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FUNCIONES DE COSTO DE INTERRUPCIONESDEL SERVICIO DE ELECTRICIDAD
PARA USUARIOSRESIDENCIALES URBANOSDE LA CIUDAD DE PEREIRA

RESUMEN

Este articulo presenta funciones de costo de las interrupciones del servicio de
electricidad para usuarios residenciales urbanos de la ciudad de Pereiralas cuales
se obtuvieron por medio de un estudio piloto basado en entrevistas personales

aplicando muestreo aleatorio estratificado.

PALABRASCLAVES: Cdidad del servicio, confiabilidad, economia.
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This paper presents electricity service interruptions cost functions for urban
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residential customers of the Colombian city of Pereira which were obtained by

means of a pilot study based on personal interviews applying stratified random

sampling.
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1. INTRODUCCION

El andlisis econdmico de la confiabilidad del servicio de
electricidad ha sido tradicionalmente planteado desde el
punto de vista de las empresas prestadoras del servicio y
consiste en cruzar las funciones de costo de inversion
requerido y costo de los problemas de confiabilidad
(compensacién a usuarios, sanciones, reparacion 0
reemplazo de componentes, etc.) para obtener el valor
Optimo. Ver laFig. 1.

Sin embargo, son finalmente los usuarios quienes en las
tarifas asumen el costo de la confiabilidad, por lo tanto:

1. Solo puede ofrecerse el nivel de confiabilidad que los
usuarios puedan o estén dispuestos a pagar; este nivel
aceptado puede ser inferior a Optimo matemético.

2. El andlisis econdémico debe plantearse desde el punto
de vista de los usuarios a través del valor (Worth) que
la confiabilidad del servicio tiene para estos, € cual se
refiere a la disposicion que tienen para pagar por un
nivel dado de confiabilidad en contraprestacién a los
beneficios que reciben.

Este enfogque se conoce como planeamiento basado en el
valor de la confiabilidad para los usuarios (Value Based
Reliability Planning) y constituye el estado del arte en los
andlisis econémicos de la confiabilidad.

En paises con grandes restricciones ambientales, se han
podido obtener los permisos para construir obras de
expansion de los sistemas eléctricos de potencia a
mostrarse las grandes pérdidas econdémicas que debido a
los problemas de confiabilidad del servicio sufren no solo
los usuarios industriales y comerciales sino también los
residenciales[1].
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Figura 1. Andlisis econémico de la confiabilidad

A diferencia de los usuarios industriales y comerciales,
para los residenciales no es posible expresar en términos
econdémicos todos los beneficios derivados de disponer
del servicio de electricidad, pues muchos de ellos son
subjetivos o intangibles. Por esta razdn, el valor de la
confiabilidad usualmente se estima mediante el costo que
para e usuario representan los problemas de
confiabilidad del servicio, bésicamente, interrupciones
del servicio.

El método actualmente aceptado para determinar €l costo
de las interrupciones del servicio es consultar
directamente a los usuarios sobre los gastos en que
incurren debido a interrupciones que ocurren en
diferentes instantes de tiempo (dia, noche, verano,
invierno, etc) con diferentes duraciones [1].

En este articulo se presentan funciones de costo de las
interrupciones del servicio de electricidad para usuarios
residenciaes urbanos de la ciudad Pereira las cuales se
obtuvieron mediante un estudio piloto de valor de la
confiabilidad realizado en el afio 2005 [7].
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2. COSTO DE LOS PROBLEMAS DE
CONFIABILIDAD DEL SERVICIO

Se define como costo de los problemas de confiabilidad
del servicio a todo gasto que el usuario hace por causa
de: interrupciones del servicio, problemas de seguridad
del servicio y problemas de calidad de la potencia;
aunque este costo es solo una parte del valor que la
confiabilidad tiene para los usuarios, representa 1o que
forzosamente pagan para cubrir estos problemas.

Es comun, considerar Unicamente el costo asociado a las
interrupciones del servicio ya que este es € mayor
problema de calidad del servicio (por 1o menos el 80%
segun la Ref. [8]). Sin embargo, también deben incluirse
el costo de los problemas de calidad de la potencia [4] y
de seguridad, aunque poco se hatrabajado a respecto.

El costo de las interrupciones del servicio depende de
factores propios tanto de los usuarios como de las
interrupciones;, ver la Tabla 1. No se utilizan en la
actualidad funciones que involucren simultaneamente
todos estos factores, lo cual se debe a la falta de estudio
sobre la forma y grado de participacion de algunos de
ellos 6 ala complejidad resultante en el modelamiento.

