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ANEXO I DE LA RESOLUCION CRIE-18-2023

PROPUESTA DE MODIFICACION NORMATIVA CON CARACTER DE
URGENCIA, REFERENTE AL ANEXO M DE LIBRO III DELL RMER
DENOMINADO: “METODOLOGIA PARA EL CALCULO DEL EXCEDENTE DEL
CONSUMIDOR”

Modificar el Anexo M del Libro III del RMER, para que se lea de la siguiente forma:

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS

BS: Beneficio Social (excedente del consumidor+excedente del productor)
EC: Excedente del Consumidor

IMAE: ndice Mensual de Actividad Econdémica

PIB: Producto Interno Bruto

STR: Sistema de Transmision Regional

SUR: Seemingly Unrelated Regressions

VAD+T: Valor Agregado de Distribucion més Transmision

M.1 METODOLOGIA DE CALCULO DEL EXCEDENTE DEL CONSUMIDOR

En el presente Anexo, se desarrolla la metodologia para el calculo del excedente del consumidor (EC)
sobre la base que la demanda se compone de una caracteristica ineldstica y una caracteristica de
elasticidad precio por categoria tarifaria para cada pais.

Siendo la funcién objetivo en el SPGTR la maximizacion del Beneficio Social, es decir, la maximizacion
del EC mas el excedente del productor, la presente metodologia desarrolla el calculo de la funcion de

demanda para el célculo del EC y su inclusion en el médulo correspondiente del SPGTR.

Excedente del consumidor para la caracteristica elastica

Es la diferencia econdmica existente entre el precio maximo que un consumidor esta dispuesto a pagar
por una determinada cantidad de energia y lo que en realidad paga, determinado por el punto de
equilibrio entre la oferta y la demanda.

En forma tedrica se calcula como la suma de las predisposiciones a pagar de los consumidores por las
respectivas cantidades que se demandarian a los correspondientes precios, menos el costo de compra,
calculado como el precio vigente multiplicado por las cantidades demandadas.

Debido a la dificultad de observar y medir las predisposiciones a pagar, se simplifica el calculo mediante

la estimacion de una funciéon de demanda en funcidn del precio, a partir de las elasticidades precio-
demanda por categoria de usuario.
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Excedente del consumidor para la caracteristica inelastica

Es la diferencia econdémica entre el Costo de la Energia No Suministrada y lo que en realidad paga la
demanda, determinado por el punto de equilibrio entre la oferta y la demanda.

Se debe de calcular como la sumatoria del producto de las cantidades demandadas en la caracteristica
inelastica de la demanda multiplicado por la diferencia del Costo de la Energia No Suministrada y el
precio marginal.

El procedimiento que seguira el EOR para el calculo del EC, constara de las siguientes etapas:

1) Célculo de la elasticidad demanda-precio (o) y de la elasticidad ingreso de la demanda ().

2) Determinacion de las curvas de demandas por pais.

3) Equivalencia entre la curva de demanda individual y la demanda total del mercado en funcion
del precio de mercado.

4) Modelacion del escalonamiento de la demanda.

5) Célculo del Excedente del Consumidor.

6) Actualizacion del Excedente del Consumidor.

Excedente del Productor

Es la diferencia econdmica existente entre el precio de mercado (determinado por el punto de equilibrio
entre la oferta y la demanda), al que un generador vende una determinada cantidad de energia y el precio
minimo al que estd dispuesto a vender.

El Excedente del Productor se calculara como el producto de la cantidad de energia vendida por un
generador (despacho del generador), multiplicado por la diferencia entre el precio de venta (precio
marginal del sistema) y el precio minimo al que esta dispuesto a vender.

M.1.1 Calculo de la elasticidad demanda-precio (@) y de la elasticidad ingreso de la demanda ()
La metodologia requiere informacion sobre el consumo de electricidad y la tarifa media mensual en
términos reales de cada sector por categoria de usuario (residencial, comercial, industrial, otros, no

regulados), el IMAE por pais y el PIB per cépita.

La elasticidad precio de la demanda de energia eléctrica («) se define como la proporcion del aumento
en el consumo de energia eléctrica (4d) ante un cambio proporcional en el precio (4p).

