalmente absorbidos por el
mercado e¢léctrico em  lapsos
relativamente Cortos.

De este modo, obtenida la
secuencia dptima de los proyectos
segun los costos marginales cre-
cientes, la etapa siguiente busca
determinar las fechas de entrada en
operacion de dichos proyectos,
tomando en cuenta las proyecciones

*Los autores son funcionarios del Area de Planificacién e Ingeniera de ELETROBRAS
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actualizadas del mercado de energia
eléctrica y analizando los efectos
debidos a la incertidumbre de las
principales variables involucradas.

2, BREVE DESCRIPCION DEL
MODELO RANKING

Es conocido el hecho de que
los beneficios varfan de acuerdo con
los tipos de proyectos y lo mismo
sucede con los costos.

El indice adoptado considera
los incrementos anuales de costos y
de energia firme, debidos a la
incorporacidn del proyecto (o grupo
constituido por combinacicnes
permitidas de proyectos) que se va a
evaluar en el sistema de generacidn,

Es conveniente notar que, en
un sistema predominantemente
hidroeléctrico, los beneficios
energéticos aportados por los
proyectos al sistema, por lo general,
varian en funcién de 1a secuencia de
su incorporacién. En efecto, una
nyeva central hidroeléctrica introduce
cambios en las reglas operativas de
los embalses existentes aguas arriba y
abajo; mientras, para un nuevo
proyecto termoeléetrico, los costos
esperados de combustibles dependen
de los niveles de regulacién de los
caudales y, por consiguiente, de la
energia secundaria existente por
“afirmar”, o sea, garantizar,”
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Respecto al incremento del
costo anual debido a la adicién del
proyecto, hidro o termoelécirico, se
determinan diferentes franjas de
costo en términos de anualidades,
utilizdndose una tasa de descuento
prefijada y las vidas itiles de los
proyectos. Los principales costos
considerados son:

- Imversiones de capital: En la
construccion de las plantas y en
lineas de transmisién asociadas
que conectan dichas plantas a los
centros de carga. Los renglones
referentes a medio ambiente se
pueden desglosar de los pre-
sapuestos para efecto de andlisis a
través del modelo de reper-
cusiones respecto al indice de
costos-beneficios.

. Costo de combustibles: Para las
plantas termoeléciricas, corres-
ponde el gasto de combustibles

asociado con la esperanza

matematica de generacidn tér-
mica. En cuanto a las plantas

hidroeléctricas, se refiere a un
decrecimiento de costo pro-
porcionado por la generacion
termoelécirica ahorrada, o sea, Ia
esperanza matemética de ge-
neracion térmica reemplazada por
eventnal excedente de energia
hidroeiéctrica (energia secun-
daria).

Operacion y mantenimiento: En
funcidn del tamafio y tipo de
planta.

Costoe debido a Ia equiparacién
de jos niveles de instalacion de
Ias plantas eléctricas: Ello
permite comparar plantas con
diferentes factores de capacidad,
afiadiendo o retirando, de acuerdo
con su integracién al sistema, el
costo tipo de unidades gene-
radoras de punta que se han
establecido anticipadamente, por
ejemplo, wrbinas de gas.

Costo debide a la variacién de
Ia reserva operacional del
sistema eléctrico: Estos toman

CUADRO 1

CUENCA/PROYECTO POTENCIA-MW INVERSION—10 US$ (*)
— TOCANTINS

g CAROLINA 1344 1876.6

e PEIXE 1141 9270
— S. FRANCISCO

8 FORMOSO 300 T 2401

= QUEIMADO 13 1222
— JEQUITINHONHA

= JRAPE 450 927.0

& JEQUITINHONHA 198 2113

= BERILO 47 79.5
— PARANAIBA

a PAULISTAS 15 102.7
— RIBEIRA

# DESCALVADO 123 198.8

a TIUCO 107.2
— URUGUAI

8 MACHBADINHO 1200 633.5

(* ) Excluyendo interés durante la construccion y transmisién asociada.
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en cuerta los diferentes niveles de
confiabilidad del sistema en
funcién de la naturaleza de ias

" plantas propuestas con diferentes
tamafios y mimeros de unidades
generadoras y sus respectivos
factores de disponibilidad. Por o
general, en esta etapa de pla-
nificacién, en lugar de la cono-
cida metodologia Loss of Load
Probability (LOLP), es decir la
Probabilidad de Pérdida de Carga,
se utitiza una curva empirica para
los requerimientos de reserva, en
funcion de la demanda y de la
composicién hidrotérmica del
parque generador.

A su vez, el incremento de
energia firme y las esperanzas de -
generaciones térmicas que s van a
utitizar son determinados por las
diferencias de resultados entre las
simulaciones del sistema eléctrico,
con o sin el proyecto (o grupo) en
andlisis.

La simulacién del sistema
eléctrico se realiza a través de un
método simplificado, puesto guc las
plantas hidroeléciricas son repre-
sentadas en forma equivalente por
una sola planta con un solo embalse.

La politica de operacion
adoptada para las diferentes clases de
térmicas es establecida por curvas
tipicas de operacion (“rule curve
operation”), o a través de progra-
macidén dinamica estocastica para
operacion optima (“optimal ope-
ration™).

En resumen, e¢l modelo
determina, para dichos fines, el
periodo crilico, la energia firme y, a
la vez, las esperanzas de generacidn
térmica para cada clase de plantas
termoeléciricas y Ia encrgia hidro-
eléctrica “afirmada” por 1a operaciin
de complementacion térmica.

Se empicza. ¢l proceso de
eleccion de la secuencia prioritaria
con la seleccidn del proyecto (o
grupo de proyectos), con ¢l menor
fndice de costos-beneficios, el cual,
una vez identificado, es defini-
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tivamente agregado al sisiema

- eléctrico y, entonces, el proceso se
repite buscando lograr un nuevo.
proyecto de menor costo, y asi en
adelante, hasta terminar con todos los
proyectos disponibles. Asimismo, se
subraya ¢l hecho de que en cada fase
de seleccion se agota el andlisis de la
incorporacidn de todos los proyectos
{o grupo de ellos) candidatos a la
expansion del sistema,

El resultado final es una
secuencia de proyectos hidro o
termoeléctricos, en orden de prio-
ridad, con indices de costos-bene-
ficios crecientes, o sea, costos margi-
nales de expansion crecientes para el

sistema de generacidn eléctrica.

Aungue no se consideran las
restricciones financieras en la evalua-
cidn de la secuencia prioritaria, ésta
se acerca al punto Optimo si el tama-

fio de lag plantas eléctricas es peque-
fio en comparacidn cor los incre-
mentos de carga al sistema eléctrico.

Entonces, puede decirse que
dicha secuencia es la de costo
minimo en #rmino de valor actual y
constituye una primera base para la
formulacién de alternativas de
expansion del sistema de gene-
racién.

La labor que se realiza, en una
etapa posterior, es la biisqueda de la
alternativa de expansién optima
acorde a las proyecciones de energia
y potencia actualizadas para el
mercado v asi determinar 1a pro-
gramacion Optima, o seq, las fechas y
los cronogramas de implementacién
de los proyectos ya priorizados.

Aungue s¢ le ha dado mayor
importancia al Modelo RANKING
en el drea de planificacidn, con-

vendria sefialar su capacidad de
apovo a la optimizacion del disefio de
las plantas, permitiendo conocer la
variacién en las prioridades de los
proyectos y, por consiguiente, en los
costos marginales para diferentes
niveles de almacenamiento (storage
use), potencia instalada y costos
incurridos por inversion en obras de
disminucion de los impactos am-
bientales,

3 PRINCIPALES RESULTADOS
DEL MODELO

Como resultado final, se
obtiene un listado de las plantas
integrantes del catdlogo, segin el
orden de priorizacién,-o sea, la
ordenacién o “RANKING” de las
plantas eléctricas propuestas para la
expansicn del sistema eléctrico.
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También se obtiene del
modelo la estimacién de los costos
marginales crecientes de expansion
del sistema generador.

En la grifica adjunta, se
puede apreciar un ejemplo de
aplicacién del modelo al sistema
eléctrico interconectado de Brasil, en
la cual se visualiza la secuencia
prioritaria de los proyectos segun lfos
respectivos costos marginales
crecientes para un catdlogo de once
proyectos hidroeléciricos propuestos.
Los costos de referencia de gene-
racién térmica a base de carbén y
nuclear son también indicados en la
grifica. En el cuadro 1 se presentan
los datos principales de los proyectos
hidroeléciricos sometidos al modelo.

4, PROCESC

- Capacidad: 300 plantas hidro-
eléctricas, 10 clases de plantas
termoeléctricas y serie hidro-
16gica de 50 afios de candales
mensuales en los sitios de las
presas. '

- Tiempo: 3 minutos de CPU en la
computadora IBM-4381 para el
caso de 273 plantas hidro-
eléctricas, siendo 178 propuestas
a la incorporacién al sistema
elécirico v dos clases de termo-
eléctricas. En una microcompu-
tadora del sistema XT/4.77 MHEZ
se requieren cinco minutos de
procesamiento para el caso de
seis plantas hidroeléctricas,
siendo cinco propuestas y cuatio
clases de termoeléctricas.
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5, INFORMACION BASICA

Para la aplicacién del modelo
se requiere Ia siguiente informacion
basica: .

- Datos econdmicos: tasas de cam-
bio y de interés y vida il de Ias
plantas e instalacioncs de trans-
mision.

- Datos tipicos del sistema de
suministro de energia eléctrica:
factor de carga medio previs(o.

- Datos hidroldgicos: registro his-
térico de los candales promedios
mensuales y evaporacion en cada
sitio de las plantas hidroeléctricas.

- Caracteristicas fisicas y ope-
rativas de las plantas existentes,
programadas y en estudio:
formulario especifico para cada
tipo de planta hidroeléctrica y
termoeléctrica y guia de llenado
correspondiente.

- Costos de inversiomes: de
acuerdo con los presupuestos de
las plantas incluyendo o no la
transmisién asociada e intereses
durante el perfodo de construccion.
Ademds de eso, se requiere ¢l
costo tipico o patrén por unidad de
potencia, admitido para unidades
generadoras iipicas de suministro
de punta y de reserva operacional.

- Costo de combustibles: precios
de referencia para cada tipo de
combustible y respectivos poderes
calorificos promedios.

. Costos de operacién & man-
tenimiento (O&M): costos fijos,
estimados por unidad de potencia
de las plantas.
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1. GENERAL ASPECTS

The RANKING model has
been developed as an analytical
tool for the optimal expansion of a
predominantly hydropower genera-
tion system and covers two essen-
tial planning aspects:

- To establish the technical and
economical priorities of
hydropower and thermoelectric
plants. This is carried out using
a cost-benefit ratio, which takes
into account the cost stemming
from the incorporation of an
additional power station (or
group of stations) to an existing
power system and the benefit
gained from the corresponding
firm (or guarantéed) energy
added to the system.

- To formulate altemative generat-
ing programs in keeping with
market needs for clectrical power
from the system, considering the
list of projects and their respec-
tive cost-benefit indices deter-
mined by the model.

In fact, the aforementioned
index results from an incremental
cost-benefit ratio corresponding to
an increase in production and,
therefore, i0 an approximate evalu-
ation of the marginal cost of
expanding the power generation
system.

Because of this, the result of
the priority process is a series of
projecis implementing an expan-
sion of the generation system with
rising marginal costs {generally
expressed in U.S. dollars per
MWh).

At the planning stage in
which RANKING is introduced,
one should bear in mind that expan-
sion of the electricity generation
system is carried out by progressive
blocks of firm generating capacity
due to the incorporation of power
stations, without taking into
account the continual fluctuations
and chronology of the electricity
market.

It can be confirmed that this
market simplification does not affect
the seiting of priorities for estab-
lished projects owing to-their respec-
tive rising marginal costs, as long as
the projects are abscrbed by the elec-
tricity market in relatively short time
periods. _

In this way, once the optimal
sequence of projects is achieved
according to rising marginal costs,
the following stage secks to deter-
mine the date of the project’s com-
missioning, taking into account
updated forecasts of the electrical
power market, as well as analyzing
the effects due to the uncertainty of

the variable principles involved.

" % The anthors are from the Planning and Engineering Area of ELETROBRAS.
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2. BRIEF DESCRIPTION OF THE
RANKING MODEL

It is a known fact that bene-
fits vary according to the type of
project. The same occurs for costs.

The adopted index considers
the increases both in annual costs
and in firm energy, as a result of the
incorporation of a project (or a group
congisting of permitied combinations
of projects) that is going to be added
to the power generation sysiem.

It should be noted that, in a
predominantly hydropower system,
the energy benefits brought to the
system by the projects generally vary
depending on their sequence of
incorporation. Indeed, a new
hydropower station introduces
changes in the operating rules of
already existing reservoirs upriver
and downriver, whereas, for a new
thermoelectric project the expected
fuel costs depend on the regulation
of water flows and therefore on the
existing secondary energy “secured”
or guaranteed.

Regarding the annual cost
increase stemming from the addition
of a project, whether hydro or ther-
moelectric, different cost ranges are
decided in terms of annuities, using a
prefixed discount rate and useful life
of the projects. The principal costs
considered are:
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- Capital investments: In the con-
struction of stations and associat-
¢d transmission lines that connect
the stations to the load centers.
Environmenta! entries can be dis-
aggregated from the budgets to
atlow analysis, through the
model, of their repercussions on
the cost-benefit index.

- Fuel costs: For thermoelectric
plants, costs are the expenditures
for fuels relatéd to the mathemat-
ical expectation of thermal gen-
eration. For hydropower stadons,
they are a decline of cost provid-
ed by saved thermoelectric gen-
eration, that is, the mathematical
expectation of thermal generation
replaced by an eventual surplus
of hydroelectric energy (sec-
ondary energy).

- Operation and maintenance:
Depending on size and type of
plant.

- Cost due to the comparison of
power plants’ installation lev-

els: This allows plants with dif-
ferent capacity factors to be com-
pared, adding or withdrawing
according to their integration to
the system the typical cost of
peak generation units that have
been previously established, such
as gas turbines.

- Cost due to a variation in the
electrical system’s operational
reserve: These take into account
the differing levels of refiability of
a system according (o0 the nature
of proposed stations with different
sizes and numbers of generation
units and respective availability
factors. Generally, at this stage of
planming, instead of the known
methodology of Loss of Load
Probability (LOLP), an empirical
curve is used for reserve require-
ments, according (0 demand and
the hydrothermal composition of
all the existing generators.

The increase in firm energy
and the expectations of thermal gen-

TABLE 1
BASIN/PROJECT POWER-MW INVESTMENT - 10 US$ (*}

— TOCANTINS

® CARCLINA 1344 1876.6

# PEIXE 111 927.0
— 8. FRANCISCO

s FORMOSO 300 2401

s QUEIMADO 113 1222
- JEQUITINHONHA

u IRAPE 450 927.0

e JEQUITINHONHA 198 2113

@ BERILO 9.5
- PARANAIBA

u PAULISTAS 1027
— RIBEIRA

& DESCALVADO 123 198.8

= TIJUCO 167.2
— URUGUAI

s MACHADINHO 1200 633.5

(*}Excluding isterest during the construction and related transmission.
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eration that is going to be used are
determined by the differing results
between the simulations of the elec-
trical system with or without the pro-
ject (or group) being analyzed.

The simulation of the electri-
cal system is performed using a sim-
plified method, since the hydropow-
er stations are represented in an’
equivalent fashion by a single station
with only one dam.

The operation policy adopted
for the different categories of ther-
mal plants is established by opera-
tion rule curves or through - stochas-
tic dynamic programming for opti-
mal operation. .

In short, the model for this
purpose determines the critical peri-
od, the firm energy, and at the same
time the thermal generation expecta-
tions for each category of thermo-
electric plant and the “secured”
hydropower by the complementary
thermal operation.

The process of selecting the,
priority sequence begins with the
selection of the project (or group of
projects), with the lowest cost-bene-
fit index, which once identified is
permanently added to the power sys-
tem and then the process is repeated
in order o achieve a ncw project at a
lower cost, and so on until all the
available projects are concluded.
Likewise, in each selection phase the
incorporation of al} the projects (or
group of projects) applying for par-
ticipation in the system’s expansion
is thoroughly analyzed.

The final result is a sequence
of hydropower or thermoelectric pro-
jects, in order of priority, with rising
cost-benefit indexes or rising
marginal costs of expansion for the
power generation systern.

Although financial con-
straints are not considered in evaluat-
ing the priority sequence, the evalua-
tion comes close to the optimal point
if the size of the power plant is small
compared to the load increase to the
power system.
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PRIORITY SEQUENCE FOR THE"DEVELOPMENT OF
THE ELECTREC-POWER GENERATiON SYSTEM

.. EXPANSION MARGINAL COST

FIRM ENERCY
INCREM.
(MW)
A MACHADINHO 5943
& FORMOSO 1627
C PAULISTAS ”E
D QUEIMADC a3
' B DEscALvasO 1073
F PEIXE 5069
G IRAFE '19.!,3.

EQUITRVHONHA
H TuCo 342
- 1 BERILC 23
1 _CAROLINA

MARGINA L POWER

INCREM.

STATIONS ACUM. cosT
{MW)  [USYMWH)
6943 159
7.0 ms
5368 2
950 IRG
11024 a1
16093 E1S ]
1903.6 iz

NUCLEAR

19378 L
9643 416
25284 4%l

One could then say that this
. sequence is the minimum cost
sequence in terms of actual value.
and constitutes a preliminary basis
for formulating expansion alterna-
tives for the power generation Sys-
tem.

The work conducted at a later
.stage consists of searching for the
optimal ¢xpansion alternative
according to updated energy and
power market forecasts and thus
determining the optimal program-
ming, that is, the implementation
dates and schedules of the projects
that have already been granted prior-
C1y. .
Although the RANKING
model has been given greater
importance in the area of planning,
iis capability of supporting the opii-
mization of the plants’ design

should be pointed out, thus
enabling to learn about the varia-
tion in project priorities and there-
fore in the marginal costs for the
different levels of storage use,
installed power, and investment
costs incurred as a result of works
aimed at reducing environmental
impacts.

