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Resumen

El presente documento describe la metodologia utilizada para calcular el valor agregado del sector EGA
(Electricidad, gas y agua) en periodicidad mensual y anual, enfatizando la medicion de la actividad eléctrica.
Se muestra en el texto que la principal diferencia entre la medicién en ambas frecuencias es la inclusion de
informacion efectiva sobre consumo intermedio para la cuenta anual.

Ademas, en Electricidad se calculan coeficientes de valor agregado para la generacion eléctrica generada
con distintas tecnologias, los que permiten analizar el efecto que produce la sustitucion de centrales eléctricas
frente a cambios en la disponibilidad de los insumos de generacion. El articulo sefiala que, aun siendo unas de
las variables mas relevantes en el valor agregado sectorial, la disponibilidad de insumos no es necesariamente su
factor mas determinante en el corto plazo.

Abstract

This article describes the methodology used for calculating the value added in the electricity, gas, and
water sector - at monthly and annual frequency - with an emphasis on the electric sub-sector. We show that the
main difference between both measurements (monthly and annual), is the inclusion of effective information on
intermediate consumption in the annual account.

Moreover, coefficients are calculated for the added value in the electric sub-sector, for the use of different
technologies. This allows us to analyze the effect of the substitution of electric power stations because of changes
in input availability. We conclude that the availability of inputs is relevant for the sector’s added value, but other
factors should be considered in the short-run analysis.

(*) Ambos autores pertenecen a la Gerencia de Informacion e Investigacion Estadistica del Banco Central de
Chile. Los errores que persisten son de exclusiva responsabilidad de los autores y las opiniones expresadas en
este trabajo no necesariamente reflejan la vision del Banco Central de Chile. Emails: cgescoba@bcentral.cl;

mmendez@bcentral.cl



Introduccién

El sector Electricidad, Gas y Agua (EGA) es una actividad relevante en la economia nacional, por lo que
e conocimiento y andlisis de la medicion del sector en el &mbito de cuentas nacionales es un tema de
interés permanente, dada la condicion de transversalidad de esta industria en la demanda intersectorial.
Por otra parte, aun cuando la disponibilidad y oportunidad de las fuentes de informacion permiten una
cuantificacion casi censal de la actividad, |as caracteristicas propias del sector conllevan que la valoracion
de la produccién no se relacione directamente con el crecimiento del valor agregado, sino que dependa de
variables tales como la disponibilidad de insumosy las decisiones de los agentes de mercado.

Adicionalmente, como es habitual en la medicion de cuentas nacionales, existen diferencias en la
metodologia de medicidn de frecuencia mensua y anual de la actividad, que resulta de interés describir.

En este contexto, el presente documento se plantea un objetivo doble. Primero, presentar la metodologia
de medicidn del sector EGA en la nueva base 2003 en frecuencia anual y mensual. Segundo, formular un
andlisis especifico a la subactividad de generacién eléctrica — dada su importancia relativa dentro del
sector -, mostrando la relacion existente entre la disponibilidad de insumos, la utilizacion de los mismos 'y
la contribucién de las diferentes tecnol ogias de generacidn en el comportamiento de la actividad.

Para ello el documento se estructura de la siguiente forma. Después de esta introduccion, la seccion ||
presenta un marco conceptual que caracteriza el sector EGA en € ambito de la medicion en cuentas
nacionales, centrando la atencion en una descripcidn de la actividad el éctrica.

En la tercera seccion se presenta la medicion del sector EGA en frecuencia anual y mensual (Imacec) en
la nueva base 2003, en términos de fuentes de informacién y métodos de célculo utilizados. En la
medicién anual se detalla e caculo nomina y real.

La cuarta seccién presenta un andlisis de la subactividad de generacién eléctrica, paralo cual se describe
en primer lugar el modelo de despacho de centrales eléctricas utilizado por € Centro de Despacho
Econémico del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC), especificando las relaciones existentes entre
las decisiones de generacion y la disponibilidad de insumos implicitas en este modelo. Ademés, describe
la metodol ogia de calculo subyacente en el calculo mensual, que determina el aporte de los distintos tipos
de generacion a Vaor Agregado de la subactividad eléctrica. Por dltimo, la seccién V. muestra los
comentarios finales.



Mar co conceptual
a) El sector Electricidad, Gasy Agua (EGA)
i) Definiciones

Las actividades del sector EGA se definen de acuerdo ala Clasificacion Industria Internacional Uniforme
(ClU Rev.3) de actividades econdémicas el aborada por las Naciones Unidas en:

=  Generacion, captacion y distribucion de energia eléctrica: incluye la generacidn, captacion,
transmisién y distribucion de energia el éctrica para su venta a usuarios residenciales, industriales
y comerciales. La electricidad producida puede ser de origen hidraulico, convencional, térmico,
nuclear, geotérmico, solar y mareomotriz, entre otros.

= Fabricacion de gas y distribucién de combustibles gaseosos por cafierias. abarca la fabricacidn
de combustibles gaseosos y |a produccion de gas mediante la destilacion del carbén y mediante
la mezcla del gas fabricado con gas natural, gases de petréleo y otros gases. También incluye la
distribucién de combustibles gaseosos por sistemas de tuberias para su venta a usuarios
residenciales, industriales, comercialesy de otro tipo.

= Captacion, depuracion y distribucion de agua: comprende la captacidn, depuracion y distribucion
de agua a usuarios residenciaes, industriales, comerciales y de otro tipo. Se excluye €
tratamiento de aguas residual es para prevenir la contaminacion.

Sin embargo, y con €l objetivo de reflejar del modo més preciso posible la realidad de la economia
nacional, estas definiciones son adaptadas al escenario local.

En e caso de la actividad Eléctrica, la definicion de las Naciones Unidas es amplia y permite que su
aplicacion para e caso nacional quede contenida en ella En Chile, la actividad eléctrica se mide
considerando tres subactividades. generacion, transmision y distribucion. En relacién con € origen de la
generacion eléctrica, se utilizan basicamente dos tipos de fuentes: hidraulicay térmica, destacando en esta
Ultima el uso de gas natural, carbdn y petréleo diesel como combustibles.

En cuanto ala actividad Gas, la ClIU incluye en su definicién dos aspectos: fabricacion y distribucion de
gas. Laintroduccion al pais del gas natural, en 1998, ha concentrado la actividad en |a segunda parte de la
definicion, otorgandole a su produccidn un tratamiento de comercializacion del insumo. Hasta antes de
élo, la actividad se remitia ala fabricacion del llamado gas ciudad (combustible obtenido a través de un
proceso de transformacion), cuya participacién en la actualidad es minimay decreciente.

Finalmente, la actividad Agua definida por la ClIU comprende la*“ captacién, depuracién y distribucién”
del recurso, excluyendo explicitamente el tratamiento de aguas servidas. En Chile, la operacién de los
servicios sanitarios integra el proceso en la estructura productiva de las empresas, por lo que no es posible
excluirlo de la medicién. De todos modos, la revision en proceso de la nueva version de la ClHU incluye
en la actividad la gestién de desechos y actividades de saneamiento, 1o que considera € tratamiento de
aguas servidas.

ii) Caracterizacion del sector

En su calidad de suministradora de servicios bésicos, la relevancia del sector EGA en la economia radica
en el cardcter transversal de su demanda atodas |as actividades econdmicasy al consumo de los hogares.

Ademas, € sector se caracteriza por la presencia de barreras significativas a la entrada para nuevos
participantes, tales como: los atos niveles de inversion requeridos, la complejidad en la operacion del
sistemay la exclusividad de las zonas de concesion de los servicios, entre otras. Por €ello, el mercado esta
concentrado en un nimero reducido de grandes empresas, conformando para €l sector una estructura de
monopolio natural que, en consideracién de Optimos sociales de bienestar, hace necesaria la regulacién
por parte del Estado.



Esta regulacion considera la fijacion de precios?, asi como la asignacion de éreas geogréficas para la
concesion del servicio. Asimismo, permite que € sector presente condiciones de transparencia que
implican una alta disponibilidad de informacion para cada actividad, ya sea a través de las propias
empresas o bien através de |os organismos estatal es encargados de su regulacion.

iii) Participacion en el PIB

La participacion del sector EGA en el Producto Interno Bruto, segdn la compilacion de referencia del afio
2003, es de un 2,9%. En tanto, a interior del sector, es la actividad eléctrica la que determina su
comportamiento, representando més de un 70% del valor agregado sectorial.

b) Laactividad eléctrica

i) Descripcion delaactividad Figural

Sistemas Eléctricos en Chile
La actividad  Electricidad incluye las
subactividades  Generacion, Transmision 'y
Distribucién de energia eléctrica para su venta a
usuarios industriales, comerciales y residenciales.
Sus principales productos asociados son |la energia
y lapotencia eléctrica’.

