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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA
CURVA DE COSTOS MINIMOS DE RACIONAMIENTO

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es obtener una metodologia de estimacion de la curva de costo
de racionamiento’. En este documento se hace una presentacion detallada de la metodo-
logia sugerida.

La curva de COStOS ¢ de racronamlento to aquella que re reIacnona ¢l _porcentaje d de energla aho-

e
teniendo_en cuenta qu c_€ stas se_llevan_a_cabo_ medrante una, estrategna que mlmmlza el
costo total. Esta curva se puede calcular para el total nac:onal para el 4rea de influencia
de una empresa o para parte de ella. Asi mismo, a partir de la curva de costo de raciona-
miento total se pucde obtener un curva de costo promedio de racionamiento, la cual rela-
cionara el porcentaje ahorrado con costo promedio por kwh ahorrado.

La metodologia que se plantea para ¢l cilculo de la curva de racionamiento parte de los
costos unitarios de racionamiento definidos para cada tipo de usuario segun diferentes ho-
ras del dia, duracién del corte y dia de la semana; de las curvas de carga y de los patrones
de desplazamiento del uso de la energia por sustitucién intertemporal.

Para cada nive! de racionamiento se define un esquema optimo de interrupciones para una

semana de manera que se q_t_;_t_ggg_:_a 1 el menor costo total. Este esqucma consiste en definir
una intensidad dc racionamiento a nivel semanal para cada escenario de eorte, la cual pue-
de implementarse ya sea mediante una mayor o menor cobertura geografica o mediante
una mayor o menor frecuencia en el nimero de veces a la semana en que dicho escenario
de corte se repetird. Esto sujeto a una serie de restricciones tanto de caracter politico co-
mo fisico. Por escenario se entiende un corte de servicio de una longitud determinada (1, 2

0 4 horas) a una hora dada en un dia de la semana.

La informacién del plan de costo minimo, ademas de ser necesaria para la elaboraciéon de
dicha curva de costo de racionamiento, puede ser usada para determinar el mejor plan de
expansion de la capacidad del sistema, a partir de elementos claves del plan como el balan-
ce entre el costo de incrementar la capacidad de generacion y el costo que deben asumir
los usuarios si dicha capacidad no se amplia.

El problema de estimacion de la curva de costo de racionamiento lo enfrentan las diferen-
tes empresas y entidades del sector eléctrico en todo el mundo aunque con diferentes par-
ticularidades, en algunos casos substanciales. En Colombia, la configuracién natural y ac-
tual de la generacion eléctrica y del sistema en si tiene importantes implicaciones en la de-

' La curva dc costos de racionamicnto cquivale al conceplo de “Funcion dec Demanda” descrito en los
términos de refercncia del contrato. Se optd por designarla como Curva de Costos de racionamiento para
cvitar confusioncs con ¢l concepto cconémico de la funcién de demanda, que ticne otros alcances y signi-

- ficado.

? Para clectos de este cstudio sc tomé como periodo de referencia la semana por scr ¢l menor intervalo con
condicioncs homogéneas para el analisis.
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terminacion del problema de planeamiento. Especificamente, Colombia tiene una oferta
eléctrica que depende en gran parte de la capacidad de generacion hidroeléctrica, la cual es
responsable de cerca del 70% de la energia eléctrica consumida. Desafortunadamente, la
capacidad de generacion de este tipo depende de la respuesta hidrologica, la cual muestra
un grado significativo de variabilidad. En consecuencia, aunque Colombia tiene una capa-
cidad sustancial de generacion en relacion a la demanda, la confiabilidad de esta capacidad
esta asociada con las probabilidades de enfrentar excesos de demanda que, auncuando son
pequeiias, es necesario tenerlas en cuenta en la planeacion y operacion del sistema eléctri-
co.

De hecho, Colombia ha expcrimentado varias situaciones de insuficiencia de oferta debida
a condiciones climaticas como la de 1992-93 que lievd a interrupciones del servicio de
manera extensa y prolongada. A pesar de que la implementacion de las intcrrupciones (con
mcdidas como cl anuncio anticipado de la duracion y momento de los cortes) disminuyd
en algun grado el costo potencial, el costo real fue sustancial y generalizado.

En gencral, el buen entendimiento de la naturaleza y dimensién de los costos de raciona-
miento es valioso para la planeacidn eficiente del sistema. A lo largo de los Gltimos veinte
afios se han utilizado muchas veces cncuestas al consumidor y modelos de demanda para
obtener informacion basica para implementar decisiones de expansion eléctrica. En Nor-
teamérica, especificamente se han usado técnicas de encuesta, de otras aplicacioncs, en el
scctor eléctrico y se han refinado en aspectos importantes para adecuarlas a las caracteris-
ticas de la oferta y demanda eléctricas. Estas aplicaciones incluyen el disefio de programas
eficientes de racionamiento’ y el disefio y asesoria para la implementacién de programas
tarifarios en tiempo rcal’.

Es de particular importancia en Colombia, por las razones expuestas atras, tener una he-
rramienta de cuantificacion de los costos de racionamiento especialmente para efectos de
la planeacién futura dcl sistema. Este estudio busca avanzar en el disefio de estrategias de

minimo costo para la programacién de.los racionamientos a nivel de cada empresa y a’

partir de ellas llegar a la estimacion de los costos totales de racionamiento cn una curva de
costos quc rclacione el porcentaje dc energia ahorrada con ¢l costo por kwh-ahorrado.

En general, en situaciones en las cuales la oferta se prevé como insuficientc en el corto
plazo, 1a manera éptima de asignar el ahorro de energia necesario cs el racionamicnto por
la via dc las tarifas, puesto que ademas de permutir al usuario distribuir su auto-
racionamiento diario dc acucrdo con sus necesidades particulares, reporta ingresos adicio-
nales a las empresas prestadoras del servicio que pucden ser utilizados en mcjorar la con-
fiabilidad del sistema., Este mecanismo es, sin embargo, muy dificil de llevar a la practica
tanto por razones legales como técnicas. En Colombia las normas de regulacion tarifaria
permiten incorporar los costos de inversion neccsarios para mantener el suministro en el
targo plazo dentro del calculo de la tarifa dc referencia a nivel de distribucion, pero no se
prevc la incorporacion de cargos diferenciales que dependan del momento dcl consumo.
Ademas, cl racionamicnto por la via de las tarifas es dificil puesto que se rcqucririan ins-
trumcentos de medicion del consumo que distinguicran cl consumo realizado a distintas ho-

Caves & Glyer, Electric Power Research Instituie. 1992
Caves et al., [Georgia Power Report]
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ras del dia de manera que se pudiese cobrar una tarifa difereneial para horas pico y no pi-
co.

Los datos basicos con los cuales se trabaja en este estudio resultan de tres encuestas con-
Iratadas por la UPME con la Mdad de Antioquia y la Universidad Nacional de Co-

dustnal ~ Asi mismo la metodolog1a hace uso de las Curvas de carga de las empresas y_lis
estadisticas.de.consumo_y de pérdidas de energia, disponibles. o

Es necesario advertir que dadas las condiciones de la informacion existente y la heteroge-
neidad de vsvanos en los diferentes eircuitos, para todas las regiones, el estudio debe lle-
var a cabo en muchos casos simplificaciones y supuestos con el fin de poder obtener una
metodologia de estimacién que sea practica y facil de implementar por las empresas res-
pectivas.

En pnmera instancia se incluye un capitulo que descnbe los antecedentes de la estimacion
de costos de racionamiento tanto para Colombia como para otros paises del mundo. Lue-
go se hace una discusidn tedrica acerca de algunos aspectos que deben ser tenidos en
cuenta cuando se analiza el problema del racionamiento eléctrico. En un siguiente capitulo
se analiza [a informacidn disponible para el disefio de la metodologia; en particular se hace
una resefia de los resultados obtenidos por el estudio de tas Universidades de Antioquia y
Nacional. El capitulo quinto desarrolla el tema de las funciones de demanda de energia y
su papel dentro de la determinacion de los costos de racionamiento. El capitulo sexto des-
cribe el modelo utilizado para la optmuzacmn del costo de racionamiento y la obtencion de
las curvas objcto del estudio.

La metodologia se aplicé a la informacidn existente en las electrificadoras de Santander y
el Huila, en las Empresas Publicas de Medellin y en la CHEC; los resultados aparecen en
los Anexos 1-4. La metodologia esta incorporada en un conjunto de archivos de Microsoft
Excel, programada con Visual Basic. La informacion requerida para su operacion y el ma-
nual de uso de este programa aparecen en el Anexo 5.

1. ANTECEDENTES

L1 Experiencia Colombiana

ISA ha calculado curvas de costos de racionamiento que han sido utilizadas para el pla-
neamiento de la operacién®. Estas curvas de costos econdmicos de racionamiento para el
sistema inlegrado se calculan bajo el supuesto de porcentajes de racionamiento iguales por
empresa. Asi mismo la funcion se construye supomendo que los circuitos de menor indice
de costo se racionan antes que los mas costosos. Sin embargo, por consideraciones socia-
les se modificé el procedimiento incluyendo una restriccion para solo racionar hasta el
50% de la demanda de un circuito antcs de pasar al siguiente mas costoso.

® Ver ISA OPUN 12/09/90 140E, e ISA OPUN 28/04/92 113E
Informe Final - Pdgina 3
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La curva calculada por ISA es la siguiente:

Cuadro 1
Curva de Costos de Racionamiento de ISA

Racionamientos Costo ($/kwh)

% de demanda valores constantes de dic. 1991
0.0%- 1.5% $98.99

1.5%- 5.0% $106.22

50%- 10.0% $137.89
10.0% - 100.0% $538.88

Fuente: ISA OPUN 113E 28/04/92

1.2  Experiencia Internacional

Se han realizado numerosos estudios sobre el costo en que incurren los consumidores por
las fallas en el surmninistro de energia eléctrica. Caves y Hernges (1992) suministran una
resefia de la literatura relevante. Esta resefia cubre encuestas y otros métodos que se han
utilizado para inferir los costos para los consumidores por las fallas en el servicio. Aun
cuando hay una vanacién substancial en los resultados, de acuerdo con la técnica usada y
el lugar donde se aplico, hay numerosas regulandades que son las que se presentan a con-
tinuacion.

En primer lugar, los costos de los tres principales tipos de consumidor: comercial, indus-
tnal y residencial, son similares, aun cuando los consumidores residenciales muestran valo-
res algo inferiores a los de los demas subscriptores. En segundo lugar, los resultados no
difieren demasiado entre diferentes técnicas, cuando estas técmicas cubren de manera ade-
cuada los diversos tipos de costos para el usuano.

La mayoria de los estudios han encontrado que los costos de los racionamientos imprevis-
tos son considerablemente mayores que los que se han anunciado con la anticipacion sufi-
ciente para que los consumidores ajusten sus actividades. La magnitud de la reduccién de
costos depende de la anticipacion del anuncio, auncuando el beneficio marginal de mas
horas de anticipacion disminuye en forma importante después de varias horas (es casi
equivalente anunciar con 48 horas de anticipacion o con un mcs).

En los Cuadros 2, 3, 4 y 5 se presentan algunos de cstos resultados, en primer lugar los
presentados en el articulo de Chi-Keung Woo y R. L. Pupp en 1992, en segundo lugar los
de ia reseiia de Caves, Hernges y Windle (1990), en tercer lugar los de la resefia de Arun
P. Sanghi (1982) y finalmente los preparados por Glyer y Herrera (1997) para este docu-
mento.

Informe Final - Pdgina 4
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Cuadro 2
Costos de Racionamiento Eléctrico. Revision de 1a Literatura.
USS de 1989/kwh
Chi-Keung Woo y R.L.Pupp

Autor v Método Lugar y Fecha Residenc. Indust. Comerc.
Doanne et al. Encuestla, disponibilidad de pago con EE, UL 1990 1.46-5.94
preanuncio
Doanne et al Costo directo con preanuncio EEUU 1990 1.69 3161
Munasinghe; usa salanios como proxy Brasil 1980 0.17-2.66
Sanghvi: excedente del consumidor EEUU 1983 0.17-0.77
Doane et. Al; encuesta de disponibilidad de pago | EEUU 1988 0.98-4.44
Bental et al. Usa generacion de respaldo como - | Israel EEUU 1987 0.31-1.68
proxy
Gilmer v Mack; excedente del productor EEUL 1986 1.66-2.05
Fisher: encucsta de costos para varias industrias | EEUU 1986 8.33-26.65

P Fisher; encuesta de costos para varios tipos dc EEUU 1988 8.25

& comercio

b
Cuadro 3

Costos de Racionamiento Eléctrico. Revision de la Literatura.
USS de 1986/kwh
Caves, Herriges y Windle

Tipo de estudio Lugar v Fecha Costo/kewh

A nivel residencial, 8 estudios con difcrentes métodos Varios lugares 1982-1988 0.09-14.61
(Proxy, costo directo, evaluacién contingente, ordenamiento
contingente v excedenie del consumidor)

A nivel industrial. 8 estudios que bdsicamente usan proxy y | varios lugares 1975-1982 1.27-9.56
costo directo

A nivel comercial 8 estudios que emplean el méwodo de costo| varios Iugares 19801988 5.02 Comercio
directo . 21.73 Oficinas

Informe Final - Pdgina 5
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Cuadro 4

Costos de Racionamiento Eléctrico. Revision de la Literatura.
USS de 1981/ kwh

Arun P. Sanghvi

Autor y Método Lugar y Fe- | Residencial Industrial Comercial
cha
Turner/N Zeland Electricity salario como proxy N. Zelandia | 0.5
1977
Turner/N Zeland Electricity salarios perdidos N. Zelandia 1.38
1977
Tumer/N Zeland Electricity mitad de salarios per- | N, Zelandia 1.76
didos 1977
Ontario Hydro. Encuesta con VDP Canadi 0.01-0.6
1977-79
Oniario Hydro. encucsta Canadi 0.9-10.89
' 1977-79
Ontario Hydro. Encuesta de comercios y oficinas Canada 1.97-22.5
1977-79
Munasinghe: salario como proxy, verificado con Brasil 1977 | 1.95-3.00
VDP :
Munasinghe: encuesta de recursos ociosos y malo- | Brasil 1977 1.50-7.12
| grados
Finnish Power Producers Council: encuesta con Finlandia 0.75-10.16
vDeP 1978-719
Finnish Power Produccrs Council; encuesta Finlandia 0.19-11.96
1978-79
Finnish Power Producers Council: encuesta de Finlandia 2.16-17.6
servicios 1978-79
Krohm/Argonne: respucsta anie tormenta de nieve | EEUU 1978 | 1.26
Faucett: encuesta de VDP despuds de varios cortes | EEUU 1980 | 2.09-3.51
de luz
Yabroff/SRI: encuesta de VP con salario como EEUU 1980 | 2.09-3.51
limile
Yabroff/SRI: costo de reinicio mas pérdida de sala- | EEUU 1980 3.09-8.57
rioy VA
Yabroff/SRI: costo limpieza, malogrados y salaries | EEUU 1980 1.47-3.48
pérdidos
Sanghvi/ICF/Mathtech: excedente del consumidor | EEUU 1980 | 0.17-0.58
Sanghvi/TICF/Mathtech:recursos ociosos,perdidas y | EEUU 1980 0.18-4.81
malogrados
Taiwan Power Co. Perdida de valor agregado Taiwan 0.05-1.83
: 1975
Patton ¢t al /IEEE: encuesta EEUU 1975 8.97-62.07
Congressional Rescarch Service: encuesta de diver- | EEUU 1977 4.99
505 costos
SCI: encuesta v contabilidad de diversos costos EEUU 1977 5.56
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Cuadro 5
Costos de Racionamiento Eléctrico. Revision de la Literatura.
USS de 1980/kwh

Autor y Método Lugar y Fecha Residencial | Industrial Comercial | Oficinas
Andersson y Taylor; cncuesta de nsua- | Suecia .
rios y evaluacion de los costos de 1969, 2hrs 4.7 1.9 47 59
interrupcidn 1969, 8§ hrs 17.1 7.9 18.9 23.6
1980, 2hrs 1.3 56 14.7 253
1980, 8 hrs 14.8 14.8 51.5 106.6
Pasha, Ghaus y Malik: s¢ ¢valuan Pakistan 1986 0.25-1.96
costos con ajusies de largo plazo y
ciecto multiplicados en otros sectores
Grosfel-Nir y Tishlcer métode dc mer- 4,04-20.31
cado en base a modelo dindmico para
eslimar costos para 11 ramas industria
les
3.45-4.53
Beenstock, Goldin y Hailovsky gencra-
dores de respaldo y oferta no inte-
rrumpible

2. CONSIDERACIONES TEOQRICAS.

En esta seccion del informe se diseutiran las consideraciones tedricas en las que se basan
las decisiones que se toman en el disenio de la metodologia de construccion de la curva de
costos de racionamiento.

2.1  Racionamiento del consumo de energia eléctrica.

El eonsumo de electricidad puede ser racionado a través del precio del producto. Sin em-
bargo es mas frecuente el uso de restricciones en el consumo que el de la utilizacion direc-
ta de un mecanismo de precios. Hay numerosas razones para que exista esta tendencia al
uso del racionamiento por cantidades; entre ellas, que los racionamientos ocurren con po-
ca advertencia y en periodos cortos de tiempo.® Situaciones en las cuales los excesos de
demanda son mas predecibles y pueden ser tenidos en cuenta en la planeacion son mas
adecuados para la utilizacion de mecanismos de precio para racionar recursos escasos. Sin

8 _ Recienlemente en los Estades Unidos, Inglaterra y otros paises se ha utilizado el mecanismo de Precio
en Ticmpo Real (Real Time Pricing o RTP) ain para racionamientos de corta duracion. con esia metodo-
logia s fija un precie para cada hora del dia con, usualmente un dia de anticipacion. Por ¢jemplo. Georgia
Power Company en los Estados Unidos, un sisicma con demanda pico de aproximadamente 15.000 MW
ticne en la actualidad mas de 4.000 MW bajo RTP. La respuesta de la carga de cstos consumidores se

. liene ¢n cucnta para pronosticar la carga del sistema v ¢l costo marginal. La respucsta ¢n periodos pico

reduce substanciaimente la carga reduciendo los requerimicntos de capacidad de Georpia Power v apla-
zando la expansion del sistema (ver King el. al., EPRI TR-105044, 1995).
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embargo, cortes del servicio han sido utilizados con mas frecuencia para situaciones de
escasez cronica, por ejemplo en la experimentada por Colombia en 1992-1993,

La razdn principal por la cual los economistas recomiendan el uso de racionamiento de
precios en lugar de restricciones por cantidades es que el primero reduce significativamen-
te el costo de disminuir el nivel de demanda. La diferencia entre el costo de un raciona-
miento de precios y uno de cantidadcs es un asunto de caracter empirico y varia de un ca-
so a otro dependiendo de la magnitud de la reduccion de la earga . Algunos de los factores
que rebajan el costo del racionamiento de precios son la duracidn de los cortes y las va-
riaciones en la elasticidad de la demanda de los usuarios. La ventaja de utilizar un sistema
de preeios es mayor entre mayor sea la duracion de la escasez y entre mas heterogéneas
sean las demandas de los eonsumidores.

Las consideraciones de eficicncia economiea no son las Gnicas razones que existen para
preferir un racionamiento de precios frente a uno de cantidades, con frecueneia son mas
importantes las razones de equidad y los aspectos institucionales y practicos de usar pre-
cios o interrupciones del suministro. Estos dos tipos de racionamiento no son mutuamente
excluyentes, por el contrario, pueden ser combinados para aprovechar las ventajas de eada
uno.

Cualquier tipo de racionamiento debe enfrentar algunas limitaciones de orden praetico
asoctadas a los medios disponibles para racionar el suministro, dentro de las que se cuen-
tan:

1) Restriceiones técnieas, como eireuitos que eontienen muchos usuarios y que ademas
incluyen usuarios especiales como hospitales, seméforos y alumbrado publico.

2) Consideraciones de equidad en grupos tanto de consumidores eomo de regiones que
imponen limitaciones acerca de quién puede ser racionado en diferentes cireunstancias.

3) Limitaciones en la estimaeion de los costos unitarios de racionamiento, a pesar de las
encuestas detalladas y eompletas que se llevaron a cabo para ser usadas en este tipo de
iqs = 7
analisis’.

2.2 Modelaje de la Demanda y Medicién de los Costos de Interrupcion.

Los modelos de demanda son herramientas de analisis econéomico muy utiles que si son
sufieieniemente detallados pueden servir para caleular los benefieios y costos de aeciones
de politica y, en particular, los racionamientos eficientes del suministro de energia.

Lo ideal seria tener eomo base para los analisis de politicas efieientes de racionamiento un
modelo detallado de demanda de eleetricidad para Colombia, que cubriese todas las regio-
nes y sectores y tuviese informacion sobre los determinantes de la demanda a diversas ho-
ras del dia. Obtener la informacion necesaria para construir modelos de demanda comple-
tos de la totalidad del sector eléctrieo eolombiano es una labor muy dispendiosa.

7 Ver Universidad de Antioguia & Universidad Nacional “Metodologia y Costos de Racionamicnto Elde-

trico”, 1997
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Afortunadamente, el problema que se esta analizando permite que una especificacion cui-
dadosa de modelos mas sencillos pueda ser suficiente para obtener los principales resulta-
dos. En particular, antes que especificar completamente modelos generales de demanda es
posible foealizar los esfuerzos en los elementos de la demanda que son necesarios, por
ejemplo, los costos en un rango relevante de eseenarios de racionamiento para cada tipo
de consumidor en eada region. Este enfoque tiene la ventaja de eoncentrar la busqueda de
informacién unicamente en las areas que son indispensables.

2.3  Consideraciones técnicas que afectan el disefio de un plan eficiente de racio-
namiento.

En esta seccion se discuten algunas de las consideraciones que es necesario tener en
cuenta para el disefio de un plan de racionamiento de costo minimo y, por consiguiente,
para la construccion de la curva de costos de racionamiento.

Antes de entrar en los detalles del disefio del analisis de datos y de los mecanismos de op-
timizacion y de la presentacidn de los resultados correspondientes a la aplicacion de dicha
metodologia a cuatro ciudades colombianas, se discuten varios problemas que se relacio-
nan con el desarrollo de la estrategia de minimo costo y la funcidn agregada de costos re-
sultante. Hay cuatro temas prineipales en esta diseusion:

1) El disefio de la muestra y su relacion con la poblacion consumidora;
2) Cambios en los usos de la energia inducidos por los cortes;

3) Esquemas de racionamiento factibles y restricciones impuestas por consideraciones
de politiea,

4) Consideraciones tecnoldgicas.

A continuacién se hacen algunas consideraciones acerca de estos temas.

2.3.1 El disefio de la muestra,

El disefio probabilistico de la muestra, combinado con informaeién acerca del uso de la
electrieidad en cada subsegmento de consumidores (por ejemplo, estratos en el sector re-
sidencial), proporciona el vinculo con la poblacién general de usuarios del servicio para la
red nactonal interconeetada.

2.3.2 Usos de la energia durante los cortes.

El analisis de las curvas de carga, eombinado eon los datos de consumo generan estima-
ciones razonable de las reducciones brutas de energia para los usuarios causadas por las
interrupciones. Sin embargo, la imposicion de eortes de energia tiene como resultado
cambios de uso hacia periodos diferentes al racionado. Por ejemplo, Ia coccion de alimen-
tos o el lavado de ropa se pueden hacer en horas no racionadas y las neveras deben fun-

" cionar con un mayor consumo para restaurar la temperatura correcta después del corte; en

esto casosi| uso de energia simplemente se relocaliza parcialmente en el tiempo. Los eco-
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nomistas llaman a esto el efecto sustitucion. El grado de sustitucion entre periodos es un
resultado que se obtiene empiricamente. Una fuente de informacion para estimar el grado
de sustitucion son las curvas de carga observadas, con y sin racionamiento, durante el pe-
riodo 1992-1993. Al ajustar de acuerdo con este efecto sustitucion se obtiene una medida
neta del cambio en el uso de la electricidad. La mayor parte de los estudios ignoran este
efecto porque estan mas interesados en las restricciones de capaeidad del sistema que en el
caso de un ractonamiento general de energia.

2.3.3 Esquemas factibles de racionamiento.

Existen restricciones tanto de caracter politico como tecnoldgico en los mecanismos quc
pueden ser utilizados para racionar energia durante situaciones de racionamiento anticipa-
do de capacidad hidroeléetrica. Luego de diferentes discusiones se ha desarroliado una
especificacion de las restricciones y se han aplicado en la eonstruccion de la curva agre-
gada dc eosto minimo unitanio o curva de despacho de la interrupcion. En la siguiente
seccion se indican algunos enfoques generales que pueden disminuir el costo de enfrentar
fallas anticipadas en el suministro.

2.3.4 Consideraciones téenicas.

Existen varios factores de indole tecnoldgica que afectan la determinacion de un plan de
racionamiento de minimo costo. Los factores se pueden distribuir en dos categorias am-
plias: La primera es la manera en la cual esta organizada y controlada la distribucién de los
circuitos eléctricos y la segunda es la pérdida de electricidad entre las fuentes de genera-
cion y el medidor del consumidor final.

La topologia de la distribueion fisica de los eircuitos de suministro de energia en cada re-
£ién impone restricciones en el racionamiento de los consumidores, especificamente por-
que es necesario cortar Ia totalidad de cada circuito en cada ocasion. Los circuitos tiencn
diversos tamafios pero en general pueden abarcar cerca de un kilometro cuadrado en las
ciudades. Al interior de la mayoria de los circuitos se encuentran consumidores resi-
dcnciales, comerctales e industriales, especialmente en el caso de pequefias industrias,
aunque existen muchos consumidores industriales grandes en eircuitos separados.

Una implicacion de esta coexistencia esta en que todos los usuarios comereiales resideneia-
les e industriales de cada circuito deben ser cortados al mismo tiempo, aun cuando esa no
sea la solucidon Optima desde el punto de vista de hacer minimos los costos de raciona-
miento. Por lo tanto, en las secciones de metodologia y de presentaeion de resultados se
hace la suposicion de que los eonsumidores residenciales y comerciales se racionan al
mismo tiempo y en la misma proporcién; como consecueneia, €s necesano estimar el costo
compuesto de cstos racionamientos, costo que diferird por circuito en una ciudad y entre
ciudades diversas. La metodologia es la misma, no importa cual sea la mezcla regional
exacta.

_Otro problema, mas complieado, se presenta por la presencia de usuarios eon neeesidades

criticas, que pueden estar incluidos en el mismo circuito de usuarios mas generales. Por
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ejemplo, los semaforos y el alumbrado publico dejan de funcionar cuando se corta el cir-
cuito al que pertenecen. Este efecto se presenté en el racionamiento de 1992-93 con un
costo considerable. Desafortunadamente de las encuestas no se puede encontrar un esti-
mativo de este costo porque este tipo de costos representa una agregacion de otros cos-
tos, pero se busca proporcionar un estimativo grueso de lo que podria significar ese costo.
Puede ser Gtil también para refinar y hacer mas exactos los estimativos de los costos agre-
gados de interrupcién.

Los Hospitales son otra categoria de usuarios criticos de electricidad; en general se consi-
dera que tienen unos costos de racionamiento sumamente altos. En la mayoria de los casos
los Hospitales tienen capacidad de generacion de emergencia, pero esta alcanza solamente
para cubrir usos de emergencia critica, en otros casos la capacidad de respaldo se basa en
baterias recargables, cuya utilizacion en racionamientos prolongados no es muy satisfacto-
ria y no representa ningun ahorro neto de energia, sino unicamente un desplazamiento en
la carga. En el racionamiento de 1992-93 se tuvo consideracion con ellos, exceptuandolos
de los cortes, lo cual llevd a dejar de racionar a la poblacion circundante localizada en los
mismos circuitos. Esto reduce la posibilidad de racionamiento de la demanda y genera
cuestionamientos de equidad entre los racionados y los no racionados.