3. MAIN MODEL RESULTS

As the final result, a list of
plants is obtained integrated into a
catalogue, by order of priority, that
is, the ordering or RANKING of the
proposed power stations for expand-
ing the power system,

An estimation of rising
marginal costs for the expansion of
the generating system is also
obtained from the model.
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An example of the model’s
application to the interconnected
power system of Brazil is shown on
the attached chart, which shows the
priority project sequence according
to the respective rising marginal
costs of a catalogue of eleven pro-
posed hydropower plants. The refer-
ence costs of thermal generation on
the basis of coal and nuclear power
are also indicated on the chart. The
main hydroelectric project data pro-
cessed by the model are displayed in
table 1.

4, PROCESS

- Capacity: 300 hydropower sta-
tions, 10 categories of thermo-
electric plants, and a 50-year
hydrological series of monthly
water volumes at the dams.
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5.

Time: 3 minutes of CPU on the
IBM-4381 computer for 273
hydropower stations, including
178 proposed for incorporation
to the electric power system and
two categories of thermoelectric
plants. Five minutes are needed
to process six hydropower sta-
tions, including five proposals
and four categories of thermo-
electric plants, on a XT/4.77
MHz microcompuier system.

BASIC INFORMATION

The following basic informa-

tion is required to apply the modek:

Economic data: exchange and
interest rates and useful life of
the plants and transmission
installations.

Typical data of the electrical
power supply system: forecast
of average load factor.
Hydrological data: historical
record of the average monthly
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flows and the evaporation in
every site of the hydropower sta-
tions.

Physical and operating charac-
teristics of existing, under con-
sideration, and planned plants:
specific form for each type of
hydropower and thermoelectric
plant and corresponding fill-up
guide.

Tnvestment costs: In keeping with
the plant budgets, including or not
including the associated transmis-
sion and interests daring the con-
struction period. Besides this, one
needs to know the standard or typ-
ical cost per unit of power, agreed
for peak supply generation units
and operational reserve.

Fuel costs: Reference prices for
each type of fuel and respective
average calorific power.
Operating and maintenance
costs (O & M): Fixed costs, esti-
mated per power unit of the
plants.
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1. INTRODUCCION

Entre los enfoques uatilizados
para la fijacién de precios de la
energia eléctrica se destaca el de Ia
fijacion de tarifas con base en los
costos marginales.

El andlisis marginal bastante
conocido de la teoria econdmica y de
los economistas fue aplicado al sector
eléctrico como base de fijacion de
tarifas por Electricit¢ de France, a
quien se debe la primera aplicacidn
prictica y organizacion tedrica de sus
principios.

El presente trabajo tiene por
objetivo analizar, de forma organi-
zada, el razonamiento marginai para
la fijacién de tarifas de energia
eléctrica, aclarando algunos prin-
cipios, explicando algunas defini-
ciomes y discutiendo algunos
resultados.

2. ESTRUCTURA Y NIVEL DE
TARIFAS

Cuando el concesionario de
energia eléctrica solicita tarifas
compatibles con su equilibrio eco-
némico y financiero, estd visua-
lizando el ingreso total de las tarifas
no el precio de cada categoria de
consumidores. Es el nivel de las
tarifas que estd en juego y no sus
estructuras.

Cuando una categoria parti-
cular de consumidores pide (arifas
més bajas, es su gasto el gue estd
visualizande y no los gastos de otras
categorfas. Es la estructura de las
tarifas que estd en juego y no sus
niveles.

El nivel tarifario tiene relacidn
con el ingreso total. La cantidad
global a recandar es elemento de
negociacidn en casi todos los paises
teniendo en cuenta el caricter
monopolista del sistema eléctrico. Es
a través de esta negociacién que el
poder concedente impide que el
concesionario monopolisia explote al
consumidor y también impide que el
consurnidor, al pagar poco, ponga en
peligro el equilibrio econdmico y
financiero del concesionario.

La estructura tarifaria no debe
ser objeto de negociacidn; debe ser
Jjusta, pues proyecta la relatividad de
precios cnire categorfas de consu-
midores, La estructura se aproximara
a lo ideal cuando pueda dar a cada
categoria de consumidores la con-
viccion de estar pagando un precio
justo por los servicios que recibe y la
sensacién de no estar siendo per-
judicado por el precio que las otras
categorias pagan.

L.a energia eléctrica es un
servicio que 2 lo largo de la cadena,
produccion, transporte, distribucién
se¢ valoriza sumando sus costos. El

nivel de tensidn de entrega representa
una figura comercial de la energia
abastecida. Asi, kilovatios-hora
entregados en distintos niveles de
tension son productos comerciales
diferentes, con usos y costos
diferentes. Por eso se debe buscar una
estructura justa de las tarifas basada
en los costos del suministro.
Se puede repetir los argu-
mentos de Electricité de France:
“El costo marginal, como
referencia tarifaria para los
ngevos consumos y no el
costo medio de las plantas ya
en servicio, es lo que indica
correctamente a cada usuarto
ias consecuencias econdmicas
de sus actos de consumidor,
proponiendo un precio tal que
toda decisién marginal toma-
da le costard aquello que
costard al productor-distri-
buidor, es decir, a la colec-
tividad. El indicard al
consumidor de una sola vez
qué economia realizara la
colectividad si disminuyera su
consumo, si rompiera el limite
o lo anulara completamente.
El mismo costo marginal se
justifica como referencia para
los antiguos consumidores,
visto el hecho que todo el
consumo puede ser consi-
derado como suplemento,

% Tzaltino Camozzato es ingeniero electricista y tene maestrias en ingenieria eléctrica y ciencias de sistemas. Actualmente es Asesor de la
Direccién Financiera de Fumas Centrais Elétricas $.A., Brasil.s
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pues fa decision de renunciar
puede ser tomada a cada ins-
tante; se observa que la
disminucion del abaste-
cimiento a un consumidor
permite atender el creci-
miento del consamo de otro,
cuya demanda exigiria la
construccion de una nueva
fuente productora.

La estructura iarifaria deter-
minada a partir de los costos
marginales serd una estructura
justa, estable y racional pues
serd ‘“meutral”, “equitativa” y
“eficaz”. Neutral porque
conducird a facturar cada
presiacion de servicio a su
costo real para la colectividad;
equitativa porque hard pagar

a cada consumidor segiin el -

costo que proveca, climinan-
do por principio, toda subven-
cién oculta, toda discrimina-
cidn y todo juego de influen-
cias; eficaz porque la tarifa
resultante orienta de forma
Gptima la expansion del con-
sumo, para las horas y los
lugares donde el suplemento
de abastecimiento es global-
mentc ¢l menos oneroso para
Ia nacién.”(1)

3. FIJACION DE TARIFAS CON
BASE EN LOS COSTOS
MARGINALES

La fijacién de tarifas con base

en los costos marginales tiene como

objetivo principal hacer que cada
consumidor pague et costo efectivo
que el sistema (colectividad) incurre
para su atencidn,

En términos de costo para el
sistema se puede decir que no existen
dos abastecimientos iguales de
energia eléctrica. Cabe, por eso, a la
teorfa y prictica tarifaria definir
coales de Jos suministros pueden ser
agregados y tratados de forma
semejante,
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L.a aplicacion del principio de
neutralidad tarifaria, implicito en el
principal objetivo de fijacion de
tarifas al costo marginal implica:

a) que se distingan, cuidadosamente,
los periodos del afio donde los
costos marginales son diferentes;

b) que se identifiquen los pardmetros
que caracterizan la curva de carga
de los consumidores y que ex-
plican mejor la formacidn de los
€Ostos.

1.as consideraciones anterio-
res demuestran que la tarifa con base
en los costos marginales se origina de
un balance entre sistemas de oferia y
demanda y deberd tomar en cuenia
las caracteristicas de ambos lados.
Este balance no es muy simple de
realizar, pues en Cuanto a empresa de
electricidad se coloca en Ia posicitn
de vendedora de productos (potencia
por periodo P, y consumo por perfodo
C,) el comprador {consamidor) se
coloca en la posicién de quicn estd
adquiriendo un “servicio” que la
electricidad proporciona a través de
equipos. Es evidente, por eso, que
para que haya un perfecto balance
entre ¢l consumidor y productor
ambos deben visualizar la energia
eléctrica con la misma Gptica.

Para los costos de produccion
de una unidad de energia son
extremadamente relevantes los
pardmetros P; y C; que el usuario
consumird. El hecho de ser dos
productos ligados, es decir que uno
no pucde existir sin €l otro, vuelve el
problema de cierta forma mis
complejo, pero no descarta la
necesidad del consumidor de saber
exactamente como su forma de
utilizar Ia energfa afecta a los costos
de produccidn. Las tarifas resultantes
permitirdn gque el consumidor
visuatice en la factura, los costos que
€l causa al sistema, pudiendo
coniribuir para Ia racionalizacién del
cONSuUMmo, Con una censecuente
reduccidon de costos para la
colectividad.

Ademads de las preocupa-
ciones mencionadas es necesario que
la propuesta tarifaria final presente
una estructura suficientemente sim-
ple, para que se asegure una cvalua-
cion del beneficio colectivo relacio-
nada al costo de su implantacion.

Estas consideraciones vuclven
el problema de fijacidn de tarifas con
base en los costos marginales en un
problema de determinacién de la
estructura 'de costos marginales pero
sin la construccion de un proceso
completo de fijacion de tarifas.

4, ESTRUCTURA HORARIO-
ESTACIONAL DE COSTOS
MARGINALES

4.1 Sistema Puramente Térmico

Supéngase que las curvas de
carga de los diversos tipos dc
consumidores, tanto por clase de
consumo como por nivel de lension,
son conocidas y posibles de proyec-
tar. Con estas curvas es posible
constroir una dnica curva equivalente
que se supone localizada junto al
sistema de produccidn. La incor-
poracion de tos cosios de transporte y
distribucién se puede hacer pos-
teriormente, sabiendo que en una
operacion dptima la energia fluye de
puntos donde es mas barata a puntos
donde es mas cara.

Teniendo a la vista el cardcter
aleatorio de las variables involu-
cradas el costo marginal de abas-
tecimiento en ¢l intervalo n repre-
sentard el valor esperado que tendrad
la siguiente expresion (ver Figura 1):

l]-n_—'(l 'pn)ﬂn+ann (4"1"1)

donde:
p.= probabilidad de déficit en el

intervalo o.
i, = costo esperado del déficit en

el intervalo n.
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ESTRUCT

costo esperado del combustible
de las plantas t€rmicas a ser
utilizadas en n para atender el
suplemento de consumno.

costo marginal esperado del

=

L, =
abastecimiento suplementario

~ enel intervalon,
D, = costo marginal esperado dei

n
déficit en el intervalo n.

Si consideramos T el confunto
de intervalos n del afio que p, es
significativo, entonces el costo
marginal esperado anual serd:

N N
Y =20, +2p, O, - @12
n=l n=1 T

El crecimiento del consumo a
lo fargo del tiempo hard que el
fragmento ¥ p, (D, - [i,) aumente

T
ilegando a un punto tal que la
construccion de una nueva planta se
vuelve ingvitable. Liamando “Ca” al

. costo anual de la anticipacién por

unidad de produccién de la nueva
planta (costo representade por:
depreciacion de la inversidn, gastos

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

financieros calculados a una tasa de
actnalizacién y gastos de operacidn)
el punto ideal para colocaria en
operacion ocutrird cuando:

Cazzpn(Dn'ﬁn)
T

@-1-3)

con ¢l siguiente significado:

Costo anticipado de 1 KW
gamnlizado

Beneficio neto en el sistermna
por &l aumenio de la disponibilidad

El uso adecuade de las
expresiones (4-1-2) y (4-1-3) pernite
determinar la estructura de costos
marginales para un sistema pura-
mente térmico. Basta disponer de un
modelo de gestidn del parque de
generacion, de as previsiones de la
curva de carga vy de la planta
alternativa a ser construida. Por la
expresidn (4-1-3) se tiene el punto
dptimo para instalar la nueva unidad
y por el modelo de gestién las
variaciones de los costos marginales
a lo largo del dia, semana, mes v ano
conforme a la precision del mismo.
Si el costo del déficit no es conocido
basta fijar la probabilidad de déficit
aceptable v por la expresion (4-1-3)
estimar implicitamente ¢l costo del
déficit,

4.2  Sistema Puramente
Hidrosléctrico

En un sistema puramente
térmico cs palpable la asociacion de
costos marginales horarig-estacionales
con combustible de 1a térmicas. En los
sistemas hidrdulicos esto no sucede.

Conocida la curva de carga en
valores probabilistas, dividida en
intervalos n, v la posicidn del agna en
los embalses ;como serd atendido un
consumo suplementario en el inter-
valo n?.

Revista Energélica ¢ 137/



La posicién del agua en los
embalses definird la potencia
disponible en ¢l sistema en funcién del
rendimiento de Ias méquinas, de la

altura de caida y del flujo turbinado.
P, =l g HQ 4-2-1)
TG L :
U
Pg = 2 Pj 4-2-2
1

donde:
j= planta hidrautica j

U= nidmero total de plantas exis-
tentes

P=  potencia disponible .

np= rendimiento medio de las
turbinas

n;= rendimiento medio de los
generadores

g= accleracion de gravedad; g =
9,81 mfseg®

H; = almra neta de caida

Q= {lujo terbinado
Dos situaciones podrin

ocurrir al presentarse un suplemento

de consumo:

a) La potencia disponible es
insuficiente y existird un déficit
en el sistema. ,

b) La potencia disponible en el
sistema es suficiente y algunos
metros cubicos suplementarios
de agua son turbinados para la
atencién del consumo adicional.

En el primer caso ¢l costo
para la colectividad serd igual al
costo del déficit.

En el segundo caso se gastd
un poco mas de agua con costo
aparentemente nulo frente al cardcter
apareniemente gratuito de su

disponibilidad. En términos ener- -

géticos, sin embargo, el agua acu-
mulada en los embalses es Ia dnica
garantia real de manienimiento de
continuidad del abastecimiento de
energia eléctrica.
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Asi, el uso de los metros
clibicos adicionales significan en
érminos econémicos una reduccién
de garantia del abastecimiento. En
otras palabras Ia “descapitalizacién”
de la reserva ocasiona un crecimiento
en el riesgo del déficit futaro. Esto
significa que el kilovatio-hora
suplementario, almacenado en un
sisiema de energia eléctrica pura-
mente hidriulico posee un valor
econdmico perfectamente definido e
igual al costo esperado del déficit que
serd capaz de economizar en el
futuro.

Tenienido en cuenta el cardcter
aleatorio de la posicién del agua en
los embalses, de la afluencia a los
mismos y de la curva de consumo, se
puede determinar el costo marginal

esperado en el intervalo m:
L,=0-p)V,+p, D, 4-2-3)
donde:

i,= costo marginal esperado de

atender un consumo adicional
en el intervalo n.

p,= probabilidad de déficit en el
intervalo .

D,= costo marginal esperado del

" déficit en el intervalo n.

V,= valor marginal esperado del

agua en ¢l intervalo n (su
calculo exige evidentemente
un modelo de gestién del
parque, capaz de calcular ¢l
déficit economizado en el
futuro por el mantenimiento
en ¢l presente de un KWh
marginal almacenado).

Es preciso reconocer que el
concepto de “valor del agua” en
general es mal comprendido, no por
su significado econdmico, pero si por
el hecho de precisarse cierta
sofisticacidn en los modelos de
gestion para su célculo. Es tradicional
en sistemas hidrdulicos con
complementacion térmica, operar
estas Gltimas antes que las reservas

hidraulicas se agoten. De la misma
forma las nuevas centrales son
colocadas en operacidn cuando adn
existe agua en los embalses. El
mecanismo implicito de las dos
decisiones arriba citadas es
evidente: “El agua todavia dis-
ponible posee un valor econémico
mayor que el combustible de 1a
térmica operada, en otras palabras,
mayor que el costo de la planta
adicional puesta en operacién”.
Siendo nataral el uso del “valor del
agna” como factor implicito de las
decisiones, deberia ser natural
también el cédlculo de su valor
econdmico explicito, 10 que en
general no ocurre por falta pura y
simplemente de un metodologia
adecuada para su determinacion.

Para un intervalo de tiempo
que deberd ser escogido conforme las
caracleristicas del sistema se puede
escribir, como en el caso de sistemas
térmicos:

T T_ T .
2 }-'_l‘n = Z Vn + E Pa (Dn" Vn) (4'2'4)
n=1 n=1 ©n=1

El punto éptimo para instatar
una nueva central ocuerird cuando:

T
Cap =2 po (Ds- Vo) (4-2-5)
n=1
T I~
Cab = z pn (Dn - Vn) (4"2'6)
n=1
donde:
Cap = costo de anticipacién de una
planta de punta;
Cab= costo de anticipacion de una
planta de base;

probabilidad de déficit (para
una planta de punta se refiere
a horas de carga méxima y
para planta de base se refiere a
déficit por falta de agua en los
embalses)

Pn=

H
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4.3  Sistemas Hidrotémmicos

El desarrollo metodoldgico de
los puntos anteriores es perfec-
tamente aplicable a sistemas de
energia eléctrica con fuentes de
produccion hidréulica y térmica. En
este caso, siempre que el valor
esperado de agua fuera menor que el
costo del combustible de una planta
térmica, ¢l agua estard siendo
utilizada con prioridad.

Con el esquema dptimo de
operacitn arriba mencionado, durante
un intervalo n de tiempo puede
ocurrir que el suplemento del
consumo este siendo atendido por
una planta térmica o por una planta
hidrdutica. Con las hidrdulicas en la
base ocurriran intervalos m en que la
- disponibilidad p, del sistema hi-
drdulico no sea suficiente para
atender un suplemento de consumo,
entonces una térmica es operada y el
cosio marginal serd ignal at costo del
combustible de esta térmica. Si las
térmicas estan en la base (valor del
agua superior al combustible) el
suplemento serd atendido por una
planta hidrdulica y el costo marginal
del abastecimiento suplementario
serd ignal al valor del agua.

La estructura de¢ costos
marginales, por lo expuesto, es un
poco mas dificil de ser determinada,
pero existen técnicas conocidas y
probadas que permiten solucionar el
problema con cierta facilidad.