La elasticidad ingreso de la demanda de energia eléctrica (f3) se define como la proporcién del aumento
en el consumo de energia eléctrica (4d) ante un cambio proporcional en el ingreso (4y).
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Para determinar ambas elasticidades, se utilizard un modelo econométrico de regresion exponencial,
estimando los pardmetros mediante el método Seemingly Unrelated Regressions (SUR). La ecuacion a
especificar resulta la siguiente:

12 3
o 0j
Qi = Aju * Piue= * Vieg * Ci,u,t5 i | | Sj ¥ | | di,u.t—k“’k
j=2 k=1

Donde:
[ demanda mensual de energia, medida en MWh para el pais 7, sector u y periodo .
P W constante del modelo para el pais i, sector u.

Piuw:™:  tarifa media mensual en términos reales, medida en USD/MWh para el pais 7, sector u,
periodo ¢ y exponente asociado . En caso de no conocerse las tarifas de los usuarios
no regulados se estimaran las mismas a partir de los precios de mercado mayorista
nacional correspondiente y una hipotesis de margen del 5% sobre el precio promedio
mensual del mercado.

?’i,:ﬁ : indice Mensual de Actividad Econémica (IMAE) medido en USD para el pais 7, periodo
t y exponente asociado f.

G fj : variable de control por eventos atipicos para el pais i, sector u y periodo ¢ y exponente
asociado J.

S}@: variable de control por efecto de la estacionalidad y exponente asociado &/. Donde j
son los meses del afio que van de febrero (mes N°2) a diciembre (mes N°12).

diu I_k‘””‘: variable de control por efecto del rezago en & periodos de la variable dependiente, para
el pais i, sector u, periodo ¢ y exponente asociado @4 .

i representa a cada pais.

u: categoria de sectores por tipo de usuario: residencial, comercial, industrial, otros. Debe
considerarse los usuarios regulados y no regulados. De no contar con datos por
categoria de usuario, se realizara una estimacion de la demanda global.

o elasticidad precio de la demanda.

p: clasticidad ingreso de la demanda.

Se utilizard un software estadistico' para la determinacion de las curvas de demandas y de estar
disponibles, series histéricas de 10 o mas afios con periodicidad mensual.

1 Se recomienda el uso de software como el Eviews o similares.
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Se espera una elasticidad-precio negativa, acorde a la teoria econdmica: &« < 0. Si el resultado es
contrario, se utilizaran las elasticidades precio de la demanda definidas en estudios aprobados por el
Regulador Nacional o el Ministerio de Energia, en el caso que no se disponga de dichos estudios, se
podran emplear las elasticidades precio de la demanda determinadas en el Ultimo estudio regional
utilizado por el EOR.

Para determinar la existencia de correlacion contemporanea, se deberd llevar a cabo una prueba de
hipdtesis que corrobore si las covarianzas de las perturbaciones son distintas a cero. La hipotesis es:

HO: o-‘mj =90

H: al menos una de las covarianzas es diferente de cero.

La prueba estadistica apropiada es el multiplicador de Lagrange, el cual se calcula como:

Donde:
N: tamafio de la muestra
M: indica dimensiones a analizar

m: es un indice de iteracion
J: segundo indice para iterar dentro de cada combinacion de variables
d.a. indica distribucion asintotica

2 es el coeficiente de correlacion cuadrado calculado como:

Siendo gy, covarianzas de los errores.
El estadistico de prueba es una chi cuadrado (y?) con tantos grados de libertad como ecuaciones.

El método de estimacion de SUR es de minimos cuadrados generalizados factibles, con lo cual los
estimadores resultantes son consistentes y eficientes de corroborarse la correlacion contemporanea.
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Si no existe correlacion contemporanea, podra usarse el método de minimos cuadrados ordinarios para
ecuaciones individuales.

M.2 Determinacion de las curvas de demandas por pais

Para los nodos de carga en el modulo correspondiente del SPGTR, la demanda se especifica como una
curva que indica cual es su disposicion a adquirir energia para diferentes niveles de precio del sistema.

Para cada curva de demanda se define la utilizacion de demandas mixtas, las cuales constan de un primer
nivel totalmente inelastico de la demanda y niveles posteriores de demanda elastica definidos en orden
decreciente de precio.