En este estudio se incorporan todos los circuitos comerciales € industriales en el analisis,
dejando a las autoridades locales la decisién de racionar o no algunos de los circuitos de
usos criticos. Sin embargo existen algunas alternativas para fograr una estrategia mas
efeetiva. Una posibilidad es agregar un sobrecargo en las tarifas pagadas por los usuarios
de los circuitos favorecidos con el no racionamiento a partir de un nivel minimo de con-
sumo proporcional a la duracién total de los cortes evitados en el mes, combinando en esta
forma racionamientos por precios con los racionamientos por cantidades.

Otras consideraciones tecnoldgicas tienen efectos sobre los resultados. Una de las mas im-
portantes es la de la pérdida de energia entre el generador y el usuario final. La diferencia
entre las dos mediciones esta constituida por las pérdidas en transmision y distribucion y
por las llamadas “pérdidas negras’ . La informaeidn de demanda proveniente de las encues-
tas se encuentra a nivel de consumidores mientras que las restricciones de suministro estan
a nivel de peneracion; estos dos niveles son conectados por los sistemas de transmision y
distribucion. Cuando un consumidor aumenta su demanda en 1 kWh el sistema debe su-
ministrar una cantidad mayor para compensar las pérdidas técnicas, asi mismo, cuando se
raciona a los consumidores, la cantidad ahorrada se aumenta en una cantidad que equivale
al ahorro en pérdidas técnicas como consecueneia de la no transmision y distribucion de
ese kWh. Asi pues, los consumos deben incrementarse en un factor 1/(1-p) donde p es el
porcentaje de pérdidas técnicas. Este ajuste conduce a un menor costo de un racionamien-
to dado. Este valor puede vanar de region a reglon y por el nivel de voltaje que recibe el
consumidor .*

® Estas pérdidas sc componen lanto de pérdidas cn las lineas de transmisién y disiribucion como en los
transformadores, por simplicidad a todas ellas se les [lamari pérdidas técnicas.

. En los Estados Unidos ¢l nivel de pérdidas técnicas es en general del orden de 3% a 7%.a nivel de

transmisién y sublransmision, mientras que a niveles de menor voltaje pueden estar entre ¢l 5% v ¢l 10%.
Finalmenie en el nivel de distnibucion final las pérdidas pucden tener un porcentaje adicional de 2 a 4
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Un segundo factor es el robo de energia o las llamadas ‘pérdidas negras’. Este tipo de
pérdidas es de alrededor del 10% de la energia consumida aunque en ciertas zonas, por
ejemplo las zonas en las que predomina la vivienda resideneial de Estratos 1y 2, el porcen-
taje puede ser considerablemente mayor.

No en todos los casos se tiene informacion detallada por empresa sobre la division de las
pérdidas totales en ‘pérdidas técnicas’ y ‘pérdidas negras’. Los cortes a nivel de eircuito
eliminaran virtualmente estos consumos ilegales durante el racionamiento. Para una medi-
da completa del bienestar social, es necesario incluir la perdida de valor por estos consu-
mos ilegales. Sin embargo este valor suele ser bajo por dos razones: hay una pérdida sus-
tancial de energia en el punto de la conexion ilegal y presumiblemente el consumo es tam-
bién menor quc el promedio.

3. PARAMETROS Y VARIABLES

3.1 Costos Unitarios de Racionamiento

La Universidad de Antioquia en conjunto con la Universidad Nacional llevaron a cabo el
estudio de costos de racionamiento'®, mencionado en las anteriores secciones, para los
sectorcs residencial comercial e industrial en 39 centros urbanos. El objetivo de este estu-
dio era, por medio de encuestas, indagar por los costos de racionamiento segun diferentes
escenarios de hora, dia y duracion de los cortes. Para el sector residencial se combina un
enfoque de funciones de demanda con uno de valoracion contingente

A pesar de la especificacion limitada de la demanda usada, es posible construir los vinculos
necesarios con el analisis econémico de la demanda que validen las medidas de costo desa-
rrolladas y aplicadas en este analisis, Estos vinculos comienzan con las encuestas a los
usuarios. Se ha utilizado en ellas el método de evaluacion contingente para el sector resi-
dencial puesto que los principales componentes de costo de estos consumidores no pasan
por el mercado. El estimar costos por fuera del mercado se basa en un modelo implicito de
demanda bien conocido dentro de la literatura econémica'’. Para mayor detalle ver el in-
forme final de la encuesta de la Universidad de Antioquia. La exactitud y validez de esta
mvestigacion se mejora con el alto nimero de consumidores encuestados (4000), superior
a otros estudios comparables realizados en Norteamérica'?.

A pesar de esto, los métodos de evaluacion contingente tienen problemas en su aplicacion,
principalmente por la naturaleza hipotética de las preguntas que se formulan y por la faci-
lidad de introducir involuntariamente sesgos que facilmente distorsionan los resultados.

puntos. En Colombia los niveles de pérdidas técnicas son un poco mds altos como se puede apreciar en
los anexos de los estudios de caso para las empresas de Saniander, Medellin, Caldas ¥ Huila.

® Ver UPME, Metodologia y Costos de Racionamiento Eléctrico, Informe final Universidad de Antioquia
v Universidad Nacional, 1997.
! Ver Woo and Kenneth, Factor Supply :nrerrupr.fon welfare loss and shortage managemenet en 1a pu-

- bllcacmn Resaurce and Energy Fconomics 15 (1993) 339-352 Nonth Holland.

2 Ver varias investigaciones de Ontario Hydro; Deane el al., Niagara Mohawk Power Corporation, 1990;
EPRI EL-6791,1990 y otros.
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Estos hechos pueden causar el cuestionamiento de los resultados aiin en encuestas desa-
rrolladas cuidadosamente.

Para los sectores comerciales e industriales los costos para los usuarios, incurridos por
interrupciones en el suministro, son en principio costos que se refieren al mercado, como
deterioro en los mateniales, pérdidas por menores ventas y el costo de la autogeneracion.
En este caso, en lugar del uso de las técnicas de evaluacion contingente, se emplea un en-
foque de medicion directa del costo. Esta metodologia ha sido ampliamente usada para
medir los costos de racionamicnto y ha sido refinada a través de los afios hasta la forma
usada aqui.” Nuevamente, tamafios muestrales grandes como los que generalmente se
usan en estos casos, combinados con entrevistas personales, proporcionan estimadores
robustos para el costo de racionamiento de estos usuarios.

En la literatura internacional aparcce una gran nimero de estimaciones de los costos de
racionamiento’®, realizados en diversos paises, con diferentes metodologias y en diferentes
afios. Se encuentra una gran variabilidad en los resultados, los costos de ractonamicnto
residencial varian entre US$0.01 (US$ de 1981) y USS$17 (US$ de 15980). El resultado
obtentdo por la Universidad de Antioquia esta en la parte mas baja de cste intervalo (cntre
US30.01 y § 0.056 para 1996 dependiendo del estrato, la hora y la duracidn del raciona-
miento), aun mas teniendo en cuenta el cfecto de la inflacion del dolar entre 1980-81 y
1996.

3.1.1 Sector Residencial

Para los costos residenciales se estimaron curvas de demanda mensual y se calcularon las
variaciones compensadas frente a racionamientos voluntarios y ademas sc usé el método
de valoracion contingente midiendo Ia dispombilidad a pagar sumas adicionales a las de las
tarifas actuales por evitar cortes no anunciados ¢n horas espccificas, mediante encucstas a
una muestra de consumidores residenciales, finalmente se sumaron estas dos componentes.

Los costos de racionamicnto calculados para el sector residencial son entonces la mezcla
de los resultados de las dos metodologias complementarias:

e Por una parte se estimaron funciones de demanda para las principales ciudades y se cal-
culd el excedente del consumidor, como estimativo del costo quc tendria para el usua-
rio el reducir voluntariamente su consumo, como respuesta a un aumento en cl precio
que indujese una disminucion en el consumo de magmtud igual a la del racionamiento.
Este estimativo no incorpora la valoracion de la oportunidad del momento de consumo
cn diferentes momentos del dia, sino que corresponde a un escenario en el cual el con-
sumidor decide su propio esquema de racionamicnto voluntario.

e Por otra parte, haciendo uso de la encuesta se preguntd por la disposicion a pagar su-
mas adicionales a las del costo normal del servicio por evitar interrupciones no anun-
ciadas en diferentes escenarios de dia, duracién y momento del racionamiento.

2 Niagara Mohawk Power Corporation, 1990; EPRI, 1990
' Ver cuadro 5 en 1a seccion de Antecedenics en cste informe
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El informe de la encuesta de la Universidad de Antioquia justifica esta combinacion de
metodologias argumentando que, por si sola, la estimacién mediante la curva de demanda
no proporciona informaciéon completa acerca del costo de un menor consumo, pues ia uti-
lidad de la electricidad esta asociada a unas condiciones de oportunidad de uso. Estas
condiciones de oportunidad hacen que el consumidor dé un valor diferente a la electricidad
consumida en diferentes horas del dia, y dependiendo de los intervalos de corte, asi como
en domingos y festivos con relacion a dias entre semana. Para evaluar este costo adicional
se usé el método de valoracion contingente, preguntando a los encuestados por su dispo-
nibilidad a pagar sumas adicionales por evitar un racionamiento en determinado escenario.

A cada encuestado se le pregunt6 por uno solo de los escenarios, usando el método de
referéndum y estos escenarios se muestrearon aleatoriamente entre toda la poblacion en-
cuestada.

Las elasticidades preeio que se hallaron se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro 6
Demanda por Electricidad Sector Residencial

Elasticidades Precio Estimadas

Estrato

Zona 1 2 3 4 5 6 Se esiimaron conjuntamenie

Valle de Aburrd 021 [ 021 | 025 0I5 | 019 | 019 [ly2asicomo5y6
Santafé de Bogotd 010 | 0.22 | 0.15 0.42 024 | 024 | 5y6

Valle del Cauca .10 | 010 | 0.10 0.53 038 | 0318 | 1,2¥3

Barranquilla 042 | 042 | 013 047 | 047 | 047 | ty2asicomod4,5y6
Manizales 061 | 061 | 061 - - - 1,2y 3 no s¢ estimaron 4,5y 6
Tunja 0.60 | 0.60 [ -0.60 - - - 1.2 v 3 no se estimaron 4.5 v 6

Fuente: Universidad de Antioquia

Los resultados obtenidos por la Universidad de Antioquia para el costo por kwh de la
energia racionada en cada uno de los escenarios de corte se presentan en el cuadro 7, cal-
culado mediante el método de valoracion contingente

En total se consideraron 24 escenarios de racionamientos combinando tipo de dia (domin-
go/dia de semana), duracién del corte (15, 60 y 120 minutos) y momento del dia en que se
lleva a cabo la interrupcion (7am. a10am.; 10 am. alpm; lpmaSpm y5pm a
9 p.m.). Se introdujo ademas un escenario de corte de 4 horas, cuyos costos unitarios se
asimilaron a los de 2 horas

La informacion se clasificd por estratos socioeconomico uniendo los estratos ! y 2 asi co-

" mo los estratos 5 y 6. De esta manera cruzando estratos con escenarios se obtuvieron 96

datos para el costo de racionamiento usando valoracion contingente. A estos resultados se
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- les adicioné el componente calculado por el método de variacion compensada para obte-

i @\? ner el costo por kwh en cada situacion y para cada estrato.
Cuadro 7
Costos Unitarios de Racionamiento Sector Residencial
Total Nacional
(ColS de 1996 por kWh)
Dia de Semana Domingo o Feslivo
Intervalo Duracién Estrato Residencial Estrato Residencial
1-2 3 4 5-6 1-2 3 4 5-6

15 min. 3144 2191 1543 4233 1950 1634 10.27 26.20
H 7.00 AM 1hr | 5233 2290 19.51 3563 2258 1679 13.12 22.73
% - 10:00 AM 2hr 2340 2244 2458 4595 11.18 2048 18.66 38.18
4hr - 2340 2244 2458 4595) 11.18 2048 1866 38.18
15 min. 2821 1991 16.54 4620 2623 3894 1730 37.52
10:00 AM 1hr 4758 1967 21.81 5267 2788 2479 1918 36.04
- 1:00 PM 2 hr 2323 2377 2716 5425 19950 2062 2389 48.72
4 hr 2323 2377 2716 5425 1990 2062 23389 48.72
15 min, 4741 3754 1591 33.05] 3335 13.91 1890 44,22
1:00 PM L hr 3643 1988 1573 3882 2299 4047 21.57 3275
@j - 5:00 PM 2hr 1298 17.58 1535 52.59| 1669 1732 2125 4921
B 4 hr 1298 17.58 1535 35259 1669 1732 21.25 49.21
15 min. 3276 2394 2323 4765 3299 2066 26.56 45,73
5:00 PM 1 hr 5337 2072 2842 42.52] 33.17 1952 2248 48 .42
- 9:00 PM 2 hr 2687 2801 37.76 52.93] 4495 2434 2520 5582
4 hr 2687 2801 3776 5293 #1495 2434 2520 55.82

El mezclar de manera aditiva las dos metodologias de calculo de la perdida de bienestar
por parte del consumidor residencial, como son la basada en la curva de demanda y la que
utiliza la disponibilidad a pagar, es controvcrtible y vale la pena analizar en mas detalle los
argumentos a favor y en contra de esta solucion. Tanto una metodologia como la otra tie-
nen deficiencias e inconvenientes que pueden generar sesgos en diferentes direcciones:

e El analisis exclusivo del exccdente del consumidor mediante la estimacion de curvas de
demanda tiene el problema de calcular el costo de racionamiento sobre una curva dc un
periodo mucho mas largo que cn ei que se llevan a cabo los cortes. Se puede decir que
para cada hora del dia y cada dia de la semana, el consumidor tiene una curva de de-
manda si se incorpora la oportunidad de uso como una caracteristica inherente al bien
que se esta estudiando. Estas diferentes curvas tienen magnitudes de consumo diferen-
tes (como se aprccia en las curvas de carga) y no nccesariamente la misma elasticidad
precto. Al estimar la curva de demanda mensual, se obtiene un promedio de las curvas
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de demanda de los diferentes dias y horas del mes. Como un esquema optimo de racio-
namiento buscard llevar a cabo cortes en las horas pico y no en las horas de consumo
promedio el calculo del excedente del consumidor subestimaria el costo de raciona-
miento para los usuarios residenciales. ‘

e Dada la forma en que se llevo a cabo la pregunta de disponibilidad a pagar, la conside-
racion aislada del resultado del método de valoracion contingente subestimaria el costo
del racionamiento. El texto de la pregunta, luego de explicar al encuestado el valor del
pago por la electricidad consumida durante el intervalo, es el siguiente: ”..si existiera la
posibilidad de que le hicieran un corte no aminciado de [15 min., 1 hora o 2 horas]
cudnlo eslaria dispuesto a pagar para que no le corten el servicio?” . Puede entendcr-
se que la respuesta del encuestado se referira a una suma adicional a la que actualmente

paga.

e Sin embargo dada la complejidad tanto de la pregunta’®, no es posible asegurar que to-
dos los encuestados se refirieran exactamente a una suma asignable Gnicamente al he-
cho de ser racionado en la hora y duracion especificada. La respuesta podria incluir
adicionalmente al costo de la oportunidad de uso, lo asignable al hecho de ser raciona-
do independientemente del momento, que es precisamente lo que mide el excedente del
consumidor. También es posible que se refirieran a no ser racionados en una ocasion o
a evitar permanentemente el racionamiento, caso en cl cual la disponibilidad a pagar por
evento seria mucho menor.

# Sc puede tener también en cuenta que cxistc un sesgo natural en las encuestas que pre-
guntan disponibilidad a pagar puesto que el encuestado tiendc a responder valores infe-
riores a los que realmente pagaria en el desarrollo de la situacion hipotética si esta
realmente se presentara. Otra opcion es preguntar por la apreciacién del monto en que
deberta ser recompensada si se prcsentara el corte. En este caso el sesgo se presentaria
en direccion contraria aunque no necesariamente en la misma magnitud.

Finalmentc, tenicndo cn cuenta las anteriorcs consideraciones asi como la magnitud de los
resultados rcportados, se decidi6 tener en cuenta la propucsta de la Universidad de Antio-
quia en el sentido de sumar los dos efectos.

La metodologia de la funcion de demanda en parte mide el efecto que busca cstimar la
metodologia de valoracion contingente, puesto que la curva promedio que se estima inclu-
ye el efecto de las altas demandas de las horas pico. Asi mismo, la metodologia de valora-
cion contingente incluye en parte el efecto que busca medir la funcion de demanda, pues el
cncuestado como ya sc¢ dijo puede considerar en su respucsta el costo basico de ser racio-
nado adcmas dcl costo espccifico de ser racionado en un momento determinado.

Esta superposicién de conceptos generaria una sobre estimacion del costo, pero dadas las
subestimaciones que se han mencionado, se considera quc el sumar los rcsultados de las

' asi como la cotnpiejidad de la explicacion previa acerca de lo que ¢l usuario estd pagando actualmente
por ¢l servicio
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dos metodologias resulta un mejor estimador del costo de racionamiento residencial que el
usar una sola de ellas por separado.

3.1.2 Sector Industnal

Para la estimacion del costo de racionamiento en el sector industrial la Universidad Nacio-
nal utiliz6 la metodologia de costos directos, mediante una encucsta aplicada a 500 empre-
sas distnbuidas principalmente en ocho areas metropolitanas, escogidas en los sectores
identificados como de consumo intensivo de electricidad.

Los resultados corresponden principalmente al valor agregado perdido por la interrupcion,
los sobrecostos de recuperarlo y el dafio en equipos y matcnales. Se tuvo en cuenta que
existen procesos interrumpibles y procesos no intcrrumpibles asi como la incidencia de la
anticipacion en el anuncio de la interrupcion y los posibles mecanismos de mitigacion del
racionamiento como puede ser la autogeneracion, el cambio de horarios dc trabajo, ctc.

Los costos totales de racionamiento fueron calculados como los costos directos suminis-
trados por las empresas y los costos de generacion de emergencia descontando los ahorros
en la factura. Los costo directos se disciminaron entre costos fijos y costos variables
mientras que los costos de generacion se consideraron variables en su totalidad. En el cua-
dro 8 se presentan los costos reportados para el caso mas perjudicial.

Cuadro 8

Costo de Racionamiento de {a hora y
dia del afie mas perjudiciales
Sector Industrial

-~

Intervalo Costo por kWh
(Col$ de 1996)
15 min. 4759
I hr 3167
2 hr 1314
4 br 1056

Hora, dia y mcs mas perjudiciales

Para los demas momcentos dcl afio ¢l cstudio de las Universidades Nacional y de Antioquia,
calcularon los costos de acuerdo a su relacion con el momento de mayor penuicio. El cua-
dro 9 presenta estc calculo para dias entrc semana y cl cuadro 9a presenta esta misma in-
formacion para los dias domingos o feriados.
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En general se puede observar que los cortes de mayor duracién resultan menos costosos
que los mas cortos. Los racionamientos llevados a cabo durante los primeros cuatro meses
del afo resultan menos perjudiciales para el sector industrial que los del resto del afio. Los
meses en los cuales los cortes son mas costosos son octubre y noviembre.

3.1.3 Sector Comercial

La metodologia utilizada por la Universidad Nacional para ia evaluacién de los costos de
racionamiento en el sector comercial es, como en el caso industrial, 1a de costeo directo.

Los cstablecimientos dc menor tamafio fueron los que presentaron los menorcs costos to-
tales en todos los escenarios, al mismo tiempo quc los mayores costos por kwh. Por otra
parte, el costo medio de interrupciones cortas es mayor en el sector eomercial quc en cl
industrial, pero cn las de larga duracién los costos medios del sector comercial son inferio-
res a los de las pequefias y medianas industrias. Los costos se evaluaron para el peor esce-
nario posible y se calcularon indices de reduccion en el costo para horas y meses diferentes
al de mayor incidencia.

Cuadro 10
Costo de Racionamiento de la hora
y dia del afio mas perjudiciales
Sector Comerciai

Intervalo Costo por kWh
($ de 1996)

15 min. 7145

1 hr 3673

2 hr 1114

4 hr 786

Hora dia y mes mas perjudiciales

Debe notarse que para interrupciones de duracion corta el seetor comercial enfrenta costos
mucho mayores que en el sector industrial, mientras que para interrupciones largas el
costo del momento mas perjudicial en este sector es inferior al industrial.

Para los demas momentos del afio el estudio de las Universidades Naeional y de Antioquia,
calcularon los costos de acuerdo a su relacion con el momento de mayor perjuicio. El cua-
dro 1] presenta este calculo para dias entre semana y en el Cuadro 11a para domingos o
festivos.

Se puede notar que el sector comercial en momcntos diferentes al mas perjudicial, reporta
unos costos bastante inferiores a los industriales y que la relacion entre el costo y la dura-
cion del corte se invierte, pasando a tener mayor costo las interrupciones largas que las

cortas.
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Cuadro 11 .
Costos Unilarios de Racionamiento del Sector Comercial ($ de 1996 por kWh)
Scgin mes del ado hora y duracién
corte anunciade con un dia de anlicipacién
Entre Semana

Intervalo (Duracién | Enero| Febrero | Marzo | Abril [ Mayo] Junio | Julio | Agosto] Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

7am |15 min 56 57 57 37 537 57 57 57 57 57 58 58
a 1hr 85 86 R7 87 87 88 87 87 87 87 88 89
10am (2 hr 141 143 144) 144| 144| 143] 145 144| 144 145 146 147
4hr 190 193 195 195 195 195 196 195 196 197 198 199

I0am |15 min 57 58 58 58 58 58 58 58 38 58 59 59
a 1 hr 87 88 88 88 89 89 89 88 89 89 90 920
lpm |[2hr 144 146 147 147 147| 148| 148 147 147 148 149 150
4 hr 194 198 200 200 200 202 201 200 2010 202 204 205

1pm |l5min 58 59 60 60 60 60 60 60 60 60 61 61
a 1 hr 89 90 %1 21 91 92 21 91 21 91 92 93
S5pm |2hr 147 148 149] 149, 150/ 151 150 150, 150 150 152 153
4 hr 198 201 204] 204| 204] 205 205 204 205 206 208] 209

S5pm (15 min 48 49 49| 49 49 49| 49 49 49 491 50| 50
a 1 hr 75 76 i A AN i R i 77 77 77 78] 78
9pm |2hr 130 132 133 133] 133] 134] 133 133) 133 133 135 135
4 hr 175 178 180 180| 180| 181 181 180, 181 181 183 184

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, Metodologia y Costos de Racionamiento, Cuadro II-10, Julio de 1997

Cuadro 11a
Costos Unitarios de Racionamiento del Sector Comercial (8 de 1996 por kWh)
Segiin mes del afio hora y duracién
corte anunciado con un dia de anticipacién
Domingo o Festivo

intervalo |Duracion | Enero | Febrero |Marzo| Abril| Mayo | Junio | Jutio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

7am |15 min 36 57 57 57 57 571 57 57 57 37 58 58
a 1 hr 85 86 87| 87 87 88| 87 87 87 87 88 89
10am (2 hr 141 143 144( 144 144| 145 145 144 144 145 146 147
4 hr 190 193] 195 195 195 195 196 195 196 197 198 199

10 am |15 min 57 58 58 58 58 58 58 58 58 58 59 59
a 1 hr 87 38 88| 88 89 89| 89 88 89 39 90 90
lpm [2hr 144 146 147) 147] 147 148| 148 147) 147 148] 149 150
4 hr 194 198 200] 2G0] 200] 202| 201 2000 201 202 204] 205

1pm (15 min 58 59 60| 60 60 60 60 60 60 60 6l 61
a 1hr B9 90 91| 91 91 921 9 91 91 91 92 93
S5pm |2hr 147 148 149 149 150| 151 150 150 150 150| 152| 153
4 hr 198 201 204] 204] 204] 205 205 204 205 206| 208 209

S5pm |15 min 48 49 491 49 49| 49 49 49 49 49 50 50
a 1 hr 75 76 7 77 77 77 77 77 77 77 78 78
9pm |2 hr 130 132 133 133] 133| 134/ 133 133 133 133 135 135
4 hr 175 178/ 180 180 180/ 181 I8l 180, 181 181 183] 184

Fuentc: Universidad Nacional de Colombia. Mctodologia v Costos de Racionamiento. Cuadro III-10. Julio de 1997
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3.1.4 Adecuacion de la informacion de costos unitarios a las necesidades del estudio

Los resultados obtenidos por la universidades se debieron adecuar en algunos aspectos
para poder llevar a cabo el analisis. Los siguientes fucron algunos aspectos que se tuvieron
en cuenta:

¢ Como la encuesta residencial no considerd un escenario de corte de 4 horas mientras
quc en los casos industrial y comercial si se tuvo en cuenta, se supuso que €l costo de
racionamicnto por kwh en un corte de 4 horas es igual al de uno de 2 horas para todos
los estratos y en todos los intcrvalos del sector residencial'.

¢ Los rcsultados para los sectores industrial y comercial no diferencian cntre dia de se-
mana y domingo ni proporcionan costos diferenciales para los dos tipos de dia. Se
asumio quc cl costo es del mismo orden aunque tanto en la encuesta industrnial como en
la comercial se obtiene quc los dias mas perjudiciales son los de scmana. Sin embargo
no se cuenta con una relacién de proporcionalidad que indique que tan inferior puede
ser el costo del domingo respecto al resto de semana.

¢ En los casos industrial y comercial el estudio de la Universidad Nacional suministra un
indice de reduccion del costo en condiciones de cortes programados con anticipacion
dc un dia y dc tres dias. Para efectos de este estudio se consideré apropiado afectar el
costo por el indicc de preanuncio de un dia.

3.1.5 Factor de Escala de los Costos Unitarios

Los resultados de la metodologia de valoracién contingente para el sector residencial han
sido objeto de controversia porque sus dimensiones cn relacion con los resultados de los
sectores comercial e industrial son inferiores a las que en general se esperarian teniendo en
cuenta cxperiencias internacionales’’. Atin después de incorporar el efecto del excedente
dcl consumidor perdido por el recorte, muchos podrian pcnsar que las dimensiones del

‘costo por kwh para el sector residcncial siguen sicndo bastante bajas.

Una solucion quc se recomienda en forma gencral en los casos en los que no se estan mi-
diendo con precision algunos parametros es la de realizar analisis de scnsibilidad con rela-
cion a esos parametros. En este sentido se decidid incorporar un factor dc cscala que
multipliquc cl costo unitario de racionamiento por igual para todos [os casos estudiados en
todos los horarios y duraciones.

En este informe se incorporan ademas de los resultados obtenidos usando los datos origi-
nalcs, resultados muitiplicando los costos unitarios residenciales por un factor de 20 que
refleja la gran incertidumbre que cxiste en la litcratura internacional. Estos rcsultados se
encuentran cn los anexos 1 al 4.

*® En algunos casos el escenario contempla un intervalo de s6lo 3 horas. en ese caso se considera que ¢n
un corte de cuatro horas, 1a hora que pasa al siguiente intcrvalo sc cvalita a los costos de la hora ¢n la que
empezd el cone.,

"7 Los resultados de la cxpericncia inicrnacional se presentaron anteriormente, y tienen una gran varibili-
dad. entre US30.09 y US$20 v. por lo 1anto, no dan una guia precisa para la operacidén del modelo: sin
embargo. atn el menor de cllos es supcrior al encontrado por el estudio de la Universidad de Antioquia.
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3.2 Curvas de Carga

Las curvas de carga de los diferentes usuanos en condiciones normales de suministro jue-
gan un papel muy importante en la evaluacion de los costos de racionamiento, puesto que
dcterminan la intensidad de uso de la energia segin las diferentes horas del dia y permiten
distribuir la demanda en los escenarios de corte disefiados y calcular la cantidad de energia
racionada en cada interrupcion.