5 TRANSICION DE LA
ESTRUCTURA DE COSTOS
MARGINALES ALA
ESTRUCTURA DE
REFERENCIA

Los conceptos desarroilados
anteriormente permiten definir la

estructura de costes marginales a
nivel de produccidn, estableciendo la
estructura hora-estacional de tarifas.
Determinando las variaciones
marginales del consumo en los
diversos nudos de 1a red cléetrica es
posible encontrar el costo marginal
de interconexion y distribucion. Esios
costos, de acuerdo con los diversos

" tipos de consumidores, serdn

asignados enire demanda y energia y
en los diferentes puntos tarifarios
determinados. Este paso no siempre
es muy simple, pues exige el
conocimiento de Ia curva de carga de
los consumidores, de las carac-
terfsticas fisicas del sistema y de la
caracterizacién de los parametros
causantes de costos.
Experiencias obtenidas en ¢l
sistema eléctrico brasilefio dieron los
siguientes resultados:(2)
ay La atencién de una unidad
marginal de energia en las horas
pico (18-21h de los dias habiles)
cuesta en valor esperado més ¢l
sistema que el suministro de la
misma unidad marginal en las
horas de carga media. Este hecho
puede ser explicado por la
necesidad de repartir grupos
térmicos para pasar las horas
pico, principalmente en los
periodos del afio en que los
embalses estdn abatidos y con
pérdida de potencia en las plantas
hidraulicas.

by No existe diferencia del costo
marginal en la atencidon de una
unidad suplementaria de energia
en las horas de carga media. Este
resultado era de cierta forma
esperado ya que la atencidn de
estos perfodos se realiza con la
reserva hidrdulica sin necesidad
de fraccionar grupos térmicos
adicionales.
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¢} El costo marginal de produccion
posee una estacionalidad acen-
tuada a lo largo del afio, que
acompaiia la estacionalidad de las
aportes hidrdnlicos.

Como resultado del efecio
estacional y de la diferencia de costos
entre generacién en la punta y fuera
de la punta fueron distingnidos
cuatros puntos tarifarios para ¢l
“sisterna brasilefio: Punta, Fuera de
la Punta, Periodoe Himedo o
Periodo Seco. El periodo de punta es
definido como ¢l que engloba las
horas més cargadas de los dias
hibiles (18:00, 19:00, 20:00); en
cuanio al periodo fuera de punta
comprengle las otras horas de los dias
hébiles y los fines de semana. El
periodo himedo comprende los
meses de diciembre y enero hasta
abril; el periodo seco, los meses de
mayo a noviembre.
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1. INTRODUCTION

Pricing based on marginal
costs is one of the most outstanding
approaches used 1o set prices for
electric power.

The well-known marginal
cost analysis elaborated by economic
theory and economists was intro-
duced 1o the electric power sector as
a basis for setting prices by
Electricité de France, a pioneer in the
practical application and theoretical
organization of its principles.

The purpose of this study is
to present, in an organized fashion,
the marginal cost reasoning behind
the pricing of electricity tariffs, clari-
fying certain principles, explaining
some definitions, and discussing
some results,

2. STRUCTURE AND TARIFF
LEVEL

When a supplier of electricity
requests tariffs that are compatible
with its economic and financial equi-
librium, it is focusing on the total
earnings stemming from the tariff
and not on the price of each con-
sumer category. The tariff levels are
at stake, not their structures.

When a particular category of
consumers requests lower tariffs,
they are focusing on their expendi-

tures and not on the expenditures of
other consumer categories. The tariff
structure is at stake, not the tariff
levels.

The tariff level has to do with
the total earnings. The overall
amount of earnings collected is an
element for negotiation in almost all
couniries, in view of the monopolis-
tic nature of the electric power sys-
tem. By means of this. negotiation,
the concession granter prevenis the
monopolistic concession holder from
exploiting consumers and, at the
same time, prevents consumers from
threatening the economic and finan-
cial balance of the supplier by pay-
ing low prices.

The tariff structure should not
be an object of negotiation; on the
contrary, it should be equitable, since
it deals with the price relativity
between consumer categories. The
structure will come close to being
ideal when all consumer categories
are convinced that they are paying
fair prices for the services they
receive and when they do not sense
that the price paid by other cate-
gories is unfair to them.

Electric power is a service
which throughout its entire chain
(production, transportation, distribu-
tion) is valued by adding up its costs.
The voltage level at which it is deliv-
ered represents a commercial figure

of the supplied power. Thas, the
kitowatts per hour delivered at dif-
ferent voltage levels consists of dif-
ferent commercial products, with dif-
ferent uses and costs. Theretore, a
fair tariff structure should be based
on supply costs.
We can repeat here the argu-
ments of Electricité de France:
“The marginal cost, as a tariff
reference for new consump-
tions and not the average cost
of planis already in service, is
the one element that correctly
informs users of the econom-
ic consequences of their con-
sumption actions and propos-
s a price where all marginal
decisions made will cost
them what it costs the pro-
ducer-distributor, that is, the
entire community. It will
indicate once and for all to
consumers the savings for the
community if they decrease
their consumption, if they
consume beyond their ceiling,
or if they completely elimi-
nate consumption.
The minimum marginal cost
ig justified as a reference for
former consumers, in view of
the fact that all consumption
can be considered as addi-
tional, since the decision to
give it up may be made at

*  Tzaltino Camozatto is an electrical engineer who holds master’s degrees in electrical engineering and systems sciences. He is currently Advisor
to the Financial Management of Fumas Centrais Elétricas S.A., Brazil. ¥
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any time; it is apparent that a
decrease in supply to one
consumer allows meeting the
increased consumption needs
of another one, which would
require the construction of a
new source of generation.

A tariff structure based on
marginal costs is a fair, sta-
ble, and rational structure,
since it s “neutral,” “equi-
table”, and “effective”.
Nentral because it leads to
billing each service pravided
at the real cost for the com-
munity; equitable because it
makes each consumer pay for
the cost he causes, eliminat-
ing any hidden subsidy, dis-
crimination, or play of inflo-
ences; effective because the
resulting tariff optimally
guides consumption expan-
sion, for the hours and in the
places where the supply sup-
plement is, as a whole, least
burdensome for the nation.”(1)

3. PRICING BASED ON
MARGINAL COSTS

The main objective of pricing
based on marginal costs is to get
each consumer to pay for the actual
cost incurred by the system (commu-
nily) to serve him.

in terms of costs for the sys-
tern, it can be stated that no twa elec-
tric power supplies are identical.

Tariff theory and practice would

therefore have 1o define which of the

supplies can be aggregated and dealt

with in a similar fashion.

Application of the tariff neu-
trality principle, which is implicit in
the main objective of pricing based
on marginal costs, involves the fol-
lowing;

a) A careful distinction should be
made between the periods in the
year where marginal costs are
different.
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b) The parameters that characterize
the consumer load curve and that
best explain the formation of
costs should be identified.

The above-mentioned consid-
erarions mean that a tariff based on
marginal costs stems from the bal-
ance between supply and demand
systems and should take into account
the characteristics of both sides. This
equilibrium is not easy to achieve,
because as soon as the electric utility
becomes a product seller (capacity
per peried P; and consumption per
period C)), the buyer {consumer)
becomes a purchaser of a “service”
that electricity provides through
installations. It is therefore evident
that for a perfect balance between
consumers and producers, both have
to view electric power under the
same angle,

The parameters P; and C; that
users will consuimer are extremely rel-
evant for the production costs of a
power unit. The fact that these two
products are linked—that is, one can-
not exist without the other—compli-
cates the prablem to a certain exient,
although it does not eliminate the con-
sumer’s need (o know exactly how his
use of electricity affects production
costs. The resulting tariffs will allow
the consumer o visualize on his bill
the costs that he is generating in the
system, thus enabling him to con-
tribute o rationalizing consumption,
with the consequent reduction of the
overall costs for the community.

In addition to the above-men-
tioned concerns, the final tariff pro-
posal should have a structure that is
sufficiently simple, in order to
ensure that collective benefit stem-
ming from its implementation cost
can be evaluated.

These considerations reduce
the problem of tariffs based on
marginal costs to a problem of estab-
lishing the marginal cost structure
without creating a complete pricing
Process.

4, HOURLY-SEASONAL
MARGINAL COST
STRUCTURE

41  Exclusively Thermal System

Let us assume that the load
curves of the various types of con--
sumers, both by consumer category
and voltage level, are known and
possible to forecast. With these
curves, it 1s possible to build one
equivalent curve, which is sup-
posed to be located next to the pro-
duction system. The incorporation
of transportation and distribution
costs can be done later, in view of
the fact that, in an optimal opera-
tion, power flows from the points
where it 15 cheaper to those where
it is more expenstve.

Bearing in mind the random
nature of the variables involved, the
marginal cost of supply during
interval n will represent the expect-
ed value, which is expressed as fol-
lows (see Figure 1}

fy=(-p) fl+pD,  @1-D

where:

p,= probability of shortage during
interval n.

= expected cost of shortage
during interval n.

{fi,= expected cost of fuel of the
thermal plants to be used in n
1o cover the conssmption
supplement.

fi,= expected marginal cost of
additional supply during
interval n.

D,= expected marginal cost of the
shortage during interval n.

If we consider T to be the
set of intervals n during the year
that p,, is significant, then the
expecied annual marginal cost will
be:
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N N
S, =X i, + 20, DOpfl) @-1-2)
n=1 n=1 T

Consumption growth in time
will make fragment ¥, p, (D, - IL,))
T
increase, reaching a point where the
construction of a new plant becomes
unavoidable, By designating “Ca” as

the annual anticipation cost per pro-
duciion unit of the new station (this
cost is represented by: Investment
Depreciation, Financial Expenses
calculated at a discount rate and
Operating Expenditures), the ideal
point to begin operating it will occur
when:

Ca= E Pa (Dn - ﬁn) (4—1_3)

with the following meaning:

Expected cost of 1 guaranteed
kilowatit

Net benefit in the system due 10
increased availability

The adequate use of equa-
tions (4-1-2) and (4-1-3) allows one
to establish the marginal cost struc-
ture for an exclusively thermal sys-
tem. All one needs is 2 manage-
ment model for generation facili-
ties, the forecasts of the load curve,
and the alternative plant to be con-
structed. Equation (4-1-3) provides
the optimal point for installing a
new unit, and the management
model provides the marginal cost
variations throughout the day,
week, month, and year, depending
on its precision. If the shortage cost
is unknown, all one has to do is set
the acceptable shortage probability
and through equation (4-1-3)
implicitly estimate the shortage
cost.

42  Exclusively Hydropower
System

In a purely thermal system,
the association between hourly-sea-
sonal marginal costs and the fuel
used by thermal plants is evident.
This, however, is not apparent with
the hydro systems.

Once the load curve is iden-
tified in probabilistic values and
divided in n intervals, and the
water level of the reservoirs has
been determined, the question is
how is an additional consumption
dealt with in interval n?

The water level of the reser-
voirs will define the system’s avail-
able capacity in accordance with
the performance of the machines,
the drop height, and the turbined
flow.
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Pj=nJ g W Q 4-2-1)
TG L
U
By = .Z Pj 4-2-2)
j=1
where:
j = hydroplant]
= total number of existing
plants
P = available capacity
np= average performance of the
turbines
ng= average performance of the
generators
g = gravity celerity; g = 5.81
m/sec’
H; = net height of drop
Q= turbined flow

Two situations could occur if
an additional consumption arises:

a) The available capacity may be
insufficient and there will be a
shortage in the sysiem.

b) The available capacity in the
system is sufficient and some
supplementary cubic MEers of
water are turbined to handle the
additional consumption.

In the first case, the cost for
the community will be equal to the
shortage cost.

In the second case, a little
more water was used at apparently
no cost at all, due to the evidently
free character of its availability. In

power terms, however, the water

accumulated in the Teservoirs is the
only true guarantee of maintaining
the continuity of electric power sup-
ply.

Thus, the use of additional
cubic meters in economic terms
mean a reduction of supply security.
In other words, the “capital loss” of
the reserve increases the risk of
future shortages. This means that the
supplementary kilowatt-hour stored
in a purely hydraulic electric power
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system has an economic value that is
perfectly well defined and equal to
the expected shortage cost that it will
be capable of saving in the future.

Bearing in mind the random
nature of the water level in the reser-
voirs, the inflows to these Teservoirs,
and the consumption curve, the
expected marginal cost in interval m
can be determined as follows:

Bp=1-p) Vo+pa Dy @423

where:

fi,= expected marginal cost of

handling an additional con-
sumption during mterval B.

p,= probability of shortage during
interval m,

D,= expected marginal cost of
shortage during iniervai n.

.= expected marginal water cost
during interval o (this calcu-
lation evidently requires a
management model for the
installations, which is capable
of calculating the shortage
economized in the future due
to the conservation in the pre-
sent of one stored marginal
KWh).

It should be acknowledged
that the concept of “water value” in
general is poorly understood, not
because of its economic value but
rather because its calculation
requires a certain amount of sophis-
tication in the management models.
In hydraulic systems with comple-
mentary thermal unifs, it is custom-
ary to start operating the latter
before the hydro resources arc
depleted. Likewise, the new stations
are put into operation while there is
still water in the reservoirs. The rea-
soning behind both of the above-
mentioned decisions is evident:
“The water that is still available has
a greater economic value than the
fuel for the thermal plant put into
operation, in other words, greater

{han the cost of the additional plant
put into operation.” Since it is natu-
ral to use the “water value” as an
implicit factor for decision making,
the calculation of its explicit eco-
nomic value should also be natural,
although this generally does not
occur simply because there is no
suitable methodology for determin-
ing this vaiue.

For a time interval that
should be chosen according to the
system’s characteristics, one can
write, as in the case of thermal sys-
tems:

T T T ~ )
z !111 = E Vn + E D (Dn'vn) (4'2'4)
n=1 n=l n=1

The optimal point to install a
niew plant occurs when:

T -
Cap = E Pa (Dn - Vn) (4'2'"5}

n=1

T
Cab = 2 pn (Dn - Vn) (4'2'6)
n=1

where:

Cap = expected costof a peak plant;

Cab = expected cost of a base plant;

p,= probability of shortage (for a
peak plant, it refers (0 maxi-
mum load hours and for a
base plant it refers to a short-
age due to the lack of water
in the reservoirs)

43  Hydrothermal Systems

The methodological develop-
ment of the previous items is perfect-
ly applicable to clectric power 8ys-
tems with hydro and thermal produc-
tion sources. In this case, as long as
the expected water value is lower
than the fuel cost for a thermal plant,
priority will be given to the use of
waler,

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



With the above-mentioned
optimal operation scheme, during
interval n the additional consump-
tion could be covered by either a
thermal or a hydro plant. With the
hydro plants at the base, i intervals
will occur in which the availability
P of the hydro system is not suffi-

cient to handle an additional con-
. sumption. Therefore, a thermal unit
is put into operation, and the
marginal cost will be equal 1o the
fuel cost of this thermal unit. If the
thermal plants are meeting base
demand (water value higher than
fuel}, the supplement will be covered
by a hydro plant and the marginal
cost of the additional supply will be
equal to the water value, -

According to what has been
presented here, the marginal cost
structure is a bit more difficuit to
establish, although there are well-
known and proven techniques that
allow the problem to be resolved
with a certain facility.

5. SHIFT FROM A MARGINAL
COSTSTRUCTURETO A
REFERENCE STRUCTURE

The concepts developed
above enable the marginal cost struc-
ture to be defined at the production
ievel and t0 establish an hourly-sea-
sonal stricture.

Once the marginal consump-
tion variations in the different nodes
of the electric network are deter-
mined, it is possible o calculate the

marginal interconnection and distri-
bution costs. These costs, depending
on the characteristics of the various
types of consumers, will be allocated
between demand and power and to
the different determined tariff points.
This move is not always simple,
since it requires knowing what the
consumer load carve is, as well as
the physical characteristics of the
system and of the cost parameters.
Experiences obtained from
the Brazilian electric system have

produced the following resulis: {2)

a}) The service delivered by a
marginal power unit during peak
hours (18:00-21:00 on working
days) costs, in terms of expected
value, more for the system than
the service of the same marginal
unit during average load hours.
This fact can be explained by the
need to distribute thermal groups
in order to cover peak hours,
especially during those periods in
the year when the reservoirs are
emptied, with a power loss for the
hydro plants,

b)" No difference exists in terms of
the marginal cost in dispatching
an additional power unit during
average load hours. To a certain
extent, this is to be expected,
since the service during these
periods is provided by using
hydro reserves, without any need
to fragment additional thermal
groups.

¢) The marginal production cost has
a seasonality that increases

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

throughout the year, which
accompanies the seasonality of
water inflows,

As a result of the seasonal
effect and of the difference beiween
peak and off-peak gencration costs,
four tariff categories were identi-
fied for the Brazilian sysiem: peak,
off-peak, humid period, and dry
period. The peak period is defined
as comprising the most loaded
hours during work days (18:00,
19:00, 20:00). The off-peak period
consists of the other hours during
working days and weekends. The
humid period covers the months of
December and January through
April, whereas the dry period cov-
ers the months from May to
November.
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sznJ ol g B QY (4-2-1)
TG L
U
B = .2 Pj 4-2-2)
=1
where:
j = hydroplantj
= total number of existing
plants
P = available capacity
np= average performance of the
turbines
ng= average performance of the
generalors
g = gravity celerity; g= 9.81
mysec?
H; = netheight of drop
Q= trbined flow

Two situations could oceur if
an additional consumption arises:

a) The available capacity may be
insufficient and there will be a
shortage in the system.

b) The available capacity in the
system is sufficient and some
supplementary cubic meters of
water are turbined to handle the
additional consumption.

In the first case, the cost for
the community will be equal to the
shortage cOst.

In the second case, a little
more water was used at apparently
no cost at all, due to the evidently
free character of its availability. In

power terms, however, the water

accumulated in the reservoirs is the
only true guarantee of maintaining
the continuity of eleciric power sup-
ply.