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
Regiones | y Il
Cobertura Poblacional = 6,16%

En Chile, las subactividades Generacion y
Transmision se desarrollan en torno a dos grandes
sistemas eléctricos. € Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING), que abastece alas regiones |
y I, y e Sistema Interconectado Central (SIC), que
cubre desde lall ala X region. Existen ademéas dos
sistemas eléctricos independientes en las regiones
Xl (Aysén) y Xl (Magallanes), y un peguefio
sistema el éctrico que abastece ala |slade Pascua.

Sistema I nterconectado Central (SIC)
Regiones|l aX
Cobertura Poblacional = 92,27%

A diciembre de 2006, € SING cuenta con una
potencia instalada de 3.595,8 MW, précticamente
en su totalidad correspondiente a centrales de
generacion  termoeléctrica. Otra  caracteristica
importante de este sistema es el destino de sus
ventas: arededor de un 90% de su consumo esta
compuesto por grandes clientes mineros e
industriales, tipificados en la normativa legal como
clientes no sometidos a regulacién de precios
(lamados clientes libres). El resto del consumo
corresponde a las empresas distribuidoras que
abastecen a clientes residenciales y a pequefias
empresas, sometidos segun la normativa legal a
regulacion de precios (llamados clientes
regulados).

Sistema Eléctrico de Aysén
Regioén XI
Cobertura Poblacional = 0,61%

Sistema Eléctrico de Magallanes
Region Xl
Cobertura Poblacional = 0,95%

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Cargadel Sistema
Interconectado Central (CDEC-SIC).

El SIC, por su parte, tiene una potencia instalada de

8.273,6 MW, distribuida de manera méas homogénea entre centrales hidroel éctricas y termoel éctricas. Este
sistema abastece un consumo destinado mayoritariamente a clientes regulados, que en el afio 2006
representaron un 70,2% de las ventas totales del sistema.

2 Se exceptlian la actividad Gas y las transacciones de energia entre empresas generadoras y grandes clientes, por considerarse
mercados competitivos.

3 Lapotencia es la capacidad para realizar un trabajo determinado en una unidad de tiempo, mientras que la energia es la utilizacion
de esa potencia durante un tiempo definido. Por ejemplo, si un generador eléctrico tiene una potencia de 100 kilovatios (kW),
entonces es capaz de entregar una energia de 100 kilovatios-hora (kWh) en una hora.
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El Sistema Eléctrico de Aysén tiene una capacidad instalada de 33,3 MW, incluyendo a la Unica central
edlica en operacion del pais®, la central Alto Baguales, ubicada en la cercania de Coyhaique y con una
potenciainstalada de 2 MW. Las ventas de este sistema son exclusivamente a clientes regulados.

Por dltimo, € Sistema Eléctrico de Magallanes tiene una potencia instalada de 65,2 MW, completamente
de origen térmico. Sus ventas son principalmente a clientes residenciales.

L os siguientes cuadros resumen la capacidad instalada y |as ventas de energia el éctrica para cada sistema.

Potenciainstalada por sistemay tipo d?éggwrt?uiti ble— A Diciembre de 2006 (en MW)
o : : Térmica Hidraulica =ea S,T;ga DMe?X?&d:
Carbon | Petréleo [ Gas | Otros | Total (%) | Pasada | Embalse| Total (%)
SING 12056 | 2657 (21117 0,0 99,6 12,8 0,0 04 0,0 3.595,8 1.769,5
SIC 837,7 5386 |2181,3] 17,4 43,2 1.305,2 | 3.3934 56,8 0,0 8.273,6 6.058,9
Aysén 0,0 13,7 0,0 0,0 41,1 6,6 11,0 52,8 2,0 333 20,7
Magdllanes| 0,0 10,0 55,2 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,2 42,0
Total Pais | 20433 | 828,0 |[4.3482| 17,4 60,5 13246 | 34044 39,5 2,0 11.967,9

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC)

Cuadro 2
Ventas de energia el éctrica por sistemay destino — Afio 2006 (en GWh)

ssena | Oloie | Clene | 1o
SING 1.255,6 10.733,8 12.029,4
sic 26.829,4 11.381,7 38.211,1

Aysén 99,1 0,0 99,1

Magallanes 201,0 0,0 201,0
Tota Pais 28.385,1 22.155,5 50.540,6

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Cargadel Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC)

En los sistemas interconectados (SING y SIC) existen Centros de Despacho Econdmico de Carga
(CDEC), organismos independientes sin fines de lucro, cuyas principales funciones son planificar y
coordinar la operacién de las centraes de su sistema, con e fin de asegurar la mayor eficiencia
econémicadel conjunto.

La regulacion y supervision del sector recae en dos organismos de Gobierno: la Comision Nacional de
Energia (CNE) y la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). La primera, de carécter
auténomo y descentralizado, tiene como principal funcion € disefio de normas para € buen
funcionamiento y desarrollo del sector energético del pais. Ademas, se encarga del célculo de tarifas
reguladas y de la planificacion indicativa de inversiones en generacion y transmision. Por su parte, la
SEC, organismo dependiente del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, se encarga de
fiscalizar el cumplimiento de las disposiciones legales y las normas técnicas sobre generacion,
producci6n, almacenamiento, transporte y distribucion de combustible liquido, gasy e ectricidad.

La CNE determina los precios de la energia y la potencia, utilizando modelos mateméticos de
optimizacidn que incorporan una serie de variables, tales como costos de combustibles, prevision de
demanda futura, hidrologias probables y expansiones del sistema, entre otras. Estos precios, denominados
precios nudo se determinan en abril y octubre de cada afio°.

4 En Noviembre de 2007 entr6 en operaciones el Parque Edlico Canela de Endesa, localizado en la cuarta region del paisy formado
por 11 aerogeneradores. Este parque tiene una capacidad instalada de 18,15 MW.

® Ademés, el sistema eléctrico considera procesos de tarificacion para los servicios de transmision y distribucion, los que no se
abordan en esta nota debido a que escapan alos objetivos de la misma.
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En cuanto alos mercados en los que se transa la energia, tenemos la siguiente diferenciacion:

e Mercado de Clientes Libres: esta integrado por aquellos clientes que tienen una potencia conectada
superior a2.000 kW (la condicion es opcional para aquellos clientes con una potencia conectada de a
lo menos 500 kW). En este mercado, los precios y las condiciones del suministro eléctrico se pactan
libremente entre la generadoray €l cliente.

e Mercado de Clientes Regulados: corresponde a aquellos clientes con una potencia conectada inferior
a2.000 KW, es decir, pequefias industrias y clientes residenciales. En este mercado, las ventas de las
empresas generadoras estan dirigidas a las empresas distribuidoras, valorizando la energia y la
potencia alos precios fijados por la CNE. A su vez, las empresas distribuidoras traspasan € precio de
nudo hacia los clientes regulados, tarifa que es recargada con el cdculo del Ilamado Valor Agregado
de Distribucion (VAD), que representa los costos marginales de largo plazo para una empresa
distribuidora“modelo”.

e Mercado Spot: corresponde a las transferencias de energia y potencia entre empresas generadoras
excedentarias y deficitarias®. En este mercado, cuyas transferencias fisicas y valoradas son
determinadas por el CDEC respectivo, la energia se valoriza de forma horaria a costo marginal
resultante de la operacion del sistema a esa hora.

La energia eléctrica producida por las unidades generadoras es transportada a sus destinos a través de
lineas de transmision. Aun cuando existen empresas generadoras que poseen lineas de transmisién
propias, operan en Chile seis empresas que tienen como giro principal latransmisién de energia el éctrica:
dosen el SING Yy cuatroen e SIC.

El transporte de la energia el éctrica hacia los consumidores finales (principalmente clientes residenciales
y pequefias industrias), se realiza a través de redes de distribucion que atienden a clientes localizados en
una zona geogréfica delimitada. Las empresas distribuidoras operan bajo un régimen de concesiéon de
servicio publico de distribucion, con obligacion de servicio y tarifas reguladas.

Dentro de la actividad el éctrica, |a subactividad Generacion es la que representa un mayor aporte a valor
agregado (aproximadamente un 60% del PIB de la actividad), seguido de Distribucion y Transmision.

ii) Tiposde generacion eléctrica

La electricidad es una fuente de energia secundaria. Esto significa que para obtener este energético es
necesario transformar alguna fuente de energia primaria, como por gemplo, gas natural, carbén o agua,
mediante un proceso de generacién eléctrica.

De acuerdo con la CNE, la actividad de generacion eléctrica esta constituida por €l conjunto de empresas
eléctricas propietarias de centrales generadoras de electricidad, que tiene como principales caracteristicas
la competitividad del mercado y la existencia de deseconomias de escala en los costos variables de
operacion.

Aun cuando |a generacion eléctrica puede clasificarse en atencion a diferentes criterios’, en la medicion
de la actividad en € Departamento de Cuentas Nacionales del Banco Central (BCCh) se utiliza la
clasificacién propuesta por la CNE, la cua especifica los distintos tipos de generacion en funcion del
componente de costo variable de operacidn, estableciendo tres categorias: hidroeléctrica, térmica
convencional (ineficientey eficiente) y ciclo combinado.