Las curvas de carga horana definen, en cada intervalo de una hora, durante el dia, la de-
manda de energia proporcional a la demanda maxima horana. asi pues se expresa en cada
caso como un conjunto de nimeros entre cero y uno en donde el uno es asignado a fas ho-
ras en las cuales se presente el pico de demanda.

Se deben obtener o estimar para cada empresa en que se aplique la metodologia, curvas de
carga horaria relativa al pico que puedan ser representativas de cada estrato socioecono-
mico, asi como del sector comercial y el industrial. Estas curvas deben diferenciarse para
dia de semana y para fin de semana. Habria sido ideal poder diferenciar también el dia sa-
bado que en general tiene una dinamica de consumo de energia que difiere en su compor-
tamiento general de las de dia entre semana, pero desafortunadamente las encuestas de
costos de racionamiento no contemplaron estimaciones de costos diferenciales para este
dia.

Teniendo la distribucion horania de la carga y el consumo semanal de electricidad por es-
trato y tipo de usuario, se pueden calcular las curvas de consumo horario total. Para hacer
este célculo se supone que el consumo de cada dia entre semana corresponde al 15% del
consumo total de la semana mientras que el domingo representa solamente un 10%. En la
aplicacion practica de la metodologia deben tenerse en cuenta los dias festivos dzl periodo
que se quiera simular con los costos de racionamiento y la curva de demanda del domingo.

Por supuesto, en la evaluacion de las curvas de demanda y en su articulacién con el resto
de la informacion que se utiliza se presentan una serie de inconvenientes que requieren la
formulacion de supuestos simplificantes para hacer practicable la metodologia especial-
mente en aquellas zonas donde se cuenta con una informacion muy himitada, El principal
problema esta en la definicion de las curvas de carga por tipo de usuario puesto que estas
vienen dadas por circuitos que en general tienen una composicion mixta por lo cual las
empresas deben esforzarse en buscar circuitos altamente representativos de cada uno de
los tipos de usuario para obtener las curvas tipicas.

En el desarrollo de la metodologia se tuvieron en cuenta las curvas de carga en condicio-
nes de racionamiento y su comparacion con la situacion sin racionamiento, para llevar a
cabo el analisis de desplazamiento de la demanda por sustitucidn intertemporal del consu-
mo. Esto se tratara en detalle mas adelante.

33 Uso de la Electricidad

Una vez se tienen las curvas de demanda por tipo de usuario y para tipo de dia se puede

_proceder a calcular la cantidad de energia usada por los consumidores en condiciones

normales para cada escenano de corte. Para esto se debe calcular la distribucién del con-
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sumo diario hora por hora, a partir de la curva de demanda. Una vez calculado ef consumo
horario de electricidad tanto para dia de semana como para domingo y festivo, se acumu-
lan los consumos en los intervalos definidos para los escenarios de racionamiento.

Finalmente se tiene en cuenta la duracion del escenario con relacion a la duracion del in-
tervalo. Para los escenarios con tiempos de interrupcién inferiores a la duracion del inter-
valo se asume que el consumo se hace en forma homogénea a lo largo del intervalo, asi, el
consumo en un esccnario de corte de un cuarto de hora de 7 a 10 a.m. correspondera a la
doceava parte del consumo agregado de las tres horas. Igualmente cuando el escenario de
corte es de cuatro horas, en un intervalo de tiempo de tres horas como el de 7a 10 am. la
proporcion de consumo se toma sobre las tres primeras horas.

Sin embargo, condiciones como las pérdidas de energia entre el generador y el usuario, asi
como el desplazamiento por sustitucion intertemporal del uso de la energia en condiciones
de racionamiento, hacen que la energia efectivamente ahorrada durante una interripcion
correspondiente a uno dc los escenarios, sea diferente a la energia consumida en condicio-
nes de normalidad durante ese escenario.

3.4 Pérdidas de Energia Eléctrica

Un aspecto importante que es necesario tener en cuenta para €l ajuste de los célculos en la
definicion de los esquemas de racionamiento es el de las pérdidas eléctricas tanto técnicas
como ‘negras’. Los datos tanto de los costos dc racionamiento como de las demandas en
cada escenario estin referidos al sitio de consumo de manera que un corte de energia a
nivel de usuario implica un ahorro que no solo incluye la clectricidad que se habria usado
sino también aquella que se habria perdido durante la conduccion entre el gencrador y el
contador del usuario.

Para eada region atendida se debc tener en cuenta el coeficiente de pérdidas p que incluye
tanto las perdidas de transmision y distribucién como las conexiones ilegales a cualquier
nivel de tension. La energia efectivamente consumida es una porcién (1-p) de la energia
generada.

E.=Eg (1-p)

Lo que significa a su vez quc la energia efectivamente ahorrada cs mayor que la encrgia no
consumida a nivel de usuario en una proporcién dada por el multiplicador 1/(1-p),

E, = En/(1-p)

3.5  Desplazamiento del Consumo.

Otro ajuste que es necesario hacer a las cifras, antes de pasar a evaluar el costo de racio-
namiento de un escenario de corte, es el efecto sustitucion. Existen diferentes tipos de
sustitucion en el consumo de electricidad, puesto que el usuario puede desplazar algunos
de sus uso de electricidad hacia otras horas del dia, hacia otros dias de la semana o hacia

- otros lugares geograficos.
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En este caso, por restriccion en la informacion, se tendra en cuenta el desplazamiento del .
consumo entre horas del dia que e5 el de mayor importancia y el que puede ser mas facil-
mente observable mediante la comparacion de curvas de carga.

3.5.1 Sector Residencial

» En el caso de usos que implican cambios de temperatura como la conservacion de ali-
mentos (nevera) y el acondieionamiento de ambiente (ventiladores, calefactores, acon-
dicionadores de aire, calentadores de agua) al terminar el corte los aparatos deben ha-
cer un gasto superior de energia para alcanzar nuevamente la temperatura deseada y se
presenta un alto grado de sustitueidn.

e Otros usos como el aseo del hogar (aspiradora, lavadora de ropa, secadora de ropa,
lavadora de platos, planeha ete.} y el trabajo en el hogar (computador, maquina de eo-
ser, etc.} son facilmente desplazables hacia otras horas del dia y en algunos easos a
otros dias de la semana.

e Adieionalmente usos eomo los de coccidn y preparacion de alimentos, o recreacion
ademas de poderse desplazar temporalmente, pueden suplirse con servicios prestados
en establecimientos comerciales u otros hogares, en cuyo caso se presentaria un despla-
zamiento entre sectores.

¢ Por otra parte usos como la iluminacién o el uso de ascensores, tienen una muy baja
posibilidad de ser desplazados.

El desplazamiento horario del consumo depende en gran parte de la intensidad de la inte-
rrupcién, Cuando el corte es de menor duraeidn la posibilidad de desplazar el consumo es
mucho més alta puesto que el bien eon el que se sustituye (electnicidad a otra hora) es
bastante similar al que se raciono. En un corte de cinco o quince minutos el desplazamien-
to es practicamente del 100% puesto que son muy pocos los usos que no se pueden des-
plazar y se compensan con el gasto adicional de energia de rceneendido de muchos elec-
trodomésticos. Por el contrario en cortes largos ademas de perder sentido muehos de los
desplazamientos, se producen ahorros en los desperdicios de electricidad al intcrior del
hogar.

Para estimar el efecto sustitucion se solicitd a algunas de las empresas distribuidoras, cur-
vas de carga de algunos circuitos mas o menos representativos de cada estrato tanto para
dias con ractonamiento como para dias no racionados durante el pcriodo 1992-1993.

El procedimiento consiste en calcular la diferencia entre los consumos dc cnergia del caso
con racionamiento y el caso sin racionamiento para las horas en las cuales no se llevo a
cabo ninguna interrupcion. Al presentarse un desplazamiento, el caso con racionamiento
debe presentar un mayor eonsumo en los horarios no racionados; estos incrcmentos nctos
se suman para obtener el incremento total diario. Por otra parte se calcula la energia que
se esperaba racionar durante el eorte sumando los consumos en el caso sin racionamiento -
durante los horarios racionados en el caso con racionamicnto. Al dividir el incremento
neto entre la energia a racionar se obticne cl porcentaje de ineficiencia del corte (ie). Fac-
tor de efectividad del corte estara dado por d=(1-ie).

Con la informacién obtenida, que desafortunadamecnte correspondia solo a racionamientos

largos (4 a 7 horas) en Caldas, Medellin y Bogota se encontraron factores de efcctividad
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entre 0.75 y 0.85. Sin embargo estos valores solo son aplicabies a los escenarios contem-
plados para 4 horas.

Ef estudio de la Universidad de Antioquia incluyd en su reporte final un cuadro de efecti-
vidad del racionamiento con base en informacién suministrada por ISA. El cuadro presenta
las relaciones entre los racionamientos deseados y los racionamientos requeridos para cada
estrato para diferentes intensidades de corte. Esta informacion se presenta en la primera

parte del cuadro 12.
Cuadro 12
Efectividad de los racionamientos
Sector Residencial

Racionamiento Deseado Racionamicento Requerido por estrato
1-2 3 4 56
5% 12% 12% 12% 12%
10% 16% 16% 16% 16%!
15% 19% 18% 18% 20%
20% 23% 23% 23% 24%

Fuente: Universidad de Antioquia con base cn ISA

Racionamiento Deseado Factorcs de efectividad del corte
por estrato
1-2 3 4 56
menos de 1 hora 41.7% 41.7% 41, 7% 41.7%
1 hora 62.5% 62.5%  62.5% 62.5%
2 horas 78.9% 83.3% 83.3% 75.0%
4 horas| 87.0% 87.0% 87.0% 83.3%

Calcuios de Econometria

Sin embargo, la relaeion entre la intensidad del racionamiento y el desplazamiento del con-
sumo se entiende solo en los casos en los cuales los niveles bajos de racionamiento se
consiguen con interrupciones cortas y los altos raecionamientos se realizan con interrupcio-
nes largas. Esto porque la efectividad del racionamiento estd mas relacionada con la dura-
cion del corte que con la energia ahorrada. Si se llevan a cabo cortes largos poeo frecuen-
tes, se puede obtener un desplazamiento menor del consumo que con interrupeiones cortas
con mayor frecuencia, para la misma cantidad de energia a racionar.

Se propone entonces una equivalencia’®, entre efectividad implieita en el cuadro de ISA

(racionamiento deseado/racionamiento requerido) y la duracion de los cortes de la siguien-

te forma;

o efectividad corte de menos de 1 hora equivalente a (racionamiento desea-
do/raeionamiento requerido) para un racionamiento deseado del 5%

o efeetividad corte de 1 hora equivalente a (racionamiento deseado/racionamiento reque-
rido) para un racionamiento deseado del 10%

'® que no deja de ser arbitraria pero cxplicable cn los términos antes mencionados
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o efectividad corte de 2 horas equivalente a (racionamiento deseado/racionamiento re-
querido) para un racionamiento deseado del 15%

o efectividad corte de 4 horas equivalente a (racionamiento deseado/racionamiento re-
querido) para un racionamiento deseado del 20% '

Como dentro de los escenarios de corte contemplados no existe ninguno inferior a una
hora solo se utilizan las tres ultimas filas del cuadro.

3.5.2 Sectores Comercial e Industrial

Para estos sectores existe una menor informacion que para el sector residencial por lo que
se optd por considerar un factor de efectividad constante de 0.85 para el sector industrial,
que resultd de 1a cvaluacidon de algunos circuitos, teniendo en cuenta que la existencia de
procesos ininterrumpibles hace que la capacidad de sustitucidon sea similar para cortes de
mediana duracidon que para cortes de larga duracién. Durante el racionamiento de 1992
muchos de los circuitos industriales fueron sometidos al mecanismo del ahorro voluntario
por lo cual fue dificil encontrar curvas de carga para circuitos industriales con corte que
mostraran el comportamiento del desplazamiento en el uso. Adicionalmente el sector in-
dustrial tiene una mayor capacidad de autogeneracion que otros sectores por lo cual el
desplazamicnto no resulta ser tan importante.

El caso comercial es un poco mas complejo puesto que a pesar dc que en los circuitos con

una alta presencia comercial, s1 se presentaron interrupciones, en algunos casos la eficien-
cia del racionamiento es ain mayor que la unidad por ser superior la cantidad de energia
ahorrada que la no suministrada. Es decir que en lugar de existir desplazamientos del con-
sumo, existe un ahorro adicional que puede deberse al efecto del racionamiento mismo
sobre las costumbres dc compra y la actividad economica.

Las siguientes graficas ilustran la situacion para dos sectorcs representativos en Bogota.
En ¢l primer caso se muestra ¢l comportamiento de un circuito con una interrupcidn entre
las 6 am y las 10 am que ademas a partir de las 3 pm presenta consumos inferiores en el
caso con racionamiento que en ¢l caso sin racionamiento.

Curvas de Carga en Racionamiento
EEB circuito CR24- Bachué

i I

P EARC Baa e
i
- — o ] o ]

Con Racionamientcr:

Informe Final - Pdgina 26



UPME - Econometria Ltda - 1997

Informe Final - Maodologia para la Detarninacién de la Curve de Castos Minimos de Racionsmiento

Curvasde Carga en Racionamlento
EEB civeulto CT37 - B lago

154+ -

kW

10+

Con Racionamlero [

En la segunda grafica se aprecia el comportamiento de un circuito que aunque no tiene
interrupciones disminuye su consumo notablemente.

Este fendmeno se puede explicar, en parte, porque las dificultades de transito y el empeo-
ramiento de las condicioncs de seguridad, durantc la época del racionamiento, hacen que
la afluencia de los consumidores a las zonas comerciales de la ciudad se vea disminuida.
Para el caso comercial se considera en todos los escenarios un factor de efectividad de 1.

3.6  Energia Ahorrada

De acuerdo con lo discutido anteriormente, y habiéndosc calculado los factorcs de pérdi-
das y de desplazamiento por sustitucion intcrtemporal del consumo, se puede proceder a
calcular la cncrgia efectivamente ahorrada durante cada uno de los escenarios de racio-
namient0 propuestos.

Para obtcner la energia efectivamcnte ahorrada se multiplican los valores de uso de energia
por el factor de ajuste por pérdidas y por el correspondiente factor del ajustc por sustitu-
cion, dependiendo del nivel de racionamicnto deseado.

4. FUNCIONES DE DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Como se ha explicado anteriormente, la hipotesis sobre la cual se disefi¢ y aplico la pre-
gunta de valoracién contingente en el sector residencial era la de investigar acerca de una
suma adicional a la del cxcedente del consumidor que reflejara el costo incremental de un
momento dc ractonamiento con respecto a otro,

El estudio de la Universidad de Antioquia, no estima una funcién tinica de demanda para cl
pais sino que cvaliia en cada zona el componente dc vanacion compcnsada y luego lo
agrega para cl total nacional. Por criterio de equidad cntre unas regiones y otras lo proce-
dente en cste caso cs calcular unas elasticidades precio de la demanda que sean aplicables

a nivel nacional a partir de los resultados rcgionales.
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Partiendo de los precios de racionamiento'® calculados por regiones y promediados para el
total nacional se puede interpolar una funcion de demanda de elasticidad constante consis-
tente con las funciones de demanda a nivel regional.

4,1  Funciones de Demanda por estrato a nivel nacional.

El Cuadro 13 presenta los precios de racionamiento para cada cstrato a diferentes porcen-

tajes de disminucion del consumo
Cuadro 13

Precio de Racionamiento ($/kwh)
Scctor Residencial a nivel nacional

Precio por estrato
Consumo ly2 3 4 3yé6
H’ 95% 60.58 76.85 101.73 141.28
{D""‘—:. ) ‘] 90% 79.9 107.64 124.32 172.71
o i 85% 110.6 156.52 156.32 214,54
L 80% 164.96 238.44 203.78 2714

Estos datos por si solos definen un conjunto de curvas dc dcmanda por energia eléctnca
como se muestra en la siguiente grafica

Sector Restdencial
Curvas implicitas de demanda
por estrato a nivel nacional

300 : ;
250 :;_ """ '“""-m_\_“_ - ' ;
200 T | 1y2
100 - s sye
50 + ;
0 : i i
80% 85% 90% 95%

Porcentaje de la demanda
Fuente: Universidad de Antioguia

' Cuadro 1.15 informe final Universidad de Antioguia “Mectodologia v Costos de Racionamicnto Eléctri-

. ¢0. 1997. Sc refieren como precio de racionamicnto al precio al cual ¢l ahorro de energia en un porecntaje

dado del consumo seria voluntano. Es el precio sobre Ia curva de demanda que coincide con el consumo
reducido en el porcentaje deseado.
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Estas curvas al ser una agregacion de funciones de dernanda disimiles a nivel regional no
necesariamente conservan la condicién de tener elasticidad constante a nivel agregado. En
cada tramo, sin embargo, se puede deducir la elasticidad como se explica a continuacion.

La forma general de las funciones de demanda estimada por intermedio de la encuesta es:
Ln(Q) =cons+A,COC+A;CALENT+A;NEGOCIO+ALn(Pnas)+AsLn(P)+AsLn(YV)

donde COC, CALENT y NEGOCIO son variable dicétomas, Pnas es el nimero de perso-
nas que componen el hogar, P es el precio de la energia eléctrica, YV es el ingreso y Q
representa el consumo de electricidad.

Manteniendo constante el ingreso, el nimero de personas y las variables dic6tomas el mo-
delo se reduce a la tradicional forma doble logaritmica que expresa el modelo de elastici-
dades constantes.

Ln(Q) =a+bLn(P)

"en donde la constante @ incluye el efecto de las variables omitidas ya que se supone cons-

tante para el ejercicio dc estatica comparativa en el que sélo se varia el precio. El parame-
tro @ marca el nivel de consumo y el parametro b representa la elasticidad precio de la de-
manda. -

El plano cartesiano que relaciona el consumo con el precio esta funcion representa una
hipérbole mientras que en cl plano logaritmico se traduce en una linea recta, cuyos para-
metros se pueden calcular si se cucnta con dos puntos de ella asi: sean (Qi,P1) y (Q2,P2)
dos puntos sobre la curva de demanda. Debe eumplirse entonces que,

Ln(Q;) =at+bLn(P;)
Ln(Q,) =a+bLn(P,)

Al sustraer las dos igualdades se obtiene que

Ln(Qi) - Ln(Qz) = b[Ln(P,) - Ln(P2)]
y por lo tanto la elasticidad precio puede ser calculada como
b= ]Ln(Qll - Lnlgzll
[Ln(Py) - Ln(P;)]

Usando cste procedimiento se encuentran las siguientes elasticidades por tramos, las cua-
les se promedian para cncontrar la clasticidad por estrato a nivel nacional.
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¥

E? Cuadro 14

; @ij Cilculo de la clasticidad por estraio

' Sector Residencial

) Tramo ly2 3 4 5v6
90% a 95% -0.19532] 0.16047| -0.26961 0.26917
85% a 90% -0.17579] -0.15267| -0.24955 -0.26353
80% a 85% -0.15164| -0.14402| -0.22865 -0.25771
Promedio -0.17425) -0.15239| -0.24927 -0.26347

Para obtener [a constante en la funcion basta con tener un punto sobre la curva de deman-
= da y la elasticidad precio. Asi pues para cada empresa se debe calcular la constante de la
funcion de demanda, la cual determina la posicion de la curva en el espacio y se debe con-
servar la elasticidad nacional, la cual determina la forma de la curva. En los anexos 1 al 4
se ilustra la forma en que se construyen las funciones de demanda para cada empresa.

et

4,2 Excedente del Consumidor

El excedente del consumidor corresponde a la reduccion del bienestar del consumdor cau-
sado por el hecho de consumir una cantidad menor del bien a un precio mas alto. Esta re-
presentado por el area debajo de la curva de demanda entre los dos puntos de consumo
que se quieren comparar, descontando el valor que deja de pagar por la cantidad no con-
sumida, la cual es un ahorro para el consumidor y un menor ingreso para quten vende el
bien, correspondiendo a lo que se conoce como excedente del productor.

La siguiente grafica ilustra lo que corresponde al excedente del consumidor y al excedente
del productor al pasar de un punto a otro de la curva de demanda, para el caso especifico
de la curva de estrato 3 de la zona de influencia de ESSA.

Curva de Demande Usuario Estrato 3

250.00 .
- 2o !
S 20000
L 180.00 Exc. Productor
a
e 100.00

21+
3l
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Para calcular el monto del excedente del consumidor se debe calcular ia integral de la fun-
cion inversa de la demanda entre los dos puntos de consumo: con racionamiento y sin ra-
cionamiento.

De acuerdo con el andlisis previo se tiene una funcidn de demanda de la siguiente forma
Q=AP"
donde A= ¢’
La fiuncion inversa sera entonces
P=(Q/A)'™

esta funcion se debe integrar para obtener el area total bajo la curva
Area = [ (Q/AY™ dQ

Area =(Q2)"""™. (@Y™
(1+1/b) AT

5. MODELO PARA EL CALCULO DE LA CURVA

5.1 Escenarios de Corte

Los escenarios de corte que se han venido discutiendo se pueden caracterizar en resumen
por los siguientes aspectos:

¢ Tipo de Consumidor
e Dia de corte
& Momento del corte

e Duracion del corte

5.1.1. Tipo de Consumidor

Mientras que los costos unitarios de racionamiento estan definidos por la encuesta a nivel
de tipo de usuario y en el caso residencial a nivel de estratos socioecondmicos, las curvas
de carga hacen referencia al comportamiento de la demanda de energia a nivel de circuitos
o subestaciones. Cada circuito a su vez tiene una composicion de usuarios no siempre co-
nocida y en algunos casos bastante variable. Las curvas usadas para la determinacion del
esquema optimo de racionamiento son aquellas que pertenezcan a eireuitos altamente ho-
mogeneos y representativos de cada tipo de usuario.

" En espectal es muy dificil encontrar eircuitos que sean de uso exclusivamente residencial o

exclusivamente comercial. Debido a esto, aunque las curvas de carga se consideran por
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separado, al evaluar los costos totales de racionamiento en cada escenario, se consideran
solo dos tipos de consumidores: los que pertenecen a circuitos mixtos comerciales-
residenciales y los que pertenecen a circuitos predominantemente industriales.

Para operar con este planteamiento, es necesario calcular un costo de racionamiento para
el sector agregado residencial y comercial, que resulta de un promedio ponderado de los
costos de los diferentes estratos residenciales y el comercial. El ponderador usado fue la
energia ahorrada por cada uno dc cstos usuarios en el correspondiente escenario.

5.1.2 Diade corte

Siendo consistentes con la informacién disponible se consideran dos tipos de dia: los de
semana (lunes a sbado) y los domingos o festivos. Es una lastima no poder contar con
informacion de costos de racionamiento para los dias sabados, puesto que estos tienen un
comportamicnto cn el uso de la energia que, aunque puede ser similar en algunos aspectos
al de los dias entre semana, tiene particularidades que habria sido interesantc estudiar.

5.1.3 Momento del corte

Tanto para los costos de racionamiento como para la agregacion del consumo eléctrico se
tienen en cuenta cuatro intervalos del dia para hacer los cortes. Se considera un efecto re-
lativamente homogéneo sobre los consumidores al intertor de cada intervalo: 7 am. a 10
am;l0amalpm;lpmaSpmy5S5pm a%9pm :

5.1.4 Duracién del corte

Como se explico antcriormente, se descartan como escenarios de corte relevantes aquellos
inferiores a una hora por considerarse que son susceptibles de un alto grado de sustitueion.
Asi pues se conservan los cortes con duraciones de 1, 2 y 4 horas.

Cada escenario de corte representa una interrupcion a todos los circuitos clasificados se-
gun el tipo de usuarno, en el dia y momento de corte indicado y durante el tiempo de du-
racion descrito.

Sea por ejemplo un escenario con las siguientes caracteristicas: Domingo Residen-
cial&Comereial, 7 am. a 10 am, 1 hora; representa un corte de una hora que comienza
entre siete y nueve de la mafiana, de un dia domingo o festivo, y que afecta la totalidad de
los circuitos elasificados como no industriales.

Esto no significa necesanamente que en la eventualidad de un racionamiento, los cortes se
hagan siempre a todos los circuitos al mismo tiempo, pues los resultados de la optimiza-
cién deben permitir la suficiente flexibilidad para la planeacion de los cortes por cada una
de las empresas en las diferentes regiones.
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5.1.5 Definicton de los escenarios

Para efectos de la descripcion de las operaciones que se presentaran-en lo que resta de este
documento, los escenarios de corte a tener en cuenta se presentaran mediante dos subindi-
ces: uno 7 que agrupa el dia tipo de consumidor y momento de corte (horario) y otro j que
indica la duracion del corte. Esta distincion se hace por la importancia que tiene la dura-
cion del racionamiento en los ealculos y para la mejor deseripcion de algunas restricciones
del modelo. El cuadro 15 presenta la nomenelatura que se usara para la descripeidn de los

escenarios de corte.

15
16

Cuadro 15
Nomenclatura de los Escenarios de Corte
Dia Consumidor Horario Duracion (j)
| 2
dia scmana Com & Res 7al0am, Esc(l1,1) Esc(1,2) Esc(1,4)
dia semana Com & Res 10am.-1pm. Esc(2,1) Esc(2.2) Esc(2,4)
dia semana Com & Res Ipm, -5 pm. Esc(3,1) Esc(3,2) Esc(3,4)
dia semana Com & Res S5pm.-9pm. Esc(4,1) Esc(4,2) Esc(4,4)
domingo Com & Res Tal0am. Esc(5,1) Esc(5,2) Esc(5,4)
domingo Com&Res [10am.-1pm Esc(6,1) Esc(6,2) Esc{6,4)
domingo Com & Res lpm. -5pm. Esc(7,1) Esc(7,2) Esc(7.4)
domingo Com&Res  |5pm. -9pm. Esc(8,1) Esc(8,2) Esc(8,4)
dia semana industrial Tal0am. Esc(9,1) Esc(9,2) Esc(9,4)
dia semana industrial 10 am-1pm. Esc(10,1) Esc(10,2) Esc(10,4)
dia semana industrial lpm -5pm. Esc(11,1) Esc(11,2) Esc(11,4)
dia scmana industrial 5pm. -9p.m. Esc(12,1) Esc(12,2) Esc(12,4)
domingo industrial 7al0dam, Esc(13,1) Esc(13,2) Esc(13,4)
domingo industrial 10 am.- 1 pm. Esc(14.1) Esc(14.2) Esc(14.4)
domingo industrial lpm. -5pm Esc(15,1) Esc(15,2) Esc(15,4)
domingo industrial 5pm -9pm. Esc(16,1) Esc(16,2) Esc(16,4)

Asi pues cuando se hable de alguna de las variables que se relacionan con uno de los esce-
nario se le acompafiara de dichos subindiees.

5.2

Las principales variables que se tendran en euenta son:

CUy

Variables del Modelo

Costo unitario del racionamiento en el eseenario i.i

Corresponde al eosto por kwh.

e En el caso de los usuarios industriales es el costo por kwh ealculado por eosteo

directo.

« Para los usuarios comerciales y residenciales, es el promedio ponderado de los

Informe Final - Pxigina 33




UPME - Economaria Lida - 1997
Informe Final - Mctodologie pora la Determinacidn de la Curva de Costes Minimos de Racionamiemo

ED;

Fi;

CObi‘i

T

ER;J

CT;;

5.3

costos calculados y por la metodologia de costeo directo para los comerciales
por la metodologia de valoracidn contingente para los estratos residenciales™.