Thus, the use of additional
cubic meters in economic terms
mean a reduction of supply sccurity.
In other words, the “capital loss™ of
the reserve increases the risk of
future shortages. This means that the
supplementary kilowatt-hour stored
in a purely hydraulic electric power

144 « Revista Energética

system has an economic value that is
perfectly well defined and equal to
the expected shortage cost that it will
be capable of saving in the future.

Bearing in mind the random
nature of the water level in the reser-
voirs, the inflows to these TESEIVOIrS,
and the consumption curve, the
expected marginal cost in interval n
can be determined as follows:

fn=(-p) Vo+p Dy 423
where:
fi,= expected marginal cost of

handling an additional con-
sumption during interval n.

p,= probability of shortage during
interval n.

D,= expected marginal cost of
shortage during interval n.

.= expected marginal water cost
during interval n (this calcu-
lation evidently requires a
management model for the
installations, which is capable
of calculaging the shortage
economized in the future due
to the conservation in the pre-
sent of one stored marginal
KWh).

It should be acknowledged
that the concept of “water value” in
general is poorly understood, not
because of its economic value but
rather because its calculation
requires a certain amount of sophis-
tication in the management models.
In hydraulic systems with comple-
mentary thermal units, it is custom-
ary to start operating the latter
before the hydro resources are
depleted. Likewise, the new stations
are put into operation while there is
gtill water in the reservoirs. The rea-
soning behind both of the above-
mentioned decisions is evident:
“The water that is still available has
a greater economic value than the
fuel for the thermal plant put into
operation, in other words, greater

than the cost of the additional plant

put into operation.” Since it is natu-

ral to use the “water value” as an

implicit factor for decision making,

the calculation of its explicit eco-

nomic value should also be natural,

although this generally does not

occur simply because there is no

suitable methodology for determin- -
ing this value.

For a time interval that
should be chosen according to the
system’s characteristics, one can
write, as in the case of thermal sys-
tems:

T T. T L
E fln = Z Vn + z pn (Dn_vn) (4'2'4)
n=1 n=1 o=l

The optimal point to install a
new plant occurs whert:

T

Cap = E Pq ‘(Dn - Vn) (4'2'5)
n=1
T P

Cab= ¥ p,(D,-Vy) (©426)
n=1

where:

Cap = expected cost of a peak plant;

Cab = expected cost of a base plant;

p.= probability of shortage {for a
peak plant, it refers o maxi-
mum load hours and for a
base plant it refers to a short-
age due to the lack of water
in the reservoirs)

43  Hydrothermal Systems

The methodological develop-
ment of the previous items is perfect-
Iy applicable to eleciric power sys-
tems with hydro and thermal produc-
tion sources. In this case, as long as
the expected water value is lower
than the fuel cost for a thermal plant,
priority will be given to the use of
waler.
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With the above-mentioned
optimal operation scheme, during
“interval n the additional consump-
tion could be covered by either a
thermal or a hydro plant. With the
hydro plants at the base, n intervals
will occur in which the availability
p, of the hydro system is not suffi-

cient to handle an additional con-
sumption. Therefore, a thermat unit
is put into operation, and the
marginal cost will be equal to the
fuel cost of this thermal unit. If the
thermal plants are meeting base
demand (water value higher than
fuel), the supplement will be covered
by a hydro plant and the marginal
cost of the additional supply will be
equal to the water value. -

According to what has been
presented here, the marginal cost
structure is a bit more difficult to
establish, although there are well-
known and proven techniques that
allow the problem to be resolved
with a certain facility,

5. SHIFT FROM A MARGINAL
COSTSTRUCTURETO A
REFERENCE STRUCTURE

The concepts developed
above enable the marginal cost struc-
ture to be defined at the production
level and to esiablish an hourly-sea-
sonal structure.

Once the marginal consump-
tion variations in the different nodes
of the electric network are deter-
mined, it is possible to calculate the

marginal interconnection and distri-
bation costs. These costs, depending
on the characteristics of the various
types of consumers, will be allocated
between demand and power and to
the different determined tariff points.
This move is not always simple,
since it requires knowing what the
consumer load curve is, as well as
the physical characteristics of the
system and of the cost parameters,
Experiences obtained from
the Brazilian electric system have

produced the following results: (2)

a}) The service delivered by a
marginal power unit during peak
hours (18:00-21:00 on working
days) costs, in terms of expected
value, more for the system than
the service of the same marginal
unit during average load hours.
This fact can be explained by the
need o distribute thermal groups
in order to cover peak hours,
especially during those periods in
the year when the reservoirs are
emptied, with a power loss for the
hydro plants.

b) No difference exists in terms of
the marginal cost in dispatching
an additional power unit during
average load hours. To a certain
exient, this is {0 be expected,
since the service during these
periods is provided by using
hydro reserves, without any need
to fragment additional thermal
groups.

¢) The marginal production cost has
a seasonality that increases

throughout the year, which
accompanies the seasonality of
water inflows.

As a result of the seasonal
effect and of the difference between
peak and off-peak generation costs,
four tariff categories were identi-
fied for the Brazilian system: peak,
off-peak, humid period, and dry
period. The peak period is defined
as comprising the most loaded
hours during work days (18:00,
19:00, 20:00). The off-peak period
consists of the other hours during
working days and weekends. The
humid period covers the months of
December and January through
April, whereas the dry period cov-
ers the months from May to
November.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos 15 afios, el
mundo ha experimentado un perfodo
de cambios bruscos en los precios de
los energéticos y de perturbaciones
en el crecimienio econdmico, Ha sido
un periodo de transicion durante el
cual la mayoria de los paises en
desarrolio han tenido que ajustar, o
siguen todavia ajustando, sus
patrones e produccidn y consumo de
energia para responder a un nuevo
ambiente. Quizas uno de los mis
importantes cambios haya sido que,
durante este periodo, los evenios del
futuro se han veelto mas inciertos
que anteriormente. Por lo tanto, los
responsables de las politicas, los
gerentes y los planificadores de los
paiscs prestatarios y las agencias de
desarrello, teniendo en cuenta los
hechos de log dltimos 15 aftos, estdn
ahora mas preocupados por los
riesgos a largo plazo relacionados
-con las decisiones del presente.

En el subsector elécirico,
decisiones significativas usualmente
se basan en proyecciones de los
pardmetros principales tales como fa
demanda de energia eléctrica, los
costos de capital, los precios de
combustible y ias tasas de cambio.
Esas decisiones de planificacién
raramente se toman con una inform-
acidn perfecta. Debido a la incerti-

dumbre, factores de riesgo siempre
rodean esas decisiones y Ias conse-
cuencias de “malas decisiones”
@quellas que conducen al fracaso
cualquier intento de ajustar el
programa planeado de desarrollo
eléctrico con ¢l programa cfectivo de
expansién de minimo costo para
satisfacer la demanda), pueden tener
resultados catastroficos. Esos riesgos
pueden incurrir en un sobrecosto
substancial para la economia,
perturbando asi la ejecucién de
politicas macroeconémicas para la
inversion publica, los precios, Ia
balanza de pagos y ¢l crecimiento de
los sectores productivos.

Estudios recientes realizados
por ¢l Banco Mundial (7, 10) han
encontrado que, en las dos dltimas
décadas, muchos paises en desarrollo
han fracasado en sus proyecciones de
programas de construccién, costos de
inversién y ventas, que son factores
que afectan sensiblemente Ia
viabilidad econdmica de un proyecto
y también tienen un irpacto sobre las
finanzas de las empresas eléctricas y
del subsector eléctrico en su
conjunto,

La primera reaccion a estos
malos resultados en las pro-
yecciones de los principales para-
metros de planificacién ha sido
dirigir inversiones hacia unos
instrumentos mdas sofisticados de

*  Economisia de Energfa, Depantamento de Industria y Energfa, Banco Mundial

proyeccion, manteniendo al mismo
tiempo la caracteristica esen-
cialmente determinista del enfoque
de pianificacién (por ¢jemplo,
modelosreconoméiricos complejos
para las proyecciones de demanda
eléctrica). Sin embargo, esas
inversiones que son a veces alta-
mente costosas han resultado hasta
ahora relativamente improductivas.
Por ejemplo, una encuesta sobre la
experiencia de proyecciones de 100
empresas eléctricas nortcamericanas
encontré que los modelos sofis-
ticados no lograron proporcionar
mejores resultados que los métodos
menos sofisticados (5).

El problema por lo tanto es
que la incertidumbre es un factor
inevitable al cual hay que enfren-
tarse en el proceso de planificacion.
Se necesita elaborar un proceso de
planificacién para tratar con la
incertidumbre desarroliando estrate-
gias que minimicen los riesgos o
que no conduzean a "malas decisio-
nes”, en lugar de estrategias que
enfocan exclusivamente en las
solucicnes de costo minimo basadas
en supuestos deterministas -y por lo
tanto a menudo irreales- sobre las
condiciones y evenios futuros. Esas
estrategias, sin embargo, pueden
exigir mayores cosios y por 1o tanto
llevan a la siguiente interrogante:
(Cudanto se debe pagar pata evitar o
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reducir los riesgos de una plani-
ficacién incorrecta? Para analizar
ese problema, el Banco Mundial
estd emprendiendo un programa
disefiado para incorporar ¢l riesgo y
la incertidumbre en la planificacion
eléctrica. El presente documento
proporciona un informe sobre el
progreso y los hallazgos de este
programa hasta Ia fecha (junio de
1989).

2 EL PROBLEMADE LA
PLANIFICACION ELECTRICA

Antes de abordar el problema
de Ia incertidumbre en el desarrollo
elécico, su enfoque y soluciones
potenciales, seria conveniente revisar
brevemente algunos conceptos
bisicos del problema v de la
metodologia de planificacidn de los
sistemas eléctricos. Se puede
encontrar una vision general més
completa en el informe final del
estudio del Banco Mundial orientado
a evaluar los modelos de plani-
ficacion para la expansién del
subsector eléctrico €13).

El objetivo de los estndios de
planificacién de la expansidn
elécirica gs determinar una secuencia
de aumento de capacidad en la
generacion y transmision para poder
satisfacer la demanda futura de
electricidad, cumpliendo con las
siguientes condiciones:

- Costo minimo: s¢ busca minimi-
zar los costos de inversion,
operacitn y mantenimiento.

- Confiabilidad: asegurar la oferta
confiable de 1a carga.

Se debe cumplir con estos
requerimientos al mismo tiempo que
se respetan las limitaciones sociales,
financicras, politicas, geogrificas y
del medio ambiente. El esfuerzo de
planificacién eléctrica por lo tanto
implica minimizar los costos totales
mas la optimizacidn, o al menos una
representacidon adecunada, de la
operacién del sistema eléctrico (es
decir, una simulacién realista del
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despacho de energia}, al mismo
tiempo que se logra un nivel acep-
table de confiabilidad de suministro.
En principic, el problema de
planificacion eléctrica es un ejercicio
tipico en la investigacidn de ope-
raciones que justifica la adopcidn de
un enfoque de sistemas. Este enfoque
es necesario paza diagnosticar tanto el
plan de expansién en st conjunto
como, muy frecuentemente, el mérito
econdmico de cualquier proyecto
particular'. Se desarrollaron y
refinaron las metodologias para
abordar ese problema sobre todo en
los afios sesenta y setenta y actual-
mente los paises en desarrollo las
utilizan®. Esas metodologias son
bastante sofisticadas ya que el
problema global de optimizacidn
comprende las siguientes caracte-

risticas (13):

- . Variables discretas de decisidn:
inversiones, mantenimiento y la
asignacién de unidad son deci-
siones ““a todo o nada” {a menudo
irreversibles) que afectan l1a capa-
cidad por montos indivisibles.

- Variaciones no lincales: curva de
carga, curvas de costo de gene-
racion érmica v la variacién de
las caracterfsticas de las centrales
hidroeléctricas con nivel de em-
balse son funciones no lineales.

- Interacciones dindmicas: almace-
namiento de embalse, stock de
capacidad, disponibilidad de
sitios y economias de escala crean
fuertes vinculos entre las deci-
siones pasadas y las futuras.

- Limitaciones: las leyes de la fisica
y las limitaciones técnicas y
econ6micas se traducen en
muchas limitaciones de ignaldad
y desigualdad (aunque, en
principio, los niveles de confia-
bilidad constituyen un problema
de optimizacién, se los tratan
usualmente como una limitacién
adicional).

Esas caracteristicas, agre-
gadas al amafio del problema (gran
ndmero de variables vy limitaciones

de decisitn), determinan que el pro-
blema de optimizacién es dificil-
menie manejable sin recurrir a
simplificaciones importanies 0 una
desagregacidn del problema. La
incorporacion de variables alea-
torias v de Ia incertidumbre dentro
de esos modelos ya complejos im-
plicaria, por lo tanto, un gran
desafio analitico.

3. NATURALEZA DEL
PROBLEMADELA
INCERTIDUMBRE

La incertidumbre significa
“no conocido con certeza”; por lo
tanto Ios elementos de la incer-
tidambre son aquellos sobre los
cuales se carece de conocimicnlos
definitivos ¥ que pueden conducir a
la imposibilidad de lograr un buen
programa de desarrollo. Los riesgos
son las posibilidades de perjuicio ©
pérdidas para el inversionista (o para
el consumidor) inherentes a las
decisiones tomadas dentro de un
ambiente incierto. Asi, Ia incerti-
dumbre se refiere a la falta de cono-
cimientos sobre eventos futuros v el
riesgo se refiere a las posibles
consecuencias adversas que puedan
provenir de esa incertidumbre.

Existen muchos tipos difc-
rentes de incertidumbre. En algunos
€as0s, s¢ pueden derivar las proba-
bilidades de varios resultados a
partir de observaciones pasadas {(por
ejemplo, la disponibilidad de agua
cuando los datos hidrologicos son
insuficientes). Sin embargo, en
muchos casos, los eventos futuros
inciertos no cstdn relacionados con
los datos histéricos bien conocidos,
mds bien son eventos que son 1ini-
€O0$ y que 1o se repilen. En esos ca-
503, cualquier prediccidn pro-
babilista seria el fruto de un juicio
subjeiivo en vez de un prondstico
basado en las estadisticas y refle-
jaria el grado de confianza que tiene
una persona particular sobre la
posibilidad de que ccurra un evento




especifico (6). Las incertidumbres
pueden también diferir en cuanto al
alcance de la variacion (por ejemplo,
la dispersion de las desviaciones de
los prondsticos), la magnitnd del
riesgo asociado, la frecuencia del
riesgo (una sola vez o riesgos
periddicos) y si los riesgos estin
limitados a un proyecio © programa
particular, estdn correlacionados con
Otros Tiesgos ¢ son genéricos.

Es 1til clasificar las incer-
tidumbres enfrentadas por las
empresas eléctricas en dos categorias,
es decir factores ¢xternos e intemos,
para disefiar medidas posibles para su
manejo. Los factores exiernos son en
gran parte aquelios fuera del control
de la empresa, mientras que los
factores internos son aquellos sobre
los cuales la empresa tiene por Io
menos un control parcial. El Cuadro
I presenta los mds importantes
~factores de incertidumbre, tanto
externos como internos, General-

menle, se puede disminuir ¢l grado
de incertidumbre relacionada con
factores- internos mediante una
administracién mds eficiente en la
implementacién de los proyectos y su
operacion. Por otro lado, 1a dnica
manera de manejar factores externos
es mediante la incorporacién de esas
incertidumbres en ¢l proceso de
planificacién. Esa esiralegia no
reducira el grado de incertidumbre
pero tiene el potencial de reducir
considerablemente los riesgos
asociados con las decisiones de
mversion. (Cuadro 1)

Se puede ilustrar la impor-
tancia de un problema de incer-
tiduambre en el sector eléctrico
comparando fos valores efectivos y
de prondstico para varios parimetros
claves. El promedio y en particular Ia
distribucién de esas discrepancias
proporcionan una medida de los
riesgos asociados con las decisiones
de inversién basadas en una
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perspectiva determinista del futuro.
Varios estudios gque evalian los
proyectos de generacién eléctrica
financiados por ¢! Banco Mundial en
todo el mundo llegaron a las
siguientes conclusiones (7, 10, 11):

a) Estimaciones de demanda

Unia evaloacidn ex-post de las
proyecciones en 45 pafses encontrd
que, en general, los pronosticadores
han mostrado demasiado optimismo.
Se observé, como promedio, que por
cada subestimacion habia tres sobre-
stimaciones en las proyecciones, No
es sorprendente que la desviacion de
prondstico y la incertidumbre
aumentaban con el horizonte de ia
proyeccidn. Las estimaciones de
demanda un afio mas tarde a partir
del momento en que s¢ hizo la
proyeccién mostraron una desviacién
tipica de +/- 5%, aungue algunas de
lag desviaciones observadas se
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encontraban en una gama de -20% a
75%. Después de cinco afios, las
desviaciones se extendieron de -10%
a 50% (Figura 1). Después de siete
afios, la desviacion aumentd de -50%
a 100% y después de 10 afios 1a gama
alcanzaba eatre -70% y 100%
(Figura 2}. Ademds de la creciente
inexactitud en las proyecciones de
demanda, se encontré gue el grado de
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correlacion entre el crecimiento de la
demanda eléctrica para los periodos
subsecuentes estaba usualmenie bajo,
especialmente en los paises en
desarrollo con malos o decrecientes
resultados econdémicos (Figura 3).
Este dltimo hallazgo sugiere que las
extrapolaciones sencillas utilizando
las tendencias pasadas no producirdn
buenos prondsticos.

h) Precios de petroleo

Los resultados pasados de las
proyeceiones de precios de petrdleo
(los del Banco Mundial se indican
:n la Figora 4 en términos de
precios coastantes) revelan que
siempre han fracasado rotunda-
mente en suministrar predicciones
confiables de los aumentos vy
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disminuciones de los precios en los
iltimos 15 afios. Debido a su
volatilidad, los precios de petréieo
s¢ han convertido en una de las
principales fuentes de incertidumbre
en la planificacién eléctrica. Esa
incertidumbre se manifiesta en las
grandes variaciones en las proyec-
. ciones realizadas (por ejempio, el
rango en las estimaciones de los

precios futuros de petréleo es
mucho mayor que el rango en las
para los precios de carbén mineral),
asi como en la magnitud de los
riesgos asociados. Las opciones
tecnoldgicas basadas en proyec-
ciones inexactas de precios de
petrdlec pueden perjudicar la
economia en términos de altos
COStos.
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Sobrecostos de consiruceion

Un estudio reciente muesira
que, en términos nominales, el
promedio de los sobrecostos para
aproximadamente 40 proyectos
hidroeléctricos alcanzaba el 40.7%,
con sobrecostos aislados de hasta
200%. En términos reales (valores
constantes), el sobrecosto promedio
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era de 9.3% vy el rango de las
desviaciones observadas se extendia
de -25% a 100%. Para todo tipo de
proyecto eléctrico del Banco ejecutado
durante el periodo 1967-1984, el
sobrecosto promedio en érminos
nominales era de 19% (véanse Figuras
5 y 6). Con respecto a esie mucsireo,
se encontrd gue aquellos proyectos
aprobados antes y terminados después

de 1a crisis petrolera de 1973 estaban
sujetos a los més severos sobrecostos,
debido sobre todo a los efectos de una
inflacién imprevista,

d) Periodo de construccion
El cumplimiento con ¢l cro-

nograma de implantacidn del pro-
yecto es una factor clave para medir

. ",Los___PaoYEcTos

.iscrcent"aié{%)-;:. gt
-1

 DISTRIBUGION DE 'a.es 'SOBRECQSTO :

" Promedio = 18%- .