El componente inelastico de la demanda, corresponde a la demanda que debe ser necesariamente
atendida. Su interrupcion esta solamente asociada a la incapacidad fisica del sistema en atenderla y se
determinara evaluando la variable de tarifa media mensual en términos reales de la ecuacion de demanda
mensual d;,, al valor establecido en el cuarto bloque del Costo de Energia No Suministrada (CENS)
regional.

En cuanto a la determinacién de la parte elastica de la curva de demanda, el EOR debera determinar la
curva de demanda por pais considerando el IMAE; se debera calcular una ecuacion de demanda en
funcion del precio, con un coeficiente B, ,, ; distinto para cada mes, estimando la proyeccion del IMAE
tomando como referencia la proyeccion del PIB en los afios del horizonte de analisis:

— a
di,u,t = Bi,u,t * pi,u

Donde:
Biyi=A4;, *}’zt
Yiz IMAE proyectado para cada mes, en USD
i periodo mensual
ik elasticidad ingreso de la demanda
A constante para cada pais i, sector u

M.3 Equivalencia entre la curva de demanda individual y la demanda total del mercado en
funcion del precio de mercado

La inclusion de las demandas en el modulo correspondiente del SPGTR, requiere de su incorporacion
en términos de demanda total por categoria de usuario en funcién de los precios de mercado para cada
pais. La demanda total del sistema correspondera a la suma total de las demandas por categoria de

usuario.
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La demanda elastica total por categoria de usuario, se debe determinar mediante el procedimiento
detallado a continuacion:

I.  Seutilizara la demanda total anual por categoria de usuario de cada pais, expresando la demanda
total en MWh.

II.  El VAD+T de cada categoria de usuario, se calcula como la tarifa final de venta de energia de
cada categoria de usuario en el ultimo afio con informacion disponible, menos el precio de
mercado del dltimo afio con informacion disponible, expresado en dolares por MWh. Estos
VAD+T se consideran fijos para todos los niveles de tarifas y precios de mercado que conforman
las curvas demanda-precio.

III.  Se calculan los valores del precio de mercado para cada categoria de usuario como la diferencia
entre la tarifa final de venta de energia menos el VAD+T correspondiente a esa categoria de
usuario.

De esta manera, se obtienen las curvas de demanda-precio para todas las categorias de usuarios.

En el caso de no contar con la informacion necesaria para hacer el calculo por categoria de usuario, se
aplicara el mismo procedimiento, pero considerando las demandas, tarifas medias mensuales y VAD+T
totales para cada pais.

M.4 Modelacion del escalonamiento de la demanda

La demanda eléstica total por categoria de usuario, debe ingresarse al modulo del SPGTR mediante un
rango discreto de pares de demanda-precio. Se debera incorporar un nivel inelastico y como minimo 3
niveles elasticos de la demanda, segin se determine en la actualizacion de las curvas de demanda.

La definiciéon de los niveles elasticos de demanda-precio, se determinaran con base a valores
representativos de los precios de mercado vigentes en los paises del MER en valores reales, de la
siguiente manera:

Nivel 1: Componente ineléstico de la demanda (conforme lo establecido en el numeral M.2)
Nivel n: Pn

Donde:

n: es el nivel de precio de la demanda elastica, iniciando en el nivel 2
Dn: precio de mercado del nivel n (pz, p3, ..., pn)

Para cada nivel de precio definido, se debe calcular cudl es la cantidad total de energia que esta demanda
esta dispuesta a comprar hasta este precio del sistema, o sea, cuanto de energia comprard si el precio del
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sistema (costo marginal de la demanda) es menor o igual al primer nivel de precio de la demanda
elastica.

En la definicion de los precios para cada nivel de demanda se observaran las siguientes condiciones: (i)
el precio de un nivel dado, debe ser obligatoriamente menor que el precio del nivel anterior; y (ii) la
cantidad de energia de un nivel dado, debe ser obligatoriamente mayor que la cantidad de energia del
nivel anterior.