Usuario Interrupcion
Nivel econémico Frecuencia
Nivel de demanda Duracion

Actividades: edad, ocupacién Tiempo de ocurrencia: dia, hora
Ubicacion: urbano, rural Climadurante lainterrupcion
Preparacin para apagones Existe aviso oportuno
Dependenciadel servicio Tamafio de lazonasin servicio

Tabla 1. Factores que afectan el costo de las interrupciones

El método preferido para modelar e costo de las
interrupciones del servicio para los usuarios es ajustar
mediante andlisis de regresion los valores promedios de
los costos reportados para cada una de las duraciones de
interrupcién consultadas a una “funcién de perjuicio alos
usuarios’ (Customer Damage Function).

3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En el afio 2005 se realizd un estudio piloto de valor de la
confiabilidad para usuarios residenciales urbanos de la
ciudad de Pereira [7]. Se presentan aqui los aspectos
relacionados con el costo para los usuarios de las
interrupciones del servicio de electricidad.

3.1 Tamafio global dela muestra
Se definié una muestra global de 100 encuestas.
3.2 Tipodemuestreo

Estrato 1 2 3 4 5
Encuestas | 16 32 | 23 | 15 8 6

(o]

Tabla 2. Nimero de encuestas realizadas por estrato
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Se aplic6 muestreo aeatorio estratificado [3] pues en
Colombia existe una clasificacion bien definida en seis
estratos socio-econdémicos para €l sector residencial.

El nimero de encuestas por estrato se determind en
forma proporcional a la cantidad de usuarios de cada
estrato con respecto a total de usuarios residenciales
urbanos. Ver laTabla 2.

3.3 Tipodeencuestas
Se realizaron encuestas mediante entrevista personal .
3.4 Seleccion delos encuestados de cada estrato

Para seleccionar en forma aleatoria donde realizar cada
encuesta, se desarroll6 una base de datos donde se
almacenaron los barrios de cada estrato. Asi, usuarios de
un mismo estrato pero ubicados en diferentes zonas de la
ciudad, tuvieron la misma probabilidad de ser
seleccionados.

3.5 Informacién consultada a los encuestados

A cada encuestado se le consulté sobre los costos en que
incurre cuando sufre interrupciones del servicio de
electricidad en el diay en la noche, para duraciones de 5,
20, 60, 120, 240, 480y 720 minutos.

3.6 Analisisdelainformacion

Se cacularon las estadisticas descriptivas de valor

promedio T y desviacion estandar s de los costos
reportados para cada duracion de interrupcidn consultada.

Para eliminar los datos que son extrafios 0 raros con
respecto a los reportados por la mayoria de los
encuestados se aplicd un filtro de outliers que retird todo
dato que estuviese por fuerade T+ 3s; esta es unaregla
préctica ampliamente utilizada en estadistica [13], [14],
[15]. Si se retiran datos, se debe recalcular las estadisticas
descriptivas.

3.7 Normalizacién de los costos

Los costos reportados por los usuarios se normalizan
dividiéndolos por su demanda méxima anual en potencia
0 energia; asi, estos datos quedan sobre una misma base
comparativa y pueden agruparse. Para este estudio se
tomaron las demandas en potencia recomendadas por las
normas de disefio [11]: 2.65 kW para los estratos 1y 2,
6.10 kW para los estratos 3 y 4, y 6.88 kW para los
estratos 5y 6.

