A. Propuesta de Anexo L al Libro lIl del RMER: METODOLOGIA PARA EL
CALCULO DEL COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

CENS: Costo de la Energia No Suministrada

CENSCD: Costo de la Energia No Suministrada de Corta Duracidn
CENSLD: Costo de la Energia No Suministrada de Larga Duracién
CMe: Costo Medio

CMg: Costo Marginal

CP: Corto Plazo

CRIE: Comision Regional de Interconexion Eléctrica

ENS: Energia No Suministrada

EOR: Ente Operador Regional

kWh: kilovatio-hora

LP: Largo Plazo

MER: Mercado Eléctrica Regional

MWh: Megavatio-hora

0S/OM: Operadores del Sistema / Operadores del Mercado
O&M: Operacién y Mantenimiento

RMER: Reglamento del Mercado Eléctrica Regional

RTR: Red de Transmisién Regional

SPTR: Sistema de Planificacién de la Transmision y Generacién Regionales
USD: Délares de los Estados Unidos de América

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION EL CENS

En el presente apartado, se desarrolla la metodologia para el célculo del costo de energia no suministrada
haciendo uso de diversas metodologias, calculado por cada pais del MER y luego en base a estos valores obtener
un valor regional.

El procedimiento general a seguir para el célculo del costo de energia no suministrada, constara de las siguientes
etapas:
1) Calcular los costos de energia no suministrada por cada pais del MER, utilizando cada una de las

metodogias propuestas.

2) Enbase a los célculos de CENS por pafs, calcular el CENS regional escalonado de acuerdo a la metodologia
propuesta

3) Aplicar el modelado de los escalones de corte o porcentajes de profundidad de corte de la demanda, con
su respectivo CENS en el modelo SPTR (SDDP)

4) El calculo del Costo de Energia No Suministrada deberd ser actualizado como maximo cada cinco (5) afios
por parte de la CRIE.
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El CENS corresponde a los costos econdmicos que pueden afectar a los usuarios, cuando el suministro de
electricidad no puede ser realizado por causa de eventos en la RTR, que a su vez ocasionan indisponibilidad de
activos en el sistema y que no permiten el adecuado trasporte de energia.

El CENS deberd diferenciarse, dependiendo del tiempo de duracién de la interrupcién. En la presente
metodologia se definirdn dos términos, el Costo de Energia no Suministrada de Corta Duracién (CENSCD) vy el
Costo de Energia no Suministrada de Larga Duracién (CENSLD)

El CENSCD representa el costo unitario en que incurre un usuario por la falla intempestiva, sin preaviso, del
servicio que esta recibiendo, normalmente a través de una red publica de suministro, en circunstancia que dicho
bien o servicio es esencial y por su condicidn de tal se efectda con un elevado grado de confiabilidad. El costo en
que se incurre en estas circunstancias depende de la condicién particular en que se encuentre el usuario, pero
puede aseverarse que para el conjunto de los usuarios interrumpidos el costo asociado es muy elevado.

EI CENSLD representa el costo unitario en que incurre un usuario por la indisponibilidad preanunciada del bien o
servicio que estd recibiendo. El costo en que se incurre en estas circunstancias, si bien puede ser elevado, es muy
inferior al CENSCD. Ello por cuanto el usuario y el proveedor pueden prepararse para esta circunstancia,
adaptando sus actividades, sustituyendo el bien o servicio interrumpido por un sustituto o bien proveyéndolo a
través de un medio alternativo de reserva.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION EL CENSCD

El CENSCD debera calcularse, dependiendo del usuario afectado, bajo las siguientes metodologias de calculo
indirectas:

1. Teoria de intercambio trabajo-ocio, solo aplicable para el sector residencial.
2. Valor agregado, solo aplicable para los sectores comercial y servicios, e industrial.

Calculo CENSCD Sector Residencial: Teoria de Intercambio Trabajo Ocio.

Para determinar el CENSCD a partir de esta metodologia, se debera aplicar el siguiente procedimiento:

1. La metodologia propuesta requiere determinar el uso del tiempo asumido para un dia tipico. Para
esto, se considera la informacién de la Tabla 1, ajustada ad-hoc para reflejar las costumbres
propias de los paises de América Central.