Para modelar el escalonamiento de la demanda, se seguira el siguiente procedimiento:

I.  Determinar las relaciones de las distintas demandas ineldstica y elasticas, respecto de la demanda
del afio base del estudio. El afio base corresponde al afio inmediato anterior al de la realizacion
de dicho estudio. Para cada pais i y precio de mercado correspondiente a cada uno de los niveles
definidos, se calcularan los coeficientes de elasticidad de demanda segun:

Kin=din/dip

Donde:

Kin: coeficiente de elasticidad de demanda correspondiente al pais 7 y nivel de precios n.
din: demanda total del sistema correspondiente al pais i y nivel de precios 7.

dip: demanda total del sistema correspondiente al pais i del afio base b.

II.  Obtener las demandas inelastica y eldsticas correspondientes a cada nivel n incluyendo el nivel
de demanda inelastica, aplicando la siguiente formula:

Qienn = dign * Kig

Donde:

d; ¢y es la demanda total proyectada para cada pais i, periodo ¢ y bloque horario A.

II.  Ingresar al modulo del SPGTR el rango discreto de pares de demanda-precio.

En el caso de no contar con la informacidn para hacer el calculo por categoria de usuario se aplicard el
mismo procedimiento, pero considerando las demandas totales por pais, periodo y bloque horario.
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M.5 Calculo del excedente del consumidor
Para determinar el excedente del consumidor se debe de sumar el excedente del consumidor resultante
de la caracteristica elastica de 1a demanda mas el excedente del consumidor resultante de la caracteristica

inelastica.

Excedente del consumidor para la caracteristica elastica

Un consumidor estaria dispuesto a pagar un precio maximo para poder consumir cierta cantidad de
energia. Visto de otro modo, se puede decir que un consumidor estaria dispuesto a pagar un monto
mayor al precio que paga por la energia que consume, antes de no disponer de la misma.

Esta diferencia entre la disposicion a pagar y el precio pagado para todas las unidades consumidas de
energia eléctrica, es el llamado excedente del consumidor para la caracteristica elastica. Graficamente
es el area formada por el triangulo Pmax, Pe, Qe que se puede observar en la siguiente figura.

Prmdx Excedente del
Curva de
Oferta
|
| Curva de
: = Demanda
|
1
Qe Cantidad

Matematicamente, es la integral de la funcion de demanda P=f (Q) entre O y la cantidad de equilibrio
(Qe), menos el precio por la cantidad de equilibrio (Qe*Pe):

Qe
EC=| f(Q)dQ— QePe
0

La demanda en el modulo del SPGTR se modela en forma escalonada y la funcion objetivo del modulo
de optimizacion de este programa es la maximizacion del BS, es decir, la maximizacion de la suma del
Excedente del Consumidor y del Excedente del Productor:

G
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k n z
Max: {Z(pmg - Cvk) * g t+ Zl(pn - pmg) B * Pna J+ Z(Tdefz - pmg) 4 Qinez}}
1] | 1 1
| | f

Excedente del Productor Caracteristica elstica Caracteristica inelastica

Donde:

es el precio marginal del sistema

Pmg*
Vi) de cada uno de los generadores (&1, k2, ..., k)

Cypr: costo variable (V1, 75, ...,
Ggi: despacho del generador &
pn: corresponde al precio de mercado de cada uno de los niveles definidos (ps, p2, ..., pn)
B: esuna constante
a: elasticidad precio de la demanda
Pdef,: es el Costo de la Energia no Suministrada del escalon z
Qine,: es la demanda ineldstica correspondiente al escalon z

Especificamente, el excedente del consumidor de la caracteristica elastica resulta ser:

n
Z(pn"’ng) * B * py
o

s
P2 ek
N
N
Pt -faimdeltabodn
dl d: dl dn

Como la expresion B * p5y es la demanda de cada escalon (dy), la expresion de calculo del EC para la

caracteristica elastica que se utiliza es:

n
EC = Z(pn - ng) * dn
1
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En el grafico se representa en el area sombreada el calculo del EC para la caracteristica elastica segiin
la expresion anterior, para el caso de una demanda modelada con 3 niveles elasticos.