152 < Revista Energéfica

los resultados del proyecto. En
promedio, se estimaba que los
proyectos eléciricos aprobados por ¢l
Banco entre 1967 y 1978 al momento
de su evaluacidn, se terminaban den-
tro de los 46 meses, pero el periodo
efectivo de implantacién sumaba 66
meses, 1o que equivale a una demora
promedio de 20 meses (43%). Para
41 proyectos hidroeléctricos, la de-
mora promedio era de 30.4% pero
con una reparticién bastante homo-
génea de 0% a 100% (Figura 7).

Estos resultados de los dife-
rentes parametros de planificacion
sobre las proyecciones revelan dos
caracteristicas principales. Primero,
las desviaciones medias son, para
todas las variables, muy elevadas y.
claramente sesgadas. Existe un
sesgo optimista reflejado en la
sobrestimacién del crecimiento de
demanda v la subestimacion de los
costos y tiempo de construccidn.
Segundo y tal vez atin mas impor-
tante, fa gran dispersién encontrada
en todas las variables indica el
grado de incertidumbre gue se debe
enfrentar al tomar decisiones
especificas sobre las inversiones en ¢l
subsector eléctrico y, por lo tanto, 1a
gran posibilidad de llegar a
conclusiones equivocadas utilizando
las técnicas de planificacion deter-
ministas tradicionales. También es
claro que Ia amplia gama de dife-
rencias que se encuentran entre los
valores de proyeccién y los valores
efectivos raramente es captada por
los usualmente estrechos mérgenes
de error adoptados en un andlisis de
sensibilidad.

4, PRACTICAS ACTUALES EN EL
TRATAMIENTO DE LA
INCERTIDUMBRE

Se puede enfocar la incer-
tidumbre en varias maneras. En
términos pricticos, s¢ ignora la
incertidumbre enfocando la atencién
en estrategias de corto plazo y supo-
niendo que los problemas de largo
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plazo se solucionan por si Mismos.

Existen, sin embargo, varias formas

de mancjarla directamente, tales

COmO;

- Postergar las decisiones: esperar
hasta que la informacién
adicional se haga disponible par
reducir 1a incertidumbre; mientras
tanto se compra informacidn
adicional para reducir la
incertidumbre.

- Vender los tiesgos a otras paries:
ilevar a cabo subastas para los
recursos de oferta y demanda,
negociar contratos a largo plazo
de suministro de combustible y de
compra de energia eléctrica. Des-
de Inego, eso conlleva el riesgo
de precios menores previstos en
el futmro.

- Planificar muy cuidadosamente
para todas las contingencias
razonables: tener un plan dis-
ponible que se puede utilizar si se
desarrollan ciertas contingencias;
solamente ttil para los compro-
misos/planes de corto plazo.

- Adoptar esirategias flexibles que
permitan cambios relativamente
faciles y econémicos.

Todas esas e¢sirategias impli-
can costos adicionales. Las empresas

ERRORES DE PROGRAMACION -
" 4% Proyectos Hldroeléctr:cos )

eléctricas por 1o tanto tienen gue
decidir hasta qué cantidad ¢s acep-
table pagar para reducir los riesgos.
La toma de decisién bajo riesgo
funciona mejor cuando se aplica la
mejor informacién disponibie al
proceso de decision. En este seniido,
una herramienta satisfactoria de
planificacion deberia resolver ese
problema especifico, es decir, el
intercambio, o el “trade-off”, enfre el
costo adicional y el riesgo reducido.
Aunque los planificadores y los
investigadores estdn trabajando
actualmente en varios nuevos enfo-
ques, 0o existe todavia un ins-
trumento satisfactorio ampliamente
aceptado para abordar el problema
del riesgo y la incertidumbre ex la
planificacion elécirica.

A-pesar de la necesidad
evidente de tratar el problema de la
incertidumbre en la planificacién
eléctrica, se estd haciendo muy poco,
especialmente en los pafses en desa-
rrollo, donde los modelos determi-
nistas de menor costo constifiryen el
principal, y a veces el tnico, nstru-
mento de planificacidn. El objetivo
de esos modelos es determinar el
programa de desarrollo que podra
satisfacer una demanda cléctrica

il
31
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proyectada al menor costo ¢co-
némico bajo un conjunte dado de
supuestos para los pardmetros de
planificacién. No s¢ presta ninguna
consideracion a una evaluacidn
explicita de las diferencias en los
pardmetros de riesgo entre las
secuencias alternativas de inversidn.
En préctica, 1a evaluacién usualmente
incluye algin andlisis de sensibilidad
iinicamente para confirmar la firmeza
de 1a conclusidn de evaluacién a
variaciones arbilvarias en unos pocos
pardametros de planificacién. Sin
embargo, no se realiza ese andlisis
para cambiar 0 mejorar el programa
de desarrollo; es decir, el andlisis de
sensibilidad tal como se aplica
implica un enfoque descriptivo en
vez de uno prescriptivo. Ademds, en
¢l caso de algunos de los pardmetros,
el margen de variacién examinado ha
tendido a ser mucho menor que la
diferencia ex-post entre las ten-
dencias actuales y las tendencias
originalmente proyectadas, realizadas
al momento de la estimacion de la
inversién. Tales desventajas a
menudo impiden que el programa de
desarrollo adoptado sea realmente el
de minimo costo para satisfacer la
demanda. El enfoque determinista de

Revista Energética < 153



. Analisis de escenario

 Andlisis de sensibilidad

costo minimo no evakia explici-
tamente los riesgos de falla en lograr
los objetivos econdmicos y las
consecuencias de inversiones eléc-
tricas subOptimas. Aungue tales
resultados no anulan necesariamente
el principio hésico de la progra-
macién de costo minimo a largo
plazo para el desarrolio elécirico,
ponen en duda fa capacidad eficiente
de la metodologia presente de lograr
el objetivo bésico de costo minimo.
El enfoque determinista
tradicional, utilizado por ¢l Banco
Mundial y muchas agencias de
desarrollo, a menudo resulta en
programas de costo minimo que,
aprovechando de economias de
escala, tipicamente favorecen
grandes centrales de generacién y
especialmente grandes centrales
hidroeléciricas --cuando la hidro-
entergia es un recurso energético
principal-- las cuales enfrentan
incertidumbres econdémicas, geold-
gicas, hidroldgicas y ambientales
que son mayores que las otras
alternativas. Estos programas
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tienden a ser mds arriesgados que
una expansién elécirica basada en
plantas mds pequefias por las
siguientes razones: 1) la seleccidn
de un grupo reducido de grandes
centrales resulta en una baja
diversificacién de Ias inversiones,
aumentando asi los riesgos
generales; 2) grandes proyectos
tienden a tener mayores impactos
potenciales; 3) proyectos grandes,
especialmente centrales hidro-
eléctricas, reducen la flexibilidad de
un programa ya que es dificil modi-
ficar sus decisiones con respecto a
su fargo periodo de implantacion a
medida gue cambian las condicio-
nes externas; v 4) los costos y el
suministro de energia de los pro-
yectos hidroeléctricos son mas
inciertos debido a sus caracte-
risticas geolégicas ¢ hidrol0gicas.
Por lo tanto, la inadecuada con-
sideracidén prestada a la incer-
tidumbre en la seleccion de los
programas de minimo costo para el
desarrollo eléctrico a menudo
resulta en mayores Tiesgos.

En los paises industrializados,
especialmente en los Estados Unidos,
muchas empresas eléctricas no
cuentan con modelos de opli-
mizacitn de costo minimo para la
planificacién de sistema. Eso se debe
a las decepciones en el pasado y
también porque para muchas em-
presas las opciones estdn limitadas
debido a consideraciones de regla-
mentacién, ambientales y politicas y
el hecho que la demanda estd cre-
ciendo lentamente®. Una encuesta
realizada en las pricticas de plani-
ficacién de 14 empresas eléctricas
norteamericanas identificé la
atilizacién de técnicas diferentes para
abordar la incertidambre gue caben
dentro de cuatro categorias prin-
cipales: andlisis de escenario, andlisis
de sensibilidad, andlisis de cartera de
proyectos y andlisis probabilista (4).
El Cuadro 2 proporciona una breve
descripcitn de cada uno de esos
métodos.

En los Estados Unidos,
muchas empresas eléctricas utilizan
al menos une de esos métodos para

—
M
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su planificacién a largo plazo o una
combinacién de dos o més de ellos.

Se aplican, aungue no se
limitan, la mayoria de las técnicas
analiticas méncionadas a las politicas
de oferta, es decir, al andlisis de los
planes de expansion. Existe, sin
embargo, una variedad de politicas de
demanda que también pueden
contribuir a satisfacer las demandas
futuras de eleciricidad. En los paises
en desarrollo no se¢ aplican amplia-
mente esas politicas, tales como
programas de mancjo de carga y
programas de conservacion a pesar
de su eficacia potencial en términos
de costos y sus ventajas inherentes
comparadas con los programas
tradicionales de oferta en cuanto a la
redunccion de la inceriidumbre. La
dimensién mas reducida, el tiempo
més corto de implantacién de estas
politicas y la oportunidad de
modificar los programas de demanda
durante la ejecucién son todos
factores que reducen la incertidumbre
para las empresas ¢léctricas, aunque
limitaciones institucionales u otras
pueden a veces obstaculizar su puesta
&n vigor.

5. SOLUCIONES POTENCIALES

La primera ctapa del analisis
del Banco del potencial para in-
corporar el riesgo y la incertidumbre
en la planificacion elécirica consistio
en un revision de ia literatura sobre
las técnicas existentes y la iden-
tificacién de los enfoques apropiados.
Este esfuerzo inicial identificé tres
métodos que, en grados diferentes,
son potencialmente dtiles para
evaluar los proyectos eléctricos bajo
la incertidumbre (8). Esos métodos
Sor;

i} La utilizacién de un modelo de
optimizacién estocdstica para la
planificacion eléctrica que utiliza
técnicas sofisticadas de investi-
gacién operativa para incorporar
el problema de la incertidumbre
dentro de esos modelos de opti-

mizacién ya complejos desde el
punto de vista informético.

ii) El desarrollo de un método infor-
mal estratégico de intercambio a
el riesgo, dirigido a evaluar 1a
firmeza de los diferentes planes
de expansion eléctrica.

jiiy La adaptacién de métodos de
valoracion financiera, especial-
mente métodos de valor opcional,
aprovechando la analogia exis-
tente entre jos problemas de los
mercados financieros y las deci-
siones de inversidn de proyecto.

Los dos primeros métodos
caben dentro de las categorias
metodoldgicas de programacion
estocastica y andlisis de. escenario,
respectivamente. Se ha aplicado
recientemente el andlisis de escenario
en ¢l Banco Mundial utilizando
modelos convencionales sencillos.
Dos aplicaciones interesantes son los
estudios del IEN sobre la Inversion
Sectorial Energética de Tailandia
(12) y un Estudio de Planificacién
Eléctrica para el Congo (9.

La seccién a continuacidn
incluye una breve descripcién de los
res métodos identificados, tal como
fueron presentados en el Seminario
sobre Riesgo e Incertidumbre en la
Planificacion Elécirica que se realizd
en el Banco Mundial a fines de 1988,
Ademads, una literatura anotada y
seleccionada, extraida de la revisién
anteriormente mencionada, se en-
cuentra en el Anexo L

Modeio de Optimizacion Estocastica

Este modelo considera la
extensién del modelo tradicional de
expansién de capacidad de la
planificacién eléctrica basada en un
enfoque de costo minimo mediante la
incorporaci6n de variables inciertas
(estocasticas) (2). Asi, la idea no s
abandonar el enfoque existente a
causa de la incertidambre sino
adaptaﬂo-. )

El método toma en cuenta un
conjunto de escenarios y, en vez d¢
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analizarlos sucesivamente (tal como
un enfoque de escenaric tradicional
lo haria), los toma todos directamente
en cuenta en ef proceso de evaluacién
de decision. Técnicamente, se puede
también ver al método como una
extension del enfoque estindar del
Arbol de decision donde las diferentes
ramas -que corresponden a diferentes
escenarios- se dividen en dos al
momento que se supone que se haya
solucionado 1a incertidumbre. En
términos pricticos, algunas ramas en
el 4rbol son gencralmente suficientes
para captar la mayor parte de los
afectos de la incertidumbre. El
problema clave, por lo tanto, es
estructurar los escenarios en un arbol
de eventos que capian los efectos de
incertidumbre mientras que intentan
minimizar e} esfuerzo compuiacional
de optimizacién. Se consideran
varios cscenarios con probabilidades
discretas asociadas.

Usnalmente se formula el
modelo como un programa matema-
tico para minimizar los cosios totales
de expansion y operacion, sujetos a
Jimitaciones de demanda y capacidad.
Las técnicas de solucion implican la
aplicacién de métodos de descomposi-
cién®, Se ha aplicado este modelo en
varios problemas de planificacion
energética en los paises industriali-
zados con dos o tres variables inciertas.

La Busqueda de Soluciones Robustas
en los Planes de Expansion de los
Sisternas Eléctricos: Modelo
Estratégico de Intercambio de Riesgo
(“Strategic Risk Trade-off Model”)

Es un técnica de andlisis de
intercambio compensatorio, o “frade-
off”, que compara los miltiples
atributos de soluciones alternativas
para identificar aquellas que son las
mds robustas en el sentide que
funcionan bien en ¢l mayor nimero
de escenarios probabies (o con la
mayor probabilidad a través del
espacio del escenario). La descrip-
ci6n siguiente del método proviene
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de una presentacion hecha por el
sefior Hyde Merrill en ¢l seminario
mencionado anteriormente.

Definiciones

Una empresa eléctrica hace su
seleccidn a partir de un conjunto de
opciones: construir un nuevo plan
eléctrico a base de carbdn mineral,
implementar las tarifas de acuerdo

con la hora del dia, rehabilitar una
interconexi6n, etc. Cada opcidn tiene
parametros (por gjemplo, afio o
tamafio o incentivo) que se deben
especificar,

Un plan es un conjunto de
opciones especificadas, por ejemplo,
“elaborar tarifas residenciales para la
bora del dia en 1989, construir una
central de carbén mineral de 600
MW y agregar 350 MW de capacidad
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de transferencia hacia el oeste en
1992". _

Las inceriidumbres existen
mis alld de los conocimientos o
control de la empresa eléctrica sobre
el futuro: crecimiento de carga,
precios de combustible, penetracidn
de los programas de demanda, etc.
Cada uno tiene parimetros que se
deben especificar tales como “3% por
afio” para el crecimicnio de carga. Se
pueden formar un modelo de las
incertidumbres de manera proba-
bilista 0 como variables “descono-
cidas pero limitadas™ sin una
estructura de probabilidad.

Un escenario es un conjunto
de incertidumbres especificadas, por
ejemplo, “3% anual de crecimiento
de carga y 15% anual de incremento
del precio real de petrdleo™.

Los atributos son mediciones
de Ia bondad de un plan. Esas
mediciones pueden incloir requeri-
mientos de ingresos (total o por tipo
de consumidor}, mezcla de com-
bustible, confiabilidad de servicio,
carga financiera (por ejcmplo,
requerimientos de capital) e impactos
ambientales. Los atributos son
funciones de opciones e incer-
tidumbres. El planificador quiere
minimizar 0 optimizar cada atributo.

La consideracion de alter-
nativas en ¢l proceso de planificacion
del sistema eléctrico implica la
elaboracion de incertidumbres de
insumo describiendo las situaciones
mundiales que se estiman pertinentes
para el proceso de planificacién y
probando cémo las opcioncs se
comportarian en ese contexto. Eso
proporcionaria “trade-offs” en el
espacio del atributo. Un ejemplo de
es0 se expone en la Figura 8, que
muesira ¢l “trade-off” entre dos
atributos: deficiencia de reservas en
afos-MW y valor actual de los
requerimientos de ingreso. Cada
estrella en ¢sa figura muestra un plan.
1a figura también itustra el proceso
por el coal se puede llegar 2 un
comjunto de decisiones. Un conjunto




- ge decisiones consiste en aguellos
- ‘'planes gue no estin completamente
- dominados® por otros. En la Figura 8,
~los planes que corresponden al
“conjunto de decisiones estdn
.- conectados por una Hnea. Es obvio
que no existen otros planes que serfan
-mejores que los que estdn, en el
conjunto de decisiones con respecto a
los atributos mostrados, Por 1o tanto,
se pueden omitir de cualquier
consideracion futura todos aquellos
que se encuentran fuera del conjunto
de decisiones.

La Figura 9 muestra cémo se
define el conjunto solucién (knee set).
Este conjunto consiste en aquellos
planes que se encuentran al limite de
las 4reas de rendimiento decreciente
para los atributos. Por gjemplo, para
obtener un nivel superior de
confiabilidad, se requieren costos ma-
yores, como se muestra en el grupo de
opciones donde el sistema estd sobre-
dimensionado. En forma aliemativa,
las reducciones en el valor presente de
los requerimientos de ingreso mdas alla
de los obtenidos en €l conjunto
solucién solamente se podrian lograr
a costa de niveles inaceptablemente
altos de inestabilidad.