Energia disponible en el escenario i.j

Corresponde a la energia ahorrada por un solo corte completo en el escenario (i,)).
Es la energia que se dejaria de generar si se lleva a cabo la interrupcion en ese esce-
naro.

Frecuencia de los cortes

Indica cuantas veces se repite el escenario de corte durante una semana.
Coberturla

Porcentaje del sector correspondiente al que se le aplica el eorte.
Intensidad

Se define como la frecuencia por la cobertura. Es la variable de control.
I;=Fi;* Coby

Tiempo equivalente de corte

Es un indicador el tiempo en horas durante la semana, en que se lleva a cabo el ra-
cionamiento con interrupciones eomo las del escenario (i,)).

Este tiempo esta definido por la intensidad de los cortes de la siguiente forma:
Ti; = %L
Energia Racionada

Contabiliza la eantidad de energia que se ahorra durante la semana por los cortes
que se hagan usando el escenario 1j. Esta determinada por la disponibilidad de
energia para ser ahorrada y la intensidad del uso del escenario.

ER;; = EDy*l;;
Costo Total del Corte en el eseenano i.

Es el resultado de evaluar el costo de la energia racionada a los costos unitarios du-
rante la semana teniendo en cuenta la frecuencia de uso de! escenaro.

CTi,i = ER;J*CU;J

Modelo de Optimizaeién

El modelo para la determinacion del esquema optimo de racionamiento parte del nivel de
racionamiento deseado como porcentaje de la energia consumida y asigna intensidades de
corte a los diferentes escenarios de manera que el costo total de racionamiento asignable al
esquema sea el menor posible. De esta forma los escenarios con menor costo seran inclui-

# Adicionatmente en ¢l caso residencial sc I agrega un componcente calculado mediante 1a cvaluacion de

ia curva de demanda que ¢s Hamado coslo bisico por kwh v que es igual en todos los escenarios
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dos en primera instancia y se mantendran dentro del resultado en la medida que la cantidad
de cnergia ahorrada contribuya significativamente a la disminucién del costo y al logro de
la meta propuesta en términos de energia racionada.

Mediante un algoritmo de optimizacion, implcmentado en Excel, para facilidad de utiliza-
cidn, se varian la intensidad del racionamiento asignable a cada escenario, de manera que
se logre minimizar la suma de los costos totales de corte.”

53.1 Funcion Objetivo

La funcion objetivo del problema de optimizacion es la minimizacion de los costos de ra-
cionamiento asignables al esquema de interrupciones®.

Min Zi-l..iﬁ‘j-],z_d. CT; = i=1.16/12.4 ED;;*I;;*CU;;

5.3.2 Restricciones

La variable de control en este caso es la intensidad, mientras que la energia disponible y
los costos unitarios entran en el problema como parametros fijos.

La minimizacion de la funcion de costos esta sujeta a 66 restricciones. Las primeras res-
tricciones consisten en que las intensidades de corte para cada uno de los escenanos debe
ser mayor que cero. En el caso de las intensidades entre semana, estas no pueden ser su-
periores a seis y las del domingo no pueden ser mayores a 1, en conjunto para los tres es-
cenarios que existen para el mismo horario. Esto garantiza que si se programa un corte de
2 horas un domingo de 5 p.m. a 9 p.m., no se pueda programar al mismo tiempo un corte
de cuatro horas en el mismo horario para el mismo consumidor.

Lj>=0parai=1.16;j=1,2.4 (48 restricciones)
> . B <=6 panai=1,2,3,4,9,10,11,12; (8 restricciones)
F1.
2_ e I <= 1 parai=5,6,7,8,13,14,15,16; (8 restricciones)
.

se suman las intensidades de los escenarios que coinciden en tipo de consumidor, tipo de
dia y horario y esa suma se restringe al maximo semanal posible.

! Excel no implementa ur algorilmo tipo simplex especialmente diseflado para el problema de progra-
macion lineal, sine un aigoritmo general de optimizacion tipo Newton, Esto implica que no aprovecha las
caracicristicas del problema especifico. Scria mas eficiente computactonalmente usar un simplex, pero ¢s
mis sencillo para el usuario usar un paquete existente y ampliamente conocido en lugar de un programa

- especialmente disefiado para resolver el problema especifico objeio de esta consultoria.

= Debe recordarse que para ¢l sector residencial se tendra en cuenta otro elemento de costo que no depen-
de dcl esquema de racionamiento sino de fas funciones de demanda de los hogares.
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Otra restnccion consiste en garantizar que el racionamiento no se exceda a la semana en
un nimero de horas equivalentes especificadas para cada tipo de usuario. En este caso se
considero aceptable fijar un limite maximo de 25 horas equivalentes semanales de racio-
namiento tanto para los usuarios industriales como para los no industriales (Comerciales &
Residenciales en conjunto)

E. E o Ty<=25 (1 restriccion)
i=1..8 L=d j=124

E. Z ., Ty<=25 (1 restriccion)
=916 Lmd j=12,4 ,

Esta es una restriccion de tipo politico, que garantiza que los dos tipos de usuarios sea
tratados en condiciones de igualdad, en el sentido de garantizar un tope de racionamicnto
igual en ambos casos.

Adicionalmente se incluye un restriccion que garantice que la cantidad de energia raciona-
da es la que se desea racionar. Para esto se incorpora un nuevo parametro dc la simulacion
que es €l porcentaje de racionamiento deseado por quien maneja el modelo. A este para-
metro se le denominara rd y al final del ejercicio debe ser igual al porcentaje de raciona-
miento efectivamente alcanzado ra.

rd=ra= Ei=1“16,j-l.2.4 ERGE =D, 1164124 ED i VE

Las tres ultimas restricciones, pueden ser incompatibles para ciertos niveles altos dc racio-
namiento, puesto que el limite de las 25 horas semanales puede llevar a que el maximo ra-
cionamicnto alcanzado sea inferior al deseado. Asi pues para racionamientos altos cn oca-
siones se rompe alguna de estas restricciones.
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ANEXO 1 ,
CASO PILOTO: ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A.
DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

En este anexo se presentan los datos de entrada y los resultados de las comdas para la
Electrificadora de Santander S.A. usando el modelo para calcular el costo minimo de
racionamiento con el fin de llegar a una curva de racionamiento para la empresa. Debe
tenerse en cuenta que los resultados arrojados por el modelo en estas corridas no pueden
considerarse como definitivos puesto que existen una serie de supuestos sobre la
informacién de entrada que pueden ser mejorados en un futuro al obtener una informacion
mds precisa por paric de la empresa, especialmente para la determinacion de la curva de
carga tipica por estratos y tipo dc dia'.

El cuadro 1 de costos contingentes unitarios de racionamiento, y el cuadro 8 de factor de
efectividad por desplazamiento del consumo y pérdidas, se repiten cn todos los anexos pues
se asumen idénticos para todas las empresas. :

Todos los valores expresados en pesos, tanto en el euadro 10 como en los demas del anexo
sc encuentran a precios constantes de 1996,

1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada del modelo son los siguientes

¢ Curvas tipicas de carga horaria relativa al pico, para el sector comercial, el sector
industrial y el sector residcencial por estratos de la siguiente forma: estratos 1 y dos en
conjunto; estrato 3 y estrato 4 cada uno por separado, y para el estrato 5 y 6 también
en conjunto. Se deben introducir curvas para dia entre semana y para domingo o
festivo.

¢ Ventas anuales de energia para 1996 al sector comercial, al sector industrial y al sector
residencial con la misma agregacion ya descrita.

¢ Coeficiente de pérdidas de energia por sector residencial, comercial ¢ industrial

¢ Tanfas por estrato para el sector residencial. para los estratos 1y2 asi como para el
estrato 3 se toma la tarifa del primer rango de consumo

o Suscriptores por estrato para el sector residencial.

' dia de semana o domingo.
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Las curvas de carga horaria con relacion al pico, utilizadas para la corrida del se presentan
en los euadro 3 y 3a al final de este anexo. A continuacion se describen los supuestos
utilizados y el procedimiento para llegar a ellas.

La Electrificadora de Santander S.A. suministro para el estudio los siguientes datos en
condiciones normales de suministro (sin racionamiento)

e Curvas de demanda diaria (relativa al pico) para los estratos 2 al 6, y el sector
comercial

o Curvas de carga horaria en Mwh_para 3 circuitos residenciales (conucos I, conucos Il
y palenque 1); 2 circuitos comerciales (sur I y sur 1I); y dos circuitos industriales
(palenque Il y palenque 11I) para miércoles, sabado y domingo.

Para la aplicacion de la mctodologia se requieren curvas de carga de dia entre semana y de
domingo, para los estratos socioecondmicos uniendo los estratos 1 y 2 asi como los estratos
5 y 6. Asi mismo se requicren curvas de carga de dia de semana y domingo para los sectores
comercial e industrial.

El procedimiento para adecuar la informacion disponible a las necesidades del estudio se
explica a continuaeion paso a paso;

e A partir de las curvas de carga en MW de los circuitos particulares escogidos, se
calculan las correspondientes curvas de demanda dividiendo cada carga por la carga
maxima del dia.

e Para cada dia (miércoles, sabado y domingo) se hace un promedio ponderado de las
curvas de los circuitos, en donde el ponderador es la carga. En el caso residencial este
promedio se asume como representativo del promedio de todos los estratos en cada dia.

o Se lleva a cabo un promedio ponderado de las curvas de carga de enire semana
suponiendo que todos los dias entre lunes y viernes tienen el mismo comportamiento del
miércoles. ‘El sdabado se incluye dentro de este promedio. Se calcula también un
promedio general promediando el resultado de entre semana con el del domingo.

e Se calculan multiplicadores que relacionen la curva promedio general con la curva
encontrada para entre semana y para domingo.

¢ A partir de las curvas de demanda diaria por estraio y los multiplicadores se encuentran
las curvas de cada estrato para dia entre semana y domingo. Lo propio se hace con las
curvas del sector comercial. Para el sector industrial se toma, como representativa del
fotal, la curva promedio ponderada para los dos circuitos disponibles tanto para entre
semaha como para domingo.

e Como las curvas resultantes no necesariamente tienen el mdximo en I, se estandarizan
las curvas con relacion al maximo.

e A pariir de estas curvas se puede obtener la distribucion de la demanda diaria a lo
largo del dia, es decir el porcentaje consumido en cada hora con relacion al consumo
diario total.
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* A partir de estas curvas se puede obtener la distribucion de la demanda diaria a lo
largo del dia, es decir el porcentaje consumido en cada hora con relacion al
consumo diario total.

Estas curvas de carga horana relativa al pico para dia de semana tipico y para domingo o
festivo se presentan en los cuadros 3 y 3a de este anexo. Asi mismo se anexan las graficas de
estas curvas de la siguiente forma:

Grafica 1 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y
domingo, Sector Residencial, Estratos 1 y 2 en conjunto

.Grafica 2 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y

domingo, Sector Residencial, Estrato 3

Grafica 3 . Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y
domingo, Sector Residencial, Estrato 4

Grafica 4 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de scmana y
domingo, Sector Residencial, Estratos 5 y 6 en conjunto

Grafica 5 Curva de carga horaria rclativa al pico para dia de semana y
domingo, Sector Comercial

Grafica 6 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y
domingo, Sector Industrial

En el cuadro 2 se pueden obscrvar tanto el consumo final o ventas de la empresa a cada uno
de los sectores como la produccion o generacion de energia asoctada a este consumo
mediante el coeficiente de pérdidas. En primera instancia se toma el dato de consumo anual
reportado por la empresa para 1996 en MWh y se divide por 52 para obtener el consumo
promedio semanal. Luego se ealcula el consumo diario de un dia de semana y del domingo,
para csto sc asume que el consumo de cada dia entre semana corresponde al 15% del
consumo total de la semana mientras que el domingo represerita solamente un 10%.

La distribucion del consumo entre seetores y estratos para esta empresa, se muestra en la
grafica 7 . El sector residencial representa el 59% mientras que los sectores no residenciales
excluyendo el sector oficial, el alumbrado publico y los usuanios especiales, representan el
41% restante. El sector comercial consume un 17% vy el sector industrial un 24%, El sector
residencias se distribuye por grupos de estratos de la siguiente forma: el estrato 1 y 2
consumen en conjunto un 19% de la energia, el estrato 3 consume ei 22%, el estrato 4
contribuye al consumo con un 14% y los estratos 5 y 6 en conjunto alcanzan tan solo un
4%.

Teniendo la distribucion horaria de la demanda y el consumo diario de electricidad por

estrato y tipo de usuario, se pueden calcular las curvas de consumo horario total. Para hacer
este calculo se toman los consumos diarios y se distribuycn durante el dia en las
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proporciones implicitas en la curva de carga relativa al pico. Los cuadros 4 y 4a contienen el

calculo de los consumos -horarios para dias tipicos tanto de semana como domingo, para
cada uno de los estratos residenciales, asi como para los sectores comercial e industrial. En

la grafica 8 se presentan las curvas de carga horaria expresadas en MWh/dia para un dia de
semana promedio, para cada uno de los estratos y tipos de usuario. La grafica 9 contiene la
misma informacion pero para un dia domingo o festivo.

En cuanto a coeficiente de pérdidas se consideraron los siguientes valores:

Coeficiente de

Pérdidas de Energia:
Total = 14.5
técnicas 12.7
negras 1.8
Residencial = 14.5
Comercial = 14.5
industrial = 14.5

El coeficiente de pérdidas p se define como la razén aritmética entre las pérdidas de energia
y la generacion. A falta de mejor informacion, se considera un coeficiente igual para los tres
sectores. A partir de este coeficiente se calcula un factor que expande el consumo de energia
@: de un intervalo de tiempo e indica cuanto se deja de generar cuando se deja de suministrar
una cantidad dada de energia y se calcula como 1/(1-p).

Las tarifas para los diferentes estratos en 1996, se tomaron del informe de la Universidad de

Antioquia®, y son los siguientes:

Estrato Tarifa ($/kwh)
1y2 $29.33
3 $29.33
4 $110.40
5y6 $134.70

' ) En el caso de los estratos 1 y 2, asi como en el estrato 3 se toma la tarifa del rango basico
i que es en general ia que se aplica a la mayor parte del consumo promedio de estos estratos.
;‘\hPara los estratos 4, 5 y 6 la tarifa es igual en todos los nivcles de consumo.

Las tarifas se usan para determinar la ubicacion espacial de la curva de demanda, es decir
que cambian la constante de la funcién de demanda mas no la elasticidad, la cual se supone

idéntica para todo el pais.

% Ver el informe final del estudio de Ia Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional “Metodologia y

% Costos del Racionamienio Eléctrico™
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Otro dato que sirve para evaluar el costo de racionamiento asociado a la curva de demanda
del consumidor promedio es el nimero de suscriptores residenciales por estrato. Se utiliza
para calcular el eonsumo promedio semanal por suscriptor a partir del cual se evalta en cada
escenario de raeionamiento, el drea bajo la curva de demanda que representa el costo basico
no asoeiado al momento del corte. Los suscriptores residenciales en esta empresa estan
distnbuidos de la siguiente forma:

Grupo Suscriptores  Consumo scmanal

por suscriptor.
Estrato | y 2 146,904 - 21
Estrato 3 107,287 33
Estraio 4 51,406 45
Estrato 5y 6 9,582 63

2. CALCULOS INTERMEDIOS

Para preparar los datos que alimentan el modelo de optimizacion, es necesario llevar algunos
calculos intermedios que aunque no se consideran como resuitados del modelo, si pueden
ser de interés en el contexto del proceso de calculo de las curvas de racionamiento. Estos
célculos son;

» Costos unitarios totales de racionamiento (basico + contingente) expresados en $/kwh
para cada uno de los escenarios de racionamiento contemplados. En los cuadros 6 y 6a se
presenta un ejemplo para el caso de un racionamiento del 20% y un factor de ajuste del
costo contingente de 20. Los valores del costo unitario total de racionamiento cambian
con cada factor de ajuste porque afectan el costo contingente y con cada nivel de
racionamiento porque dependiendo de la intensidad del racionamiento cambia el costo
basico por kwh calculado con la curva de demanda.

e Uso de la electricidad en cada escenario, bajo condiciones de normalidad. Este es un
indicador a su vez de la demanda no servida si se lleva a cabo un eorte en cada escenario,
siempre y cuando no se tenga en cuenta los desplazamientos intertemporales de demanda.
Los cuadros 5 y 5a presentan esta informacion en MWh mientras que los cuadros 7y 7a
lo hacen en kWh.

¢ Funciones de demanda, variando la constante de la funcién para incorporar el precio y
consumo actual en la curva tedrica pero conservando la elasticidad nacional del estrato
correspondiente. El cuadro 10 muestra los valores la elasticidad y la constante para cada
estrato. Asi mismo presenta el precio sobre la curva para verificar que sea igual al precio
observado. El cuadro 10a calcula los valores de Ia curva de demanda para algunos puntos
y presenta la correspondiente grafica para cada estrato.
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e Energia ahorrada en la oferta para cada nivel de racionamiento. A partir del uso de la

energia en condiciones normales y teniendo en cuenta los factores de efectividad y de.

pérdidas se calcula cuanto es el ahorro real a nivel de generacion para cada nivel de

raci iento, des ntp por sustitucion intertemporal del .consumo hace 5
pi€r aereeiNId J T cadﬂ1 ER Hue S O D O SO oA una Cantida

mayor. La exlstencm de pérdidas de energia hacen que ademds de ahorrarse la energia
consunuda se ahorre una cantidad adicional por dejar de incurrir en las pérdidas quc
generalmente se presentan. Los dos factores entonces actian en direccion eontraria pero
no necesariamente en la misma magnitud por lo cual es la interaccion entre ambos la que
determina finalmente la cantidad de energia realmente ahorrada. Esta informacion esta
contenida en el conjunto de cuadros decnominados Cuadro 9 y 9a los cuales presentan la
-energia ahorrada en la oferta para cada nivcl de racionamiento.

3. RESULTADOS

Los principales resultados del modelo de optimizacion se reportan en los cuadros 11 y 12,
En ambos casos se trata de cuadros multiples puesto que se generan en cada corrida para un
factor de ajuste y un nivel de racionamiento distintos.

En los cuadros 11 se puede encontrar la siguiente informacidn:

e Los parametros de la corrida como son: el racionamiento deseado, el racionamiento
alcanzado y el factor de ajuste. Si la corrida Ilega a buen -termino’ el racionamiento
deseado debe ser igual al alcanzado. Como el racionamiento alcanzado no necesariamente
se logra con eortes de la misma magnitud en todos los sectores por tener costos de
racionamiento diferentes, se ineluye la informacién acerca de el porcentaje de
racionamiento para cada tipo de usuario.

» Para eada tipo de usuarto y estrato residencial se comparan las cifras de la energia
consumida en condiciones normales, la raeionada y la consumida en_condiciones de

r_ac_;_x_gnﬁa_gyg__rltg. Como el seetor residencial y el comercial se encuentran agrupados se
suponc que el poreentaje de racionamiento alcanzado es igual para todos los estratos y el
sector eomereial. Esta informacion es necesaria para la evaluacion del costo basico
asociado a la curva de demanda.

o El siguiente segmento del cuadro 11 se encuentra el consumo por suscriptor. En esta
parte del archivo el usuario del modelo debe introducir el numero de suscriptores por
estrato para ser utilizado en el caleulo del consumo por suscriptor tanto en eondiciones
normales eomo bajo un racionamiento como el alcanzado durante la corrida.

? Los resultados convergen, se logra la minimizacién, se cumplen (odas 1as restricciones, se alcanza la
precisiodn prevista, no se supera el Liempo limite y por supuesto la solucién no es un conjunto vacio.
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e Luego se hace el cilculo del costo basico asociado al excedente del consurnidor. Para
esto se calcula la integral bajo la curva de demanda de cada estrato, defimida en el cuadro
10, evaluandola entre el consumo bajo condiciones de racionamiento y el consumo
normal. Al cilculo de esta drea se le sustrae lo que se conoce como excedente del
productor, que corresponde al dinero que deja de recaudar la empresa comercializadora
al no entregar la energia racionada. finalmente al valor del excedente del consumidor asi
obtenido se le divide por la cantidad de energia racionada y se obtiene el costo basico de
racionamiento por kwh. La siguiente grafica presenta un ejemplo de este calculo.

Curva de Demanda Usuario Estrato 3

350.00

300.00
= 25000
o 20000 s
= 15000 _
P.' 100.00 --I' : .. %/ 1/1 ‘.'-

g 3 8 € N g g 58 5 § 4
Consumw (KWh)

¢ Se incluye también un resumen de los costos de racionamiento los cuales se discriminan
entre costo basico y costo contingente. El costo total de racionamiento salc dc los datos
arrojados por el modelo y que se almacenan en el cuadro 12, el costo basico se toma del
anterior segmento del cuadro y el costo contingente se obtiene por residuo. Finalmente se
calcula el costo por kwh ghorrado por medio del racionamiento.

» Finalmente se hace un resumen general del cuadro en el cual se incluyen las horas de
corte la energia racionada y el costo de racionamiento. Esto tanto para el sector no
residencial (residencial & comerctal) como para el industrial y para el total.

Los cuadros 12 contienen el detalle de la corrida del modelo para un nivel de racionamiento
y un factor de ajuste dado. en las filas se tiene la informacion para cada uno de los
escenarios de corte y en las columnas las siguientes variables:
e Numero de orden del escenario
» Caracterizacion del escenario
e tipo de dia (dia de semana, o, domingo)
e sector a racionar (comercial & residencial, o, industrial)
» horarno del corte (7am-10am, 10am-1pm, 1pm-5pm, o, Spm-Spm)
" duracién del corte (1 hora, 2 horas, o, 4 horas)
o Costo unitario del escenario. Viene de los cuadro 6 y 6a.
o Energia en el intervalo. Viene de los cuadros 9 y 9a

- o Frecuencia de corte. Es el resultado arrojado por el modelo de programacion lineal e

indica cuantas veces a la semana debe hacerse uso del escenario de corte correspondiente.
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» Horas de corte a la semana. Se calcula multiplicando la frecuencia del corte por la
= duracion del corte definida para el escenario. Sirve para controlar que se mantenga el
limite maximo de horas de corte por usuario.

» Energia racionada en el escenario. Corresponde a la contribucion de cada escenario de
corte al ahorro global de la semana. Se calcula como la energia en el intcrvalo de corte
multiplieada por la frecuencia del corte. En caso de aparecer valores negativos cn esta
columna, deben ser muy pequefios y se pueden asumir como cero. Si se desea también se
puede aumentar el nivel de precision en la hoja “modelo” para evitar este problema.

+ Finalmente se tiene el costo total del corte para cada escenario que resulta de multiplicar
la energia racionada por el costo unitario de racionamiento. En este caso también se
pueden encontrar valores negativos cuando se violan las restricciones del modelo o el
crterio de convergencia es muy alto.

En el caso de la Electrificadora de Santander los resultados generales obtenidos son los

siguientes:
FACTOR DE  ESQUEMA ENERGIA COSTO DEL  EXCEDENTE (COSTO COSTO
ESCALA RACIONAMIE  RACIONADA CONTINGEN CONSUMIDOR TOTAL PROMEDIO
NTO TE
(% Energ.) (KWh) fmiles de $) (miles de 3) fmiles de §) (3/KWh)
1 1.50% . 286,394 6,070 523 6,070 21.20
5.00% 954,649 23,695 6,422 23,695 24.82
10.00% 1,909,292 65,599 30,107 63,599 34.36
15.00% 2,863,939 153,435 81,121 133,435 53.57
20 1.50% 286,394 40,199 323 40,199 140.36
5.00% 954,065 142,009 6,423 142,009 148.75
10.00% 1,909,292 309.419 30,107 309,419 162.06
15.00% 2,863,939 549,142 44,996 349 142 191.74

Notese que el costo de racionamiento promedio es creciente con el nivel de racionamiento
puesto que en el proceso de minimizacion del costo, el modelo escoge para racionamientos
pequefios los escenarios de menor costo y a medida que se aumenta la intensidad del
racionamiento, se deben incorporar cortes en escenarios con un costo unitario mayor.

En los casos en los cuales se reporta que no se encontrd solucion, puede deberse a alguno de
los siguientes motivos:

o Las restricciones se satisfacen pero no con cl nivel de precision establecido. En este easo
el modelo encuentra una solucion aproximada.

Se alcanzg el tiempo maximo establecido.

Se alcanzd el nimero maximo de iteraciones establecido.

El costo total no converge.

Las restricciones no fueron satisfechas con el nivel de precision establecido.

El proceso fue interrumpido por el usuario.

&
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Las restricciones se satisfaccn pero no con el nivel de precision establecido. En este caso
el modelo eneuentra una solueidn aproximada.
Se alcanzo el tiempo maximo establecido.

" Se alcanzd el nimero maximo de iteraeiones establecido.

El costo total no converge,

Las restricciones no fueron satisfechas con el nivel de precision establecido.

El proceso fue interrumpido por el usuario,

Las condicioncs para asumir que el problema es lineal no se satisfacen. En ese caso se
debe ir al menti de herramientas escoger Solver, Opciones y anular la opcién de asumir
modelo lineal.

Hay un valor de error (ERR, DIV!0, etc.) en la celda de la funcion objetivo o en las
restricciones.

No alcanzé la memoria del computador. Es posible que existan demasiadas aplicaciones
abiertas al mismo tiempo.

Hay abierta otra sesion de Excel usando el médulo Solver.dll.

En todos los casos en los cuales no se encontré solucién el modelo omitid guardar
resultados para evitar confusiones.