3.8 Modelamiento delos costos deinterrupcion

Los costos promedios normalizados para cada duracion
de interrupcion consultada se gjustan a funciones tipo
lineal, logaritmica, potencial, cuadrdtica y exponencial
mediante andlisis de regresion [10]. Se acepta como
modelo toda funcion cuyo coeficiente de correlacion
cuadrético (r?) sea mayor o igua a 0.7. Si varias
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funciones cumplen este criterio, se selecciona como 60 1235.5 1417.2 115%
modelo la que presente e mayor coeficiente de 120 1898.6 21711 114%
correlacion. 240 2561.8 27253 106%
480 3288.5 3470.2 106%
4. RESULTADOS 720 4178.8 | 4814.7 115%
Duracién Dia Noche Variacion Tabla 7. Costo promedio de las interrupciones — Estrato 5
[minutos] | [$/kW] [$/kW] | Noche/Dia _
5 0.0 166.0 I_Duraci on Dia Noche Vanacnép
20 0.0 5288 [m|nut505] [$4/|IV2\,] [${)kXV] Noche/Dia
60 251.6 2994 119% 20 121.1 72.7
120 679.2 1086.8 160% 162% igé-g gg‘;-g ggz;o
240 1509.4 3129.6 207% >0 o1is 6230 87%‘3
480 4000.0 5700.6 143% 780 1405.0 13081 93%
720 4201.3 73315 175% 720 2301.4 2059.1 89%
Tabla 3. Costo promedio de |as interrupciones — Estrato 1 Tabla 8. Costo promedio de |as interrupciones — Estrato 6
Duracion Dia Noche Variacion Duracién Dia Noche Variacion
[minutos] | [$/kW] [$/kW] | Noche/Dia [minutos] | [$/kW] [$/kW] | Noche/Dia
5 0.0 0.0 5 6.97 16.10 231%
20 0.0 0.0 20 53.32 86.17 162%
60 1698.1 1156.4 68% 60 469.52 663.04 141%
120 2679.2 2203.3 82% 120 1476.73 | 1359.16 92%
240 5314.5 3980.5 75% 240 2177.60 | 2249.00 103%
480 7268.0 5648.2 78% 480 4385.90 | 4143.04 94%
720 8249.1 6147.3 75% 720 4613.39 | 4790.58 104%
Tabla 4. Costo promedio de las interrupciones — Estrato 2 Tabla 9. Costo Promedio delas Interrupciones — Global
Duracion Dia Noche | Variacion _
[minutos] | [$/kW] [$/kW] | Noche/Dia Estrato c=fMm r?
5 0.0 0.0 1 Dia C =-0.0056T> +10.499T —292.69 | 0.9709
20 0.0 71.0 Noche | C=-0.0057T2+14.723T -222.69 | 0.9914
60 317.8 403.5 127% Dia | C=-00202T°+25048T-11932 | 0.9913
120 9381 | 10127 | 108% ® [ Noche | G--00164T"+ 20427 13074 | 09951
240 1903.5 2033.7 107% Dia | G 0005717 + 89773 —103.03 09925
480 2714.0 2892.5 107% 3 - : :
720 3442.6 3577.4 104% Noche C =-0.0063T? + 9.5669T — 72.935 0.9943
A Dia | C=-0.0033T2+6.0258T +16.614 | 0.9902
Tabla 5. Costo promedio de las interrupciones — Estrato 3 Noche | € =-0.0036T2 +6.8395T + 70.523 0.9879
Duracion Dia Noche | Variacion 5 bia § =-0.0076T* +10507T +3798 | 09573
[minutos] | [$KkW] | [$/kW] | Noche/Dia Noche | C=-00066T"+10.522T +472.71 | 09397
5 0.0 0.0 6 Dia | C=-8E-05T?+3.0824T +78.225 | 0.9896
20 0.0 136.8 Noche | C =-0.0004T2+3.0377T +30.36 0.9936
60 507.6 529.0 104% Global Dia C =-0.0092T? +13.407T —181.47 | 0.9894
120 8134 9584 118% Noche | C=-0.0074T2+12.159T ~80.288 | 0.9976
240 1223.2 1635.6 134%
480 2093.3 2307.7 110% Tabla 10. Funciones de perjuicio alos usuarios
720 2673.4 3203.0 120%
Tabla 6. Costo promedio de |as interrupciones — Estrato 4 NOtES :
1. C es € costo promedio en [$/kW] para un usuario
Duracion Dia Noche Variacion urbano de una interrupciéon y T el tiempo de la
[minutos] [$/kW] [$/KW] Noche/Dia interrupcién en [minutos).
5 0.0 0.0
20 545.1 548.7
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2. “Global” serefiere alamuestratotal o mezcla de datos
de todos los estratos. Estos resultados se refieren a un
usuario residencia urbano “promedio” de la ciudad de
Pereira, sin especificar su estrato socioeconémico.

3. Al aplicar € filtro de outliers se retiraron los datos de
7 encuestas: una en e estrato 1, una en el estrato 2,
cuatro en € estrato 3y unaen € estrato 4.

5. FUNCION GENERAL DE PERJUICIO A LOS
USUARIOS

AC

C=a*T*+b*T+c

(@]

MAX

—vy

AT T, 12 horas T,
Zona de aplicacion J

Figura. 2 Funcion de perjuicio cuando c<0 y T, <12 horas

En los resultados presentados en la Tabla 10 se observa
que, para todos los estratos y la muestra global, en € dia
y la noche, & modelo de costos obtenido es una funcién
cuadrética de laforma

C=a*T?+b*T+c 1)
Donde:
a: Esunaconstante negativa
b:  Esunaconstante positiva

c: Esuna constante que puede ser negativa o positiva
y determina el comportamiento de la funcion, como
semuestraen lasFig. 2y 3.

En la Tabla 11 se presentan las raices de esta ecuacion y
el valor deduracion delainterrupcion T, parael cua se

produce el costo méximo C,,.