1. Hidroeléctrica: Considerala energia potencial del agua que esta a cierta altura— entre el suministro de
agua y la central generadora - la cual se convierte en energia mecanica al pasar por una turbina y,
posteriormente, en energia eléctrica por medio de un generador.

® Se habla de una empresa excedentaria cuando, por orden de despacho, sus centrales deben producir més de lo que tienen
comprometido por contrato. Por el contrario, se habla de una empresa deficitaria cuando sus centrales, también por orden de
despacho, producen menos energia de la que han comprometido en sus contratos.

" Por gjemplo, tipo de energético, nivel tecnol 6gico y antigiiedad de | os equipos utilizados en el proceso productivo.
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Las centrales que generan hidroelectricidad pueden clasificarse en funcion de su tamafio y de su
capacidad de almacenamiento de agua. En el primer grupo, se identifican cinco tipos: centrales grandes
(potencia superior a 5 MW), pequefias (potencia superior a 1 MW e inferior a 5 MW), minicentrales
(potencia superior a 100 kW e inferior a 1 MW), microcentrales (potencia superior a 1,5 kW e inferior a
100 kW) e hidrocargadores (potencia menor de 1,5 kW)?2,

En funcion de la capacidad de almacenamiento de agua, las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse
en centrales de embalse y de pasada.

= Centrales hidroeléctricas de embalse: Son aquellas centrales que cuentan con capacidad de
almacenamiento de agua y que luego la liberan para generar electricidad segiin la demanda que
se requiera abastecer.

= Centrales hidroeléctricas de pasada: Como estas centrales no disponen de sistemas de
acumulacion de agua en forma inmediata, utilizan el agua que fluye por los rios y canales de
captacion. Asi, €l agua en curso se utiliza parala generacion el éctrica en cada instante.

2. Termoeléctrica: La generacion termoeléctrica es aquella producida a partir de vapor a alta presion y
alta temperatura, el cua se obtiene en una caldera mediante combustion. Los combustibles utilizados
pueden ser fosiles, como el carbdn o el petrdleo, o renovables, como lalefia u otros productos forestales.

L os tipos de generacidn termoel éctrica son:

3. Termoeléctrica convencional: En este tipo de generacion se desarrollan cuatro procesos basicos de
transformacion de energia: combustion, que es la transformacién de la energia quimica del combustible en
energiatérmica en la caldera, vaporizacion, mediante €l cual €l agua se convierte en vapor de alta presion
y ata temperatura, también en la caldera, transformacion de la energia del vapor a alta presién y ata
temperatura en energia mecanicay transformacion de la energia mecanica en energia el éctrica, mediante
un generador €léctrico.

A su vez, en términos econdmicos, se clasifica a la generacion termoeléctrica convencional en térmica
eficiente e ineficiente.

= Térmica Eficiente: El costo variable de operacion esinferior alos 75 USS/MWh.

= Térmica Ineficiente: El costo variable de operacién supera los 75 USS/MWh. En general, todas
las centrales térmicas diesel o fuel oil tienen una generacién ineficiente; mientras que para las
centrales térmicas a carbon, dependera del costo de operacion de cada una.

4, Termoeléctrica de Ciclo Combinado: Corresponde a sistema de generacion que incluye una o mas
turbinas de gas y una unidad de vapor, de manera que los gases de escape de las turbinas a gas son
conducidos a calderas recuperadoras, con €l fin de utilizar este calor de salida en la caldera para producir
energia eléctrica en launidad de vapor.

En el anexo N°1 se presenta la evolucion historica de los distintos energéticos utilizados en ambos
sistemas interconectados en el periodo 1999-2006. Se observa € aumento de la importancia del gas
natural hasta €l afio 2004, época en la que se iniciaron |as restricciones argentinas del insumo. A partir de
entonces, la participacién relativa de este energético en la generacion a nivel naciona ha ido
disminuyendo, mientras aumenta la utilizacién del carbon y € petréleo como sustitutos de la menor
disponibilidad de gas.

La composicion de la generacion eléctrica a nivel nacional en € periodo 2000-2006 se muestra en €l
gréfico siguiente:

8 Aln cuando la energfa hidraulica es una fuente renovable, la CNE considera en esta categoria solo a las mini y microcentrales
hidroel éctricas, con potencias menores a 1000 kW (1 MW).



Gréfico 1
Composicidn de la generacion el éctrica-Periodo 2000-2006

Se observa un cambio en la
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Fuente: BCCh con base en CDEC-SIC y CDEC-SING.

Medicion del Sector Electricidad, Gasy Agua (EGA) en Cuentas Nacionales
a. Medicién dela actividad econémica base 2003 en periodicidad anual
i) Descripcion

El Sistema de Cuentas Nacionales (SCN 1993) es un sistema estadistico que consta de un conjunto
coherente, sistemético e integrado de cuentas macroecondmicas, que ofrece un marco contable amplio y
gue permite el andlisis, apoya latoma de decisiones y laformulacién de la politica econdmica. Congtituye
un registro completo y pormenorizado de las complejas actividades que tienen lugar dentro de la
economia y de la interaccion de los diferentes agentes. EI SCN 1993 ofrece informacion, no solo acerca
de la actividad econdmica, sino también sobre los niveles de activos productivos de una economiay de la
riqueza de sus habitantes en momentos determinados del tiempo.

Dentro del conjunto integrado de cuentas econémicas que conforman este Sistema, las Cuentas de
Produccién constituyen el punto de partida de una secuencia coherente de conceptos, definiciones y
clasificaciones’.

De acuerdo con el SCN 1993, las Cuentas de Produccién registran la actividad de producir bienes y
servicios. Su saldo contable es el Vaor Agregado Bruto, que se define como el valor de la produccion
menos el valor del Consumo Intermedio, y es una medida de la contribucion a PIB hecha por una unidad
de produccién, industria o sector™.

En este apartado se presenta la metodologia de calculo de las principales variables que definen la Cuenta
de Produccidn. Especificamente, se pretende identificar las diferencias intrinsecas a la medicién nominal
y rea, paralas variables Valor Bruto de Produccién (VBP), Consumo Intermedio (Cl) y Vaor Agregado
(VA). Ladefinicién de estas variables se presenta a continuacion:

9 La secuencia completa de las Cuentas por sectores ingtitucionales es la siguiente: 1. Cuenta de produccidn, 2. Cuenta de
generacion del ingreso, 3. Cuenta de asignacion del ingreso primario, 4. Cuenta de distribucién secundaria del ingreso, 5. Cuenta de
utilizacion del ingreso, 6. Cuenta de capital, 7. Cuenta financiera, 8. Cuenta de otras variaciones en el volumen de activos, y 9.
Cuenta de revalorizacion.

10 E| valor agregado bruto es |a fuente de la que proceden los ingresos primarios del Sistema, y por lo tanto, se lleva a la cuenta de
distribucion primaria del ingreso. Por otro lado, € valor agregado puede medirse en términos netos, restando el consumo de capital
fijo.



i.1) Variables de la Cuenta de Produccion

a) Valor Bruto de Produccién (VBP): Valor de mercado de los bienes y servicios generados
durante un periodo contable, incluidos los trabajos en curso y los productos para su utilizacién
por cuenta propia.

b) Consumo Intermedio (Cl): Considera los bienes no durables y servicios consumidos en la
produccion del periodo. Ademés, incluye el mantenimiento y las reparaciones corrientes de los
bienes de capital y los gastos de investigacion y desarrollo; los gastos indirectos en el
financiamiento de la formacion de capital y los costos de transferencia derivada de las compras y
ventas de activos no fisicos y créditos financieros. Desde la perspectiva de la demanda, se
denomina utilizacién o uso intermedio.

¢) Valor Agregado (VA): Se define como la produccién bruta de los productores de mercado y
de no mercado en valores a precios de productor, menos los valores a precio de comprador del
consumo intermedio. Es equivalente a la suma de remuneraciones, impuestos indirectos netos de
subvenciones, asignacién para € consumo de capital fijo y excedente de operacién de los
establ ecimientos productores.
i.2) Medicion Nominal y Real ™
Como se establece en BCCH (1994) 2, los elementos bésicos del calculo de las cuentas de produccion se
refieren a su medicién nominal y real, dependiendo de la temporalidad de los precios utilizados en €l
célculo de las transacciones sobre bienes y servicios (fundamentalmente, en la valorizacion de la
produccion o de los insumos que participan en su elaboracion).
Para un afio base 0, la produccion bruta (VBP) del sector j viene dada por:
ZVBP?’O = Z pi(j’~° . qi(j"0 : Donde i=1,...,n corresponde a los bienes y servicios
i
producidos por € sector (o actividad) j.

Para |os afios de seguimiento, € VBP se puede medir desde dos Opticas:

a) Nomina: corresponde ala valorizacién de la produccion del sector j en el periodo t, alos precios de
dicho periodo.

t,t _ t t.
ZVBPij B Zpij * Gij »
b) Real: corresponde alavaloracion de laproduccion del afio t, alos precios del afio base.

t,0
Sovent® ek
]

El célculo del consumo intermedio (Cl) de bienes y servicios se determina de un modo similar al
comentado anteriormente.
ii)  Fuentesdeinformacion

Dependiendo de la actividad econémica, €l origen y la cobertura de las fuentes de informacién varian en
forma considerable.