TABLA 1 DISTRIBUCION DE LAS HORAS DEL DiA EN FUNCION DEL USO DEL TIEMPO (PROMEDIO)

Actividades por dia Horas
Cuidado personal, total 10:20

Descansar 08:30
Limpiarse, vestirse 00:25
Comer 01:25
Cuidado de otros, total 01:10
Cuidar nifios propios 01:00
Cuidar otras personas 00:10
Viajes, total 01:30
Trabajo pago, total 04:30
Educacion, total 00:30
Actividades domésticas, total 02:30
Compras 00:30
Actividades domésticas 01:00
Cocinar 00:30
Mantenimientosy mejoras del 00:30
hogar
Ocio, total 03:20
Deportes 00:15
Television, video, radio, CD’s 01:30
Contacto social (amigos, familia) 00:30
Visitar restaurantes, bares 00:15
Leer 00:20
Caminar, andar en bicicleta, 00:30
iglesia, museos, teatro
Otras actividades no conocidas 00:10
TOTAL 24:00

2. Dependiendo del horario de las interrupciones, el tiempo se valorizard de acuerdo a los
siguientes ponderadores {donde las horas surgen de la Tabla 1):
a. Horas de Descanso (8.5 horas por dia) =0
b. Horas de Actividades Domésticas y Ocio (5.8 horas por dia) = 1
c. Resto de horas (9.7 horas por dia) = 0.5

3. Para obtener una valorizacién econémica del tiempo se utilizard una estimacién del ingreso
medio de los individuos, el cual se propone como la agregacién del salario medio vigente en
cada pais mas las remesas por habitante, todo expresado al afio base del estudio.

4. Se considera una jornada diaria de trabajo de 8 horas.

5. Para estimar la demanda maxima {en horas de la tarde, cuando los usuarios residenciales estan
en sus hogares) se asume un factor de carga de 0.5.

Considerando lo anterior, el CENS mediante esta metodologia se estima con la siguiente ecuacién:

(™/ppg) % ((Hps + FPog) + (Hpo * FPpg) + (Hgg * FPez))
(Hpe + Hpo + Hgg)
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Donde:
CENS: es el Costo de Energia No Suministrada, en USD/MWh.
IM: es el Ingreso Medio Horario, una jornada diaria de trabajo de 8 horas.

DM: es la Demanda Maxima por usuario, en MW, estimada a partir del consumo de energia por
usuario residencial, en MWh; la cantidad de usuarios residenciales; la cantidad de horas del mes
{720 horas) y un factor de cargaigual a 0.5.

Hpe, Hpo y Hre: son las horas del dia dedicadas de Descanso (2£4), igual a 8.5 horas/ dia; a Actividades
Domeésticas (20}, igual a 5.8 horas/dia; y al Resto de Actividades (K£), igual a 9.7 horas/dia; siendo
HDE+Hpo+HrE =24 horas.

Pps; Poo y Pre: son los ponderadores utilizados para valorar las horas del dia, iguales a 0, 1 y 0.5
respectivamente.

Calculo CENSCD Sector Comercio y Servicio, Industria: Valor Agregado / kWh.

Para determinar el CENS de los sectores comercial e industrial se requiere informacién sobre el valor agregado (el
PIB de los sectores comercial e industrial, respectivamente), el consumo de electricidad de cada sector y la
elasticidad-ingreso de ambos sectores. Asimismo, los resultados se ajustan considerando el nivel de
electrificacién de cada pais.

La elasticidad ingreso de la demanda de energia eléctrica se estima a partir de modelos econométricos (ver
informe metodologfa de calculo CENS). La elasticidad-ingreso (€) del consumo se define como la proporcién del
aumento en el consumo de energia eléctrica (AC) de un producto ante un cambio proporcional en el ingreso
(APIB):

AC
_C
APIB
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Para determinar la elasticidad-ingreso € del consumo, se utilizard el modelo econométrico conocido en la
literatura internacional como modelo de ajuste parcial, ampliamente utilizado para determinar elasticidades.
En este modelo, los dos efectos principales -precio e ingreso- pueden ser estimados utilizando técnicas de
regresion estandar de minimos cuadrados ordinarios. Asi, el modelo de ajuste especificado en el presente
estudio fue:

CEt=a+p XPIBi+yxTMy+ 8 X CE_; + u; (funcién de corto plazo)

Donde:
(/e es el Consumo de Energia Eléctrica de los usuarios, en el periodo t, en MWh.
£/ es el PIB en precios constantes, en el perfodo ¢, en USD.

7M. es la tarifa media de venta de energia eléctrica, en valores constantes, en el periodo t, en
USD/MWh.

CFra es el Consumo de Energia Eléctrica, en el periodo t-1, en MWh.,

a, B, vy d: son los pardmetros de la funcién de demanda, estimados mediante regresion lineal, siendo
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precio de corto plazo y & representa el rezago o ajuste de largo plazo {y se utiliza para determinar las
elasticidades ingreso y precio de largo plazo).