Las graficas 10 y 11 presentan la curva de costos de racionamiento. La primera en términos
del costo total y la segunda en términos del costo promedio por kwh.
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Eleclrificadora de Sanlander S.A. Cuads

Anexo 1 - Cuadro 6
Electrificadora de Santander S A
Resumen de Coste por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Dia Entre Semana

Intervale |Duracton Esirate 1-2 Estrato 3 Estrato 4-Istrato-5-¢ comercial Com&Re: Industrial
T00AM |1 hr 54 25 24 41 87 23 346
- 1000 AJ2 hr 25 24 29 51 144 23 260
4 hr 25 24 29 51 195 27 266
10:00AM]|1 hr - 49 22 26 38 38 39 347
- 1:00 PM2 hr 25 26 32 S0 147 49 C260
4 hr 25 26 32 60 200 62 266
1.0 M |t hr 4] 22 20 44 91 36 348
- 3:00 PM2 Ir 15 20 20) 58 149 43 261
4 hr 15 20 20 58 204 54 267
300 PM |1 hr 55 23 33 48 77 31 319
-9:00 PN2 hr 29 30 42 58 133 38 245
4 hr 29 30 42 58 . 180 46 256

Nota, Este cuadro incluye Costo Bdsico y Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 1

Anexo 1 - Cuadro 62
Elcctrificadora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Dominge o Festivo

Intervalo [Duracion| © 1-2 . . 3> =4 - =54 " .contercial Costo Cot Induistriaf
7:00AM (1 hr 24 19 15 24 87 15 346
1000 A2 hr 13 22 20 40 144 17 260
4 hr 13 22 20 40 195 20 266
10:00AM|1 hr 30 27 21 33 88 38 347
- 1:00 PM2 hr 22 22 26 50 147 50 260
4 hr 22 22 26 50 200 63 266
1:00 PM |1 hr 25 42 23 35 91 35 348
- 5300 PM2 hr I8 19 23 51 149 41 261
4 hr 8. . 19 23 51 24 52 267
3:00 PM [t hr 35 21 24 50 77 30 319
-9:00 PM2 hr 47 26 27 58 133 42 245
4 hr 47. 26 27 58 180 51 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Bdsico y Cosio Contingente afectade por un factor de ajuste de 1

UPME - Econometria S.A. . 1997 Metodologla para la Determinacién de la Curva de Costos de Racionamiento
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Elecirificadora de Santander S.A. " Cuads

A
o

Ancxo | - Cuadro 6
Electrificadora de Santander 5. A
Resumen de Costo por Kwh para on racionamicnto de 5%
Diu Entre Semana

Intervalo | Duracion Estrato 1-: Estrato 3 Estrato 4 Sstrato 5-¢ comercial Com&Re: Industriall
7:00AM || hr 39 31 36 55 87 25 346
- 10:00 A2 hr 30 30 4] 65 144 25 260
4 hr 30 30 41 65 195 29 266
10:00AM|1 hir 54 27 38 T2 88 41 347
- 1:00 P2 hr 30 31 44 73 147 51 260
4hr 30 31 44 73 200 64 266
1:00PM [t hr 46 28 32 58 91 38 348
-5:00 PM2 hr 20 25 32 72 149 44 261
4 hr 20 25 32 72 204 56 267
5:00 PM |1 hr 60 28 45 . 61 17 33 319
- 900 PM2 I 33 36 54 72 135 40 245
4 hr 33 36 54 72 180 48 256

Nota: Este cuadro incluys Costo Bdsico v Coste Contingents afectado por un Factor de ajuste de 1

Anexo 1 - Cuadro 6a
Electrificadora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento dec 5%
Doumingo o Festivo

Intervalo |Duracion 1220 .00 3705 b =~E05-6% comercial Costo Cot Industria
T00AM |1 hr 29 23 20 29 87 16 346
- 10:00 AJ2'hr 18 27 25 45 144 18 260
4 hr 18 27 25 45 195 21 266
10:00AM|1 hr 34 31 26 43 83 39 347
-100PM2hr 7 26 27 30 55 147 51 260
4 hr 26 27 30 55 200 64 266
1:00 PM |1 hr 30 47 28 39 91 37 348
- 5:00 PM2 hr 23 24 28 56 149 43 261
4 hr 23 24 28 56 204 53 267
500 PM |1 hr 40 26 29 55 77 31 319
- 9:00 P2 br 51 n 32 62 133 43 . 245
4hr 51 3] 32 62 180 52 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingenie afectade por un factor de ajuste de 1

UPME - Econometrla S A. , 1997 Metodalogia para la Determninacidén de la Cunva de Costos de Racionamiento




Eleclrificadora de Santander 5.A. © Cuads

Anexo | - Cuadro 6
Electrificadora de Santander S. A
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 10%
Dia Entre Semana

hitervalo [Duracion Estrato 1-2 Bstrato 3 Estrato 4 Istrato 5+ comercial Com&Re: Industrial
TO0AM |1 hr o8 42 57 79 87 28 346
- 10:00 Al2 hr 39 41 62 89 144 28 260
4 hr 39 41 62 89 195 33 266
10:00AM|1 hr 63 38 39 926 38 44 347
- 1:00 PM2 Iir 39 42 635 97 147 34 260
4 hr 39 42 65 97 200 67 266
100 PM |1 hr 53 39 53 82 91 41 348
- 3:00 PM2 Ir 29 36 53 a5 149 48 261
4hr 29 36 53 95 204 39 267
S:00PM [T hr 69 39 66 83 77 36 319
-9:G0 PM?2 hr 43 © 47 75 96 133 43 245
4 hr 43 47 75 96 180 51 1256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectado por un factor de apste de 1

Anexo 1 - Cuadro 6a
Electrificadora de Santander S.AL
Resumen de Coste por Kwh para un racionamicnte de 10%
Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion|: 1-2 a3 4 - 346 . comercial Costo Cot Industniall
7O0AM (1 hr 38 32 29 38 87 9 346
-10:00 A2 hr 27 36 34 54 144 21 260
4 hr 27 36 34 54 195 24 266
10:004 1hr 44 40 35 52 38 42 347
-1:00 P2 hr - 36 36 40 64 147 53 260
4 hr 36 36 40 64 200 15153 266
1:00 PM (1 hr 39 56 37 48 91 39 348
- 5:00 PM2 hr 32 i3 37 65 149 43 261
4 Ir 32 33 37 65 204 56 267
500 PM (1 hr 49 35 38 &4 77 34 3i9
-9:00 M2 Iir 61 40 41 71 133 46 245
4hr 61 40 41 71 180 55 256

Nota: Esie cuadro insluye Costo Bésico y Costo Contingente afectado por un factor de gjuste de 1

UPME - Econometria 5.A. , 1997 Metodologia para la Determinacion de la Curva de Costos de Racionamiente
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Elecirificadora de Santander S. A © Cuadg

Anexo 1 - Cuadro 6
Electrificadora de Santander S. A
Kesumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion [Zstrato 1-2 Estrato 3 Estrato 4 Zstrato 5« comercial Com&Re: Industria
TO0AM {1 hr 81 58 84 109 87 33 340
- 10:00 Al2 hr 52 38 89 120 144 33 260
4 hr 52 58 29 120 195 38 266
10:00AM|1 hr 76 53 R7 126 28 48 347
- 1:00 PM2 L 52 39 92 . 128 147 59 260
4 hr 52 59 92 128 200 71 266
1:00 PM |1 hr 68 35 81 112 91 45 348
- 5:.00 PM2 hr 42 33 80 126 149 33 261
4 hr 42 53 80 126 204 64 267
5:00 PM |1 hr 82 56 93 116 77 41 319
-9:00 PM2 hr 56 63 103 127 133 48 245
4 hr 56 63 103 127 180 56 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingeme afeclado por un factor do ajusts de

. Anexo 1 - Cuadro 6a
Electrificadora de Santander S.A
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%

Domingo o Festivo

Intervalo [Duracion| --1-2 % -~ <3 ool e e 556 Yoomercial Costo Cor Industna
7.00AM [1hr 51 45 a2 51 87 23 346
- 10:060 Al2 hr 40 49 47 67 144 25 260
4hr 40 49 47 67 195 28 266
10:00AM[1 Ir 57 53 43 65 88 45 347
- 1:00 PM2 Iir 49 19 53 77 147 57 260
4 hr 49 49 53 77 200 70 266
1:06 PM |1 hr 52 69 50 61 o1 43 348
- 5:00 PM2 hr 45 46 50 78 149 49 261
4 hr 45 46 50 78 204 60 267
5:00 PM |1 fir 62 48 51 77 77 38 319
- 9:00 PM2 hr 74 53 54 84 133 50 245
4 hr 74 53 54 84 180 59 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afedtado por un factor de ajuste de 1

UPME - Econometria S.A. | 1997 Metodologia para la Determinacién de la Curva de Costos de Racionamiei:do :



Elecirificadora de Santander 5 A * Cuad6

TN

-

Anexo 1 - Cuadro 6
Electrificadora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Dia.Eatre Scmana

Entervalo [Duracion Bstrate 1 Estrato 3 Estrato 4 Zstrate 5-( comercial Com&Re: Industria
700AM [l br 1048 460 395 718 87 2306 346
- 10:.00 A2 hr 470 451 496 924 144 168 260
4 hr 470 451 496 924 195 173 266
10:00AM]|1 hr 953 395 441 105¢ 88 211 347
- 1:00 FV2 hr 466 477 548 1090 147 186 260
4 hr 466 477 548 1090 200 202 266
100PM |1hr T 400 31¢ 782 o1 194 3438
-500PM2 hr 261 354 312 1057 149 150 261
4hr 261 354 312 1G57 204 164 267
500 PM |1 hr 1062 4i6 573 856 77 237 319
-9:00 PM2 hr 539 562 760 10e4 133 20%. 245
4 hr 539 562 760 1064 180 220 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 20

Anexo 1 - Cuadro 6a
Electrificadora de Santander 5.A
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Domingo o Festivo

Intervilo |Duracion| - 1220 3. 37 w4 o < 546~ “idomercial Costo Co Industria
7:00AM (1 hr 453 338 264 456 B7 132 346
- 10:00 A]2 br 225 411 375 765 144 127 260
4 hr 225 411 375 765 195 131 266
10:00AM]|1 hr 559 498 385 735 88 168 347
- 1:00 PM2 Iur 400 414 480 976 147 166 260
4 hr 400 414 480 976 200 183 266
1:00 PM |1 hr 462 811 433 6357 91 208 348
-5:00 PM2 hr 336 348 427 986 149 157 261
4hr 336 348 427 986 204 170 267 .
500 PM |1 or 665 392 451 970 77 180 319
- 9:00 PM2 hr 901 489 506 1118 133 244 245
4 hr 901 489 506 1118 180 261 256

Nota: Este cuadro incliys Costo Basico y Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 20

B
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Electrificadora de Santander 5.4, " Cuadé

Ancio ] - Cuadro 6
Electrificadora de Saniander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 5%
Dia Entre Semana

Iniervalo [Duracion Esirato 1-: Estrato 3 Estrato 4 Istrato 5+ comercial Com&Re: Industniall "Ind  Total
7:00AM |1 hr 1053 466 47 732 87 232 346] 31616 91308
- 10:00 A2 hr 475 456 508 938 144 170 260] 63,231 182,616
4 hr 475 456 508 038§ 195 177 266 126,463 365,233
10:00AM{1 hr - 058 401 453 1072 88 212 347] 35,439 130,760
- 100 PM2 Ir 4Th 483 560 1104 147 187 260 70,879 261,519
4 hr 471 483 560 1104 200 204 266 141,757 523,038
100 PM |1 hr 795 405 331 795 T 9] 196 348| 37288 123,372
- 3:00 PM2 hr 266 359 324 1071 14% 152 261 74,576 247,145
4 hr 266 359 324 1071 204 166 267 149,152 494290
300PM |1 hr 16074 422 385 869 77 239 319 27,292 143,636
- %00 PM2 hr 344 568 772 1078 133 210 245] 54,583 287311
4 hr 544 568 772 1078 180 222 256| 109,166 574,622

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico ¥ Costo Contingente afectado por un faclor de pjuste de 20

Anerxo 1 - Cuadroe 62
Flectrificadora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 5%
Dominge o Festiva

Intervalo [Duracton| 1.2 3 . 4 - :.56" comercial Costo Corlndustriall Ind  Total:
7:00AM || hr 458 342 269 46l 87 133 346] 19,986 52,868
~10:00 Al2 hr 230 416 380 770 144 128 260 39,972 105,737
4 hr 230 416 380 T70 185 132 266] 79944 211,473
10:00AM| | hr 564 502 390 739 - 88 169 347) 21,077 77,060
- 1:00 PM2 hr 405 419 484 981 147 168 260 42,155 154,120
4 hr 405 419 484 931 200 134 266] 84309 308,239
100 PM (1 hr 466 816 438 662 91 210 348| 18,536 67411
- 5:00 PM2 hr 340 353 432 991 149 158 261 37,073 135,623
4hr 340 353 432 90} 204 172 267 74,145 271,245
S:00PM |1 hr 670 397 456 975 77 181 319) 18,511 98,797
-9:00 Pl‘vJ 2hr 906 493 51 1123 133 247 245 37,023 197,593
4 hr N6 493 511 1123 180 262 256 74,045 395,187

Nota: Este cuadro incluye Coste Basico y Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 20

UPME - Econometria S A. , 1997 Melodolegla para ta Determinacidn de la Gurva de Costos de Racionamicnto
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Electrificadora de Sanlander S.A. Cuadb .

Anexo 1 - Cuadro 6
Electrificadora de Santander S.A.
Resumen de Coste por Kwh para un racionamiento de 10%
Dia Entre Semana

hntervalo [Duracion Estrato 12 Estrato 3 Estrato 4 Sstrato 54 comercial Com&Re, Industiall  Ind  Total ’
7:00AM |1 hr 1062 477 428 755 87 235 346 31,616 96214 :
- 10:00 A2 hr 484 467 529 962 144 174 260] 63,231 192,428 !
4 hr 484 467 529 962 195 181 266] 126,463 384,856
10:00AM) 1 hr - 967 412 474 1096 38 215 347 35,439 136,095 :
- 1:00 PM2 hr 480 494 581 1128 147 [90 26001 70,879 272190 i
|4 hr 480 494 581 1128 200 207 266 141.757 544381 :
100 PM |1 hr |04 416 352 R19 91 199 348| 37.28% 128,838
-3:00 PM2 hr 275 370 345 1095 149 [55 261 74,576 257,676
4 hr 275 370 345 1093 204 169 267 149,152 315,352
300 PM |1 hr 1083 433 606 293 77 242 319 27292 151,246
- 9:00 PM2 hr 353 579 793 1101 133 213 2450 54,583 302,492
4 hr 553 579 793 1101 180 225 256 109166 604,984

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afestado por un factor de ajuste de 20

Anexo 1 - Cuadru 62
Electrificadora de Santonder $.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicnto de 10%
Domingo o Festivo

Intervalo [Duracion] . 1.2 . i3 : ... 4% 5.6 - comerciaf Costo CorIndustniall . Ind ™~ Total
TO00AM |1 br 467 351 278 470 87 136 36| 19986 35,746 i
- 10:00 A[2 hr 239 425 389 779 144 131 260] 39,972 111,493 :
4 hr 239 425 389 779 195 135 266] 79,944 222985
T:00AM|1 br 573 511 399 748 ] 172 347 21,077 80,129 .
- 100 PM2 Ir - 414 428 493 990 147 170 260] 42,155 160,259
4 hr 414 428 493 990 200 187 266| 84,309 320517
1:00 PM [1 hr 475 825 447 - 671 91 212 348| 18,536 70,891
-5:00 PM2 hr 349 362 441] 1000 149 [61 261 37,073 141,783
4hr 349 362 441 1000 204 175 267 74,145 283565
500 PM {1 hr - 679 . 406 465 984 77 184 319] 18,511 103,842
- 9:00 PM2 hr 915 502 520 1132 133 250 245] 37,023 207,685 .
4 hr 915 502 520 1132 180 265 256 74045 415,369 :

Nota: Este cuadro incluye Costo Bésico y Costo Contingente altctado por un factor de ajusic de 20

UPME - Econometrfa S.A. , 1997 : Melodologla para la Determinacidn de a Curva de Costos de Racionamienfo ]
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Eleclrificadara de Santander 5.A, * Cuxd§

Anexo [ - Cuadro 6
Electrificudora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
’ Dia Entre Semany

Intervalo |Duracion Estrato 1-2 Estrate 3 Estrato 4 Zstrato 5-€ comercial Com&Re: Industriall
7:00AM |1 br 1066 482 437 766 87 237 346
- 1(:00 Al2 hr 488 473 538 972 144 173 260
4 hr 488 473 538 972 195 182 266
10:00AM{1 hr 971 417 483 1107 %8 216 347
- 100 PV2 hr 484 499 590 1138 147 192 260)
4 hr 484 499 590 1138 200 208 266
1:00 PM |1 hr |08 422 361 830 91 201 348
-5300PM2 hr 279 376 354 1103 149 157 261
4hr 279 376 354 1103 204 171 267
500 PM {1 hr 1087 438 613 004 77 243 319
-9:00 PM2 hr 557 584 R02 1112 133 215 245
4hr 557 584 802 1112 180 227 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Coste Contingente afcctade por un factor de ajuste de 20

Anexo 1 - Cuadro 6a
Electrificadora de Santander S.A.
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Dominge o Festive

Inlervalo (Duracion]. 1.2 - 3%~ 0 470 25460 »comereial Costo Cor Industrial]
7:00AM |1 hr 471 356 282 474 87 138 346
- 10:00 Al2 hr 243 429 393 783 144 132 260
4 hr 243 429 393 783 195 137 266
10:00AM] 1 hr 577 516 403 753 88 173 347
SO0 PM2 hr 418 432 498 994 147 171 260
4 hr 418 432 498 904 200 188 266
1:00 PM |1 e 480 829 451 673 g1 213 348
-5:00 PM2 hr 354 366 445 1004 149 [62 261
4 hr 354 366 445 1004 204 176 . 267
5:00PM |1 hr 683 410 469 988 77 185 319
- 9:00 PM2 hr 919 507 524 1135 133 251 245
4 hr 919 507 324 1136 180G 266 256

Nola: Este coadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectade por un factor de jwste de 20

UPME - Econometria S.A. |, 1997 Metodologia para {a Determinacién de la Curva de Costos de Racionamierto
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Eleclrificadera de Santander S.A.

Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Electrificadora de Santander S.A.

Corrida parna racichamicnto cn Marze

Salidas

Racionamicnlo deseado Loty Com & Res Industrizl
Racionamicnlo Aleanzado [.50% 1.99% 0.00%
Factor de Ajuste ;
_Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
- ] Eoerpia
Consitmo Nermal |Energin Rocionsd C td
Estrato | y 2 3,090,404 61,596 3,028,808
Esirato 3 3,548,077 70718 3477359
Estrato 4 2,28826% 45,608 2.242 661
Estrato $ v 6 06,904 12,096 394 807
Comercial 2,754,731 54,905 2,699,825
Totnl Com&Res 12,288 385 244 924 12,043,461
industrial 4039885 g - 4039 883
Consumo por suscriptor- Sector Residencisl
Grupoe de - Consumo -
Suscriptores |Suscriplores Sin Racionam. Con Ractonam.
strato | v 2 Lhocra 21 21
:strato 3 AT 33 32
Estrato 4 Fioq 45 44
Estralo 5v 6 938z 63 62
Ciilcuto del Costo Bisico asociado a fa Curva de Demanda - Sector Residencial
: - |Excedente Excedente costo prom. Costo total
Ares bajo curva |Productor " [Consumidor ($/kwh) (milcs de $)
Estrao | y 2 13 12 0.74 1.76 108
Estrato 3 21 19 1.33 2.02 143
Estrato 4 102 98 4.05 4.57 208
Estrato 5v 6 177 170 6.64 5.26 64
Total Residencial - o o 523
Resumen de Costos (Miles de 8)
Costo Bdsico .:.'i* P L. A23
Estrato 1 y 2 108
Esiralo 3 143
Estrato 4 208
Estrato 5 y 6 64
Codfo'éc;ntingcntc B n e - 607
Comercial y Residen 5,548
o 1ndusirial . )
Costo Tote! de tas Inforrupsiones : . 6,070
Camercial y Residen. 6,070
Induatria) 0
Costo Total promedio /K Wh ©0.021
Resumen General
. .~ | HORAS DE | - ENERGIA .| ., COSTO |  COSTO .. COSTO
TIPO USUARIO CORTE . AHORRADA .| CONTINGENTE | ' BASICO | TOTAL
no = (KWhy .| - {mileade ) {miles de 8) I
Com & Ren 6.90 286,394 5,548 523 6,070
industrial 000 0 0 - 0
Total . 286,394 % 0 6,070 523 6,070

UPME - Econometria S.A. , 1897

23M0/87 17:03

Metodologia para la Determinacién de fa Curva de Coslos de Racionamicnio



Electrificadora de Santander S.A, " Salidas

Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Electrificadora de Santander S.A.
Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamiento descado : Sathl Com & Res Industrial
Racionamiento Alcanzado 5.00% 6.64%. 0.00%
Factor de Ajuste { :
Resumen de Consumode Energia (Kwh)
] Epcrgia

Contumo Normal |Foergia Racionadz|©  Consumid
Estrato 1 v 2 3,090,404 205,320 2,885,084
Estrato 3 3,548,077 235727 3,312,350
Fstrato 4 2,288,269 152,028 2.136,24)
Estrato 5 v 6 606,904 40,321 560,582
Cemercial 2,754,731 183,019 2,571,712
Total Com&Rex 12,288,385 816,416 11,471,969
Industriat 4,039 885 (] 4,039 885

Consumeo por suscriptor- Scctor Residencial

Grupo de . . Consumo

Suscriptores Sin Racionam. Con Racionam.
Estrato 1 v2 21 20
Estrato 3 1 n
Estrato 4 45 42
Estrato 5v 6 63 59

Cilculo del Costo Basico asociado o [a Curva de Demanda - Scctor Residencial

- . |Excedenic |- |Excedente costo prom. - |Costo total
: Area bajo curva [Producter  * . [Consumidor ($kwh) ©° |(milesde$)
Estrato 1 v 2 30 4] 9.15 6.35 1,344
Estrato 3 a1 64 16,78 7.64 1.801
Estrato 4 LYS] 326 48.87 16.52 2,512
Estrato Sy 6 647 567 79.86 18.98 765
Tatal Residencial R IR 6,422

Resumen de Costos (Miles de §)

Costo Basico Co RO 6,422

Estrato 1 y 2 1,344

Estralo 3 1,801

Ftrato 4 2,512

Latrato 5 y 6 765

Costo Contingente :".':f;”,f:_"": a0 23,695,

Comervial y Residen: 17,272

. Industrial Q

Costo Total de lus Inerrupoiopes i+ % 23,695

' Comcereial ¥ Residen: I 23,695

lndustrial 0

Costo Total promedio KWh "+~ W% (025

Resumen General
TIORAS DE | .- ENERGIA .- - COsSTO ~ COSTO - |+ COSTO

TIPQ USUARIO | .'' CORTE | AHNORRADA. | CONTINGENTE |. BASICO- |  TOTAL. " .
- L TaKWhY | (miles de $) (mitex de §) T
Com & Res 17.10 954,649 17,272 6,422 23,695
industrial 0.00 0 (1] - Q
Tatal ' S 9546497 Y 23,695 L 6,422 | 23,695
23/10/97 17:08

UPME - Economelria S.A. , 1897 Metodologla para fa Determinacidn de la Curva de Costos de Racionamiento



Electrificadora de Santander 5.4,

" Saldas

Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Eleetrificadora de Santander S.A.
Corrida para racionumiento ¢n Marzo

Racionamicnlo deseado (R Com X Res Industrial
Racionarnicenio Alcanzodo 10.00% 13.29% 0.00%
Faclor de Ainste i
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
Encrgia
Consumo Normal |Encergia Raclonads Conxumids
Esirato 1 v 2 3,090,404 410,639 2,679,764
Estrato 3 3,548,077 471,453 3,076,624
Estrato 4 2,288,269 304,055 1,984,214
Fstrato 5 v 6 606,904 80,643 526,261
Comercial 2,754,731 366,037 2,388,694
Totut Comd:Res 12,288,385 1,632,827 10,655.558
Endusiryat 4039 885 0 4 0319 885
Consumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupo de ' Consumo
Suscriptores Susgriptores Sin Recionom. Con Racionzm. .
Esiraio 1 v 2 0T 21 18
Estrato 3 LY 33 29
Estralo 4 S b 45 3%
Estrato 5y 6 G s 63 55
Calculo del Costo Basico asociado 2 la Curva de Demanda - Sector Residencial
. . |Excedente Excedente costo prom. | Cosle total
Area bajo curva |Productor. Consumidar - |[{$/kwh) (miles de $)
Estrato 1 v 2 126 82 43.6% 15.63 6,419
Estrato 3 21t 129 £2.13 18.69 8.812
Estrato 4 375 653 222.13 37.56 11419
Estrato 5y 6 1,494 1,134 360.80 42 .87 3,457
Total Residencial . ' . . 30,107
Resumen de Costos (Miles de $)
Costo Bésico - s 30,107
Estrate ] y2 6,419
Estrato 3 3812
Eatralo 4 11,419
Estrato 5 ¥y 6 3,457
Coslo Contingente L 65,599
Comercial y Residen 35,492
quuslrinl 0}
Costo Toual de las Interrupoiones - T 65,599
Comurcial y Residen: 65,599
Industrial 0
Costo Total promedio /K Wh e 0.034
Resumen General
. UORAS DE " ENERGILA (I.'OSTD COSTO . COSTO
TIPO USTTARIO " CORTE AHORRADA CONTINGENTE BASICO . TOTAL
: R O (KWhy (miles de $) (niiles de §) e
Com & Res 25.00 1,909,292 35,492 30,107 05,599
industriai 0.00 0 0 - 0
Total ' 1,909,292 T 68,599 30,107 65,599

UPME - Economeirla 5 A, , 1957
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Electrificadora de Santander 5.A,

' Salidas

Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Electrificadora de Santander S.A.

Corrida para racionamicnto cn Marzo

Racionamicnto deseado L3, Com & Res Industrial
Racionamicnto Alcanzado 15.00% 19.93% 0.00%
I'actor de Ajuste : :
Resumen de Consumo de Encrgis (Kwh)
- Eaergia
Consumo Normal |Energia Racionada Cunsmﬂida
Estrnto | v 2 3,090,404 615,959 2,474,445
Estrato 3 3,548,077 07,179 2,840,857
Estrato 4 2,288 269 456,083 1,832,186
Estrato 5 y 6 600,904 120,964 483,940
Comereinl 2,754,731 549,055 2,205,676
Total Com&Res 12,288,385 2.449240 9,830,144
Industsial 4,039,885 0 4,039,885
Consumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupo de T Corsumo
Suscriplores Suscrintores Sin Raciopam. - |Con Recionam.
Estrato | y 2 144,304 21 17
Estrato 3 LTy 33 26
Estralo 4 Wl L 45 36
Estrato 5 v 6 5382 63 51
Cilculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
- Excedente --2  [Excedente . |costoprom. - |Costototal - -
‘i : - |Area bajo curva |Productor.”” .} Consumidor " |(§/kwh) - (miles de $)

; Estrato | v 2 243 123 120,15 28.66 17,650
Estrato 3 426 193 232.73 35.31 24,969
Estrato 4 1,555 979 575.85 64.90 29,602
Estrato S5v 6 2,629 1,700 928.80 73.57 8,900
Total Residencial B L AR L 81,121

Resumcn de Costos (Miles de §)
Costo Bdsico R 81,121
17,650
Catreio 3 24,969
Estruto 4 29,602
Estrato 5 y 6 8,900
Costo Conlingente .. SR 153,435
Comareinl y Residen 72,314
Industrisl 0
Conlo Toqlgli'dc lis lnlcmqmom:u R ]53',‘}35
Comcreial y Residen 153,435
Industris] 0
Costo Total promedio KWh- 0054
Resumen General
IIORAS DE |, ~“ENERGIA COSTO -+ “COSTO - .
TIPO USUARIO | CORTE - - | "AHORRADA -| CONTINGENTE | . 'BASICO. | % TOTAL
. ol i L T RWY Y | (dlesde %Y | <(milesde§) s s
Com & Res 25,00 2,863,939 72,314 81,121 153,435
industrial 0.00 0 0 - 0
Total Co T 2,863,939 153,435 |7 i 81,1200] . 153,435
ﬁ ' 23/10/97 1718
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Electrificadora de Santander S A,

Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Electrificadora de Santander S.A.