En términos del origen de los datos, las fuentes de informacion se clasifican en informacion directa e
indirecta

™ A este tipo de medicion se le denomina también “a precios corrientes’ y “a precios constantes’ respectivamente.
2 Banco Central de Chile (1994) Cuentas Nacionales de Chile 1985-1992.
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Al utilizar informacién directa®®, los niveles de las principales variables (VBP y Cl) provienen de
establecimiento o unidad econémica, ya sea a través de encuestas, estados financieros, antecedentes
elaborados por organismos relacionados directamente con las estadisticas del sector, entre otros. Otro
tipo de informacién directa es la utilizacion independiente de valores de precio y cantidad para el cdlculo
delos niveles de las principales variables.

Por su parte, la informacion indirecta se refiere a la utilizacion de indicadores obtenidos mediante la
extrapolacién u otros métodos para el calculo de lavariable en estudio. También se considerainformacion
indirecta el uso de métodos més complejos como los model os estadisticos™.

En cuanto a la cobertura de los datos, ésta dice relacion con la utilizacion del universo de
establecimientos o unidades econémicas o bien, la determinacién del mismo através de lainformacion de
una muestra que es extrapolada mediante el uso de ciertos métodos estadisticos.

i) Método

Los métodos utilizados en la elaboracién de la cuenta de produccién de cada actividad dependen de la
cobertura, calidad y disponibilidad de |as fuentes de informacién (BCCh, 2006)™.

En la tltima compilacion de referencia 2003, se utilizaron los métodos de producto y de actividad. En el
primer caso, se utilizan datos de produccion y oferta de productos para determinar el universo, en una
medicion de precio por cantidad. Por su parte, el método de actividad utiliza datos contables de empresas,
provenientes de estados financieros, encuestas econémicas o antecedentes tributarios, para la
determinacién del universo. Este método contempla dos variantes. la actividad censada, en la que se
dispone de antecedentes para el universo de empresas, y la actividad muestreada proyectada al universo.

Con relacion a método de célculo de las cuentas de produccién, normalmente el Valor Agregado
Nominal es determinado a través de la diferencia entre VBP y Cl, obteniéndose sus componentes en
forma directa (salvo €l Excedente de Explotacion que generalmente se obtiene en forma residual). Por su
parte, el método para el VA a precios constantes esta determinado por el calculo del VBP y del Cl. El
método de “productividad constante” mantiene la relacion CI/VBP del afio base, de formatal que el Cl
del afio de referencia se extrapola por e indice de quantum del VBP. Cabe mencionar que el método
Optimo es el de “doble deflacion”, en € cual tanto el VBP como el Cl se deflactan por separado, pudiendo
utilizarse precios o extrapolacion por un indice de cantidad diferenciados para cada variable.*®

iv) Medicion del sector EGA en la CdeR 2003

En el sector EGA se utiliza informacion directa, siendo la fuente principal la encuesta econdmica
levantada por el BCCh para cada actividad, la que luego se contrastay complementa con antecedentes de
balances y/o estados financieros. Adicionalmente, se dispone de informacion indirecta elaborada por los
principales organismos relacionados con las actividades y que constituyen indicadores externos de las
mismas. Especificamente, se utiliza informacion de la Comision Nacional de Energia (CNE),
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), Centro de Despacho Econémico de Carga del
Norte Grande y del Sistema Interconectado Central (CDEC-SING y CDEC-SIC), asi como antecedentes
provenientes del INE. Para la actividad Agua se dispone de informacién elaborada por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Finamente, la cobertura de la informacion es
précticamente el universo®’.

8 En la Compilacion de Referencia 2003 (CdeR 2003), |as fuentes de informacion utilizadas se clasificaron en cinco categorias:
registros administrativos, encuestas econémicas, estados financieros, anuarios e informes estadisticos y estadisticas varias.

¥ Un modelo de datos considera el uso de variables explicativas o independientes, para la definicion de la variable a estimar (0
dependiente), por medio de la definicion de rel aciones mateméticas. Los model os pueden ser  uniecuacional es o multiecuacionales.
%5 Cuentas Nacionales de Chile. Compilacion de Referencia 2003. Banco Central de Chile.

%6 La aplicacion de uno u otro método depende de la disponibilidad de estadisticas bésicas anivel de cada sector.

 En la Compilacion de Referencia 2003, la tnica actividad del sector que se midi6 con base a muestra fue Agua, la cual representd
un 99,5% del universo.
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Dadas |as caracteristicas del sector, la cuenta de produccion de las actividades Electricidad, Gas y Agua
se elabora a partir del método de actividad. En general, este método utiliza datos contables de empresas,
provenientes de estados financieros, encuestas econémicas o antecedentes tributarios, para la
determinacién del universo. Especificamente, la variante utilizada es e método de la actividad censada,
yaque se dispone de antecedentes de todas |as empresas por actividad.

El siguiente cuadro resume el método utilizado en el célculo de cada variable incluida en el sector EGA.

Cuadro 3
Métodos utilizados en el calculo de la cuenta de produccion del sector electricidad, gasy agua
Actividades VBP Cl VA
Nominal Real Nominal Real Nomina Real
Principales insumos:
Informacion Extrapolacion x 1Q
Electricidad di Extrapolacion x IQ | Pt x Qt Resto de insumos: VBP-CI Doble deflacién
irecta S
Productividad
constante
Gas Principales insumos:
. Extrapolacion x 1Q
Informacion L. L.
directa Extrapolacion x 1Q Pt x Qt Resto de insumos. VBP-CI Doble deflacion
Productividad
constante
Agua Principales insumos:
- Extrapolacion x 1Q
Info_r macion Extrapolacion x 1Q | Ptx Qt Resto de insumos: VBP-CI Doble deflacién
directa S
Productividad
constante
Fuente: BCCh.

iv.1) Céculo rea

Como se establece en € cuadro 3, e componente real de las tres actividades que conforman el sector se
calcula por el méodo de doble deflacion, esto es, el célculo del VBP y del Cl se rediza en forma
independiente.

En la actividad eléctrica el calculo del VBP se realiza separadamente para las subactividades Generacion,
Distribucién y Transmision eléctrica, aplicando indicadores de quantum que consideran la tasa de
crecimiento de la actividad de generacidén eléctrica y las ventas redizadas por las empresas de
distribucién eléctrica.

En la actividad Gas, el margen de distribucion es extrapolado por un indice ponderado, tanto para el
destino residencial como intermedio, obtenido a partir de la informacion directa de empresas, ponderando

e 1Q de cada empresa por laimportancia de las ventas de cada una en e afio de referencia. Esto se reflgja
en lasiguiente formula:

ZQU x PO| Z Va]oro,i
Q<P H ZVanr oi

Donde:

Z:Qtyith,i = Valor delaproduccionsectorial en el periodot
ZQOJ xPy; = Valor delaproduccionsectorial en el periodo0 (baseo referencia)

En la actividad Agua se utiliza el método de extrapolacion por un indice de cantidad que corresponde ala
facturacion de agua potable, informacion obtenida de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

Para las tres actividades, € cdculo del Consumo Intermedio se realiza por extrapolacion de 1Q en los
insumos con mayor participacion dentro del Cl, y productividad constante en |os insumos secundarios.
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Por ejemplo, en la actividad eléctrica los niveles reales de consumo intermedio en combustible del afio de
referencia se extrapolan por indicadores de cantidad que corresponden a los consumos anuales de
combustibles informados por los CDEC, mientras que para € célculo del autoinsumo se utilizan como
indicadores las compras de electricidad realizadas por las distribuidoras y las transacciones efectuadas en
el mercado spot entre generadoras el éctricas.

Con relacion alas fuentes de informacién utilizadas en la elaboracion de la cuenta de produccién, ademas
de los organismos mencionados previamente (CDEC, SISS), se considera la informacion publicada por €l
INE, CNE, SEC, entre otros.

iv.2) Célculo nominal

Las variables de la cuenta de produccion (VBP, Cl, VA) se calculan a partir de lainformacion directa de
las empresas, la cua es contrastada con |os antecedentes disponibles en |os estados financieros.

Se dispone de cuentas de produccion nominales para la actividad eléctrica en las subactividades
generacion, distribucion y transmision, en donde e célculo considera el tratamiento bruto de las
transacciones de energiay potencia'®.

Dd mismo modo, se elaboran cuentas de produccién nominales para las actividades Gas y Agua. En €l
primer caso, se determina a partir de lainformacion de empresas bajo la éptica de margen de distribucion,
el cual equivale aladiferenciaentre el Ingreso por Ventamenos el Costo de Venta asociado™.

Por su parte, en la subactividad Agua, la medicién del valor de la produccion considera la venta de agua,
servicios de alcantarillado, tratamiento de aguas servidas y otros ingresos diversos asociados.

Con relacién d destino de la produccion, en las tres actividades éste es estimado segln |os antecedentes
proporcionados por las encuestas.