He: es el término de error estocdstico.
Para estimar econométricamente la curva de demanda se utilizaran, de estar disponible, datos mensuales, y se
trabajara con el software estadistico Eviews 8.
Entonces, el costo marginal de la Energfa no Suministrada (CENS) se define como:

CENS APIB 1 PIB
Si——— ==X —
AC g C

El valor anterior se afecta por el indice de electrificacién de cada pais, a efecto de considerar solo los usuarios
que tienen acceso a la red eléctrica:

CENS = APIB = ! X Fig X TEY%
TTac e ¢ g

Donde IE% es el indice de Electrificacién del pais.
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINACION EL CENSLD

El CENSLD debera calcularse, dependiendo del usuario afectado, bajo las siguientes metodologias de célculo
indirectas:

1. Curva de Demanda, para el sector residencial.
2. Costos de Respaldo, aplicable a los sectores comercial e industrial.

Calculo CENSLD Sector Residencial: Curva de Demanda.

Se utilizara el método de la curva de demanda como cota inferior del CENSLD. Este método sera aplicado para el
sector de consumo residencial.

De acuerdo a la metodologia tratada se definiran los siguientes valores de CENS relevantes:

* El CENS marginal, que refleja el valor asociado a un racionamiento del consumo para una cierta
profundidad. Asumiendo que el racionamiento es anunciado con anticipacién y que se administra
de manera tal que se restringen los consumos menos valiosos. Este costo estd asociado a un
racionamiento eficiente.

e El CENS medio, que representa el valor promedio de los kWh que se dejan de consumir si el
racionamiento es eficiente

* EI CENS medio por cortes, que corresponde al valor promedio de la energfa eléctrica que se deja de
consumir cuando la restriccidn se administra mediante cortes de suministro. A diferencia de los
dos costos anteriores, en este caso el racionamiento no es eficiente.
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CENS Marginal

Se define d como la funcién de demanda de energia, de un consumidor durante el periodo de tiempo relevante
asociado una restricciéon de energia. Esta funcién de demanda relaciona la cantidad de energia demandada (qg)
por el usuario en funcién del precio de la energia (p) y su ingreso (y):

qg=d(py)

A partir de la cual es posible plantear la ecuacion inversa de demanda donde se expresa el precio de la energia al
cual el usuario demanda g kWh y también es funcién del ingreso:

p=v(qY)

Llamando P, al precio de la energia durante el periodo de racionamiento, qo al consumo normal (sin

restricciones) de energia al precio Py, Y; al ingreso del usuario y A a la fraccién de energia racionada, el consumo
del usuario bajo el escenario de racionamiento es igual a:

(1-2)qy =q,; kwh.

Bajo el supuesto de que el racionamiento es eficiente, el CENS marginal es el precio al cual el usuario demandaria
Gx kWh. Este CENS lo representaremos por el simbolo v, y depende de la magnitud de |a restriccién A, el ingreso
del usuario, la cantidad de energia demandada y su precio bajo condiciones normales (sin restricciones), Yo, Go Y
po respectivamente; y las elasticidades-precio e ingreso de la demanda de energia para el periodo de restriccién.

Asumiendo que la demanda de energia se puede representar mediante una funcién log-lineal o Cobb Douglas,
resulta:

d = a'pﬁyy, donde o = C[Opo—ﬁy(;y

A partir de estas expresiones, calcular el CENS marginal (CdFMg) implica hallar la solucién v, a la siguiente
ecuacion no lineal:

(1= Do = avf 3 + (va = po)an)
Los pardmetros By y en las expresiones anteriores corresponden a la elasticidad-precio y elasticidad-ingreso de
la demanda respectivamente.

Para determinar estas elasticidades, se utilizard el modelo econométrico conocido en la literatura internacional
como modelo de ajuste parcial, ampliamente utilizado para determinar elasticidades.

Los dos efectos principales -precio e ingreso- pueden ser estimados utilizando técnicas de regresién estandar de
minimos cuadrados ordinarios. Asi, el modelo de ajuste especificado en el presente estudio fue:

CEt=a+ B XPIBi+y xTMy+ 6 X CE_1 + ur (funcién de corto plazo)

Dénde:

C£y. es el Consumo de Energia Eléctrica de los usuarios, en el periodo t, en MWh.

r &



P/ es el PIB en precios constantes, en el periodo ¢, en USD.

7M:: es la tarifa media de venta de energia eléctrica, en valores constantes, en el periodo t, en
USD/MWh.

CEra es el Consumo de Energia Eléctrica, en el periodo t-1, en MWh.

a, B,y y 6: son los pardmetros de la funcién de demanda, estimados mediante regresion lineal, siendo
que a es la constante, f representa la elasticidad-ingreso de corto plazo; y representa la elasticidad-
precio de corto plazo y § representa el rezago o ajuste de largo plazo (y se utiliza para determinar las
elasticidades ingreso y precio de largo plazo).

Ue: es el término de error estocastico.

Para estimar econométricamente la curva de demanda se utilizaran, de estar disponible, datos mensuales, y se
trabajara con el software estadistico Eviews 8.