Corrida para racionamicnto cn Marzo

" Salidas

Racionarmento descado R Com & Res Industrial
Racionammicnte Alcanzado 1.50% 1.99% 0.00%
Factor de Ajusie 8!
Resumen de Consumo de Encrgia (Kwh)
Energia
. Consumo Normal |Eaergis Racionads Consumida
Esirato 1y 2 3,090,404 61,596 3.028.308
Estrato 3 3,548,077 70,718 3,477,359
Estrato 4 2,288,269 435,608 2,242,661
Estrato 5 y 6 606,904 12,096 594,807
Comereial 2,754,731 54,905 2,699,823
Total Com&Res 12,288,385 244,924 12,043,461
Industriaf 4 039,885 I} 4039 885
Consumao por suscriptor- Scctor Residencial
Grupo de Consumo
Suscriptores Suscriptores Sin Racionam. Con Racionam.
Estrato 1 v 2 MR 21 21
Iistrato 3 Rt 33 32
Estralo 4 Shoboes 45 44
Estrato 5v 6 v AR 63 62
Cilculo del Costo Basico asociade 2 la Curva de Demanda - Seclor Residencial
-1 |Excedente Excedente * |costo prom. Costo total
Area bajo curva |Productor Consurmnidor {§wh) (miles de $)
Estrato 1 v 2 13 12 0.74 1.76 108
Estrato 3 21 19 1.33 2402 143
Estrato 4 102 98 4.05 4.57 208
Estrato 5 v 6 177 170 0.64 5.26 &4
Total Residencial s el - 523
Resurnen de Costos (Miles de $)
Costo Désico oo 523
Estrnto | y 2 108
Estralo 3 143
Estrato 4 208
Estrato 5y 6 64
Costo Contingente ' ” B 40,199
Comercial y Residen 39,676
) Industrial 0
Costo Total de las Intarupoiones - . 40,199
Caomerzial y Residen. 40,199
Industrial 0
Costo Total promedia /KWh 0.140
Resumen General
HORAS DE . | - ENERGIA COSTO COSTO COSTO
TIPO USUARIO | ..~ CORTE AHORRADA |.CONTINGENTE BASICO _ -TOTAL
. N B (KWh) . {milea de §) {milcs de §) - T
Com & Res 5.64 286,394 39,676 523 40,199
industrial 0.00 i 4] - 0
Total s "286,394 40,199 523 46,199
23/10/97 17:23

UPME - Econometrla S.A. | 1997
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Electriflicadors de Santander 5.4, " Salidas

f“] Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
- Electrificadora de Santander S.A.

Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamicnlo deseado R Com& Res  °  Industrigl
Racionamiento Alcanzado . 5.00% 6.64% 0.00%
l'acior de Ajuste B i T
Resumen de Consumo de Encrgia (Kwh)
. - C Energin
Consunre Normal | Energin Redonad Comsumida
strato | ¥ 2 3,090,404 205,324 2,885,080
Estralo 2 3,548,077 235,731 3,312,346
Iistrato 4 2,288,209 152,031 2,136,239
strato 5 ¥ 6 606,904 40,322 566,582
Comercinl 2,754,731 183,022 2,571,709
Total Com&Res 12,288,385 816,430 11,471,955
Industria? 4,039,885 0 4,039,885

Consumo por suscriptor- Sector Residenciol

Grupo de - . Consumo . -

Suseriptores Sl.tscriLc“r'fm Sin Racionam Con Racionam.. ..

Estrato 1y 2 oy 21 20

Estrato 3 Y 33 31

Estrato 4 ARG LS 45 42

Estrato 3 v 6 1352 63 39

Cilculo del Costo Bisico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
- - |Excedente . |Excedente  :  |costoprom. .- [Costo total .

Ares bajo curva |Produictor- . |Consumidor - [(S/kwh) - "**[(miles de $)
Estrate 1y 2 50 41 915 6.55 1,344
Estrato 3 81 64 16.78 7.64 §,801
Estrato 4 375 327 48.87 16.53 2,512
Estrato 3v 4 647 567 79.86 18.98 765
Total Residencial — © .0 i |e o LR | R O o 6,423

Costo Biivo ., - - & ooein n o i 6,423
Estrato 1 y 2 1,344
[atraio 3 1,801
Entralo 4 2,512
Fatrolo 5y 6 765
Costo Contingente . ., " i " 142,009
Comeruinl y Residen. 135,586
Industrial 0
Costo Tolal de fus Interriipeionea’ o . s 142,009
Comervinl ¥ Residen 142,009
Indusirial 0
Casto Total promedio KWh | e 0149
Resumen General
~ HORAS DE_|.. ENERGIA | COSTO.
TIPO USUARIO | . CORTE “:|  AHORRADA . | CONTINGENTE |- .~
s mwy Y (iles de $) i
Com & Res : 13.25 054,665 135,586 142 009
industria] 0.00 0 0 - 0
s 954,665 142,009 6423 | i 142,009

Total L . L g3
- 2311Q/97 17:27
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Eleclrificadora de Santander S.A. ' Salidas

@ Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Elcctrificadora de Santander S.A.

Corrida para racionamiento en Marzo

Racionnmicnte descudo RN Com & Res Industrial
Racionaimicnto Alcanzado 10.00% 13.29% 0.00%
Factor de Ajustc g
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
o Energia
Consumro Normal | Energia Racionnda Consumida
Bstralo 1 ¥ 2 3,090,404 410,639 2,679,764
Estrato 3 3,548,077 471,453 3,076,624
Estrate 4 2,288,269 304,053 1,984,214
Estrato 5y 6 606,904 80,643 326.261
Comercinl 2,754,131 366,037 2,388,694
Total Com&Res 12,288,385 1,632,827 1,635,558
Industrial 4,039,885 0 4,039,885

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de - ) Consumo
Suscriptores Suscriptorcs | Sin Racionam, Con Recionam_
Estrato 1 y 2 e ried 2t 18
Estrato 3 RN 33 29
Estrato 4 LA 45 39
Estrato $ v 6 SIRE 03 55
Calcule del Costo Bisico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
il ] . |Excedente .- . [Excedente _|costo prom. Costo total
' |Area bajo curva |Productor ©  |Consumidor ($wh) {mites dc §)
Estato b y 2 126 82 43.6% 15.63 6419
Estrato 3 211 129 82.13 18.69 8.812
Estrato 4 873 653 22213 37.56 11,419
Estrato 5y 6 1,494 1,134 360.80 42 87 3,457
Total Residencial 4~ T A C . 30,107
Resumen de Costos (Miles de §)
Como Basico ™~ .. . 4 L 30,107
' Fstroto [ y2 6,419
Latrato ) 8,812
Estrato 4 11,419
Eslroto Sy 6 3,457
Coéto Contingénte  *- - . &' 309,419
Comercial ¥ Reviden 279,312
o Industriel - 0
Costo Tolal de Tas 'Intal.l-:rrupuion@-;' : L 309,419
Comercial y Residen 309,419
Industrial 0
Costo Total promedio /KWh - " "l L {L162
Resumen Generoi
- .| UORAS DE | ENERGIA.. .| ' COSTO COSTO “COSTO
TIPO USUARIO | CORTE | - AHOKRRADA ‘| CONTINGENTE | - BASICO TOTAL
Rl FY (KWh) 5 | (odlesde $) | (oddles de §) E
Com & Res 23.00 1,909,292 279,312 30,107 309,419
industrial 0.00 0 a] - 0
Total WUt 1,969292 | . 309,419 < .30107 © 309419
231997 17:33
UPME - Econometria S.A. , 1997 Metodologla para la Determinacidn de la Curva de Costos de Racionamiento



Electrificadora de Santander S.A, Salidas

(("‘) Anexo 1 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
T Electrificadora de Santander S.A.

Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamiento descado SN L Com & Res Industrial
Racionamiento Alcanzado . 15.00% 15.74% .  12.76%
Faclor de Ajusle i
Resumen de Consumo de Encrgia (Kwh)
Energia

Conmsumo Normel |Encrgin Racionad C id
Bstralo 1 v 2 3,090,404 436,288 2,604,116
Eslrato 3 3,548,077 558,305 2,989,772
Extreto 4 2,288,269 360,069 1,928,201
Fsirato 5 ¥ 6 606,904 93,499 511,405
Comertial 2,754,731 433,468 2,321 262
Total Com&Res 12,288 385 1,933,628 10.354,756
Indusirial 4,039,885 602.914 3.436.971

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Girupo de Consumo
Suscriptores Suscriptores . [Sin Racionam. Con Racionam.
Estrato | v 2 Sdariind 21 18
Listrato 3 BLC i3 28
Istrato 4 I 45 38
Estrato Sy 0 A% 63 53
Cilculo del Costo Basico asociado a Ia Curva de Demanda - Sector Residencial
ﬁ'& . Excedente - |Excedenie -|costo prom. _.|Costo total
1 Arca bajo curva |Productor Consumider ($/kwh) - Jimiles de §) -
Estrato 1 ¥ 2 163 97 65.78 19.87 9,663
Estrato 3 278 153 124.93 24.01 13.404
Estrato 4 1,101 773 327.63 46.77 16,842
Estrato 5 y 1,873 - L342 530.86 53.26 5,087
Total Residencial - -+~ & |50 - S R 44,996
Resumen de Costos {(Miles de §)
Costo Bésico RN 44,996
Estrawo 1y 2 9,66}
Estruto 3 13,404
Estrato 4 16,842
Esirmio 3y 6 5,087
Costo Contingente | ° -« &' <8 . %L 549,142
Comercial y Reviden: 352,856
Industrial 151,290
Cgu't‘l{:):"'l'_ulu.l de IQQ-I-ﬁlcn'lufuionul P ;549,142
Comereial ¥ Residen: 397,852
Industrial 151,290
Costo Totel promedio KWh ».5 - 4 . .192
Resumen General
- HORAS DE |-~ ENERGIA | COSTO " COSTO} COSTO
TIPO USUARIO | - CORTE . | 'AHORRADA | CONTINGENTE |, . BASICO: - .'. TOTAL -
e ) i O (KWhy ‘({dlesde 5) - (milesde$) R
Com & Res 25.00 2,261,025 352,856 44,996 397,852
. industriat _ 2231 602914 151,280 - 151,290
Taotal L U aR63,939 | L L 849,142 ) 0 T 44996 Y 549,142
% 5 ~ 24/10/97 10:28
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Elecirdicadera de Sanmnder 5 A,

Anexe 1 - Cuadro 12
Elecirificadora de Santander S, A
Esquema de riclonnmiento detillade pars un rmacionarnlento de 1.5% - Fuctor de Ajuste =1
Principailes indicadores por escenarin

" Quagi2

ESCENARID DURACION | COSTO THERGLA | INTENSIDAD| INTENSIDAD|  [IURAS | ENERGIA [USIO TOTAL
Num semdom soctor harano (Horas) UNTTARID | ENINTERY, | ACUMUL EQUIVALENTT| RACIONADA| DEL CORTE
RWH {WH) KWH) (rley de §)
I|cha semana Com X Rew [T i0am, 1 22.79 49618.12 189398 90| 14369342 327544
idaemm [Com&Res [7210am. 2 D01 12255731 0.00000] 0.00 0.00 0,00
Idasermm  [Com& Rex |7 a 10 am. 4 2728 25TROC.4% 199598 0.00000/ 0.00 0.00 0.00
4|dhatemana  [Com & Res  |10aan-1p4 1 19.41 36321 0 60000| 0.00 0.00 0.00
S|dasemara |Com& Res  [103.ct- 1 pg 2 4937 193675.66 0.00000 0.00 0.00 0.00
& da semena Com& Res |10 am- 1 p.g 3 6193 401960.%3 040000 G.00000 050 000 090
7|dz semapa  |Com& Res |1 pom - 3pn | 3580 v:4TI2S U 00 .00 a.00 0.00
§ldasemura  |Com& Rew |1 p.m-3py 2 42.60| 175515.93 £.00000 0.00 0.0 0,06
9|diasemana  |Com & Res (1 p.m. -5 pd 4 53.75] 36540524 o 00000 0.00000 i} .00 0.00
10|diz pemena  |Com & Res |3 pm. - 9y 1 31421 100776.13 0.00000 0.00 400 .00
11|dia pemans |Com & Rea |5 pom. -9 p 2 3786 X3T204.27 03000 0.03 .00 0,00
12dra et [Com & Rea |5 ponn - 9 pa 4 46131 49506962 0.00000 0.00000 .00 0.00 0.00
13 |domngo Com & Res  |[7a 102 1 14.67] 2697222 0.G000) 0.00 0.00 0.00
14 |dormnge Com& Res  |7a LG am 2 15465 6763227 Q00000 006 0.00 000
15 [dominga Com&Res |7al0any 4 19.59] 14270046 1.00060 1.00000 4001 14270046 2794.89
16 Jdomi Com & Res |10 0.m- 1 p.g 1 3B04) 4967003 0.00000 0.00 0.00 0.0
17|damingo Com& Rew |10am-1p.y 2 4961 11370383 0 00000 0 0.00 0.00
13| dosmting Com& Res [J0am-1p, 4 6263 235820.80 € 00000 £.00000 U 00| 0.0¢ 0.00
19|domings Com& Res |1pm -5p. 1 3530 4294993 £.00000 0.00 0.00 0.00
ﬁ 20| domirgo Com& Rex |1 pm-5pu 2 41.25] 100259.57 0.00000] 000 0.00 0.00
2 [ dermiireges Com& Res (! pam -3 p.g 4 S1.37) 20994732 0.00600 0.00000 0.00 0.00 0.00
22| domingo Com& Res |5 pan -9 pu 1 2990 4£99239 0.00000 .04 0.00 0.00
23| domingo Com& Res |3 pam +9 o 2 41.81| 163%537.99 0.00000 0.00 0.00 0.00
24 |dommngo Com& Rea |3 pon - 9 pu) 4 3090| 3082527 0.00000 0.00000] 000 0.00 0.00
25|dia semana  |industriad 7al0am 1 345.00 31615.70 0.0000H 0.00 0.00 0.00
26|ha semama A | Fallam 2 26000] 6323140 000000 0.00 0.00 0.0
27|&a semamn |industel Tallam 4 265.00| 126445270 0.00600 0.00000 0.00 0.00 0.00
28| ¥ semem dwtrial 10 a.m.- 1 p.g 1 34700|  35439.32 0.00000 00 0.00 0.00
29|da semana  [industrial 10am-1 .y 2 260.00| TORTE.E 0.00000 0.0 0.00 0.00
30|dasemana  [industnal 10 a.m.- 1 pu1 4 266.00| 141757.28 0 00000 0.00060 0.00 G.00 0.60
3 |dia vemans  [incrtnal 1pm -5pa 1 34%8.00 3728812 0.00008 0.00 0.00 0.00
32| da eemana  |industrial tpa -3 pa 2 261.00 F4376.24 0.00002 0.00 0.00 0.0
1 |dia pemama  [industrial 1 pm - 5 pag 4 267.00| 149152.48 0.00000 0.00000 000 0.00 0.00
34|dia semarm  |indisndal Span -9 pn 1 3900|1762 .00000 0.00 0.00 0.00
35)dinsemana [industrial Spm. -9 p 2 24500| M383.24 0.00000 a.00 000 0.00
36|diasemara  [industnial Spm -9 pa 4 256.00( 10916647 0.00000) 0.00000 .00 0.00 0.00
37| dominge industrisl Talbam 1 34600 1998590 0.00000 0.00 Q.00 0.00
38 |dovming ! d Tal0am 2 2560.00 39971.79 2.0000G 000 0.00 0.00
39 | dewriirgs hytried 78 10sm 4 26600 T9943 5% 0.00000 0.00000 0.00 0.60 0.00
40 domingo iruhrtrind 10 a.m-1py i 347000 2107734 0.00000} 0.00 0.00, 0.00,
A1 |dorming inchustzinl 10 ame- 1 ps 2 26000 421%4.68 0.00000 000 0.00 0.00
42| domirg d ! 10 s.m- 1 4 26600 B430936 0.00000 4.00000 0o 0.00 0.00
43|d curtrial tp - 3 pas 1 343.00 1E516.36 Q000 0.00 0.00 400
44|domang torried lpm-3p 2 261.00] 370772 0 00000 0.00 0.00 0.00
454, dustrial 1pa -3 pn 4 26700 414343 0.06000 0.00000 0.0 0.00 0.00
15 | dommng ' l Sp.m -9 pn 1 319.00 18511.26 0.00000 0.00 0.00 0.00
X7 | drarring | ! 5pm. -9 pa 2 45000 3702152 0.0000 0.00 Q.00 0.00
18 | domingo irutustriul S pm, -9 4 256.00|  74043.04 0.00000 0.00000 0.60 0,00 0.00
UPME - Econometnia 5.4 , 1967 Metodclogia para la Determinacion de ia Cunva de Costos de Rackonsmiento
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Elecirificadora do Samander 5.4, © Cuadi2

Anexo I - Cuadro 12
Electrificadorn de Santander S.AL
Esquems de racionamicnta detallzdo purn un raclonamicnte de 5% - Fector de Ajuste =1
Prncipales Indicadores por cscenario

ESCENAIID DURACION [ COSTO ENLRGIA | INTENSIDAD|INTENSIDAD]  HORAS ENERGIA JOSTO TOTAL
Num sern/dom kector horasio tHemar) UNITARIC | EN INTERY. | ACUMUL. EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
S5 WH) Wi (KW (rrdles de 5)
{|dasemera  |Com& Res  |7a 10 am. 1 24.62] 4961818 0.00000 oo 600 .00
Hbaeemoe [Com& Rey |78 l0am 2 24.83 12235731 555061 10| 729290.49| 1812313
Mdmeemere  |Com& Rer [T 10am 4 9.16| 25780945 650000 Q04939 0z 1273377 inaz
4dasemarmn [Com& Rey | EOam. 1 pl I 40931 3436321 € 00000 0.001 0.00 0.00
S|dasemza  |Com& Res |10 0.m- 1 po 2 3100 193675.66 0.00000 000 0.00 0.00
Elberemay  |Com& Rew |10 o1 g 4 63.65| 401960.85 ©.00000, 0.00000 000 0.00 0.00
HETE T Com & Res | p.mu - 3 pai 1 37.50 THTL2S 0.00000 Q00| 0.00 0.00
B|dasemana |Com&Res |1 paon-$pa 2 44.39] 17551593 .00000 000| 000 0.00
|z mermamy  |Com& Res |1 pm- 5 puof 4 55.50| 365405.24 000000 0.00000 0.00 0.00 0.00
10| che sermarm Comd: Rer  |Sp.m-9p.d 1 331 10077608 0.00008 000/ Q.00 0.00
11|dngemara  |[Com& R |5 pnL-9 pn 2 39.64| 2372427 0.00000 [T 0.00 0.00
12|dio e [Com & Rev |5 pan - 9 pur] 4 47.M| 49%069.62 0.00000 0.00000| 000 0.00 0.00
13 [domaingo Com& Ren  |[Tal0am 1 16,17 26972.22 10,0000 Q00| 0.00 0.00
14 [domingo Com&Res  |Tallam 2 18.16] 69632.27 0.00000 .00 Q.00 0.00
13 |durrrti ngo Com& R |72 l0am 4 2012 14270046 100000 1.00000 4.00| 14270046 301410
16 |deremizyg Com& Rew  [E0 aune | pg \ 39.25| 49678.93 0.00000/ .00 0.00 0.00
17| dominas Com& R [10a.m-1ps 2 3051 113703.33 0.00000| oo .00 0.00
18|dominge Com& Res |10 2.m.- ] p 4 43.06| 235820.30 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
19 |dormings Com & Res |1 pu - 3 purf 1 36.65] 4295993 0.05000 0.00 0.00 0.00
20| dominge Com& Ra  |lpm-%pn 2 42.68] 100259.57 000000 0.00 0.00 400
21 |domings Com&Res |1 pom-3p 4 33| 208712 400000 G.00000 0.00 0.00 o.00]
22|domsirge Com& Res |5 p.an.- 9 pa) 1 3L26]  69923.91 1.00000 100 &913.91 2186.12
23| domingn Com& Rey |Spm«9p.0 2 43.25| 163531799 0.00000 0.00 0.00 0.00
24|domings Com& Res |3 pum. -9 pr 4 3233 340325.27 1.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
25|dinweman  |industrial Tat0am 1 34600 3615 0.00000 0.00 2.00 0.00
26| din semana  |industrial Tal0am 2 260,00 6313140 0.00000 0.00 0.00 0.00
27| dia pemany  |industriel 7al10am 4 266.00| 126462.79 0.000001 0.00000 0.00 0.00 0.0¢
25| da semyre lindustrial 10 a.m- 1 p.s 1 HL00| 3M3932 0.00000 0.00 0.0 0.00
20\ Ha remana indutrial 10am- 1l ps 2 260.00 TORTE 64 0.00000] Q.00 0.00 0.00
30|dia emane  [industrial 10 8.m.- 1 p.o 4 266.00| 141737.28 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.60
M |diz semarn inclustrial lpm-fp 1 348.00 3728812 0.000KH 000l 0.00 0.00
32| dluseramg  |industrin Tpm -5 pn 2 261.00| 457624 0.00000 .00 0.00 0.00
33 |dia Juseriat 1p.am - 5p.y 4 267.00| 14913248 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
34|cha pemama  |indsirial Spm-9pal 1 319.00 2729162 0 00000 0.00 0.00 0.00
35(#a segrarm [industrial 5p.a -9 p.ay 2 24500 54383.24 5.00000 0.00 0.00 0.00
36|dia semam  |inuduenizial Spam. -9 pa 4 256.00| 109186.47 0 (e 0 00000 0.00 0.00 0.00
37| dom { il Tallam | 46.00| 1998590 0.00000 0.00 0.00 0.00
38 |domung induwirial Fal0am 2 260.00 3997179 0.00000 0,00 0.00 0.00
39 [doringa indurrial 7410 am 4 266,00 7094358 000000 0,00000 a0 0.00 0.00
40 |dommings dwrtrial 10 s.m.- 1 p.3 1 3aT.00) 2107734 0,000 .00 Q.00 0.00
41 |dormnga industrial 108 m.- 1.y 2 26000 42134.68 0.00060 0.0 .00 Q.00
42 |demnge industrial 10am.- |y 4 266,00 8230936 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
43| doming indusmiat 1pa.-35pn 1 348.00 1833636 000000 0.00 0.00 0.00
44| demmning ind i 1 p.m. - 5 pn 2 261.00 Jror2m Q.LU000 0.00 0.00 0.00
45 [dominge induatrial lpm-5po 4 26700 7414343 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46 dominge industrial Span, - 9 p.o 1 319.00| 13311.26 0.00000 0.00 0.00 008
47| domingo industzial Spam -9 p. 2 24500 3702252 0.00000 0.00 0.00 0.00
43| domingo \deﬁ 5 pm. -9 p. 4 256.00) 7404504 0.00000 0.00000 000 0.00 0.00
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Electrmcadont do Santander 5 4,

Anexn 1 - Cuadro 12
Elecirficadorn de Sunlonder S.A.
Fsquema de raclonamicnto detallado parn un ruclonamiento de 10% - Factor de Ajuste =]
Principales thdicadores por escenarin

Cuagi2

ESTENARIO GURACION | COSTO ENERGIA [ INTENSIDAD| INTENSIDAD]  HORAS EKLRGLA  [COSTO TOTAL
Num semidam wertot hongio (Horas) UNITARIC | ENINTERV. | ACUMIR, EQUIVALENTH RACIONADA | DEL CORTE
(LRWH _EWH) (EWH) fmiles de §)
I|dewmen [Com& Res (Tal0am 1 2207 AB1RIR 0 00000 006 0.00 a.00
2|chn semana Com& R |Tollam 2 L35 11235731 Ye5Q2e 76| 451696 12788.12
jhatrmen  (Com& Res (73 10am 4 37 15TROPAS 600000 23197 978 59804208 19%68.20
4|gzpnrms [Com& Re |10 am.- 1 py 1 43.82 8436321 0.00000/ ooy 0.00 0.0¢
S|dnsemera  |Com&k Ren |10 mm-1py 2 54.09| 193675.64 0 00000 006G 0.00 Q.00
6|daremare  |Com& Res  |10am-lp. 4 66.83 0196085 0 50000 0 0000, 000 0.00 0.00
7| din g |Com& Bes |1 pa - 5 po 1 40.71 T5471.25 0 00000 400 0.00 0.00
g|dissemzra  [Com&Res |1 - 3 pun 2 47.79) 17551593 000000 0.0 0.00 0.00
9|davemsrs  |Com& Rer |1 pam - 5 puy 4 . 39,07 36%405.24 00000 000000 .00 0.00 0.00
10|coa serear |Com & Rew |5 pomu - % pun t 36340 10OTTA 13 48304) 461 S6TRI2NT) 169BRTS
Il|dasemara |Com& Ra |5 par-9pd 2 43.03| 1370427 136059 272| 32273737 138
12|diasemem  |Com& Re  (Spm -9p.g 4 5140| 49506%.62 5.00000 0.00000 00| 0.00 0.50
13| dormeango Com& Rex  [7al0am 1 1901 269722 Q00000 © 00| 0.00 0.00
14| docrirgo Cem& Ren  |[TallDam 2 2104 67632.27 Q00000 0 00| 0.00 0.00
+3| dominga Com& Rea 78 10am. a 2403 14270046 000000 ©.00000 0.00 0.00 ¢.00
16| doming Com& Res  [10am.-1p3 I 41.33]  49678.93 & DODOY 0.00 0.00 0.8
17| domds go Com & Res |10 8.0+ 1 pug 2 3337 11310383 & DOOGO 0.00 0.00 .00
18|domingo Com& Rev |10 2m.- | pd 4 66.49| . 135820.80 0 00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
19 |derminge Com & Res |1 pan. -3 p ] 39.22] 4194993 £.00000 0.00 0.00 000
20domingo Com&Res |l pam-3pq 2 a5.41| 10025957 0.00000 000 0.00 0.00
21 |domingo Com&Res |Lpm. -5pr 4 56.12) 208%47.12 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
22 |dondngo Comé& Rex  |Spam -2 p) 1 33185 6992391 1.00000 100 6992391 2366 61
21| domingo Com& Res |5 pm.-9pa 2 4599 163537.99 0.00000 0.60 0.00 0.00]
24 |domings Com& Res  [Jpm.-9pof 4 35,18| 34082527 1,00000 0.00000 0.00 0.00 Q.00
25|dia sewimra  [industnial Taldam 1 34600 3181370 0.00007 0.00 0.00 0.00
26|da mmara  |incurmial Tal0oam 2 260.00| 6323140 0 0H000 0.0 0.00 0.00
27| dia semam  |indhertrind Taldam 4 166.00| 116462.79 { 00000 0.00000 .00 000 0.06
28|dta memarey  |industriel 1Nam-1py 1 T00 3343932 0.00000 0.00 0.00 0.00
29| din memans  |induowirial 10 am- 1 p.d 2 W000|  FOETEG4 000000 0.00) 0.00 0.00
35| din wemam dustrie] 10am- | pd 4 266.00| 141757.28 0.00000 0.00000 o000 0.00 0.00
M |diavermrm  [indumtial 1pm -3 pf 1 34800 37288.i2 0.00000 0.00 0.00 0.00
32|dasemana  Judustdal ipm-¥po 2 261.60 4576.24 0 00000 o) 0.00 0.00
33| dia memerm  [industrial 1pm«5pn 4 267.00| 149132.48 0.00000 0 00000 0 0.00 0.00
34| dia wemarey findustial Spm. -9 pai t 31900 2729162 0.00000 ooo| 9.00 0.00
35|dinsemana  |industrial Spm -9 2 24500 3438324 0 0000 2.00 0.00 .00
36|davemurm  [irchrtrial Spm -9 4 256.00| 109166.47 000000 01,0000 0.00 0.60 0.00
37| dom industmal Tal0am 1 346,00 199850 0.00000 0.00 0.00 0.00
38| domings Justrial 7al0am 2 260001 3997179 0.00000 0.00 Q.00 0.00
39| domengn i uestrinl Tallam & 26600 THOAASR 0.00000 0.00007 000 1.00 0.00
40| domingn induriri 2 102m-1p.s 1 7000 NO0TTM 0.00000 0 0.04 0.00
41 |doming dussiial 10 atn- 1 p.y 2 260,00 42154.68 0.00000 000 0.00 0.00
42 |dormings industrisl 10am-1py 4 266.006| 3430936 0,00000 0.00000 00| 0.00 0.00
43 |doming: dustrial Tpm-2an 1 4800 18336.34 0.00006 000 0.00 .00
44 |domong J J 1p.m, -5 pa 2 261.00 3707 £.00000 060 0.0 GO0
45|d d ) lpm«3pa 4 26G7.00 74145.43 0.00000 .00000 0.00 .00 0.6}
46| doming ] | 3pm.-9pa 1 319.00 18311.26 0 o000 0.00 0.00 0.00
47|d y ) Spa -9 pn 2 24500 3702252 0.00000 0.00 0.00 0.00
48| dowingo industrinl 5pm=9pi 3 25600  TAM504 0 00000 0.00000 0.00 0.00 0.00,
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Electmicadora de Sanlander S.A. © Cuadi2