Precio

Qrm;

v Demanda

Excedente del consumidor para la caracteristica inelastica

De la funcién objetivo del modulo de optimizacion de la maximizacidon del BS, el Excedente del
consumidor para la caracteristica ineldstica resulta ser:

z

Z(Pdefz — Pmg) * Qine,

1

En el grafico se representa en el area sombreada - i

r ’ . . r . ona Inelastica LONa elastica
el calculo del EC para la caracteristica inelastica - by
segun la expresion anterior, para el caso de una S/t &

modelacion del costo de la Energia No ES:?;
Suministrada de 5 escalones. Pdef 3 —\—L_‘

Pdef 4 \_L
En caso de ocurrir ENS, el precio marginal del
sistema sera igual al costo de la Energia no Excedente dei Consumidor
Suministrada del escalon que se halla activado SRS DS
por lo que para ese escalon, el excedente del
consumidor sera igual a cero. Lo mismo
ocurrira para los escalones que tengan un costo

1nfelj10r al. Precu? del sistema. En los graficos a i M
continuacion se ilustra lo anterior.

u 4
m I ["‘ Resolucién CRIE-18-2023
16
_.qml’ et | L-'!-. -.- \

?F[’ F‘I r.l:i.H|-| ) E Jf cu I"""]

>



kgonzalez
Texto tecleado
Resolución CRIE-18-2023
16


HR'E COMISION REGIONAL DE INTERCONEXION ELECTRICA
- -

52 Av. 5-55 zona 14, edificio Europlaza, Torre | PH, oficina 1903, Guatemala, C.A.

Comisién Regional de Interconexion Eléctrica Teléfono: (502) 24951777 crie@crie.org.gt www.crie.org.gt
Zona Inelastica Zona elistica
i Zona Inelistica Zona eldstica
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g:e: 1 == Pdef1 ——)
ef 2 “——L Pdef 2 —
Pdef 3 i Pt 3 . SEBO N oo
Excedente del Consumidor | aracterivveg Ineldstica |
Pdef 4 Caracteristica Inelistica = 1 ) ng = Pd?f“-‘— - |
- R R o Rt —— ‘N‘S -
ng = Pdef 5 Pdef 5 NS
[
L 7! L ]
I L —
r
|
|
l e i
Ql Q2 Q3Q4Q5 - Ql Q2 Q3Q4Q5 b

M.6 Actualizacion del Excedente del Consumidor

El calculo de las curvas de demanda establecido en la presente metodologia, debera ser actualizado por
parte del EOR como maximo cada cinco (5) afios. Para tal efecto, dicho Operador deberd mantener una
base de datos con registros recopilados anualmente, sobre las variables que se utilizan en los analisis
economeétricos y el modelado de la demanda por pais, siendo éstos como minimo, los siguientes:

Demanda de energia (MWh/mes), facturaciones totales (USD/mes) para las distintas categorias de
usuarios: residenciales, comerciales, industriales, otros. Deben considerarse los usuarios regulados
y no regulados. En caso de no conocerse las tarifas de los usuarios no regulados, las mismas se
estimaran a partir de los precios del mercado mayorista nacional correspondiente y una hipétesis de
margen del 5% sobre el precio promedio mensual del mercado.

Precios medios del mercado mayorista nacional correspondiente (USD/MWh).

El VAD+T: Valor agregado por distribucion y transmision del dltimo afo con informacion
disponible en USD/MWHh por categoria de usuario.

IMAE por pais en moneda constante y tipo de cambio anual promedio.

Toda informacion estadistica macroeconomica, debe obtenerse a través del Bancos Centrales,
Ministerios de Economia o Ministerios de Hacienda de cada pais, o bien de entidades como la
Secretaria Ejecutiva del Consejo Monetario Centroamericano (SECMCA) u organismos similares.
También, se podra utilizar informacion disponible de cardacter publico de organismos multilaterales.
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6. Elmodelo econométrico sera estimado a partir de series historicas de 10 o mads afios con periodicidad
mensual. En caso de no estar disponible la informacion con periodicidad mensual, se considerara la
utilizacion de datos anuales, los cuales deberan ser desagregados mensualmente.

7. En caso de que para alguno de los paises no se disponga de la informacion requerida para la
actualizacion del Excedente del Consumidor, se utilizardn las elasticidades precio de la demanda
definidas en estudios aprobados por el Regulador Nacional o el Ministerio de Energia, de no contar
con dichos estudios, se podran emplear las elasticidades precio de la demanda determinadas en el
ultimo estudio regional utilizado por el EOR.

El EOR debera remitir a la CRIE la base de datos con registros recopilados anualmente una vez ésta
haya sido actualizada.
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