En el clculo del valor agregado, las remuneraciones y e consumo de capital fijo se obtienen
directamente de la informacion de encuestas. Los impuestos indirectos son compatibilizados con los
antecedentes de gobierno y el excedente de explotacion se obtiene en formaresidual.

b. Medicién delaactividad econdmica base 2003 en periodicidad mensual (Imacec)
i) Descripcion

El Imacec es un indicador sintético de la produccién mensual del conjunto de las actividades econdmicas
a precios constantes, el cual es estimado a partir de la utilizacion de enfoques contables (BCCh, 2005)%.
Dado que no existe informacion mensual sobre consumo intermedio para la estimacion del valor agregado
en €l corto plazo, no puede ser interpretado como una medicion del nivel del PIB. Sin embargo, si puede
considerarse una variable proxy de las variaciones del PIB si se reconoce una relacion valor agregado a
produccién constante en términos trimestrales. Adicionamente, e indicador tiene sentido y
representatividad solo si se utiliza en forma agregada y no desagregada por componentes.

En el caso del sector EGA, € indicador de corto plazo se calcula de formaindependiente para cada unade
sus actividades.

i) Fuentesdeinformacion

A diferencia de las fuentes de informacion utilizadas en el célculo anual, que comprenden antecedentes
individualizados para el valor bruto de produccién, el consumo intermedio y los componentes del valor
agregado de cada empresa; para la estimacion del Imacec sectorial, se cuenta Unicamente con indicadores
de quantum por actividad, considerando el supuesto de productividad constante.

'8 Bgjo esta modalidad, |as transacciones de energia y potencia entre subactividades el éctricas se registran tanto en el VBP como en
e Cl.

2 El primer componente considera tanto las ventas de materias primas de gas natural, asi como los ingresos por concepto de
transporte del tramo internacional y nacional. Por su parte, €l costo de venta del gas involucra el costo de la materia primay el del
transporte en el tramo internacional.

2 BCCh (2005) Indicador Mensual de Actividad Econdmica. |macec base 1996. Serie de Estudios Econdmicos. N° 48.
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En la actividad eléctrica, subsector con la mayor ponderacion en el sector, se utilizan indicadores reales
para las subactividades generacion y distribucion. En el primer caso, los datos de generacién eléctrica
informados por los Centros de Despacho Econdémico de Carga de ambos sistemas interconectados
(CDEC-SIC y CDEC-SING)# cubren précticamente e universo de la generacion nacional?, mientras
que en la distribucion de electricidad se utiliza informacion de una muestra de empresas, que representan
un 80% del valor agregado de la actividad.

En el subsector Gas se recogen antecedentes de facturacion de gas a partir de una muestra que representa
mas de un 90% del valor agregado de la actividad, y en la subactividad Agua se utiliza la informacion
mensual de facturacion de agua potable proporcionada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) para una muestra que cubre el 99% del subsector.

i) Méodo

En la nueva base 2003, el método de célculo del indicador mensual consiste en la extrapolacién del valor
agregado determinado para € afio base, por e indicador de quantum calculado para cada actividad. A
continuacién se hace referencia a cada uno de estos indicadores.

En la generacion eléctrica, se determinaron coeficientes de VA/VBP por tipo y subtipo de generacion
eléctrica, a partir de los costos de generacion de cada central, diferenciandose por Sistema I nterconectado.
De este modo, una misma tecnologia o tipo de generacion puede presentar distintos coeficientes
VA/VBP.

El nivel de desagregacion con el que se calcula mensualmente el VA de la generacion el éctrica se muestra
en el siguiente cuadro:

Cuadro 4
Tiposy subtipos de generacion eléctrica en lamedicién del VA mensual

Tipo Subtipo

Ciclo Combinado Gas

Diesel
Embalse
Pasada
Carbon
Carbdn-Petcoke
Desechos
Gas
Carbon
Diesel
Diesel-Fuel
Fuel

Hidraulica

TérmicaEficiente

Térmicalneficiente

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en las actividades Gas y Agua el método de calculo es similar, yaque el valor agregado del
afo de referencia se extrapola por el indice de quantum definido para el seguimiento en cada caso.

La tasa sectoria queda determinada por el comportamiento de cada actividad, ponderada por su
importancia relativa en cada mes. En este sentido, la actividad eléctrica determina en gran medida las
tasas del sector EGA?, sin embargo, se aprecian diferencias entre ambas tasas durante algunos periodos.

En el siguiente grafico se presenta la evolucion de las tasas de crecimiento del Imacec del sector EGA y
delaactividad eléctrica para€l periodo 2004-2006.

2 En e SING se excluye la generacion de la empresa AES GENER en la central Salta, por estar localizada en territorio argentino.
Cabe mencionar que en el afio 2003, la generacién de esta central represent6 un 17% de la generacion de este sistemay un 4% dela
generacion total del pais.

2 Aproximadamente un 96% en e afio de referencia 2003.

2 El coeficiente de correlacion entre ambas series en tasas de crecimiento para el periodo 2004 -2006 es 98%.
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Gréfico 2
Tasas de crecimiento Imacec Sector EGA 'y actividad eléctrica (%). Base 2003. Periodo 2004-2006.
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IV. ElValor Agregado dela Generacién Eléctrica

Tal como se menciond anteriormente, el comportamiento del sector EGA queda fuertemente determinado
por la actividad eléctrica, especialmente por €l desarrollo de la Generacién. Luego, € andlisis de esta
subactividad es fundamental para comprender las relaciones existentes entre, por eemplo, la
disponibilidad de un insumo basico de generacion térmica como €l gas natural, y su impacto en el valor
agregado del sector.

En esta seccidn se presenta un gercicio tedrico de sustitucion de unidades energéticas producidas con
distintos combustibles, analizando su efecto en el valor agregado de la actividad. Para ello, se establecen
previamente las relaciones entre las principales variables involucradas en las decisiones de generacion
eléctrica con distintas tecnologias disponibles, calculando €l aporte al valor agregado por tipo de
generacion y determinando coeficientes técnicos asociados a cada una de ellas.

a) El modelo de despacho de centrales eléctricas

El objetivo principal de los Centros de Despacho Econémico de Carga (CDEC) es garantizar la operacion
economica de sus respectivos sistemas interconectados, preservando alavez la seguridad en € suministro
del servicio eléctrico. Para ello, los CDEC utilizan model os de programacion que determinan €l orden de
mérito en que las central es de sus sistemas deben ser despachadas.

El modelo utilizado actualmente por € SIC se constituye en dos etapas secuenciales. € modelo de
Programacion de Largo Plazo (PLP) y & modelo de Programacién de Corto Plazo (PCP). Ambos se
encargan de minimizar e costo total de operacion y racionamiento del sistema. El primero utiliza
variables estocasticas para determinar un costo total esperado de mediano y largo plazo, mientras que el
segundo usa informacion deterministica para resolver la planificacion de corto plazo®.

Para resolver € problema de optimizacién, el modelo PLP considera la demanda futura de energia en
cada punto del sistema (barras) para un horizonte determinado®, basandose en las estimaciones de
demanda elaboradas por la CNE, antecedentes histéricos®® de consumo por barra, mes y dia tipo
(desagregando € consumo regulado del de clientes libres); prevision de ventas en e sistema; e

2 El modelo PLP emplea e algoritmo de Programacion Dindmica Dual Estocastica, mientras que el modelo PCP emplea el
algoritmo de Programacién Dindmica Dual Deterministica.

% Generalmente, €l horizonte es de 5 a 10 afios.

% Datos de facturacion del afio inmediatamente anterior.
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informacién sobre vigencia 'y localizacién de grandes proyectos industriales. El horizonte de estudio es
discretizado para distribuir adecuadamente la demanda por etapas®’.

En cuanto a la oferta de energia, cada semana las empresas del sistema entregan al CDEC-SIC
informacién actualizada respecto alas siguientes variables:
e  Unidades de generacion disponibles.
e Costos de combustible de las centrales térmicas.
e Cotas iniciales esperadas de los embalses a las cero horas del dia en que entra en vigencia la
politica de operacion.
Caudales esperados y energias afluentes alas centrales hidréulicas del sistema.
Restricciones de cotas de |os embal ses.
VolUimenes de economias y compensaciones (convenios de riego)
Mantenimientos.

Adicionalmente, e modelo utiliza la siguiente informacion: centrales existentes e ingresos de nuevas
unidades, lineas de transmision disponibles, perfiles de demanda de energia, tasa de falla, rendimiento de
las centrales, fijaciones tarifarias, disponibilidad de insumos y planes anual es de mantenimientos mayores
delas centrales.

Con los antecedentes disponibles, la naturaleza estocastica del modelo PLP ofrece diferentes opciones a
utilizar para su gecucién, suponiendo la probabilidad de ocurrencia de distintos escenarios
hidrol6gicos®. Tras la eecucién de sucesivas iteraciones, la fase de optimizacion permite hacer un
muestreo de los posibles estados por 1os que transitara €l sistema, permitiendo determinar una funcién de
costo futuro (FCF) esperada.