PEEaN

Anexo 1 - Cuadre I2
Elcctrificadorn de Santander S.A.
Esquema de racionantiento detallado para un racioramlento de 15% - Factor de Ajuste =1
T Principales indicadores por escenario " '

= __ ESCENARIO DURACIGN | CORTO |, ENERGIA |INTENSIDAD| INTENSIDAD] HORAS -] ENERGLA |OOSTO TGTAL
Wum semtdem fectar horanio {Horas) UNITARIO | EN INTERY. | ACUMUL. EQUTVALENTE RACIONADA| DEL CORTE
' : (HEWH) (KWHD OCWH) | (miles de £
| {dia semana Com&Rea (Taldam 1 33.03 49018.1% 000000 0.00 Q.00 0.00
. 2|dia semana  |Com & Res |71 10am 2 3340 12235751 0.00000 0.00 0.00 0.00
3|dia semane  |[Com& Res  |Taldam 4 37.84| 23TROD.4S 0000 0.04600 0.00 Q.00 0.00
a|diasemam  [Com& Res 10 a.m- 1 p.o 1 4797  $4363.21 395793 396 333%03.88) 16016.72
Siasefmans |Com & Res  (10am--1ps 2 58.53] 19367566 000000 000 0.60 0.00
6| pemana  |Comd& Res |10 am- 1 py 4 71.3%| 40196085 395793 0.00000 0.00 D0 0,00
7|dia emana | Com & Res |1 pmt - 5 puy 1 4531 THT12S ©.00000 0.00 0.00 Q.00
8ldaemans  JCom&'Hes |1 pm. -5 p.of 2 3266] 17551593 0.80000 000 0.90 0.00
S|diasemana  |Com& Res |1 pam - 5 pur 4 64.05] 365405.24 0.00000 0.00600 Q.00 0.00 0.00
10|ha semama [Com & Res |5 p.m - 9 p.of 1 4099 100776.18 0.00000 6.00] Q.00 0.00
Vi|diasemana  |Com e Res |3 pums. - 9 poy 2 4754 237204.27 197897 3.96| 469419221 I2503.87
12l disgemarm |Com& Res |Spam - 9 poy T4 55.41| 495069.62 6.00000 402103 t6.08| 1990621.72| 112289.46
13 |damunga Com & Res  |7a10am I 23.08) 2697222 0.06000 .00 0.00 0.00
14[dminga Com& Res |73 10am 2 25.16] 6763127 0.00000 ¢.00 0.00 0.00
15 |doaninge Com& Res [T lbam 4 TR E42T0RAG 0,004 000000 0.00 000 0.00
16domingo Com & Res |10 am.- 1 pa 1 4ol 4067303 0.00000 0.00 0.00 0.00
17 |damings Com& Rey |10 am-1p.s 2 3691 113703.83 0.00000 0.60 0.00 0.00
18| dominga Com& Rea |10 0.m- | pg 4 TT0.12( 235£20.80 £.00000 0.00000 0.00 0.00 0.66
19|domnge Com& Rer |1 p.m. -3 po 1 4290| 4294993 0.00000 060 0.00 0.00
20 domings Com& Rew |1 pan -5 purd C 2 49.31] 100259.57 0.00000 0.00 0.00 0.00
21|dommnga Com & Rex (1 pom - 5 pun) 4 60.11| 20894712 0.00000] 0.00000 g0 0.00( . 000
22 |domng: Com & Rew (5 p.m. -0 p.ny 1 3155 6992391 180000 100]  69923.91 262538
23 |domingo Com& Res  |3pm. -9 p. p 4992 16353799 0.00000 0.00 0.00 0.00
24|domingo Com & Rer  [Spam -9p.7 4 $9.19| 340825.27 1.60000 ©.00006 0.00 0.00 0.00
25|dia emana  [undustnal Tal0am i 4600 3161376 0.00000 0.00 0.00 0.00
26|da semann  findustsial Fallam 2 26000]  63231.40 0.00000 0.00 ¢.00 0,00
27|dig semana [industdal 7allam 4 266.00( 12646279 0.00000 0.00000 0.00 000 0.00
28| dea omann  |indusigiat 10 2.0t pg 1 247.00| - 3343932 0.00600 0.0 0.00 0.00
29|dia semzrw  [induetrial 10 2.m~ 1 pg 2 260.00| 70878.64 0.00000 0.00 0.00 0.00
30|dia semam  Jindustnat 10 am- & p 4 266.00) 141757.28 0.00000 0.00000 0.0 0.00 0.00
31 [cha semana  |undustial Ipin-3po 1 348.00| - 37288.12 0.00000 0.00 0.00 6.00]
32|chagemana  |ndusial tpm-3pn 2 261.00] 745724 0.00000 0.00 0.00 LEG
33|din semana  [industnal Tpm-Spo’ 4 267.00| 14915248 0.00000 400000 0.00 0.00 0.00
24|dia semana  [industdal $ pam. -9 oo 1 319.00] * 2729162 0.00000 0.00 0.00 0.00
33|diasemana  [industial 5 p.m. -9 p.if 2 245.00| 34533.24 0.00000 00 0.00 0.00
36| din semsa  |indusirial Spm -9 po 4 256.00 109166.47 0.00000 0,00000 000 0.00 0.00
37| domings lustrial Tai0am 1 346.00| 1998590 0.00000 £.00 0.00 0.00
38\ dovung, indueiial FJaldam 2 26000 3997179 0.00000 000 0.00 0.00
39 [domanga industrial Fai0em 4 166.00|  79943.58 0.00000 £.00000 0.00 0.00 0.00
40 |doming it I |10 am-1p.s 1 4700 2107734 D.00D0Y 0.00 0.0 0.00
a1 [doming dluestyial 10 am- 1 pg 2 26000 42154.68 2.00000 0.06 0.00 0.60
"42|domnge indstral 1Ham-1ps 4 - 26600 84309.26 0.00000 0,00000 0.00 0.00 0.00
434 industrial 1pm. - 5p.n 1 348.00 18336.36 000000 0.00 0.00 0.00
4ad industrial lpm -5 p.d 2 16100  37072.72 0.00000 .00 0.00 0.00
45| domingo irlmtiial 1pm. -5pn 4 267.00| 7214543 4.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46 | domings industal Spm-9pn 1 319.60| 13511.26 - 0.00000 . 000 0.00 0.00
47)dominge fndustnal Spam -9 pr 2z 245.00) 3702252 0.00000 000 0.00 0.00
4 256.00| | 74045.04 £.00000 0.06000 000 0.00 0.00

48| domango industrial Jpm-%p.

- L - -
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Elecinficanor de Santander 5.8 ' - Cuadi?

Anexo 1 - Cuadro 12
Electrificadora de Santander S.A.
Esquema de racionamiento detallsdo para un racionemiento de 5% - Faclor de Afuste <20
Principales indicadores por escenario

ESCENARIO DURACION COSTO ENERGIA | INTENSIDAD! INTENSIDAD | HORAR ENERGLA  DOSTO TOTAL
Num et dom secior hatano Horas) UNITARJO | ENINTERV. | ACUMUL. EQUTVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
1§50V H) RWHI KWH tmler de §3
1|do serrama |Com & Rea |74 10 auw 1 231.85) 4961218 4.00000 .00 0.00 .00
|deremam  |Com& Res [Fal0am 2 17027 12253731 000000 0.00 0.0a 000
I|diasemara  JCom & Res  |FTa 10 am. 4 177.24| 25780943 000006 0.00000 0.0 0.0¢ 0.00
4|diasermara Com& Res  |108m-1pay 1 niod B4563.21 0.00000 0.00 0.0 000
§|dasemana  (Com & Res |10 a.m.- 1 p.f 2 18717 193675.66 0.06000 0.00 0.0 0.00
ti|da aemane |Com & Res |10 8.m- 1 pa 4 203.67| 40196085 0.00000) 0.00000 .00 0.0G 0.00
7|dasemara  |Com& Res |1 g - 5 py 1 195,94  TS4T71.25 000000 0.00 0.00 G.00
8ldiasomana  |Com & Res |1 pm - 5 py 2 151.63| 17551593 462616 925 3t196484| 1231221
O|dia semare  |Tom & Fen |1 pm - 5pa 4 165.60| 363340524 462616 0.00000 0.00 0.00 0.00
10|dia semar |[Com & Res |5 pom - % puj 1 238.52| 100776.18 6.00000 .00 0.0 .00
V1|diasemana  (Com& Res |5 p.m. -9 p.n 2 210,09 237204.27 0.00000 8.00 0.06 0.00
12|dasemarna  (Com& Res  |Span -9 p 4 22202 49306962 000008 00000 005 0.00 o0
13{domngn Com& Res (72 l0am 1 12346 26972.22 0.00000 0.00 Q.00 0.00
14 [domnga Com & Rex |73 l0am -2 128322 6763227 {00000 2.00 G.00 0.00
15 |domunge Com& Rer  |Tal0am 4 13235 14270046 1.06000 100000 400 142700.46] 1238690
16 |[domngo Com & Res |10 am.- ] p.a 1 16947  49678.93 000000 .00 0.06 0.00
17 [domingo Com& Res [ 10am-1py 2 167.73] 113703.83 £.00000 0.00 0.00 0.00
18 |domingo Com& R [10am.-1p.y 4 184.19| 235820.80 0.00000 .00 0.00 0.00 006
19 |dommngn Com& Res |1 pm. -5 p. 1 209.72| 4294393 0.00000 0.00 0.00 0.00
20 | g Com & Res  |1pam -5 p.oy 2 158.06| 10025957 3.00000 004 0.00 0.0¢
21 |domngo Com& Res |1 pm. - 5 pu 4 170.78| 208%47.12 0.0000¢ 0,000 0.00 0.00 0.0¢
22 |demmngo Com & Fes |3 pm. -9 p.n 1 181.01] 6992391 000000 0.00 0.00 0.64
23 [domingo Com & Res |5 pm -9 pn 2 247.01| 16353799 0.00000 080 0.00 0.00
24 |domingn Comé Ren |5 pm -%pn 4 202.20] 34082527 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
25 |dfa eemana  |industrial Tallam 1 6001 21631570 0.00000 060 a0 0.0
26|dia semara  |industrial Tallam 2 260.00] 6323140 000000 0 .00 00
17|dasemana  |industrial Tallam 4 266.00] 12646279 000000 €.00000 0.00 0.00 0.00
28| da vemarm | indunsial 10am-1py i 347.00] 3533032 0.00000 0.08 .00 0.00
29|dia semama | induemal 102m-1p -2 260.00]  T0B7E.64 006000 0.00 Q.00 o.00
30|da semana  |industrial 10 am.- 1 p.a 4 266.00] 14175728 0.00000 D.00GA0 0.00 0.00 ¢.00
I1|davemana  |mdusrrial lpm-5pn H 348.000 3728812 0.00000 0.00 0.00 0.00
32)die semanm Jindusmal tpom-3pn 2 261.000 57624 0.00000 .00 0.00 0.00
33 |dis semana  (industral 1pm. - 5pa 4 267.00| 14915248 0.00000 0.00000 0.00 Q.00 0.00
14| dia pemama dustrial Span -9 py) 1 3190.00) 27191.62 0K 0.00 0.00 .00
35|damemam  [industrial Spm -%pd 2 245.00)  534583.24 000000 0.00 0.00 0.00
I6|diapemana  [industnal Spm -9pox 4 256.00 10916647 100000 000000 0.00 0.00 0.00
37| doming Jugtnal Tallsm 1 346.00) 1993590 0.00000 000 000 0.00
15| doorrd ng indurrial Tallem 2 260.00 399779 000000 0.00 0.00 0.00
36| demtng indsmal © (Tal0am 4 266.00| 79943.5% 0.06000 0.00000 ag0 .00 0.00
40| dend ustnal 10am-1 p3 1 MI00|  21077.34 0.00000 .00 0.0 0.00
LHE frudustrial T0aam- I pg 2 260.00| 42154.68 0.00000 a0 0.00 0.00
42 |domnge findustriai 10 a.m-1p.4 4 266.00 84309.26 ©0.00000 0.00000 0.00 2.00 0.0
43 |domings indurtrial 1pm-5pn 1 345.00 18336.36 0.00000 0.0 0.00 0.00
44 |dom industrial 1 pami, - 5 pun) 2 2600 3707LT1 0.00000 .00 Q.00 0.00
45| domingo industdal 1pm «5p 4 267.00| 7314543 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46| domingo industrial Spm-Y9pn 1 319.00 18511.26 0.00000 0.00 0.00 0.0
47| domingo industnal Spam -9 pa) 2 24300 3702252 0.00000 a0 0. 0.60
48| dormirgm industnal Spm -9 pa 4 256,00  71025.04 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
UPME - Econometriz 5.4, , 1597 Metodologla para ta Determinackin de fa Curva de Costog de Raclonamberts




Electrincadora de Santander S.A Cuagi?

Anszo 1 - Cuadro 12
Eleciriflicadora de Santander 5.4
Esquema de mcionamijcnto detallade pam un racinnamiento de 10% - Faclor de Ajuste =20
Principales indicadores por escenario

ESCENARIO DURACION | COSIO | ENERGIA |INIENSIDAD| INTENSIDAD] HORAS | ENERGIA [COSTO TOTAL
Nurm wemidom BCLOT horanie {Horaey UNITARID | CN INTERY. | ACUMLUL, EQUIVALENTE RACIONADA | DEL CORTE
(AW H) (KW HY (W H Y {miles de §)
1|diatemann  [Com& Res [T a 10 2m. 1 23520 4961%.1R% 0.000600 .00 .60 0.60
2|dapemana  |Com& Rese |73 10am 2 173.77| E22557.31 0.00000 0.00 6.00 0.00
Ildapemama  |[Com& Res |Ta10am. 4 150.80| 25780943 0.00000 0.00000 0.00 0.00 .00
i|tamemare |Com& R |10 am- 1 p.g 1 2491 84383.21 000600 0.00 0.00 0.00
5ldia emam |Com & Res (10 a.m.- 1 p.c 2 190.26] 193675.66 0.90000 [elslo] 0.00 0.00
6|z semana Com& Res |10 am- 1 p.y 4 200.84] 40196085 0.00000 0.00000 0.00 G.00 0.00
T|diawmene  [Com& Res |1 pom-5pn ! 199.15 78T.2S 0.00008 .00 .00 0.00
8|diz cemams  |Com & Res 1pm -3po 2 155.03| 17551593 117438 635| 55714916 §6374.06
O dasemara |Com& Res |1 p.mr - 3 po) 4 169.08| 36340524 00000 2R256% 1130 Y032506.93 17457142
1G|dz pemama  |Com & Res |5 pm- 9 pudf t 241,74 10077613 £.0NNHH L] .00 .00
11|diz semena  [Com & Res |5 pam - 9 pay 2 21348 23720427 0.00000 0.0 0.00 0.00
12|dfa wemana  [Com & Res  (5pm -9 pa 4 22548 493069.62 0.00000 0.00000 0.00 .00 6.00
13| dotmigo Com&Res |73 10am 1 136,30 26972.22 (00000 ool 0.00 0.90
14|domngo Comé& Res |7Tallam 2 13110 67632.27 000006 .01 100 0.00
15 |domngo Com& Res  |7Ta10am 4 13527 14270046 1.00090 1.00000 400| 1470010 19302.51
16 |dominga Com& Res  (102a.m-1 p4 1 17176 49673.93 0.00050 4.00 0.00 0.0
17 |domangs Com& Res |10 a.m.- 1 .y 2 17020| 113703.33 0.67433 1.35 F6676.30 1305026
18 |dominga Com & Rea  |10am- 1 p.y 4 186.71] 235320.30 067435 0.00500 0.00 0.0 0.00
19 |dormng Com& Res |1 pm - 5 p.ny 1 21228 4704903 00000 Q.00 0.00 0.9
20| dommngo Com& Res |l p-%pn 2 160.79| 100259.57 1.00000 2.00| 100259.57| 1612046
21 |domange Com & Res |1 pm -5 pay 4 174.56| 208947.12 1.0G000 0.00660 .00 [X1.4) 609
27 [dormnga Com & Ren |5 pum -9 puny I 183.59 6592391 000000 0.00 0.400 00
23 | dominga Com & Kes |5 p.m. - 9 g 2 M9.76] 16353799] - 00000 0.00 0.00 [LELI]
24 |domunge Com& Rev |3 pam-9 pn 4 264.99| 34082527 0.00000 0.00600 0.00 000 000
25 |dmermane  [indurtrial Tal0am 1 346.00| 3161550 0.00000 0.00 .00 0.00
26|dia semara  |industrigd Taldam 2 26000 6323140 0.00000 0.06 001 0,00
7 |dinmemers  [industriet (72 10am 4 266.00 126462.79 0.00000 0.00000 0.00 001 0.00 *
28 |dia semann  [industriel 10am-1py 1 M7.00 35430.32 000000 0.00 0.0 a.n0
20| dia semana  |industna 10 am.-1 p.y 2 260.00 TOB7R.64 0.00000 000 0.00 0.00
A0|dinsemane  [industdal 10 3.m.- 1 p.y 4 266.00( 141737.28 0.CHHHH 0.60000 0.00 0.00 0.00
3% |diasemana  |indhasirial lpm-35py 1 I45.00| 3INRII12 0.00000 0.00 0.00 0.00
32|diasemana  [indusenal 1pm.-5p.0 2 26100  74576.24| 6.00000 0.00 0.60 0.00
33 |dia semena |industrial lpm-3pn L] 267.00| 14515248 000000 ©.00000 0.00 0.00 0.00
34|dasemans  |industnal Spm -9 pn 1 319.00| 2TI9L.62 0.00000 0.0 0.00 0.90
35 |dasemune  |industna Spam -9 pay 2 243,00 54583.24 0.00000 0.00 0.00 0,00
35| din yemana dustrial Spm -9 pua 4 256.00| 10916547 000000 0.03000 0.00 Q.60 0.00
37| demitig itwhaetrial Taldam 1 346.00 19983590 0.00000 0.0 0.4 G.00
38| domng indusinal Tai0am 2 26000 3997179 ©.00000 0.00 0.00 0.00
39|d dstrizl Taldam 4 266.00 T9943.58 £.00000 .00000 0.00 0.00 .00
40| daming industrial 10 a.1m.- 1 p.o 1 347.00 2107734 0.00000 0.00 000 0.0
4T |deming: ind 1 10 zm- 1 p5 2z 26000 42154.68 000004 0.00 0.00 000
42 ] doming, industrial 10am-1p.d 4 266.00|  84309.36 0.00000 0.00000 .00 0.00 0.00
43| dotning inchrtriat 1pm -5pn 1 348.00 18536.36 0,00000 a.00 .00 0.0¢
44/ dorming, ind 1 1pm -5 pny 2 267.00 3NT2.T2 0.00000 0.00 0.00 0.00
45|domings  |indomsial |1 paa -5 pad 4 26700 7814343 0.00000 0.00000 0.00 .60 0.00
46| dormngo industrial Spm-9pd 1 319.00| 1851126 0.00000 0.00 0.00 0.00
#7|domunge |indwtisl |5 pae -9 puy 2 24500 3702252 0.00000 0.00 0.00 0.00
48| dorri rgp induririal 5pn -9 pa 4 256,00 7404504 00000 £.00000 0.0 0.00 {00
UPME - Econometria 6.4 , 1967 lologla para la Cetamminacién da la Curva de Costes de Racionamientn . i
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Elecirficadora de Santander 5.4

Anexo I - Cuadro 12
Electrdficadora de Santander S AL
Esquema de racioremicnto deiallade pore un racionamiento de 15% - Factor de Ajusie =24
Prisicipales indicadores por escenario

* Guag12

ESCENARIO DURACION {  COSTO ENERGIA |INTENSIDAD|INTENSIDAD] HORAS ENERGIA |LOSTU TOTAL
Num seridom seclor horario (Horas) UNITARIO | ENINTERY. | ACLMLL EQUIVALENTH RACIONADA | DEL CORTE
(SA0WH) O0WH) (KWH) (rriles de )
||diascmana |[Com& Res |72 10 am. 1 23691 4961818 0.00000 0.00 0.00 0.6¢
2|da semana  [Com & Ree |72 10am 2 T75.41| 1225842731 0.00000 0400 0.00 0.00
3|diacemana  [Com&Rer |7allem 4 182.47| 25780045 Q.00006 0.00000 0.00 Q.00 0.00
4| dia emane  |Com& Res  [19am-1px 1 216,27  B4363.21 0.00000 o000 0.00 0.00
5|dasemana  [Com& Res |10 am« 1 pa 2 191.71| 193675.66 0.00000 0.00 0.60 0,040
6|diavemama  |Com& Res |10 aun-1 p.g 4 208.33| 401960.85 0.00000 0.00000 0.00 .00 0.00
T|diasetmumm  |[Com& Rez |1 p.m - 3 pua 1 20063 T3471.25 Q00000 0.00 0.00 000
8|dasemana  |Com & Rew [T pan - 5 pung 2 136.61| 175515.93 0.56000 10|  8775796) 1374400
9|dizpemana  |Com & Rex  |1pm - 5 pan 4 170.70| 365405.24 6.00000 5.50000 22.00| 200972882 343034.52
16| dia semana  |Com& Hes |5 pm- % p.of 1 243.26| 100775.18 6.00000 0.00 .06 0.00
! |dasemarna  |Com & Res |3 pmn- 9 p.n 2 21508 23720427 0.00000 oll1.1) 0.90 0.00
L2|dfa sermana  [Com & Res {3 pom.- 9 pur] 4 127.10| 49506962 0.00000 0.60000 0.00 .00 9.00
13 |domingo Com& Res |TalOam 1 137.63| 2697222 0.00000 0.0¢ 0.00 0.6¢
14 |domngo Com& Res  |7al0am. 2 13244 6763227 G.00000 0.00 4.00 0.0d
15 [dominge Com& Res [7al1Dan 4 136.63| 14270046 0.00000 0.00000 0.0d 0.00 .00
16 |domingo Com & Res |10 a.mu- 1 puy ! 172.82 49678.92 0.00000 6.0 0.90 oo
17 |@emzngo Com& Res |10 2.m.-1py 2 17135 113703.83 0.00000 0.0 000 0.00
1B |dounings Com&Rea |10am-1pa 4 187.89| 235820.80 0.00000 0,00000 0.00] 0.00 0.00
19 [domengo Com & Res  |1pm -3po 1 21348 4294993 0.00000 ag0 0.00 0.00
20 |domungzo Com& Res |1l pm-3pa 2 162.06| 100259.57 G.00000 .00 0.00 0.0
2! |domingo Com&Rer  |1pm - 5pu 4 175.86| 208%47.12 0.00000 £.00060 0.00 0.00 .00
22 |domingo Com & Rer |5 pm. -9p.1f 1 13430 &992391 0.00000 000 0.00 0.00
23| demingo Com& Res |5 p.m-9p.q 2 251.03| 163537.99 1.00000 200 T63537.99| 41053.67
24| domingo Com & Ree |5 pum. - 9 pny 4 266.30| 340823.27 100G00 0.00000 060 Q.00 0,00
25|dia pemana  [industrial Tallem 1 600 3161570 0.00000 0.00 0.00 000
25| diwvemana  |mdustdal Fallam 2 260.00 63231.40 1.20953 242 T6480.09 19584.82
27|dia wemana  (indusiel Taldam 4 266.00| 126462.79 1.20953 6.00000 0.00 0.00 000
28|dasemana  |indimtsial 10am-1py 1 347000 3543932 £.00000 .00 0,90 0.00
29| diz wemana  [rrchosirial 10am-1pa 2 260.00 TOETE.64 13730 275 9TISNIY 2531339
0| da wwarm  [industrial 10am-1p-+ 4 266.00 141757.28 1.37360 0.00000 0.00 0.00 0.00
3 |diasemarm  (indystrial T pan - 5pa 1 3.0 3728%8.12 0.00000 000 0.00 000
32| da memars  [industrial ipm-5pn 2 261.00( T4576.24 600000 0.00 Q.00 0.00
33|diapemans  [industnal 1pm.-5p 4 267.00| 14915248 0.00000 0.00000 0.00 0.60 0.00
34|&a memamm  findusinal |5 pam. - 9 puny 1 319.00{ 2719162 0.00000 0.00 0.00 0.00
35|dinsemans  [industrial 5 pan. -9 paf 2 24500 3458324 6.00000 1200 32749941  80237.36
36[dzsemama |industnal 5pm-9pa 4 256.00| 109166.47 £.00000 0.00000 0,00 0.00 0.00
37 |domingy 4 d Fallam 1 346.00 19985.90 0.0000G 0.00 0.0¢ 0.00
38| dondng : | Talidam 2 260.00 39971.79 0.76459 1.53 30561.87 7946.08
19)4 dusetric] TalGam 4 266,00 79943 5% 075459 000000 0.00 601 — 000
40| domingo irtuaririal 10am-1py 1 3700 2107734 6.00000 0,00 0.00 0.00
41 | doming hotrial 10am-1pd 2 25000 | 42154.68 0ROE33 161 3399079 8337.61
42| dominge indurtrial 10am-1pa 4 266,00 3430936 0.80633 0.00000 0.00 0.00 0.00| -
43| domingn industnal 1pm.-3pn 1 348.00| 18536.36 0.00000 0.00 0.00 Q.00
44| dons diestrial 1 pan. - 5 p.of 2 261.00 3707272 0.00000 0.00 600 0.00
45| domung, lustril 1pm. -5 py 4 267.00| 7414343 000000 0.04000 0.00 0.06¢ 0.00
46 [doming, 3 | Sp.oL-9p.a 1 319.00 18511.26 0.00000 0.06 0.00 0.00
47 | domirg ! J $pam. -9 p 2 24500  3IMIZ52 100000 0 37022.52 9070.52
48 | doming trctrial Spm. -9 po 4 256060 T4045 04 1.00000 0.00000 0.0 0.00 Q.00

UPME - Econometria 5.A | 16687
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ANEXO 2
CASO PILOTO: EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN
DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

En este anexo se presentan los datos de entrada y los resultados de las corridas para las
Empresas Piblicas de Medellin usando el modelo para calcular el costo minimo de
racionamiento con el fin de llegar a una curva de racionamiento para la empresa. Debe
tenerse en cuenta que los resultados arrojados por el modelo en estas corridas no pueden
considerarse como definitivos puesto que existen una sene de supuestos sobre la
informacién de entrada que pueden ser mejorados en un futuro al obtener una informacion
mas precisa por parte de la empresa, especialmente para la determinacion de la curva de
carga tipica por estratos y tipo de dia'.

El cuadro 1 de costos contingentes unitarios de racionamiento, y el cuadro 8 de factor de
efectividad por desplazamiento del consumo y pérdidas, se repiten en todos los anexos pues:
se asumen idénticos para todas las empresas.

Todos los valores expresados en pesos, tanto en el cuadro 1o como en los demas del anexo
se encuentran a precios constantes de 1996.

1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada del modelo son los siguientes

e Curvas tipicas de carga horaria relativa al pico, para el sector comercial, el sector
industrial y el scctor residencial por estratos de la siguiente forma: estratos 1 y dos en
conjunto; estrato 3 y estrato 4 cada uno por separado; y para el estrato 5 y 6 también
en conjunto. Se deben introducir curvas para dia entre semana y para domingo o
festivo.

e Ventas anuales de energia para 1996 al sector comercial, al sector industrial y al sector
residencial con la misma agregacion ya descrita.

e Coeficiente de pérdidas de energia por sector residencial, comercial e industnal

o Tarifas por estrato para el sector residencial. para los estratos 1y2 asi como para el
estrato 3 se toma la tarifa del pnmer rango de consumo

e Suscriptores por estrato para el sector residencial.