Asimismo, se considerara una magnitud de la restriccién, A, igual al 5% de racionamiento.
CENS medio por cortes

Por dltimo, se considera el caso del racionamiento no eficiente, correspondiente a una estrategia en que se
realizan cortes de suministro. En ese caso es posible asumir que el CENS medio por cortes (CAFME,,) refleja la
perdida del bienestar del usuario cuando la restriccién es total por una fraccién A del tiempo. Para ello es preciso
determinar el precio P al cual el consumidor elegiria demandar 0 kWh y se calcula como:

1 = P _ 1
CAFMEGo = po + (P = po), dénde p = pg (1 _E)

En este caso el CENS no depende de la profundidad de la restriccidon y cuando los cortes de suministro son
anunciados con anticipacidn representa una cota superior para el CENS medio.

Se deberd considerar el CENS marginal y el CENS medio por cortes como métodos de valorizacion de la ENS
mediante el método de la funcidén de demanda. El paso previo al célculo del CENS mediante este método es la
estimacion de la ecuacion de la demanda con el fin de obtener estimaciones de su elasticidad-precio.

Calculo CENSLD Sectores Comercio y Servicio, Industria: Costos de Respaldo.

Se utilizara el enfoque denominado “costos de respaldo” como cota superior del CENSLD (este método serd
aplicado para los sectores comercial e industrial. Esta metodologia propone la medicién de la voluntad de pago a
través de estimar los costos de autogeneracién. En efecto, dado que los usuarios (especialmente industriales y
comerciales) pueden tomar acciones preventivas instalando capacidad de respaldo (autogeneracidn), es posible
suponer que una firma maximizadora de beneficios invertird en equipos de respaldo hasta que la ganancia
esperada del kWh marginal autogenerado sea igual a la pérdida esperada del kWh marginal que no es
suministrado.

Para estimar los costos de respaldo serd necesario realizar hipdtesis respecto a las horas de interrupcién por afio
y la tasa de descuento. Para los clculos se requiere informacién sobre el costo de equipos de emergencia o auto
generadores de diversos tamafios, sus respectivos costos fijos y variables de operacién y mantenimiento
(incluyendo el costo de combustible determinado por el precio del combustible y el consumo especifico del
equipo) y sus vidas Utiles.
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Para determinar el CENS mediante este método se deberan considerar dos escenarios respecto al tiempo de
operacion por afio: 50 horas y 100 horas. Los célculos se basan en equipos generadores de 10y 40 kW de capacidad
instalada para el sector comercio; y de 150 kW de capacidad instalada para la industria.

Adicionalmente:
» Considerar un 10% de costos de transporte hasta la aduana de cada pais.

* Para estimar el costo fijo, estimar la anualidad del equipo considerando un coste de capital de 10%
anual y una vida util de 15 afios, y los costos de inversion que se hayan podido relevar a la fecha de
calculo.

e Para estimar el costo fijo de Operacién y Mantenimiento (O&M), considerar un valor unitario
referencial de 3% anual respecto al costo total de la inversion.

* Considerar el costo del diésel oil en cada pais, a la fecha de célculo.

» Para determinar el consumo de combustible, considerar las especificaciones técnicas del equipo
elegido.

EL CENS PARA DISTINTAS PROFUNDIDADES DE RACIONAMIENTO

Para la programacion del sistema eléctrico, el EOR debe simular el costo asociado a los costos de racionamiento
y/o costo de riesgo de cortes por falta de reserva, caracterizado por una funcién lineal por partes, donde cada
segmento es representado en porcentaje de profundidad del corte de la demanda, y los costos incrementales de
cada segmento son crecientes.

EI SPTR permite modelar hasta cuatro bloques o segmentos de ENS. Para determinar el CENS aplicable a cada uno
de los cuatro bloques propuestos, se consideraron las siguientes metodologias:

FIGURA 1 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA DETERMINAR EL CENS SEGUN PROFUNDIDAD DEL
' RACIONAMIENTO

Bloque 1
0-5% de la dem * Funcion de demanda

» Costos de respaldo de autogeneracion

e Costos de respaldo de autogeneracion

= Valor del ocio y valor agregado perdido

EL CENS REGIONAL

Para determinar el valor regional, se considerd el criterio de ponderar los valores resultantes de cada pais del MER

b ,,\_’

Los ponderadores se incluyen en la siguiente tabla: Jfany =
1=y
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TABLA 2 PONDERADORES PARA DETERMINAR EL CENS REGIONAL [EN USD/MWH 2016]
Dato CR ES GU HO
Ponderador (ventas energia eléctrica) 24.3% 13.5% 18.3% 14.5%

NI
8.4%

PA
21.0%

CrilEmd, ¥
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