Tras su gecucion, € modelo PLP entrega informacién detallada para la planificacion en las siguientes
variables:
e Pefiles de generacion para todas las centraes del sistema, para todo el horizonte de
planificacion y para cada escenario simulado.
e Trayectorias de cotas de los principal es embal ses del sistema.
e Flujos de energia por las principales lineas, fundamentalmente para las primeras etapas en que se
dividié el horizonte de planificacion.
e Perfil de costos marginales.
e Nivel defalaesperada

Finalmente, el modelo PCP funciona como la versién deterministica del PLP, utilizando como condicion
de borde la funcién de costo futuro esperada que arroja este Ultimo, y entregando informacién de salida
andoga a la recién sefidada para horizontes de planificacion ain més discretos, permitiendo la
planificacion horaria del despacho semanal.

Con los resultados entregados por ambos model os se determinan |as politicas de operacion en tiempo real
del sistema, las que son realizadas y supervisadas por € CDEC, decisiones que, como se ha dicho, estén
orientadas a la operacién del sistema a minimo costo, sujeto a exigencias sobre la seguridad del
suministro el éctrico.

El orden de mérito para el despacho de las centrales queda determinado por los resultados del modelo. Sin
embargo, en la préctica, laimplementacion de estas decisiones esta sujeta a la ocurrencia de eventos no
previstos que impliquen la salida forzada de alguna central .

b) Relacién entre las decisiones de generacién y la disponibilidad de insumos

El siguiente gréfico muestra la disponibilidad de los dos principales recursos de generacién (aguay gas
natural) en e periodo enero 2003 — diciembre 2006. La disponibilidad del recurso hidrico esta

2 Aunque en e PLP e rango minimo de discretizacion es mensual, las primeras cuatro etapas de division del horizonte son
semanales.

% aformulacion del problema admite un tratamiento especial para aquellas estaciones nivopluviaes. Asi, el afio hidrolégico queva
de abril de un afio a marzo del afio siguiente distingue un periodo de “independencia hidrologica’ entre Abril y Septiembre y un
periodo de “incertidumbre reducida’ entre Octubrey Marzo.
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representada por |a energia embalsada®, mientras que la disponibilidad del gas natural se expresa como
porcentaje de la demanda satisfecho por la oferta.

Gréfico 3
Disponibilidad de gas natural y energia embalsada

100.0 - 8,000
90.0 + 1 7,000
80.0
00 | 1 6,000
60.0 + 158000

£ 500 | 14000 £
>
400 - + 3,000
30.0 +
200 | 12,000
100 -+ + 1,000
0.0 e e e e O

Ene-03
Abr-03 T
Jul-03
Oct-03 |
Ene-04
Abr-04 T
Jul-04
Oct-04 |
Ene-05
Abr-05 T
Jul-05
Oct-05 |
Ene-06
Abr-06 T
Jul-06
Oct-06

Disponibilidad GN Energia embalsada

Fuente: Elaboracién propiaen base ainformacion dela CNE.

Se observa que € inicio de cada afio hidroldgico (Abril) marca generamente los niveles minimos de
energia disponible en los embalses. El periodo de lluvias (Abril a Septiembre) permite aumentar estos
niveles, los que continlan favoreciéndose por los caudales provenientes de los deshielos durante la
primavera (Octubre a Diciembre). Ya sin lluvias ni deshielos, los primeros meses del afio calendario
(Enero a Marzo) determinan el declive del nivel de los embalses, hasta la llegada de Abril y €l inicio de
un nuevo ciclo hidrolégico.

Por otra parte, € gas natural proveniente de Argentina se transformé en un recurso escaso desde que, en
Mayo de 2004, comenzaran las restricciones al suministro. En general, e comportamiento de la
restriccion de gas natural no ha mostrado un patrén definido, debido a la diversidad de variables de las
gue depende €l nivel de disponibilidad del recurso argentino (condiciones climatoldgicas en € pais
trasandino, mantenimientos de central es el éctricas y desastres naturales, entre otras).

Como se observa en el siguiente gréfico, los distintos escenarios de disponibilidad de los principales
insumos afectan los costos marginales de generacion, y con ello, las decisiones de despacho de los
distintos tipos de centrales.

% Obviando la generacion hidraulica de centrales de pasada, las que son despachadas en @ mismo momento en que e recurso
hidrico esta disponible. De este modo, se pretende reflejar el espacio de maniobra efectivo para la toma de decisiones por parte del
CDEC.
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Gréfico 4
Generacion hidro y termoeléctrica (en GWh) y costos marginales de generacién (en US$/GWh)
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Fuente: elaboracion propia en base ainformacion del CDEC-SIC.

Costo Marginal

En € gréfico es posible ver como los periodos en que los costos marginales de generacion alcanzan su
punto mas alto quedan claramente explicados por la escasez del recurso hidrico y de gas natural (grafico
3), lo que obliga a operar el sistema con combustibles mas caros. En consecuencia, la generacion térmica
crece en estos meses en desmedro de la generacion hidréulica, impactando el valor agregado de la
actividad seguin se describe en € siguiente punto.

C) Coeficientestécnicos de VA por tipo de generacion

Con €l objetivo de diferenciar €l aporte ala economia de las distintas tecnologias de generacion eléctrica,
dentro del proceso de elaboracién de la compilacion de referencia 2003 se calcularon coeficientes
técnicos de valor agregado sobre el vaor bruto de produccion (VA/VBP) para cada central eléctrica en
los sistemas interconectados del pais™®.

L as fuentes de informacién utilizadas para el calculo de los coeficientes fueron, por un lado, los Informes
Técnicos Definitivos para la fijacién del Precio Nudo de abril y octubre del afio 2003, para € SING y
para €l SIC, elaborados por la Comisién Nacional de Energia (CNE), y, por otro lado, las cuentas de
produccién de la actividad construidas en € marco de la compilacién de referencia del mismo afio.

i) Determinacién del Valor Bruto de Produccion (VBP)

Desde el punto de vista de las generadoras eléctricas, una vez que €l precio de la energia 'y la potencia
gueda determinado centralizadamente por la Comision Nacional de Energia (CNE), el ingreso por venta
de cada unidad energética es independiente de la tecnologia con que fue generada. De este modo, €l valor
de produccién de una unidad energética se asimilé, para cada sistema interconectado, con el promedio de
los precios monémicos™ resultantes de las fijaciones de precio nudo en Abril y Octubre de 2003.

Ademés, y de acuerdo a la estructura de la cuenta de produccion construida para la subactividad de
generacion eléctrica en e afio 2003, se obtuvo que los ingresos por venta de energia y potencia
representan un 95% del total de los ingresos, por lo que los precios mondmicos fueron ajustados al alza
por un factor de correccion (¢ ) paraprecisar la estimacion del VBP total.

% Considera el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y e Sistema Interconectado Central (SIC). En e céculo de los
coeficientes mencionados no se incluyeron los sistemas eléctricos de Aysén y Magallanes, que representan en conjunto menos de un
1% de la potenciainstalada del pais.

3! Tarifa que combina e precio de nudo de la energia y de la potencia para una unidad energética en un punto fijo de conexién a
sistema. Parael SING se considerd el nudo Antofagasta, mientras que para el SIC se consideré e nudo Alto Jahuel.
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En resumen, el valor bruto de produccién de una unidad energética fue calculado como:

Pr ecio Mondémico Abril 2003 + Pr ecio MonémicoOctubre2003
VBPR = X

2

Donde: i =SING, SIC

100
o=
% en el VBP delaenergia yla potencia

Aplicacion

L os precios medios (monémicos) determinados por la CNE reflejan €l costo de produccion de la energia.
El siguiente gréfico muestra estos precios para ambos sistemas interconectados entre Abril de 1990 y
Octubre de 2006.

Grafico5
Precio medio de generacion eléctrica
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Fuente: CNE

Los efectos del gas natural como combustible utilizado parala generacion se observan en dos etapas en €
gréfico. Primero, su introduccion en € afio 1996, implico una caida de los costos de generacion en ambos
sistemas. Por € contrario, las restricciones del insumo proveniente de Argentina muestran cémo vuelven
a aumentar los costos de producir energia, a partir del afio 2004. Entre estos dos hitos, e afio 2003
presenta precios medios que, coyunturalmente, son similares para ambos sistemas interconectados, por 1o
gue las estimaciones de VBP realizadas en €l modelo arrojan resultados parecidos en los dos casos. De
este modo, €l andlisis de los diferentes aportes al valor agregado de | as central es el éctricas se concentra en
|os componentes del consumo intermedio.

ii) Determinacion del Consumo I ntermedio (Cl)

Es posible distinguir tres componentes en € calculo del Cl de la generacion eléctrica: costos fijos (CF),
costo de combustible (CC), y costos variables ho combustibles (CVNC).