Estrato g T. T Co

[Minutos] | [Horas] | [Horas] [$/kW]

1 Dia 28.31 30.78 15.62 4628.25
Noche 15.21 42.80 21.52 9284.62

5 Dia 4.62 21.33 10.70 8213.58
Noche 6.44 20.64 10.38 6225.61

3 Dia 11.56 26.06 13.12 3431.70
Noche 7.66 25.18 12.65 3559.03

4 Dia -2.75 30.48 15.22 2767.39
Noche -10.26 31.84 15.83 3319.05

5 Dia -35.25 23.63 11.52 4011.28
Noche -43.73 27.30 13.29 4666.36
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6 Dia -25.36 642.59 321.08 | 29769.44
Noche -9.98 126.74 63.29 5797.62
Global Dia 13.66 24.06 12.14 4702.98
Noche 6.63 27.27 13.69 4914.35

Tabla 11. Vaores especiaes de la funciones de perjuicio a
usuario

AC
C=a*T?+b*T+c _
— CMAX
Co |\ o,
|
1 1 N
1 1
1 1
1 1 "
1 1 =,
1 1
1 1
1 1
T ! : >
12horas T L~ 7T
Zonade aplicaci énl

Figura. 3 Funcion de perjuicio cuando ¢ >0y T, >12 horas

En los resultados presentados en la Tabla 11 se observa
que:

1. Si c es negativa, para interrupciones de poca
duracion, C puede ser negativa o cero; los valores
negativos se tienen que igualar a cero pues €l rango
devaloresde C son los nlimeros reales positivos.

Quiere esto decir que, en este caso, las interrupciones
de poca duracién no tendran costo para €l usuario.
Ver laFig. 2.

2. Si c es positiva, C siempre serd mayor a cero; es
decir, las interrupciones tendran costo para € usuario
sin importar cual sea su duracion.

En este caso, debe tenerse cuidado de descartar el
resultado cuando T=0, pues no tiene sentido que si
la duracion de lainterrupcion es cero haya costo para
el usuario. Ver laFig. 3.

3. S T,<12 horas, debe asumirse que a partir del
valor T, los costos permanecen constantes en el
valor maximo C_, hasta T =12 horas, pues €l

decremento en los costos que produce la ecuacién
cuadrética para valores mayores a T, no tiene
sustento real y la ecuacién sélo puede utilizarse para
valores de hasta 12 horas que es la duracién
promedia de un dia o unanoche. Ver laFig. 2.
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4. S T,>12 horas, la ecuacion cuadrética se aplica

para duraciones de interrupcion de hasta 12 horas que
es la duracién promedia de un dia o una noche. Ver
laFig. 3.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Exceptuando los estratos 2 y 6, 1os costos promedios de
las interrupciones del servicio para los usuarios
residenciales urbanos de la ciudad de Pereira son
mayores en la noche que en el dia. En el estrato 2, esta
diferencia se atribuye a la gran cantidad de negocios
existente en estos hogares, para € estrato 6 no se
encontré unaexplicacion a este resultado.

En forma global, se encuentra que el costo promedio de
las interrupciones para |os usuarios residenciales urbanos
de la ciudad de Pereira son mayores en lanoche que en €l
dia para interrupciones de hasta una hora, para
interrupciones de mayor duracion son comparables.

La funcién matemética que mejor se gjusta para modelar
los costos de las interrupciones del servicio de
electricidad para los usuarios residenciales urbanos de la
ciudad de Pereira es de tipo cuadrético.

Al utilizar €& modelo cuadrdtico presentado, se
recomienda tener en cuenta que: Primero, cuando c<0,
para interrupciones de poca duracion se pueden presentar
valores negativos, los cuales tienen que igualarse a cero
pues e costo para € usuario es un valor mayor o igual a
cero, Yy, segundo, cuando c>0 se debe descartar € valor
de costo resultante cuando T=0, pues no tiene sentido
gue haya costo para € usuario s la duracion de la
interrupcion es cero.

Las funciones de costo presentadas solo se pueden
utilizar para duraciones de interrupcion de hasta 12 horas
pues ésta es la duracién promedia de un dia (iluminacién)
0 noche (oscuridad). Es de aclarar, que € nimero diario
de horas de iluminacion en una zona dada varia durante
¢ afio, por lo cual, esunavariable aleatoria.

Cuando €l valor de duracion de interrupcion para el cual
se presenta el valor maximo de costos sea menor a 12
horas, se recomienda asumir que los costos a partir de
dicho valor y hasta T =12 horas permanecen fijos en el
valor C., pues e decrecimiento en los costos que

produce la ecuaciéon cuadrética para valores mayores a
T,, no tiene sustento real.

Las funciones de costo presentadas en este articulo sirven
para realizar andlisis econdbmicos de la confiabilidad
enfocando e problema desde e punto de vista de los
usuarios, tal como es la précticainternacional actual.

L os resultados presentados en este articulo son un primer
acercamiento al problema de costos de las interrupciones
del servicio de electricidad para usuarios residenciales de
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la ciudad de Pereira y sirven de base para realizar un
estudio agran escala en los sectores urbano y rural.
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