Se puede considerar la
incertidumbre explicitamente en ese
tipo de andlisis de “rade-off” me-
diante un sistema de escenarios, que
cubriria el espacio total del evento,
poniendo en duda las distribuciones
significativas de probabilidad si el
andlisis se lleva a cabo de forma
probabilista o la regidn entre los
limites de valores posibles si no se
asignan las probabilidades. La Figura
10 muestra cémo el conjunto de
decisiones v su solucién pueden en-
contrarse en dos escenarios relacio-
nados, en ese caso mostrando el valor
presente de los requerimientos de
ingreso versus las emisiones de SO,
para 22 plantas de conversidn de
carbdn mineral. Bajo un ¢scenario, se
supone un crecimiento de carga de
1% annalmente y bajo ¢l otro, la
carga disminuye en 1% annalmente,

Como se observa en la figurg,
un ndmero de los mismos planes
corresponden al conjunto de solucién
independientemente del escenario
escogido. Ese ejemplo sirve para
ilustrar nn aspecto esencial: no
impora si un indicador particalar (tal
como el valor presente de los
requerimientos de ingreso) responde

- 0 B0 a una incertidumbre particular,

Lo que realmente importa es si la
decision que se va a tomar responde
o110 a la incertidombre. En el caso de
la figura, si todas las otras cosas
permanecen iguales, es posible que se
seleccione el mismo proyecto, sin
tener en cuenta los escenarios que
prevalecerian,

El ejemplo de la Figura 10 es
util para definir la nocidn de
robustez. Un plan es robusto si estd
dentro del conjunto de decisiones
condicionales de cada escenario o, en
otras palabras, si se incluye el plan en
¢l conjunio de decisiones sin tener en
cuenta el escenario que se supone
prevalecera. Cuando el anélisis de los
escenarios se lleva a cabo en formma
probabilista, se puede decir que un
plan es vigoroso con probabilidad P
si los escenarios dentro de los cuales
aparece el plan tienen una probabi-

lidad de ocurrencia P. Por otro lado,
s¢ congidera que una opcidén es
flexible si sus valores especificados
son parte de un conjunio de planes de
decisidén condicional para cada
£SCenario.

Una ventaja del sistema
propuesto es que, al examinar las
caracteristicas de las opciones que
aparecen €n ciertos escenarios, tal vez
sca posible establecer compen-
saciones, es decir ajustar las mejores
opciones para reducir sus ricsgos.
Combinando las mejores caracteris-
ticas de varias opciones ¢ planes, se
pueden encontrar Oros que scan mas
robustos.

No se requiere ningiin soft-
ware especial para utilizar el enfoque
descrito para la busqueda de
soluciones robustas. Sin embargo, un
paquete de software denominado
RISKMIN {1} esti disponible para
ayudar y uno de sus principales
beneficios es que puede crear
opciones adicionales sin la necesidad
de calcularlos explicitamente. Por lo
tanto, el procedimiento para en-
contrar planes robustos se expone a
continuacion:

1) Tdentificar opciones, incertidum-
bres y atributos.
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2) Desarroliar una base de datos
atilizando el software de plani-
ficacion de expansion existente.

3) Identificar las incertidumbres
criticas y no criticas.

4} Encontrar conjuntos de decisién y
medir la robustez.

3) Medir la exposicién, identificar
los peligros y las compensa-
ciones,

6) Realizar simulaciones adicio-
nales, paso 2, y seguir adelante
con paso 4.

Varias empresas eléctricas de
los Estados Unidas han aplicado este
método.

Como se puede observar, no
se desarrollé este método solamente
para abordar el problema de la
incertidumbre sino para examinar
también los objetivos muiltiples (y a
menndo conflictivos) encontrados en
la planificacidn cléctrica. Eso implica
un enfoque mas amplio para la
planificacién eléctrica que pro-
porciona una informacion de mucho
valor en el proceso de toma de
decisién que permite, por eiemplo,
una comparacidn explicita de los
objetivos econdmicos y ambientales.
Sin embargo, la aplicacidn de este
enfoque deberia efectuarse con
mucha cautela ya que puede abrir la
puerta para la introduccion de
factores no econdmicos falsos dentro
del proceso de toma de decisidn.

Aétodos de Valoracién Financiera

Se considera que existen dos

meétodos de valoracion financiera que

pueden ser utiles para incorporar el
riesgo en los modelos de plani-
ficacion eléctrica. Ellos son 1) las
tasas de descuento ajustadas al riesgo
v 2} los métodos de fijacién opcional
de precios.

Un principio bédsico de la
financiacidn empresarial es que no se
debe pagar mds por un proyecio de
inversion que el precio de una cartera
de valores que ofrecen retornos de
riesgo y escala comparables. Este

158 < Revista Energética

principio se materializa en la regla
del “valor presente neto”, en el cual
uno descuenta los flujos futuros de
efectivo de los proyectos de inversion
con una tasa ajustada al riesgo. El
valor presente neto es una medida de
ia rentabilidad. Si la persona res-
ponsable dec adoptar decisiones estd
escogiendo entre nversiones mutua-
mente exclusivas, entonces se debe
escoger el proyecto con ¢l mayor
valor presente neto, ya que ¢s ¢l mas
rentable.

Es esencial para la utilizacién
del método de tasa de descuento
ajustada al riesgo, que la tasa de
descuento sea la tasa esperada de
retorre sobre os activos del mismo
riesgo. Aqui, el riesgo relevante es el
riesgo sistemdtico relacionado con la
inversién, definiendo el riesgo
sistemdtico coma el riesgo que estd
correlacionado con el riesgo de todos
los otros actives o, mds gene-
rafmente, con el consumo agregado.

En Ja planificacién del
sistema eléctrico, el objetivo wradi-
cionalmente ha sido la minimizacién
de costos, bajo ¢l supuesto que todos
los planes de generacidn aliernativos
satisfacen una demanda conmin vy asi
proporcionan los mismos beneficios.
Sin embargo, se puede aplicar ¢l
principio de valor presente neto,
porque si todos los beneficios son
ignales, al minimizar el costo
también s¢ optimiza el valor. Hay
que descontar flujos diferentes de
costos a tasas diferentes segin su
nivel de riesgo. Por ejemplo, 10s
costos fijos (con una covarianza de
cero con demanda agregada) deben
tener una tasa inferior de descuento y
por lo tanto un valor actual superior a
los costos comparables que estdn
correlacionados positivamenie con
los retomos de otros activos y tam-
bién deben iener una tasa de des-
cuento superior a los costos compa-
rables correlacionados negativamente
con los retornos de otros activos®. Sin
embargo, este ajuste de riesgo en la
1asa de descuento es solamente valido

bajo cucunstancias especiales donde
el grado de riesgo se reparte de forma
exponencial en el tiempo.

Cuando los costos serdn deter-
minados por una serie de decisiones,
cuya direccidn depende de algdn
factor econdmico incierto, puede ser
muy dificil estimar el costo esperado
o una tasa apropiada de descuento
ajustada al riesgo. Para tales proble-
mas, los métodos de fijacidn de pre-
cios opcionales son Atiles. La teoria
de opcidn provino de la Hieratura de
finanzas (3) y ha resultado dul para
una amplia gama de problemas que
implican decisiones contingentes. Esa
teorfa muestra que se puede oblener
el valor de una opcidn desde los
precios de las acciones y el costo de
préstamo con la duplicacidén de los
pagos a una opcidn con una com-
binacion de acciones y préstamos. La
flexibilidad cn las alternativas del
sistema eléctrico a menudo es similar
a la flexibilidad en ejercitar una
opcidn de acciones. Por cjemplo,
ademds del costo de inversion de una
ceniral elécirica en particular, hay un
costo de oportunidad por ejercer la
opcién de invertir en esta central
como resultado de la pérdida de
flexibilidad ya que otros planes de
expansién -supuestamente mcnos
arricsgados bajo ciertos escenarios-
resultan imposibles. Por ejemplo, tal
vez sea mejor postergar la instalacion
de [a central hasta que el costo
evitado {es decir, el costo de un plan
alternativo) supere el costo de inver-
$16n con un margen mayor que el
costo de oportunidad de ejercer la
opcidn de invertir,

Se pueden utilizar los mé-
todos de fijacién de precios opcio-
nales para medir el costo de opor-
tunidad de ejercer una opcién de
invertir y por lo tanto desarrollar
reglas para Ia toma de decigion para
determinar el tamafio del margen
requerido para justificar la insta-
lacion. Generalmenie, mientras mas
grande es la incertidumbre asociada
con el proyecto, mas amplio debe ser

Bl

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



€ Capacadad :
_ ;de modelacnjn e

- f:-Aporte ald toma de -
: decisién

i _'i.Capacadaci de api:cac:én .
: _préchca P

o \_.":'Opunuzacién
S 1-'estocéstica

o Capta la dmamlca dei
+ . problema de decision.
i - .. Puede manejarvarias
: ~vgriable’s inciertas. S¢ ..

-« zevaliian otros atributos
- externamente.

= Proporciona una solucion’”
- ..Opima. No hay dates ~ -
- explicitos enlos “rade-offs”.
o gng $er gue.se.comparen
con el enfoque-determinista,

;:Capacutacmn enfa: .
odeltzamon de. problemas

S CUADRO 3 o
RESUMEN BE LA EVALUACiON _

o intercambro

. Permite mejorar ias
: strateglas B

. ‘una'capaciacion en’

' .:ﬂésgo -

“Habilidad en la formulacion
“de scenanios determma la
-Gapacidad de modetar -+
foblémas de degisiones
dinémicas.: Puede manejar
"'varaas vanables mcaertas ¥

roporc '
informacion exphcsta sob(e

. los trade-offs entre los -
- gributos y &t riesgo cc'Jsto.'

: _atos sobre atnbutos no-
~econdmicos. Se requiere U
\poya considerable de .
: \madelos de planifi cac:on "o
. .estandar..Se. podrla fequerir

oftware de "trade-oﬁ" de

F;ac:bn de
precio opclonal

‘Maneja § solamente una -
decision de inversian y. una
‘variable de incertidumbre. .
“Se evallan ofros atrfbuios o
'externamente s :

Mide el valor dela L7
lexivilidad en comparacion
---ccn dos planes alternativos. -

_;Se requnere uwa i
capagitacion enun mé 000-: +
e opeiones. Aphcacson de’

¢l margen. Asi, los métodos de
fijacién de precios opcionales propor-
cionan una manera de valorizar la
flexibilidad, una tarea diffcil cuando se
utilizan otros enfoques.

Los métodos de fijacion de
precios opcionales muestran limita-
ciones en su presente estado de desa-
rrollo. Una preocupacidn es la
dificultad computacional de manejar
mas de un factor de riesgo. Otra
limitante es ¢l hecho que responde
solamente a un tipo de problema de
toma de decisién, por ejemplo, el
tiempo para construir un proyecto
especifico.

Evajuacién Praliminar de los Métodos
Alternatives

La siguiente evaluacién preli-
minar se basa en criterios dirigidos
operacionalmente, tomando en cuenta

los aspectos indicados a continuacion:

a) Capacidad de modelacién. La
capacidad de los modelos de
captar las posibles consecuencias
de incertidurmbres miltiples inhe-
rentes a los planes alternativos de
inversién. La importancia de ese
atributo depende de la complejidad
del problema de decision que se
presenta. Asi, modelos simples
serfan més apropriados cuando se
enfrentan problemas sencillos de
toma de decisidn.

b) Transparencia y contribucion a la
toma de decisiones. Los res-
ponsables de la toma de decisiones
deben poder entender el método
con facilidad. Se debe poder
entender facilmente los criterios
para evaluar las alternativas y se
deben analizar sin demasiado
esfuerzo las consecuencias de
insumos diferentes de juicio.

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

¢) Grado de aplicacién prictica. El
méodo debe ser sensible para que
los planificadores eléctricos
puedan utilizarlo sin dedicarle
tiempo excesivo en el proceso de
fransicién, capacitacién 'y
aplicacidn. Se debe preferir una
herramienta de toma de decisién
que sca de bajo costo y practico.

Aunque los criterios cousi-
derados son ciertamente subjetivos, el
gjercicio es util ya que enfoca consi-
deraciones importantes de la préctica
de planificacién eléctrica y la ncor-
poraci6n del andlisis de riesgo.

Se encuentra un resemen de
esta evaluacién en ¢l Cuadro 3. La
comparacion de esas técnicas es en sf
un problema de muchos atributos con
tres criterios. Sin embargo, ninguna de
1as técnicas se impone sobre las ofras.

$i bien el modelo de opti-
mizacién estocdstica es muy prome-
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tedor en cuanto a su capacidad de
modelacidn, proporciona una infor-
macién més débil en comparacion
con la planificaci6n estratégica ya
que no hace explicito el trade-off
entre el costo superior y el ricsgo
reducido. F1 modelo de “trade-off”
parece ser una técnica muy (til ya
gue es sencillo, carece de la
sofisticacién computacional de la
optimizaci6n estocdstica y es facil de
entender y aborda directamente el
problema del “trade-off”. Sin
embargo, su poder depende de las
capacidades del planificador para
formular el problema y captar la
caracteristica inherente a la expansion
de los sistemas eléctricos. Se han
aplicado ambos métodos con &xito en
los paises industrializados, aunque no
ha habido rninguna experiencia
préctica en los paises en desarrollo.

No se ha apticado el modelo
de valoracién de opciones para
analizar 1a expansién de sistemas
eléctricos complejos. Su capacidad
limitada de modelacién -que
aparentemente se resiringe a una
decisién de inversién y una variable
incierta- limijtaria su aplicacion a
sistemas eléctricos pequefios y
sencillos donde las opciones de
inversién estin limitadas a dos o tres
tecnologfas alterpativas. Sin em-
bargo, su fuerza reside en su atractivo
tedrico vy en €l hecho que la base de
datos y el esfuerzo computacional
requeridos para su aplicacién son
mucho menos exigentes que en
modelos tradicionales mds complejos
de toma de decisidn. Si se compensan
esas ventajas con una falta de
capacidad de modelizacion ¢s una
inierrogante que debe abordarse al
nivel empirico.

6. CONCLUSIONES

Los planificadores de sistemas
eléctricos enfrentan el reto de
determinar el tipo y la programacicn
de altas inversiones bajo condiciones
de gran incertidumbre en la
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proyeccién de las tendencias futuras
de los principales pardmetros de
planificaci6n, tales como demanda,
costos de capital y precios inter-
nacionales de combustible. Si no
logran combinar razonablemente bicn
¢l programa de desarrollo selec-
cionado ex ante con el programa de
expansién de minimo costo ex post
més deseable para satisfacer la deman-
da, pueden perjudicar la economia en
términos de costos, lo que podria
trastornar la ejecucién de politicas
macroecondémicas para la inversion
piblica, la fijacion de precios, la
balanza de pagos y €l crecimiento de
Ios sectores productivos.

Los enfoques tradicionales
deterministas para la planificacion
eléctrica utilizados en los pafses en
desarrollo no responden a las
diferencias significativas en’las
incertidumbres vinculadas con los
proyectos alternativos y a menudo
Hevan a programas inflexibles de
menor costo, que Lipicamente incluyen
grandes centrales de generacion a
pesar de sus riesgos inherentemente
m4s altos en comparacioén con las
otras alternativas. Ademas, este
enfoque no evalda explicitamente los
riesgos que se corren en no lograr los
objetivos econémicos y las
consecuencias de las inversiones
eléciricas subdptimas. Aunque tales
restricciones no invalidan el principio
basico de programacién de costo
minimo a largo plazo, ponen en duda
la metodologia actual y exigen
mejoras para el tratamiento y la
evaluacién explicita del riesgo
diferencial en las inversiones de
planificacion eléctrica.

En los paises indusirializados,
muchas empresas eléctricas no
dependen de los modelos de optimiza-
cién de menor costo para la planifica-
ci6én de sistemas. En lugar de esos
modelos, se comparan un cierto ni-
mero de planes alternativos utilizando
un anilisis de escenario y ofros
métodos para diagnosticar la robustez
de esos planes. Aunque la aplicacion

de esos métodos implica un progreso
sustancial en el tratamiento de la
incertidumbre, s¢ reconoce amplia-

" mente que falta mucho por lograr.

Se han identificado tres
métodos prometedores para enfrentar
el riesgo y la mcertidumbre en la
planificacién eléctrica. Esos son a) un
modelo de optimizacién estocéstica de
la planificacién eléctrica; b) un
modelo de intercambio compensatorio
de riesgo estratégico (Strategic Risk
Trade-off Model) para evaluar la
robustez de los planes de expansion
eléctrica; y ¢) la adaptacién de los
métodos de valoracién financicra. Sin
embargo, una evaluacion preliminar
comparativa de csos métodos no
brinda una base adecuada para
identificar cualquiera de ellos como
claramente superior sobre los demds.
Por lo tanto, se deben aplicar esos
métodos en estudios de casos para
poder comprobar su cficacia, acep-
tabilidad e implicdciones politicas.

Una herramienta analitica dtil
para enfrentar el problema de la
incertidumbre deberia recalcar la
sencillez de uso y deberia poder
simular el proceso mismo de
decisién, es decir, los efectos de una
toma de decisién frecuente y la
posibilidad de modificar las deci-
siones en el tempo, Cuando sc trata-
de riesgo ¢ incertidumbre, siemprc
existe un “trade-off” entre el ricsgo y
el costo. Una metodologia sana
deberfa por lo tanto proporcionar una
informacién clara y significativa con
respecto al riesgo asociado con una
decision particular y los “trade-offs™
mencionados anteriormente, prefe-
rentemente de manera explicita, a
medida que se comparan los planes
alternativos. Los criterios de
decisién pueden variar de acuerdo
con el tipo de informacién
disponible. Sin embargo, la eleccion
final de esos criterios siempre
reflejard las preferencias subjetivas
de la persona responsable de tomar
las decisiones respecto al riesgo
evitado,

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



NOTAS

A no ser que un proyecto particular sea
“marginal” (por ejemplo, un proyecto de
expansién relativamente pequefio © un
programa de rehabilitacién que no tendrd
un impacto significative sobre los costos
marginales de oferta del sistema), un
andlisis simplificado de costo-beneficio no
es apropiado ya que generalmente no
capia el impacto del proyecto sobre 1a
operacién, la confinbilidad y las
subsecuentes decisiones de inversién del
sistema.