Los costos fijos (CF) incluyen los costos en que incurre una central de manera independiente a la
generacion que despacha. Su calculo se redliza a partir de la cuenta de produccion de la subactividad,
incluyendo items tales como arriendo de bienes muebles e inmuebles, gastos basicos y de oficina,
servicios prestados por terceros, etc. Asi, con informacién de empresas utilizada en la elaboracién de la
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compilacion de referencia 2003, se determind un Unico componente de costo fijo por sistema
interconectado.

Para el cllculo de los componentes que si dependen de la tecnologia utilizada en la generacion eléctrica
(costos variables, CV), se usd la informacion proporcionada por la CNE en los Informes Técnicos
Definitivos para las fijaciones de Precio Nudo de abril y octubre del afio 2003, en los que se sefidan, para
cada central eléctrica®, los costos variables debido a uso de un determinado combustible (Costo de
Combustible, CC) y debido a parametros técnicos relacionados con la central distintos del combustible
utilizado (costos variables no combustibles, CVNC).

En resumen:
CI]. =CF, +CVJ. =CF, +CCJ. +CVNCj

donde:
j = central eléctrica
i = sistema interconectado a que pertenece la central j

Aplicacién

Como se menciond previamente, los costos fijos no dependen del tipo de combustible utilizado, pero si
guedan determinados de manera independiente para cada sistema interconectado. Los resultados sefialan
que € costo fijo unitario en e SING (5,08 US$/MWh) es considerablemente mas ato que e dd SIC
(3,32 USH/MWh), evidenciando en este aspecto economias de escala en la generacion eléctrica (la
generacion del SIC triplicaaladel SING).

En cuanto a los costos variables, para €l afio 2003 €l SING presenta ventgjas en € item combustibles.
Como se muestra en el cuadro, el sistema del Norte Grande incurre, en promedio, en un menor costo
unitario por la utilizacion de los principal es insumos de generacion termoel éctrica®.

Cuadro 5
Costo unitario de combustible por sistema interconectado (US$MWh)
Combustible SING SIC
Gas Natural (ciclo combinado) 9,07 16,31
Carbon 17,88 26,94
Diesel 81,67 99,40

Fuente: Elaboracién propia con base en CNE

Considerando que €l costo por combustible representa el principal componente del consumo intermedio
de las centrales, lo anterior implica que los coeficientes de VA/VBP sean, en general, mayores en las
centrales térmicas del Norte Grande. El cuadro siguiente muestra los coeficientes promedio por sistema
interconectado y por tipo de generacion.

%2 Més ain, en el caso del SING se incluye informacion para cada unidad generadora.

3 |_os costos unitarios presentados suponen la generacion a plena capacidad de ambos sistemas, es decir, incorporan los costos en
que incurriria el sistema con todas sus centrales en funcionamiento. De este modo, |as cifras sefial adas representan no slo € costo
del insumo, sino también caracteristicas especificas de las centrales. Por ejemplo, € costo de la utilizacién de carbén en el SIC seve
afectado por la menor eficiencia de centrales antiguas como Laguna Verde y Huasco, que cuentan con un elevado consumo
especifico.
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Cuadro 6
Coeficientes VA/VBP promedio por sistema interconectado y tipo de generacion

Tipo de Generacion Combustible SIC SING SIC-SING
Hidraulica - 0,91 0,86 0,90
Licor Negro 0,52 - 0,53
Gas Natural — Ciclo Combinado 0,41 0,59 0,48
Carbo6n-Petcoke 0,45 0,42 0,45
Desechos Forestales 0,32 - 0,33
Térmica Carb6n 0,07 0,34 0,25
Gas Natura — Ciclo Abierto 0,21 0,40 0,24
Fuel - -0,56 -0,53
Diesel -1,88 -1,64 -1,71
Diesdl-Fuel -2,11 -2,19 -2,15

Fuente: Elaboracion propia con base en CNE

En e cuadro anterior se aprecia que e mayor coeficiente VA/VBP se registra para la generacion
hidroel éctrica, con un 0,90 anivel conjunto. También se confirma laimportancia en €l valor agregado de
la generacion de ciclo combinado a gas natural, con un coeficiente global de 0,48. Més abajo se ubicala
generacion térmica tradicional a carbén con un 0,25. Finalmente, se verifica que el uso de combustibles
liquidos (diesel y fuel) implica un valor agregado negativo parala actividad®.

Finalmente, €l Valor Agregado de la central eléctrica “j” perteneciente a sistema interconectado “i”
queda definido por laformula:

VA, =VBP, -Cl,

iii) Efectodelasustitucién de unidades energéticasen el VA delaactividad

Los coeficientes sefialados son una medida de cuanto aporta a valor agregado de la actividad de inyectar
una unidad adicional a sistema con € tipo de generacidn asociado. Sin embargo, debe considerarse €l
efecto de sustitucién entre un tipo de generacion y otro, de manera que el crecimiento de la actividad se
ve afectado tanto por la nueva unidad generada como por la unidad reemplazada.

El siguiente gréfico muestralarelacion entre los tipos de generacidn y el crecimiento de la subactividad, a
través de un grupo de escenarios posibles en la composicion de la generacion de un mes cualquiera, y
basandose en los siguientes supuestos simplificadores:

e Lostipos de generacion se han agrupado sélo en dos categorias: hidricay térmica™.

e Lageneracion fisicatota es constante, s6lo cambiala composicién de los tipos de generacion.

e En € periodo base, la generacidn es idéntica para ambas tecnologias.

e El coeficiente VA/VBP de la generacion térmica es un promedio simple de los coeficientes de
las dos principal es tecnol ogias de generacion (carbén y gas natural en ciclo combinado).

34 Es decir, € costo de generar una unidad energética con este tipo de combustibles es mayor que el precio medio determinado para
un sistema cuya composicion incluye alternativas de generacion més baratas.

% Es posible extrapolar |a l6gica del gercicio a“n” dimensiones para incluir simultaneamente las series de generacion del recurso
hidricoy de “n-1" combustibles.
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Gréfico 6
Coeficiente VA/VBP e Imacec actividad Generacion eléctrica.
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En lafigura, el crecimiento de la subactividad transita acotado por |as tasas de crecimiento de ambos tipos
de generacion, correlacionado positivamente con aquél de mayor aporte al valor agregado, es decir, la
generacion hidrica. Asi, €l escenario dptimo se produce cuando la sustitucién hidro-térmica es absoluta,
esto es, la generacién hidrica se duplicay, dado el supuesto de generacidn total constante, la generacion
térmica es nula. En el otro extremo, cuando es la generacién térmica la que presenta un crecimiento de
100% y no existe generacion hidrica, € crecimiento del sector es el minimo.

Lalégicadel gercicio esreplicable paragraficar €l efecto en €l valor agregado de la sustitucion entre dos
tipos de generacion cualquiera. Mientras mayor sea la brecha en los coeficientes VA/VBP, es decir,
mientras se sustituya la generacién de una unidad energética de una tecnologia més ineficiente por otra
mas eficiente, mayor serd el crecimiento de la actividad.

Gréfico 6.1 Gréfico 6.2
Sustitucion hidro-ciclo combinado Sustitucién hidro-carbén

on Hidrica 6n Ciclo Combinado e [MACEC Generacion —Generacion Hidrica —— Generacion Carbon e [MA CEC Generacion

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

Gréfico 6.3

Sustitucion hidro-diesel

Los graficos muestran como la sustitucién hidro-
térmica impacta e valor agregado segin el
combustible que estd siendo reemplazado. Si la
unidad sustituida utilizaba gas natural en ciclo
combinado (VA/VBP=0.48), € efecto es menor
gue si ésta operaba a carbon (VA/VBP=0.25). Un
caso especial seria la sustitucién de una unidad
gue opera con diesel (VA/VBP=-1.71), pues dado
su aporte negativo a valor agregado, su menor
produccion constituye una contribucion al valor
, agregado adiciona a la redlizada por la nueva
o e T unidad generada con agua (VA/VBP=0.90).

Fuente: elaboracion propia
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AUln cuando los escenarios descritos se basan en supuestos simplificadores, la légica que permite
comprender la relacién entre los tipos de generacion y el valor agregado se valida a observar la
trayectoria de estas variables en una serie real. El siguiente gréfico muestra el crecimiento de la actividad
para € periodo Enero 2004 — Diciembre 2006, relacionandolo con las tasas de crecimiento de la
generacion hidricay térmica en términos fisicos™.

Gréfico7
Generacion hidraulicay térmica e Imacec Generacion Eléctrica
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Fuente: elaboracién propia, més informacién del CDEC-SIC

El coeficiente de correlacion entre las series de generacion hidrica y térmica es de -0.95. Estas
trayectorias précticamente opuestas grafican el efecto de sustitucion antes mencionado. Por su parte, €l
crecimiento de la subactividad transita entre las series de generacion, correlacionado positivamente con
aquella de mayor aporte a valor agregado™.

A laluz de estos resultados, surge claramente ventajosa la opcion de generar electricidad maximizando la
utilizacién de los recursos con un mayor coeficiente VA/VBP, especiadmente el recurso hidrico. Sin
embargo, como se havisto, € orden de mérito en el despacho de centrales determinado por los CDEC de
cada sistema responde a la aplicacién de un modelo de optimizacién dindmica estocastica que no solo se
hace cargo de la operacion del sistema al menor costo, sino también con la mayor seguridad en €l
suministro eléctrico en el tiempo.