El modelo de planificacién de generacion
WASP del Orpanismo Intemacional de
Energia Atémica (OIEA) es tal vez la
herramienta de planificacién eléctrica
més ampliamente utilizada en los paises
en desarrollo.

Sin embarge, es importanie menclonar
que la planificacién determinista de
minimo costo todavia se practica en varios
paises industriatizados, tales como el
Reino Unido, Francia, Canadd y Suecia.

El “enfoque de descomposicitn del estado
del mundo” es un método “primal-dual”
que soluciona el problema dindmico de la
planificacién de sistemas eléciricos, es
decir, el problema de tomar decisiones
sobse un periedo exiendido de tiempo,
utilizando técnicas de solucidn
deterministas estdlicas para subproblemas
especificos (por gjemplo, el despacho de
energia para un periodo especifico). El
problema principal {el problema de
optimizacién dindmica) se descompene en
un conjunto de problemas deterministas
estaticos vinculados, donde los vinculos
estan reforzados mediante multiplicadores
Lagrange. Cada problema estdtico
representa un “estado del mundo”. Asi, el

método reemplaza un solo problema
comgplejo con varios problemas sencillos.
Un plan domina a olro si estd mejor en
cuanto a todos los atributos.

Este resultado que parece ser
contraintuitivo puede esclarecerse 2
continuacién: un costo que es més alto
cuando todos los otros activos estin
proporcionando retomnos altos y més bajo
cuando los relomos son bajos, es mds facil
aceptar que uno que es invariable; por otro
lado, un costo que es més alio cuando
todos los otros actives estdn propor-
cionando retomos bajos y vice versa es
ms dificil aceptar.
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1. INTRODUCTION

Over the last 15 years, the
world has experienced an era of
abrupt changes in energy prices
and disruptions in economic
growth. It has been a period of
transitton in which most develop-
ing countries had to adjust, or are
still adjusting, their energy pro-
duction and consumption patterns
to reflect a new environment.
Perhaps one of the most important
changes has been that, during this
period, future events have proved
to be more uncertain than per-
ceived before. Consequently, poli-
cy makers, managers, and planners
of borrowing countries and devel-
opment agencies, with the events
of the last 15 years in mind, are
now more concerned about the
long-term risks associated with
current decisions.

In the power subsector, sig-
nificant decisions are usnally
based on forecasts of major plan-
ning parameters such as power
demand, capital costs, fuel prices,
and foreign exchange rates. These
planning decisions are rarely, if
ever, made with perfect informa-
tion. Because of the uncertaintics,
clements of risk always surround
these decisions, and the conse-
quences of “bad decisions”, those
which lead to the failure to maich

the committed power development
program with the actnal least-cost
expansion program for meeting
demand, can sometimes be catas-
trophic. They can impose a sub-
stantial cost penalty on the host
economy by disrupting the imple-
mentation of macroeconomic poli-
cies for public investment, pricing,
balance of payments, and growth
of the productive sectors.

Recent studies done by the
World Bank (7, 10) have found
that over the past two decades,
many developing countries have

" failed in forecasting implementa-

tion schedules, investment costs,
and sales, all of which are factors
that affect significantly the eco-
nomic viability of a project and
also impact on the finances of
power utilities and the power sec-
tor as a whole.

The first reaction to this
poor performance in forecasting
the main planning parameters has
been to invest in more sophisticat-
ed forecasting tools, while main-
taining the essentially determinis-
tic nature of the planning approach
(for example, complex economet-
ric models for power demand fore-
casts).

However, these sometimes
quite costly investments have so
far proven to be relatively unpro-
ductive. For example, a survey on

* Energy Econémist, Industry and Energy Depaniment, World Bank

the forecasting expericnce of 100
U.S. power utilities found that
sophisticated models failed to pro-
vide better resulis than the less
sophisticated methods (5).

The issue is then that uncer-
tainty is an unavoidable factor that
has to be addressed in the planning
process. The need 1s to devise a
planning proccss flor dealing with
uncertainty by devcloping strate-
gies which minimize risk, or do
not lead to “bad decisions”, rather
than sirategics that focus excla-
sively on least-cost solutions based
on a deterministic and hence oflen-

‘times unrealistic assumptions of

future conditions and cvents.
These strategics, however, may
require higher costs and therefore
raise the following guestion: how
much shonld be paid to avoid, or
reduce, the risks of incorrect plan-
ning? To analyzc this problem, the
World Bank is undertaking a pro-
gram designed to incorporate risk
and uncertainty in power planning.
The prescnt paper reports on the
progress and findings to date of
this program.

2. THE POWER PLANNING
PROBLEM

Before addressing the prob-

lem of uncertainty in power devel-
opment, its treatment and potential
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solutions, it may be convenient to

review briefly some basic concepts

of the electric power system plan-

ning problem and metheodology. A

more complete overview can be

found in the final report of a

World Bank study aimed at assess-

ing power expansion planning

models (13).

The objective of expansion
power planning studies is to deter-
mine a sequence of capacity rein-
forcement in generation and trans-
rmission so as to meet the future elec-
tricity demand complying with the
following conditions:

- Lowest cost: mirimization of
investment, operation and main-
tenance costs is sought.

- Reliability: to secure reliable
supply of the load.

These requirements are to be
achieved while meeting social, finan-
cial, political, geographical, and
environmental constraints. The
power planning effort implies there-
fore the minimization of total costs
plus the optimization, or at least an
adequate representation, of the
power system operation (that is, a
sound simulation of the energy dis-
patch)}, while meeting an acceptable
level of supply reliability.

In principle, the power plan-
ning problem is a typical exercise in
operations rescarch which justifies
the adoption of a systems approach.
This approach is necessary to assess
both the expansion plan as a whole
and, quite frequently, the economic
merit of any particular project’,
Methodologies for addressing this
problem were developed and refined
largely during the sixties and seven-
ties and are being used by most
developing countries®. These
methodologies are fairly sophisticat-
ed since the overall optimization
problem has the following character-
istics (13):

- Discrete decision variables:
investments, maintenance and
unit commitment are “all or noth-
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ing” decisions {oftentimes irre-
versible} that affect system
capacity by indivisible amounts.

- Nonlinear variations: load curve,
thermal generation cost curves,
and variation of hydro plant char-
acteristics with reservoir level are
nonlinear functions.

- Dynamic interactions: reservoir
storage, capacity stock, availabil-
ity of sites, and economics of
scale create strong linkages
between past and future deci-
sions.

- Constraints: laws of physics and
technical and economic limita-
tions translate into many equality
and inequality constraints
(although, in principle, reliability
levels constitute a problem of
optimization, they are usunally
treated as an additional con-
straint).

These characteristics, added
to the problem size (large nnmber of
decision variables and constraints),
determine that the optimization prob-
lem is hardly tractable without sig-
nificant simplifications or a problem
breakdown. The incorporation of
random variables and uncertainty
into these already complex medels
will thercfore entail a major analyti-
cal challenge.

3. NATURE OF THE UNCER-
TAINTY PROBLEM
Uncertainty means “not

known with certainty”, hence ele-
ments of uncertainty are those upon
which there is a lack of definite
knowledge and can resull in the fail-
ure of achieving a sound develop-
ment program. Rigks are the chances
of harm or losses to the investor (or
consumer) inherent to decisions
taken within an uncertain environ-
ment. Thus uncertainty refers to lack
of knowledge about futuze events,
and risk refers to the possible
adverse consequences of this uncer-
tainty.

There are many different
types of uncertainties. In some
cases, the probabilities of various
outcomes can be derived from past
observations (for example, water
availability when hydrological
data is sufficient). However, in
many cases uncertain future events
are not related to well-known his-
torical data, but are rather events
that are singular and do not repeat
themselves. In these cases, any
probabilistic prediction would be
judgmental rather than statistical
and would reflect the degree of
confidence that an individual has
that a particular event will occur
(6). Uncertainties can differ also in
regard {0 the amount of the varia-
tion (for example, dispersion of
forecasts deviations), the magni-
tude of the risk associated, the fre-
guency of risk (one time or peri-
odical risks}), and whether the risks
are limited to a particular project
or program, are correfated to other
risks, or are generic.

It is helpful to classify the
uncertainties faced by power utili-
ties into two calegories, namely
external and internal factors, in
order to design possible measures
for their management. External fac-
tors are those largely outside the
control of the utility, while internal
factors are those upon which the
utility has at least a partial control.
Table 1 displays the most important
factors of uncertainty, external and
internal. In general, the degree of
uncertainty related to internal fac-
tors can be reduced by more effi-
cient management in the implemen-
tation of projects and their opera-
tion. On the other hand, the only
way to handle external factors is by
incorporating these uncertainties in
the planning process. This strategy
will not reduce the degree of uncer-
tainty, however it has the potential
of reducing substantially the risks
associated with investment deci-
sions.
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The importance of the
uncestainty problem in the power
sector can be illustrated by com-
paring actual and forecast values
for various key parameters. The
average, and in particular the dis-
tribution, of these discrepancies
provide a measure of the risks
associated with investment deci-
sions based on a single determinis-
tic view of the future, Several
studies evaluating World Bank
financed power projects worldwide
reached the following results (7,
10, 11):

a) Demand estimates

An ex-post evaluation of
forecasts in 45 countries found
that, in general, forecasters have
been too optimistic. It was found,
on average, three forecast overesti-
mates for every underestimate. Not
surprisingly, forecast deviation

and uncertainty increased with the
forecast horizon. Demand esti-
mates one year out from the time
the forecasts were made show a
typical deviation of +/- 5%,

" although some observed deviations

were in the range of -20% to 75%.
After five years, the deviations
ranged from -10% to 50% (Figure
1). After seven years, deviation
increased 10 -50% to 100%, and
after 10 years the range was
between -70% and 100% (Figure
2). In addition to this increasing
inaccuracy in demand forecasts, it
was found that the degree of corre-
lation between electricity demand
growth for subsequent time peri-
ods was usually low, especially in
developing countries with poor or
declining economic performance
(Figure 3). This last finding sug-
gests that simple exirapolations of
past trends will fail to produce
good forecasts.

b)  Gil prices

Track records of forecast-
ing oil prices (the Bank’s is shown
in Figure 4 in constant prices)
reveal that it has always been
highly unsuccessful in providing
reliable predictions of price
increases and declines over Lhe
past 15 years. Due to their volatil-
ity, oil prices have become one of
the main sources of uncertainty in .
power planning. This uncertainty
is manifested in the great varia-
tions of forecasts undertaken (for
example, the range in estimates of
future oil prices is much greater
than that for coal prices) and the
magnitude of the associated risks.
Technological choices based on
inaccurate oil price forecasts can
carry a high cost penalty to host
economies.
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c) Construction cost overruns

A recent study shows that, in
nominal terms, the average cost
overruns for about 40 hydroelectric
projects was 46.7%, with isolated
cost overruns of up to 200%. In real

7

166 « Revista Energética

e L LFigUre B i i 2
" POWER DEMAND FORECAST EXPERIENCE.
.. . .Deviation Distribution &tter Ten “edrs ..

s =P'erc€n_t.(%)
807
5

L. 28]

T DEVIATION + oo

Faracsst Bales = Actual Sales

Aciuzl Scles

termns {constant valucs), the average
overrun was 9.3%, and deviations
observed ranged from -25% o
100%. For all types of Bank power
projects implemented during the
period 1967-84, the average overrun
in nominal terms was 19% (see

Figures 5 and 6). In regard to this
sample, it was found Lhat those pro-
jects approved before and complet-
ed after the 1973 oil crisis were sub-
ject to the most sericus cost overruns
largely due to the effects of unantici-
pated inflation.
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d) Implementation time

Adherence to project imple-
mentation schedule i3 a key mea-
sure of project performance. On
average, power projects approved
by the Bank between 1967-1978
‘were estimated at appraisal to be

completed in 46 months but actual
average implementation time
amounted to 66 months, an aver-
age delay of 20 months (43%). For
41 hydroeleciric projects the aver-

age delay was 30.4%, but with a

fairly oniform distribution from
0% 10 100% (Figure 7).

These resulis on forecast
performance of different planning
parameters reveal two principal
features. First, the average devia-
tions are, for all variables, guite
high and clearly biased in one
direction. There is an optimistic
bias reflected in the overestimation
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of demand growth and the under-
estimation of costs and implemen-
tation time. Second and probably
most important, the great disper-
siont found in all variables indi-
cates the degree of uncertainty
faced in making particular power
sector investment decisions and,
hence, the scope for misleading
conclusions from the traditional
deterministic planning technigues.
It is also clear that the wide spread
found in the differences between
forecast and actual values is very
seldom captured by the usually
narrow margins for error adopted
in sensitivity analysis.

4, CURRENT PRACTICES IN
THE TREATMENT OF
UNCERTAINTY

Uncertainty can be handled
in various ways. In practice, it is
sometimes ignored focussing on
short-term strategies and assuming
that long-term uncertain issues
will resolve themselves. There are
however, various ways of han-
dling it directly, such as:

- Defer decisions: wait nntil
additional information is avail-
able 0 reduce uncertainties;
meanwhile purchase additional
information lo reduce uncer-
tainty.

- Sell risks to other parties: con-
duct auctions for supply and
demand resources, negotiate
long-term fuel-supply and pur-
chase-power contracts. This, of
course carries the risk of fore-
gone Jower prices in the future.

- Plan very carefully for all rea-
sonable contingencies: to have
a plan available for use if cer-
tain contingencies evolve; only
useful for short-term commit-
ments/plans.

- Adopt flexible strategies that
allow for relatively easy and
inexpensive changes.

" AVERAGE 19%

168 « Revista Energética

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Al these strategies involve
added costs. Utilities are thus con-
fronted with the problem of decid-
ing how much is acceptable to pay
in order to reduce risks. Decision
making under risk is best served
when the best available informa-
tion is applied to the decision pro-
cess. In this sense, a satisfactory
planning tool should address this
particular problem, that is, the
tradeoff between added cost and
reduced risk. Although planners
and researchers are currently
working on a number of new
approaches, there is not yet a satis-
factory and widely accepied tool to
deal with the problem of risk and
uncertainty in power planning,

In spite of the obvious need
for addressing the uncertainty
problem in power planning, very
little is being done, pariicularly in
developing countries, where deter-
ministic least-cost models consti-
tute the main, and sometimes only,
planning-tool. The objective of

these models is 1o determine the-

development program that will

meet a forecast power demand at
least economic cost under a pre-
dicted set of assumptions for the
planning parameters. No consider-
ation is given 10 an explicit evalu-
ation of differences in risk param-
eters between alternative invest-
ment seguences. In practice, the
evaluation usually includes some
sensitivity analysis only to confirm
the robustness of the evaluation
conclusion to arbitrary variations
in a few planning parameters.
However, this analysis is not made
to change or improve the develop-
ment program, that is, sensitivity
analysis as applied implies a
descriptive approach instead of
being prescriptive. Furthermore, in
the case of some of the parameters,
the margin of variation examined
has tended to be much smaller
than the ex-post difference
between the actual trends and the
originally forecast trends made at
the time of investment appraisal.

est cost means of meeting demand.

The deterministic least-cost
approach does not explicitly evalu-
ate the risks of failure to achieve
economic objectives and the con-
sequences of power investments
being suboptimal. Although such
ouicomes do not necessarily inval-
idate the basic principle of least-
cost long-term programming for
power development, they do cast
doubt on the efficiency of the pre-
sent methodology to achieve the
basic least-cost objective.

The traditional determinis-
tic approach, used by the World
Bank and many development
agencies, oftentimes results in
least-cost programs which, taking
advantage of economies of scale,
typically favor large generating
plants and particularly large
hydroplants—when hydropower is
a major energy resource—which
inherently face. greater cconomic,

Such shortcomings often disquali- i

fy the adopted develop;_n_e_n_t pIo-

gram from actually being the low- . to be’
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TECHNIQUES CURRENTL! USE

D TO ANALYZE UNCERTAINTY:

expansion based on smaller plants
due to the following reasons: 1)
the selection of a small group of
large plants results in a low diver-
sification of investments, thus
increasing overall risks; 2) large
projects tend to have larger poten-
tial impacts; 3) large projects, par-
ticularly hydropower plants,
reduce the flexibility of a program
since their long lead time deci-
sions are hard to modify as exter-
nal conditions change; and 4) costs
and energy supply of hydropower
projects are more uncertain due to
their own geological and hydrologi-
cal characteristics. Accordingly,
inadequate consideration of uncer-
tainty in the selection of least-cost
power development programs often
results in higher risks.

In industrialized countries,
particularly in the U.S., many
power utility companies do not
rely on least-cost optimization
models for system planning. This
is partly doe to the disappoint-
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ments of the past and partly
because, for many companies, the
choice is limited due to regulatory,
environmental, and political con-
siderations and to the fact that
demand is growing slowly®. A sur-
vey done on the planning practices
of 14 U.S. power utilities identi-
fied the use of different techniques
for dealing with uncertainty which
fit into four major categories: sce-
nario analysis, sensitivity analysis,
portfolio analysis, and probabilis-
tic analysis (4). Table 2 provides
a brief description of each of these
methods.

" In the United States, many
power utilities use at least one of
these methods for their long-term
planning; or a combination of two
or more of them.

Most of the analytical tech-
niques mentioned are applied,
though not restricted, to supply

policies, that is to say, to the anal-

ysis of expansion plans. There is,
however, a variety of demand-side

policies which can also contribute
to meet future electricity demands.
These policies, such as load man-
agement programs and conserva-
tion programs, are not widely
applied in developing countries in
spite of their potential cost effec-
tivencss and their inherent advan-
tages over traditional supply pro-
grams in terms of uncertainty
reduction. The smaller size, short-
er lead time, and opportunities to
modify demand-side programs

- during implementation are all fac-

tors which reduce uncertainty for
utilities; however, their implemen-
tation may sometimes be impeded
by institutional and other con-
strainis.

5. POTENTIAL SOLUTIONS

The first stage of the
Bank’s analysis of the potential for
incorporating risk and uncertainty
in power planning consisted of a
literature review of the existing

|
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techniques and the identification
of suitable approaches. This initial
effort identified three different
methods which, to differing
degrees, are potentially useful for
assessing power projects under
uncertainty (8). These are:

i, The use of a stochastic power
planning optimization model

. which uses sophisticated opera-
tional research techniques io
internalize the uncertainty
problem into these already
complex—in a computational
sense—optimization models.

ii. The development of an infor-
mal strategic risk-tradeoff
method aimed at assessing the
robustness of different power
expansion plans.

iii. The adaptation of finance valu-
ation methods, particularly
option value methods, taking
advaniage of the existing anal-
ogy between financial market
problems and project invest-
ment decisions.

The first two methods fit into
the methodological categories of
stochastic programming and scenario
analysis, respectively. Scenario anal-
ysis has been recently applied in the
‘World Bank using simple conven-

tional models. Two interesting appli- -

cations are IEN’'s studies on
Thailand’s Energy Sector Investment
{12) and a Power Planning Study for
Congo (9).

The following secticn
includes a brief description of the
three identified methods as pre-
sented at the Seminar on Risk and
Uncertainty in Power Planning
held by the World Bank in late
1988.

Stochastic Optimization Model

This method considers the
extension of the traditional capaci-
ty expansion model of power plan-
ning based on a least-cost
approach by incorporating uncer-

tain (stochastic) variables (2).
Thus, the idea is not to give up the
existing approach because of
uncertainty, but iastead to accom-
modate it.

The method takes inmto
account a set of scenarios and,
instead of analyzing them succes-
sively (in thc manner a traditional

scenario approach would), it directly -

takes all of them into account in the
decision evaluation process.
Technically, the method can also be
seen as an extension of the standard
decision-tree approach where the dif-
ferent branches—corresponding to
different scenarios—bifurcate at the
time when the uncertainty is
assumed to be reselved. In practice,
a few branches on the tree are gener-
ally sufficient to capture most of the
effects of uncertainty. The key prob-
lem is therefore to siructure scenat-
i0s into an ¢vent free capturing the
effects of uncertainty while trying to
minimize the optimization computa-
fional effort. Different scenarios are
considered with associated discrete
probabilities.

The moedel is usually for-
mulated as a mathematical pro-
gram to minimize total expansion
and operating costs subject to
demand and capacily constrainis.
Solution techniques involve the
application of decomposition
methods®. This model has been
applied in industrialized countries
on several energy planning prob-
lems with two or three uncertain
variables.

The Search for Robust Solutions in
Power Systems Expansion Plans:
Strategic Risk-Tradeoff Model

This is a technique of trade-
off analysis that compares multi-
ple attributes of alternative solu-
tions in order to identify those
which are the most robust in the
sense that they perform well in the
greatest number of likely scenarios

(or with the greaiest probability
across the scenario space). The
following description of the
method is taken from a presenta-
tion made by Mr. Hyde Merrill in
the above-mentioned seminar.

Definitions

A utility chooses from a set
of options: build a new coal-fired
power plant, implement time of
day rates, upgrade an interconnec-
tion, etc. Each option has parame-
ters (for example, year or size or
incentive) to be specified.

A plan is a set of specified
options: for example, “publish res-
tdential time of day rates in 1989,
build a 600 MW coal plant in
1994 and add 350 MW of transfer
capability to the west in 19927,

Uncertainties are beyond
the utility’s foreknowledge or con-
trol: load growth, fuel prices, pen-
etration of demand-side programs,
etc, Each has parameters to be
specified like “3% per year” for
ioad growth. Uncertainties can be
modeled probabilistically or as
“unknown but bounded” variables
without a probability structure.

A scenario is a set of speci-
fied oncertainties: for example,
“3% year load growth and 15-year
real oil price increase.”

Attributes are measures of
the goodness of a plan. These mea-
sures may include revenue require-
ments (total or by ratepayer class),
fuel mix, reliability of service,
financial burden (for example,
capital requirernents), and environ-
mental impacts. Attributes are
functions of options and uncertain-
ties. The planner wants to mini-
mize or maximize each attribute.

The consideration of alter-
natives in the process of power
system planning involves setting
up input uncertainties describing
the states of the world considered
relevant for the planning process,
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and testing how aptions would
perform in that context. This
would yield tradeoffs in the
attribute space. An example of this
is shown in Figure 8, that shows
the (radcoff betwecen two
attributes: reserve deficiency in
MW-years and present value of
revenue requirements. Each star in
this figure shows a plan. The fig-

ure also illustrates the process
whereby a decision set can be
arrived at. A decision set consists
of those plans which are not com-
pletely dominated by others® In
Figure 8, the plans that belong to
the decision set are linked together
by a line. It is obvious that there
are no other plans which would be
better than those on the decision
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set regarding the attributes shown.
Hence, all of those outside the
decision set can be dropped from
future consideration.

Figure 9 shows how the
knee set is defined. The knee set
consists of those plans which are
at the limit of the areas of dimin-
ishing returns for the attributes.
For instance, in order to obtain a
higher degree of reliability, much
higher costs are required, as shown
in the group of options where the
system is overbuilt. Alternatively,
reductions in present worth of rev-
enue requirements beyond those
obtained in the knee set coutd onty
be obtained at the cost of unac-
ceptably high levels of unreliabili-
ty.

Uncertainty can be consid-
ered explicitly in this type of
tradeoff analysis by setting ap a
system of scenarios, which would
cover the entire event space by
discrediting the relevant probabiti-
ty distributions if the analysis i
carried out probabilistically, or the
region between the boundaries of
possible values, if probabilities are
not assigned. Figure 10 shows how
the decision set and its knee can be
found in two related scenarios, in
this case showing the present
worth of revenue requirements
versus the SO, emissions for 22
coal conversion plants. Under one
scenario, a 1% per year load
growth is assumed, and under the
other load declines by 1% per
year., '

As can be seen in the fig-
ure, a number of the same plans
belong to the knee set regardless
of the scenario chosen. This exam-
ple serves to illustrate a special
point, namely, that it does not mat-
ter whether or not a particular
indicator (such as present worth of
revenue requirements) is sensitive
to a particular uncertainty. What
really matters is whether or not the
decision to be taken is sensitive to
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“the uncertainty. In the case of the
“figure, all other things being equal,
it is possible that the same project
~would be chosen regardiess of the
scenarios that were to prevail,

The example of Figure 10 is
helpful in defining the notion of
robustness. A plan is robust if it is
in the conditional decision set for
every scenario. In other words, if
regardless of the scenario assumed
to prevail the plan were included
in the decision set. When the anal-
ysis of the scenarios is carried out
probabilistically, it can be said that
a plan is robust with probability P
if, with probability P, scenarios
wili occur for which the plan is in
the conditional decision set. On
the other hand, an option is con-
sidered flexible if its specified val-
ues are part of conditional decision
sct plans for every scenario.

An advantage of the system
proposed is that, by examining the
characteristics of the options
which appear in certain scenarios,
it might be possible to construct
hedges, that is, to adjust the best
options in order to reduce their
risks. By combining the best fea-
tures of various options or plans,
new ones may be found that could
be more robust.

No special software is
required to use the approach
described for the search of robust
solutions. A software package called
RISKMIN (1) is available to help,
however, and one of its chief bene-
fits is that it can create additional
_options without the need for calcu-
lating them explicitly. The procedure
for finding robust plans is therefore
as follows:

1. Identify options, uncertainties
and attributes.

2. Develop a data base using exist-
ing expansion planning software.

3. Identify critical and noncritical
uncertainties.

4. Find decision sets and measure
robusiness.

5. Measure exposure, identify
hazards and hedges.

6. Do additional simulations, step
2, and go to step 4.

This method has been applied

by several U.S. power utilities.

As can be seen, this method
was not developed to deal only
with the problem of uncertainty
but to examine also the multiple
{and often conflicting) objectives
found in power planning. This
implies a broader approach to
power planning which provides
very valuable information into the
decisior-making process allowing,
for example, an explicit compari-
sont of economic and environmen-
tal objectives. However, the appli-
cation of this approach should be
done with special cauntion since it
may open the door for the intro-
duction of spurious noneconoimic
factors into the decision process.

Finance Valuation Methods

Two finance valuation
methods are considered potentially
useful for incorporating risk in
power planning models. These are:

1} risk-adjusted discount rates and
2) option pricing methods.

A basic principle of corporate
finance is that one should not pay
more for an investment project than
the price of a portfolio of securitics
offering retums of comparable risk
and scale. This principle is embod-
ied in the “net present value” rule, in
which one discounts the expected
cash flows of investment projects at
a risk-adjusted rate. Net present
value is a measure of profitability. If
the decision maker is choosing
among mutually exclusive invest-
ments, then the project with the
largest net present values should be
selected, since it is the most prof-
itable.

It is essentiai to the use of
the risk-adjusted discount rate
method that the discount rate be
the expected rate of return on
assets of the same risk. Here, the
relevant risk is the sysiematic risk
associated with the investment,
defining systematic risk as that
which is correlated with the risk of
all other assets or, more gencrally,
with aggregate consumption,

In power system planning,
cost minimization has traditionally
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been the objective, under the
assumption that all alternative gen-
eration plans meet a common
demand and thus provide the same
benefits. The net present value
principle can nevertheless be
applied, because if all benefils are
the same, minimizing cost also
maximizes value. Different cost
streams have to be discounted at
different rates depending on their
riskiness. For instance, fixed costs
(with zero covariance with aggre-
gate demand) should have a lower
discount rate, hence a higher pre-
sent value than comparable costs
which are positively correlated
with the returns of other assets;
and should have a higher discount
rate than comparable costs nega-
tively correlated with the returns
of other assets®. However, this risk
adjustment on the discount rate is
only valid under special circuem-
stances where the degree of riski-
ness is exponentially distribated
over time,

When costs will be deter-
mined by a series of decisions the
direction of which depends on
some uncertain economic factor, it
can be very difficult to estimate
expected cost or an appropriate
risk-adjusted discount rate. For
such problems, the methods of
option pricing are useful. Option
theory came out of the finance lit-
erature (3) and has proven to be
useful for a broad range of prob-
lems involving contingent deci-
sions. This theory shows that the
value of an option can be obtained
from stock prices and the cost of
borrowing by replicating the pay-
offs to an option with a combina-
tion of stocks and borrowing.
Flexibility in power system alter-
natives is often analogous to the
flexibility in ¢xercising a stock
option. For instance, in addition to
the investment cost of a particular
power plant, there is an opportuni-
ty cost of exercising the option to
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invest in this plant resulting from the
loss of flexibility as other expansion
plans—presumably less risky under
certain scenarios—are no longer pos-
sible. For example, it may be better
to delay plant installation until
avoided cost (that is, the cost of the
alternative plan) exceeds the invest-
ment cost by a margin greater than
the opportunity cost of exercising the
option to invest.

Option pricing methods can
be used to measure the opportunity
cost of exercising an option to
invest and hence develop decision
rules for determining how big a
margin is required to justify instal-
fation. In general, the greater the
uncertainty associated with the
project the larger this margin
should be. Thus, option pricing
methods provide a way to value
flexibility, a difficult task when
uging other approaches.

Option pricing methods
have some limitations at their pre-
sent state of development. One
concern is the computational diffi-
culty of handling more than one
risk factor. Another limitation is
the fact that it addresses only one
type of decision problem, for
example, the time to build a spe-
cific project.

Preliminary Evaluation of
Alternative Methods

The following preliminary
evaluation is based on operationally
oriented criteria considering the fol-
lowing aspects:

a. Modelling Capability. The
models’ ability to capture the
possible consequences of multi-
ple uncertainties inherent to alter-
native investment plans. The
importance of this attribute
depends on the complexity of the
decision problem at hand. Hence,
simple models could be more
appropriate when facing simple
decision problems.

b. Transparency and
Contribution to Decision
Making. The method should be
‘readily understood by decision
makers. The criteria for judging
alternatives should be easy to
understand and the consequences
of differing judgmental inputs
should be reviewed without
excessive effort.

¢. Practical Applicability. The
method should be amenable for
use by power planners without
excessive time inputs for the
transition process, training, and
application. A low cost practical
decision tool should be preferred.

Although the criteria consid-
ered are admittedly subjective, the
exercise is useful because it brings
into focus important considerations
of the power planning practice and
the incorporation of risk analysis.

A summary of this evaluation
is shown in Table 3. The comparison
of these technigues is itself a multiat-
tribute problem with three criteria.
However, none of the technigues
clearly dominates the others.

While the stochastic opti-
mization model is quite promising in
terms of its modelling capability, it
provides poorer information com-
pared to strategic planning since it
does not make explicit the tradeoff
between higher cost and reduced
risk. The risk-tradeoff model appears
to be a very useful technique since it
is simple, lacks the compuiational
sophistication of stochastic optimiza-
tion, and is nnderstandable and
addresses directly the tradeoff prob-
lem. However, its power relies on
the planner’s skills for formulating
the problem and capturing the
dynamic characteristic inherent to
the expansion of power systems.
Both methods have been applied
with success in industrdalized coun-
tries, thongh there has been no prac-
tical experience in developing coun-
fries.
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The option valuation model
has not been applied to analyze the
expansion of complex power sys-
tems, Its limited modelling capability
apparently restricted to one invest-
ment decision and one uncertain
variable would constrain its applica-
tion 10 smail and simple power sys-
tems where investment choices are

‘limited to two or three alicrnative
technologies. However, its sirength
lics in its theoretical appeal and in
the fact that the data base and the
compuiational effort required for its
application are far less demanding
than in more complex traditional
decision models. Whether these
advantages are offset by a lack of
modelling capability is a question

that needs to be tackled at the empir-.

ical level.

6. CONCLUSIONS

Power system planners face
the challenge of determining the type
and timing of major investments
under conditions of great uncertainty
in predicting the fature trends of
major planning parameters such as
power demand, capital costs, and
international fuel prices, Failure to
match reasonably closely the ex-ante
selected development program with
the ¢x-post most desirable least-cost
expansion program for meeting
demand can impose a substantial
cost penalty on the host economy,
which could disrupt the implementa-
tion of macroeconomic policies for
public investment, pricing, balance
of payments, and growth of the pro-
ductive sectors.

The traditional determinis-
tic approaches to power planning
followed in developing countries
fail 1o address the significant dif-
ferences in the uncertainties
attached to alternative projects and
oftentimes lead towards inflexible
least-cost programs which typical-
ly include large generating plants
in spite of their inherently higher
risks compared to other alterna-
tives, Furthermore, this approach
does not explicitly evaluate the
risks of failure to achieve econom-
ic objectives and the consequences
of suboptimal power investments.
Although such constraints do not
invalidate the basic principle of
least-cost long-term programming,
they do cast doubt on the present
methodology and call for
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improvements (o the treatment and
explicit evaluation of differentiat risk
in planning power investments.

In industrialized countries,
many power utilities do not rely on
least-cost optimization models for
system planning. Instead, a certain
number of altemnative plans are com-
pared using scenarie analysis and
other methods for assessing the
robustness of these plans. Although
‘the application of these methods
implies substantial progress in the
treatment of uncertainty, it is widely

recognized that much more remains

to be accomplished.

Three promising methods
_have been identified for addressing
risk and uncertainty in power plan-
" ning. These are a) a stochastic opti-
mization power planning model; b)
a strategic risk-tradeoff model for

assessing the robustness of power

expansion plans; and c) the adapta-
tion of finance valuation methods.
Nevertheless, a preliminary compar-
ative evaluation of these methods
does not provide an adequate basis
for identifying any one of them as
clearly superior over the others.
There is therefore the need of apply-
g these methods in case studies in
order to test them for effectiveness,
acceptability, and policy implica-
tions,

A useful analytical tool for
addressing the uncertainty problem
shox;l)%m asize simplicity of use

¢ able to simulate the decision
~“process itself, that is, the effects of
frequent decision making and the
possibility of modifyving decisions
“over time. When dealing with risk
and uncertainty, there is always a
tradeoff between risk and cost. A
sound methodology should therefore
provide clear and meaningfut infor-
mation regarding the risk associated
with a particular decision and the
‘above-mentioned tradeoffs, prefer-
ably in an explicit manner, as alter-
native plans are compared. The deci-
sion criteria may vary according to

176 « Revista Energéfica

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a

the type of information at hand.
However, the final choice of this cri-
teria will always reflect the decision
maker’s subjective preferences
regarding risk avoidance.

NOTES

1. Unless a particular project is
“marginal” (for example, a relatively
small expansion project or rchabilita-
tion program that will not impact sig-
nificantly on the system’s supply
marginal costs), a simplified benefit-
‘cost analysis is not appropriate since it
generally fails to capture the project’s
impact on the system’s operation, relia-
bility, and subsequent investment deci-
sions.

2. IAEA’s WASP generation planning
model is probably the most widely
used power planning tool in develop-
ing countries.-

3. However, it is important to mention

that deterministic least-cost planning is

still being practiced in several industri-

alized countries, such as the UK.,
™ France, Canada and Sweden.

The “state-of-the-world decomposition

approach” is a primal-dual method that

solves the dynamic problem of power
systems planning, that is, the problem
of making decisions over an extended
period of time, using siatic determinis-
tic solution techniques for specific sub-
problems (for example, energy dispatch
far a specific period). The main prob-
lem (the dynamic optimization prob-
lem} is decomposed into a set of linked
static deterministic problems, where
the linkages are enforced through

Lagrange multipliers. Each static prob-

lem represents one “state-of-the-

world”. Thus, the method replaces a

single complex problem with many'

simple problems.

5. A plan dominates another if it is better
with respect to all atntribuates.

6. This seemingly comnter-intuitive result
can be clarified as follows: a cost
which is higher when all other asseis
are providing high returns and lower
when the returns are low is easier 1o

- bear than one which is invariant; on the.
other hand, a cost which is higher when
all other assets are providing low

&

returns and vice versa is more difficult -

1o bear.
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