Por dltimo, es necesario sefialar algunas precisiones al model o presentado:

e Los resultados expuestos se circunscriben al afo para e cual fueron calculados los
parametros del modelo, es decir, €l afio 2003. Variables como la volatilidad de sus precios y
la disponibilidad de suministro hacen de esto un elemento particularmente relevante en la
determinacion de los costos de |os combustibles.

e Bagjo el modelo presentado subyace un importante supuesto: para la actividad de generacién
eléctrica sdlo existe el mercado regulado (venta a distribuidoras), omitiendo explicitamente
el mercado de clientes libres (ventas a mineras y grandes industrias) y € mercado spot
(transacciones entre generadoras). Este supuesto se incorpora, por € lado de los costos, a
excluir |las compras de energiay potencia en e calculo de los costos fijos®; y por el lado de
los ingresos, a determinar €l VBP exclusivamente en base a los precios de nudo. Adn
cuando esta simplificacion describe un mercado que no es completamente fiel alarealidad,
dadas las caracteristicas del sector, constituye en la préctica el mejor acercamiento posible
hacia la determinacion de los coeficientes cal culados.

% Considera el conjunto SING-SIC.
37 Los coeficientes de correlacién entre la serie de valor agregado y |as series de generacion son 0.92 (hidrica) y -0.80 (térmica).
% Compras que representan alrededor del 40% del consumo intermedio de la actividad.
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e En el célculo del consumo intermedio, se excluyen |os costos por peajes de transmision de
energia. Con esto, se estd considerando el valor de la unidad energética en la barra de
inyeccion de la central.

e Lafijacion de precios de nudo realizada por la CNE no incluye valores para los Costos de
Combustible ni para los Costos Variables no Combustibles (CVNC) de las centrales
hidroel éctricas, aln cuando rigurosamente estas variables son préacticamente despreciables.

e Lageneracion térmica no tradicional (desechos forestales y licor negro) sdlo se realiza en
algunas centrales del SIC, por lo que esta tipologia no se considera en la estructura del
SING. Del mismo modo, la generacién exclusiva con fuel sdlo corresponde a algunas
centrales del SING, por o que esta clasificacion no figuraen la estructuradel SIC.

e Paralageneracion térmica no tradicional, la CNE determina directamente un Costo Total de
generacion (que varia segln rangos de potencia maxima), pues las empresas propietarias de
estas unidades generan energia de forma paralela a otros procesos de transformacion,
utilizando como combustible subproductos de esos mismos procesos.

% Escenario del parque generador a Diciembre de 2003.
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V. Comentariosfinales

La relevancia del sector EGA en la economia nacional radica en la produccion de servicios bésicos que
son demandados transversalmente por todas las ramas de actividad. Por ello, el desempefio de las
actividades que componen el sector, esto es, Electricidad, Gas y Agua, tiene implicancias directas en €l
desarrollo de otrasindustrias y por consiguiente en la economia nacional .

Ademés, por tratarse de un sector regulado y supervisado por distintos organismos estatal es, presenta una
alta disponibilidad de informacion, facilitando una buena aproximacion a desarrollo de sus actividades,
tanto en lamedicion anual como en la de corto plazo (Imacec).

Cualquiera sea €l caso, el comportamiento del sector queda fuertemente determinado por la actividad
eléctrica, que representa mas de un 70% del valor agregado sectorial. Luego, los avances en €l andlisis de
esta actividad implican una mayor comprension del sector y un consecuente mejoramiento en la calidad
de los indicadores que miden su desarrollo.

En la presente nota se analizé la subactividad Generacion eléctrica, que explica més del 60% de la
actividad Electricidad. En particular, se estudié el modelo de despacho de centrales utilizado por €l
Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC) y los efectos
gue estas decisiones de generacion tienen sobre el valor agregado sectorial, estableciendo que las
relaciones entre las variables involucradas pueden entenderse como una serie de eventos encadenados.

Una primera varigble clave es la disponibilidad de los insumos de generacion. La utilizacion de
combustibles para la generacion térmica, tedricamente disponibles en un 100%, permite regular el uso de
la energia embal sada, recurso cuya disponibilidad esté sujeta a la estacionalidad del ciclo hidroldgico. De
ese modo, en los periodos en que los embalses estén en sus niveles més bajos, se intensifica el despacho
de centrales térmicas y se registran los mas altos costos marginales de generacion del sistema. La escasez
de combustibles aumenta la brecha entre la generacién hidrica y térmica en los meses en que existe
energia embalsada disponible, asi como los costos marginales de generacién en los periodos en que los
embalses estén en sus niveles minimos y es necesario utilizar combustibles escasos y, en consecuencia,
Més caros.

La composicién hidro-térmica de la generacion eléctrica que resulta de las decisiones de despacho de
centrales, permite a su vez explicar €l desarrollo de la actividad, el que es posible medir con mayor
precision en la medida en que exista una mayor diferenciacion entre las tecnologias de generacion. Como
es de suponer, a no incluir un componente de costo por combustibles, la generacion hidraulica contribuye
con un mayor aporte a valor agregado que la generacion térmica. Més adn, la determinacion de
coeficientes técnicos por central generadora robustece de manera significativa la medicion del valor
agregado sectorial, a distinguir, ademéas del tipo de tecnologia y combustible, variables de costo
asociadas a cada central, tales como eficiencia de las unidades generadoras, antigiiedad de la central,
insumos para mantenciones, entre otras.

El crecimiento de la generacion puede separarse entre su componente de crecimiento “bruto”, es decir, la
variacién de energia generada con cualquier tecnologia, y un efecto de sustitucién, que supone una
variacion en el vaor agregado de la actividad por un simple cambio en la eficiencia del sistema. Los
coeficientes técnicos determinados en la compilacion de referencia 2003 permiten estimar la magnitud de
esta sustitucion en funcion de las unidades de generacidn involucradas. Por gjemplo, S es necesario
sustituir una unidad de energia generada con gas natural, € valor agregado de la actividad caera si éstaes
reemplazada por una unidad energética generada con un combustible mas caro (a precios del afio de
referencia), como el carbén o el petréleo diesdl, pero subira s es reemplazada por una unidad energética
mas eficiente, como €l agua. En otras palabras, un escenario critico en la disponibilidad de un insumo
solo tiene efectos directos negativos en el corto plazo s no es posible reemplazarlo por otro insumo més
eficiente 0, en términos de los pardmetros establecidos en esta nota, por otra unidad con un mayor
coeficiente técnico.
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Anexo 1

Evolucién de lageneracion eléctrica por Sistema I nterconectado Periodo 1999-2006.

SIC
Energético 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Tipo de central
Hidraulica 12.757 18.450 20.994 22.457 21.799 20.823 25.375 27.997
Embalse 6.608 10.508 12.386 13.109 12.945 12.407 16.051 18.027
Pasada 6.149 7.943 8.608 9.348 8.853 8.415 9.325 9.970
Térmicas 14.109 11.049 9.728 9.444 11.840 15.436 12.540 12.268
Carbon 5.539 4.241 3.395 3.079 3.556 4.804 4.266 5.487
Gas natural 5.420 6.042 5.944 5.990 7.850 9.917 6.617 5.820
Petréleo 2.236 150 1 1 2 69 1.182 390
Desechos 914 616 387 374 432 646 474 570
Total 26.866 29.499 30.723 31.901 33.638 36.259 37.915 40.266
SING
Energético 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Tipo de central
Hidraulica 60 56 64 67 66 66 63 70
Embalse - - - - - - - -
Pasada 60 56 64 67 66 66 63 70
Térmicas 8.932 9.243 9.751 10.300 11.351 12.264 12.943 13.166
Carbén 7.494 5.186 2.877 3.822 3.227 4.617 4.588 6.609
Gas natural 1.057 3.907 6.784 6.450 8.105 7.572 8.340 6.477
Petréleo 381 150 90 28 19 75 15 81
Desechos . - - - - - - -
Total 8.992 9.299 9.815 10.367 11.417 12.330 13.005 13.236
SIC+SING
Energético 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Tipo de central
Hidraulica 12.817 18.506 21.058 22.524 21.864 20.889 25.438 28.067
Embalse 6.608 10.508 12.386 13.109 12.945 12.407 16.051 18.027
Pasada 6.209 7.999 8.672 9.415 8.919 8.481 9.387 10.040
Térmicas 23.041 20.292 19.479 19.744 23.191 27.700 25.482 25.434
Carbon 13.034 9.427 6.272 6.901 6.783 9.421 8.854 12.096
Gas natural 6.476 9.949 12.729 12.440 15.956 17.489 14.957 12.297
Petréleo 2.617 300 91 29 20 144 1.197 471
Desechos 914 616 387 374 432 646 474 570
Total 35.858 38.798 40.537 42.268 45.055 48.589 50.920 53.502

Fuente: CDEC-SIC y CDEC-SING.
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