! dfa de semana o domingo.

Anexo 2 - Pdgina 1
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Para la aplicacion de la metodologia se requieren curvas de carga de dia entre semana y de
domingo, para los estratos socioeconémicos uniendo los estratos 1 y 2 asi como los estratos
5 y 6. Asi mismo se requieren curvas de carga de dia de semana y domingo para los sectores
eomercial e industrial,

De la informacion suministrada por la empresa se obtuvieron curvas de carga por estratos
Y lipo de usuario de la siguiente forma:

para los estratos | y 2 se tomaron las curvas del circuito R27-07 (Sucre-Enciso) el cual
es predominantemente de estrato 2. La curva de dia de semana es del viernes lo de
octubre de 1993 mientras que la dominical es del 3 de octubre del misno avio.

la curva del estrato 3 corresponde al circuito R27-07 (la Mansion, Los A'ngeles y
Boston) para el viernes 1o y el domingo 3 de octubre de 1993.

las del estrato 4 se tomaron del circuito R27-09 (Teatro PTU, Plaza Flores y Boston)
para las misma fechas

la informacion de carga para los estratos 5 y 6 corresponde al transformador 1 de la -
subestacion del poblado para el miercoles 13 de marzo de 1996 y el domingo 17 de
marzo del mismo ajio.

La curva comercial fue suministrada por la empresa como representativa del sector sin
diferenciar el comportamiento para dia de semana y domingo, por lo cual se usa la
misma curva para los dos casos.

La curva industrial pertenece al transformador 1 de la subestacion Guayabal para el 13
y 17 de marzo de 1996

Estas curvas de carga horana relativa al pieo para dia de semana tipico y para domingo o
festivo se presentan en los cuadros 3 y 3a de este anexo. Asi mismo se anexan las graficas de
estas curvas de la siguiente forma:

Grafica 1 Curva dc carga horaria relativa al pico para dia de scmana y

domingo, Sector Residencial, Estratos 1 y 2 en conjunto

Grafica 2 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y

domingo, Scctor Residencial, Estrato 3

Grafica 3 Curva de carga horana relativa al pico para dia de semana y

domingo, Sector Residencial, Estrato 4

Grafica 4 Curva dc carga horaria relativa al pico para dia de semana y

domingo, Sector Residencial, Estratos 5 y 6 en conjunto

Grafica 5 Curva dc carga horaria relativa al pico para dia de semana y

domingo, Sector Comercial

Grafica 6 Curva de carga horana relativa al pico para dia de scmana y

domingo, Sector Industrial

Anexo 2 - Pigina 2
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En el cuadro 2 se pueden observar tanto el consumo final o ventas de la empresa a cada uno
de los sectores como la produccion o generacién de energia asociada a este consumo
mediante el coeficiente de pérdidas. En primcra instancia se toma el dato de consumo anual
reportado por la empresa para 1996 en MWh vy se divide por 52 para obtener el consumo
promedio semanal. Luego se calcula el consumo diario de un dia de semana y de! domingo,
para esto se asume que el consumo de cada dia entre semana corrésponde al 15% del
consumo total de la semana mientras que el domingo representa solamente un 10%.

La distribucioén del eonsumo entre sectores y cstratos para esta empresa, se mucstra en la
grafica 7. El sector residencial representa el 50.3% mientras que los seetores no
residenciales excluycndo el sector oficial, el alumbrado publico y los usuarios especiales,
rcpresentan el 49.7% restante. El sector comercial consume un 12.2% y el sector industrial
un 37.5%. El sector residencial se distribuye por grupos de estratos dc la siguiente forma: el
estrato 1 y 2 consumen en conjunto un 17.4% de la energia, el estrato 3 consume el 18.8%,
el estrato 4 eontribuye al consumo con un 7.8% vy los estratos 5 y 6 en eonjunto alcanzan
tan solo un 6.4%. '

Teniendo la distribucion horaria dc la demanda y el consumo diario de electricidad por
estrato y tipo de usuario, se puedcn calcular las curvas de consumo horario total. Para hacer
este céalculo se toman los consumos diarios y se distribuyen durante el dia en las
proporciones implicitas en la curva de earpa relativa al pico. Los cuadros 4 y 4a contienen el
calculo de los consumos horarios para dias tipicos tanto de semana como domingo, para
cada uno de los estratos residenciales, asi como para los sectores comercial e industrial. En
la grafica 8 se presentan las curvas de carga horaria expresadas en MWh/dia para un dia de
semana promedio, para cada uno de los estratos y tipos de usuario. La grafica 9 contiene la
misma informacion pero para un dia domingo o festivo.

En cuanto a coeficiente de pérdidas se consideraron los siguientes valores:

Coeficiente de

Pérdidas de Energia:
Total = 19.3
técnicas 9.2
negras 10.1
Residencial = 19.3
Comercial = 19.3
industrial = 19.3

El coeficiente de pérdidas p se define como la razon aritmética entre las pérdidas de energia
y la generacion. A falta de mejor informacién, se considera un coeficientc igual para los tres
sectores. A partir de este coeficiente se calcula un factor que expande el consumo de energia

Anexo 2 - Pdgina 3
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Metodologia para |z Detgminacian de 1n Curva de Costos de Racionamionto

de un intervalo de tiempo e indica cuanto se deja de generar cuando se deja de suministrar
una cantidad dada de energia y se caleula como 1/(1-p).

Las tarifas para los diferentes estratos en 1996, se tomaron del informe de la Universidad de
Antioquia?, y son los siguientes:

Estrato Tanfa ($/kwh)
ly2 $19.31
3 $19.31
4 3$87.74
5vy6 $105.29

En el caso de los estratos 1 y 2, asi como en el estrato 3 se toma la tarifa del rango bzsico
que es en general la que se aplica a la mayor parte del consumo promedio de estos estratos.
Para los estratos 4, 5 y 6 la tarifa es igual en todos los niveles de eonsumo.

Las tarifas se usan para determinar la ubicacion espacial de la curva de demanda, es decir
que cambian la constante de la funcion de demanda mas no la elasticidad, la eual se supone
idéntica para todo el pais.

Otro dato que sirve para evaluar el-eosto de racionamiento asociado a la curva dc demanda
del consumidor promedio es el nimero de suscriptores residcnciales por estrato. Se utiliza
para calcular el consumo promedio semanal por suscriptor a partir del cual se evalua cn eada
escenario de racionamiento, el area bajo la curva de demanda que representa el costo basico
no asociado al momento del corte. Los suscriptores resideneiales en esta empresa estin
distribuidos de la siguiente forma;

Grupo Suscriptores  Consumo semanai
por suscriptor.
Estrato 1 y 2 262,420 56
Estrato 3 233,212 68
Estrato 4 87,638 75
Estrato 5y 6 50,742 106

2. CALCULQS INTERMEDIOS

Para preparar los datos que alimentan el modelo de optimizacion, es necesano llevar algunos
calculos intermedios que aunguc no se consideran como resultados del modelo, si pueden
ser de interés en el contexto del proceso de ealeulo de las curvas de racionamiento. Estos
célculos son;

2 Ver el informe final del cstudio de 1a Universidad de Ammqma y la Universidad Nacional “Metodologia ¥
Coslos del Racionamicnto Eléctrico”
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e Costos unitarios totales de racionamiento (basico + contingente) expresados en $/kwh
para cada uno de los escenarios de racionamiento contemplados. En los cuadros 6 y 6a se
presenta un ejemplo para el caso de un racionamiento del 20% y un factor de ajuste del
costo contingente de 20. Los valores del costo unitario total de racionamiento cambian
con cada factor de ajuste porque afectan el costo contingente y con cada nivel de
racionamiento porque dependiendo de la intensidad del racionamiento cambia el costo
basico por kwh calculado con la curva de demanda.

e Uso de la electricidad en cada escenario, bajo condiciones de normalidad. Este es un
indicador a su vez de la demanda no servida si se lleva a cabo un corte en cada escenario,
siempre y cuando no se tenga en cuenta los desplazamientos intertemporales de demanda.
Los cuadros 5 y 5a presentan esta informacion en MWh mientras que los cuadros 7y 7a
lo hacen en kWh. |

» Funciones de demanda, variando la constante de la funcidén para incorporar el precio y
consumo actual en la eurva tedrica pero conservando la elasticidad nacional del estrato
correspondiente. El cuadro 10 muestra los valores la elasticidad y la constante para cada
estrato. Asi mismo presenta el preeio sobre la curva para verificar que sea igual al precio
observado. El cuadro 10a calcula los valores de la curva de demanda para algunos puntos
y presenta la correspondiente grafica para cada estrato.

¢ Energia ahorrada en la oferta para cada nivel de racionamiento. A partir del uso de la
energia en condiciones normales y teniendo en cuenta los factores de efectividad y de
pérdidas, se calcula cuinto es el ahormo real a nivel de generacion para cada nivel de
racionamiento. El desplazamiento por sustitucién intertemporal del consumo hace que se
pierda cfectividad y por cada kwh que se dcsea racionar sea necesario cortar una cantidad
mayor. La existencia de pérdidas de energia haccn que ademas de ahorrarse la energia
consumida se ahorre una cantidad adicional por dejar de incurrir en las pérdidas que
generalmentc se presentan. Los dos factores entonces actiian en direccion contraria pero
no necesariamente en la misma magnitud por lo cual es la interaccidon entre ambos la que
detcrmina finalmente la cantidad de energia realmente ahorrada. Esta informacion esta
contenida en el conjunto de cuadros denominados Cuadro 9 y 9a los cualcs prescntan la
energia ahorrada en la ofcrta para cada nivel de racionamicnto.

3. RESULTADOQS
Los principales resultados del modelo de optimizacién se rcportan cn los cuadros 11 y 12.
En ambos casos se trata de cuadros multiples puesto que se generan en cada corrida para un

factor de ajuste y un nivel de racionamiento distintos.

En los cuadros 11 se puede encontrar la siguicnte informacion:
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e Los pardmetros de la corrida como son: el racionamiento deseado, el racionamiento
alcanzado y el factor de ajuste. Si la corrida llega a buen termino’ el racionamiento
deseado debe ser igual al alcanzado. Como el racionamiento alcanzado no necesariamente
se logra eon cortes de la misma magnitud en todos los sectores por tener costos de
racionamiento diferentes, se incluye la informaeidon acerca de el porcentaje de
racionamiento para cada tipo de usuario.

¢ Para cada tipo de usuario y estrato residencial se comparan las cifras de la energia
consumida en condiciones normales, la racionada y la consumida en condiciones de
racionamiento. Como el sector residencial y el comercial se encuentran agrupados se
supone que el porcentaje de racionamiento alcanzado es igual para todos los estratos y el
sector comercial. Esta informacidn es necesaria para la evaluacion del costo basico
asociado a la curva de demanda.

¢ El siguiente segmento del cuadro 11 se encuentra el consumo por suscriptor. En esta
parte del archivo el usuario del modelo debe introducir el nimero de suscriptores por
estrato para ser utilizado en el calculo del consumo por suscriptor tanto en condiciones
normales como bajo un racionamiento como el aicanzado durante la corrida.

s Luego se hace el célculo del costo basico asociado al excedente del consumidor. Para
esto se calcula la integial bajo la curva de demanda de cada estrato, definida en el cuadro
10, evaiuandola entre el consumo bajo condiciones de racionamiento y el consumo
normal. Al calculo de esta area se le sustrae lo que se conoce como excedente del
productor, que corresponde al dinero que deja de recaudar la empresa comercializadora
al no entregar la energia racionada. finalmente al valor del excedente del consumidor asi
obtenido se le divide por la cantidad de energia racionada y se obtiene el costo basico de
racionamiento por kwh. La siguiente grafica presenta un ¢jemplo de este célculo.

-

Tarlfa {

Curva de Demanda Usuario Estrato 3

200,00
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¢ Se incluye también un resumen de los costos de racionamiento los cuales se discriminan
entre costo basico y costo contingente. El costo total de racionamiento sale de los datos

? Los resultados convergen, se logra la minimizacién, s¢ cumplen todas las restriceioncs, sc alcanza la
precisiodn previsia, no sc¢ supera el tiempo limite y por supucsto 1a solueién no ¢s un conjunto vacio.
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arrojados por el modelo y que se almacenan en el cuadro 12, el costo basieo se toma del
anterior segmento del cuadro y el costo contingente se obttene por residuo. Finalmente se
) calcula el costo por kwh ahorrado por medio del racionamiento.

¢ Finalmente se hace un resumen gcneral del cuadro en el cual se incluyen las horas de
corte la energia racionada y el costo de racionamiento. Esto tanto para el sector no
residencial (residencial & comercial) como para el industrial y para el total.

Los cuadros 12 contienen el detalle dc la cornda del modelo para un nivel de racionarniento
y un factor de ajuste dado. en las filas se tiene la informaciéon para cada uno de los
escenarios de cortc y en las columnas las siguientes variables:

¢ Nimero de orden del escenano

e Caracterizacion del esccnario
e tipo de dia (dia de semana, o, domingo)
e sector a racionar (comercial & residencial, o, industrial)
¢ horano del corte (7am-10am, 10am-1pm, 1pm-5pm, o, 5Spm-Spm)
¢ duracion dcl corte (1 hora, 2 horas, o, 4 horas)

¢ Costo unitario del escenario. Vicne de los cuadro 6 y 6a.
¢ Energia en el intervalo. Viene de los cuadros 9y 9a

e Frecuencia de corte, Es cl resultado arrojado por el modelo de programacion lineal e
indica cuantas veces a la semana debe hacerse uso del escenario de corte correspondiente.

¢ Frecuencia acumulada. suma las frecuencias que corresponde a un mismo tipo de usuario,
en un mismo tipo de dia, en un mismo horario, pcro con diferente duracion, para asegurar
que no se crucen escenanos quc coinciden temporalmente. pucden aparecer nimeros
negativos pequefios lo cual se puede solucionar haciendo mis pcquefios los criterios de
convergencia del modelo de programacion lineal.

¢ Horas de corte a la semana, Se calcula multiplicando la frecuencia del corte por la
duracion del corte definida para el escenario. Sirve para controlar quc se mantenga el
limite maximo de horas de corte por usuano.

¢ Energia racionada cn el escenano. Corresponde a la contribucion de cada escenano de
corte al ahorro global de la semana. Se calcula como la energia en el intervalo de corte
multiplicada por la frecuencia del corte. En caso dc apareccr valores negativos en esta
columna, dcben ser muy pcquefios y se pueden asumir como cero. Si se desea también se
puede aumentar el nivel de precision en la hoja “modelo” para evitar este problema.
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¢ Finalmente se tiene el costo total del corte para cada escenario que resulta de multiplicar

la energia racionada por el costo unitario de racionamiento. En este caso también se
pueden encontrar valores negativos cuando se violan las restricciones del modelo o el
criterio de convergencia es muy alto.

En el caso de EPM los resultados generales obtenidos son los siguientes:

FACTOR DE  ESQUEMA ENERGIA COSTO DEL EXCEDENTE COSTO COSTO
ESCALA  RACIONAMIEN  RACIONADA CONTINGEN CONSUMIDOR TOTAL PROMEDIO
7O TE
(% Energ.) (KWh) (miles de 3) (miles de 8) {miles de §) (3/KWh}
! 1.50%4 1,560,573 38,572 2,437 38572 24.72
5.00%4 5,201,910 150,396 30,555 150,396 28.94
10.00% 10,403,819 372,123 148.53¢ 372,123 35.77
15.00% 15,605,730 1,448,909 210,695 1,448,909 92.84
20 1.50% 1,360,573 256,435 2,437 256,435 164.32
3.00% 5,201,910 908,116 30,555 908,116 174.57
10.600% 10,403,924 2,034,813 92,459 2,034,813 195.58
15.00% 15,605,730 3,368,736 99,046 3,368,736 215.87

Notese que el costo de racionamiento promedio es creciente con el nivel de racionamiento
puesto que en el proceso de minimizacion del costo, el modelo escoge para racionamientos
pequefios los escenarios de menor costo y a medida que se aumenta la intensidad del
racionamiento, se deben incorporar cortes en escenarios con un costo unitario mayor.

En los casos en los cuales se reporta que no se encontrd solucion, puede deberse a alguno de
los siguientes motivos:

Las restricciones se satisfacen pero no con el nivel de precision establecido. En este caso
el modelo encuentra una solucidn aproximada.

Se alcanz6 el tiempo méaximo establecido.

Se alcanzd el nimero maximo de iteraciones estableeido.

El costo total no converge.

Las restricciones no fueron satisfechas con el nivel de precision establecido.

El proceso fue interrumpido por el usuario.

Las condiciones para asumir que el problema es lineal no se satisfacen. En ese easo se
debe ir al ment de herramientas escoger Solver, Opciones y anular la opeidn de asumir
modelo lineal.

Hay un valor de error (ERR, DIV'0, ete.) en la celda de la funcidn objetivo o en las
restricciones.

No alcanzé la memoria del computador. Es posible que existan demasiadas aplicaciones
abiertas al mismo tiempo.

Hay abierta otra sesion de Excel usando cl modulo Solver.dil.
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Metodologia para la Delerminacién de la Curva de Costos de Racionamiaie

En todos los casos en los cuales no se encuentra solucion el modelo omite guardar
resultados para evitar confusiones.Solamente en los casos en los cualcs se encuentra una
solucion aproximada, se conservan los resultados.

Las graficas 10 y 11 presentan la curva de eostos de racionamiento. La primera en términos
del costo total y la segunda en términos del costo promedio por kwh.
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Empresas Plbticas de Medellin

Ancxo 2 - Cuadro 6
Empresas Pablicas de Medcllin

Resumen de Costo por Kwh pora un racicnamiento de 1.5%

Dia Entre Semana

Inicrvalo |Duracior Estralo 1-2 Estrato 3 Estralo 4 Sstrato 5+ comercial Com&Re. Industriall
T00AM || hr 54 25 24 41 87 28 346
- 10:00 A2 r 25 24 29 51 144 29 260
4hr 25 24 29 51 195 35 266
10:00AM|1 hr . 49 21 26 58 88 29 347
- 1:00 PM2 hr 25 25 32 59 147 33 260
4 hr 25 25 32 59 200 39 266
W PM |1 hr 41 21 20 44 91 33 348
-5:00PM2 hr 14 19 20 38 149 38 261
4 hr 14 19 20 58 204 47 267
S00PM L hr 55 22 33 48 77 28 319
-9:00 PM2 hr 28 30 42 58 133 32 245
4 hr 28 30 42 58 180 37 256

Nota: Este cuadro inciuye Costo Basico y Costo Contingenic afectado por un factor de njusie de 1

Anexo 2 - Cundro 6o
Empresas Phblicas de Medellin

Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 0%

Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion 1200003 0 4, 546 dieomercial Costo' Cor Industrial
700AM |1 hr 24 18 15 24 87 19 346
- 10:000 AJ2 hr 13 22 20 40 144 22 260
4 hr 13 22 20 40 195 26 266
10:00AM{1 hr 29 26 21 38 88 25 347
- 1:00 PM2 hr - 21 22 25 50 147 28 260
4 hr 23 22 25 50 200 34 266
100 PM |1 hr 24 42 23 34 qa 3] 348
=500 PM2Ir 18 19 23 51 149 34 261
4 hr 18 19 23 51 204 42 267
500PM 1 br 35 21 24 50 77 24 319
- 9:00 PM2 hr 46 26 27 57 133 33 245
4 Iir 46 26 27 57 180 39 256

Nota: Esle cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingenic afectado por un factor de ajuste dz 1

UPME - Econometria S.A. , 1997

Metodologio para k Determinactdn de la Curva de Costos de Racionamiento .
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Empresas Poblicas de Medellin T Quadb

Ancxo 2 - Cuadro 6
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Coste par Kwh para un racionamicnto de 5%
Dia Entre Semana

Intervato |Duracion Estrato 1-Z Estrato 3 Estrato 4 Zstrato S+ comercial Comé&Re: Industirial
TO00AM |1 hr 58 29 36 54 87 30 346
- 10:00 A2 hr 29 29 41 64 144 3 260
4 hr 29 29 4) 64 195 37 266
10:00AM|1 hr 53 26 38 71 88 31 347
-1.00 PM2 hr 29 30 43 73 147 35 260
4 hr 29 30 43 73 200 41 266
1:00 PM (1 hr 45 26 32 57 9] 35 348
- 500 PM2hr 18 24 32 71 149 40 261
4hr 18 24 32 71 204 49 267
300 PM {1 br 59 27 435 61 77 30 319
- 9:00 PM2 br 32 34 54 71 133 34 245
4 hr 32 34 54 71 180 3y 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingenite afectado por un fictor de muste de 1

o
- Ancxo 2 - Cnadro 6a

Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicnto de 0%
Domingo o Festivo

Infervalo |Duracion] 1-2 - 37 ~.+.-4.::% 56 comercial Costo Cot Industrial
7:00AM |1 hr 28 22 18 28 87 20 345
-10:00 Al2 hr 17 26 24 44 144 23 260
4 hr 17 26 24 44 195 27 266
10:00AM|1 hr 33 30 25 42 88 26 397
- 1:00 PM2 hr - 25 26 29 4 147 30 260
4 hr 25 26 29 54 200 35 266
1:.00 PM |! hr 28 46 27 38 91 32 348
- 5:00 PM2 hr 22 23 27 55 149 36 261
4 hr 22 23 27 55 204 44 267
S500PM |1 Ir 39 25 28 54 77 26 319
- 9:.00 PM2 hr 50 30 31 (1] 133 35 245
4 hr 50 30 31 61 180 40 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingenie afectado por un factor de syuste de 1

0

UPME - Econometrla S.A, , 1997 ' Melodelogia para la Determinacidn de la Curva de Costos de Racionamiento ... . .. ,}
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Empresas Pablicas dr Medellin . © Cuadb

Anexo 2 - Cuadr 6
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 10%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion Estrate 1-2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5-6 comercial Com&Res Industrial
7:00AM I hr 66 39 38 78 87 34 M6
- 10:00 Al2 hr 37 39 63 88 144 35 260
4 hr 37 39 63 88 195 L1 266
10:00AM|(1 hr -61 36 60 95 88 35 347
- 1:00 PM2 hr 37 40 63 97 147 39 260
4 hr 37 40 65 97 200 45 266
1:00 PM |1 br 53 36 54 81 91 38 348
- 500 PM2 hr 26 34 53 95 149 44 261
4 hr 26 34 33 95 204 53 267
500 PM |L hr 67 37 66 85 77 34 319
-9:00 PM2 hr 40 44 76 95 133 37 245
4 hr 40 44 76 95 180 43 256

Neta: )iste cuadro incluye Costo Bésico ¥ Costo Contingente afzctado por un fastor de ajuste de 1

E i Anexo 2 - Cuadro 6a

Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicento de 10%
Domingo o Festivo

Intervale |Duracion|  §-2 3 .0 4 386 eomercial Costo 'Con Industrial
7.00AM (1 hr 36 30 27 36 87 23 346
- 10:00 Al2 hr 25 34 32 52 144 26 260
4 hr 25 3 32 52 195 30 266
10:00AMIY hr 4] 38 33 50 88 29 347
- 1:00 PM2 hr 33 34 37 62 147 i3 260
4 hr 33 34 37 62 200 38 266
1:00 PM (1 hr 36 54 35 46 21 35 348
- 5:00 PM2 hr 30 il 35 63 149 38 261
4 hr 30 3] 35 63 204 47 267
5:00 PM |1 hr 47 33 36 62 77 29 319
- 900 PM2 hr " 5% 38 ELY 69 133 7 245
4 hr 58 38 39 69 180 43 256
Notn: lisle cuadro incluys Costo Bisico v Costo Contingente afectado por im foctor da ajuste de 1

A

UPME - Econometria S.A. |, 1997 Metodotogla para a Determinacién de ka Gurva de Costos de Racionamiente
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Empresas Piblicas de Medellin © Cuadé

Anexo 2 - Cuadre 6
Empresas Piblicas de Medellin
Resumen de Coste per Kwh para un racionatmicnto de 15%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion Estrato 1-Z Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5« tomercial Com&Re: Industrial
T:00AM {1 hr 69 43 66 87 87 36 344
-10:00 Al2 hr 40 43 71 97 144 37 260
4 hr 40 43 i 97 195 43 266
10:00AM|1 hr .64 40 68 104 28 37 347
«1.00 PM2 hr 40 44 73 106 147 40 260
4 hr 40 44 73 106 200 47 266
1:06 PM |1 Wr 56 40 62 90 91 4() 348
- 5:00 PM2 hr 30 38 61 104 149 45 261
4 hr 30 33 61 104 204 55 267
500PM |1 hr 70 4i 75 94 77 35 319
- 900 PM2 hr 44 43 84 13 33 39 245
4 hr 44 48 24 104 180 45 256

Nota: Este cuadro incluve Costo Bisico y Costo Contingente afectado por un factor de ajustede 1

Anexo 2 - Cuadro 6a
Empresas Piiblicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh parst un recionamicnto de 0%
Domingo o Festivo

Intervalo [Duracion | . -2 -~ 3,07, 4 - 7 .56 Fcomercial Costo CorIndusinial
7:00AM |1 hr 39 i3 30 39 87 24 346
- 10:00 AJ2 hr 238 37 35 55 144 27 260
4hr 28 37 35 55 195 31 266
10:00AM;j1 hr 45 41 36 33 8% 30 347
- 1:00 PM2 hr 37 37 11 65 147 34 264)
4 hr 37 37 41 65 200 39 266
1:00 PM |1 hr 40 57 3B 49 9] 36 348
- 5:00 PM2 hr 33 34 38 66 149 40 261
4 hr 33 34 38 66 204 48 267
3:00 PM |1 hr 50 36 39 65 77 30 319
-9:00 PM2 hr 62 41 42 n 133 319 245
4 hr a2 41 42 72 180 44 256

Mota: Este cundra inctuye Costo Bisico y Costo Contingente afectado por un factor de sjustede 1
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Empresas Publicas de Medellin ' Cuadt

Ancxo 2 - Cuadro 6
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo par Kwh para un racionamiento de L.5%
Dia Entre Semana -

Intervalo |Duracion Estrato -2 Esiraio 3 Estrato 4 Estrato 5+ comercial Com&Re: Industrial
T:00AM |1 Lr 1048 460 395 718 87 282 346
- 10:00 A]2 hr 469 450 494 924 144 213 260
4 hr 469 430 496 024 193 221 266
H0:00AM|T hr .953 395 441 1058 88 266 347
- 1:00 PM2 hr 466 477 548 1090 147 222 260
4 hr 466 477 548 1090 200 232 266
1:0 PM |1 hr 740 399 319 781 91 216 348
-5:00PM2 hr 201 353 311 1057 149 176 261
4 hr 261 353 311 1057 204 189 267
500 PM (1 hr 1069 416 573 855 77 272 319
- 9:00 PM2 hr 539 562 760 1064 133 240 245
4 hr 339 562 760 to&4 180 250 256

Nota: Este cuadro incluve Costo Bisico v Costo Contingenie afectado por un factor de ajuste de 20

i Anexa 2 - Cuzdro 6a

Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 0%
Domingo o Festivo

Intervalo [Duracion| - 1-2 3. 4 " 56 | ¢omercial Costo Cot [ndustnial
7:00AM |1 hr 453 337 264 456 87 160 346
- 10:00 A12 hr 225 411 375 765 144 155 260
4hr 225 411 375 765 195 160 266
10:00AM|1 hr 559 497 385 734 88 207 347
- 1:00 PM2 br - 399 414 479 976 147 187 260
4 hr 399 414 479 976 200 196 266
1:00PM {1 hr 461 811 433 656 91 233 348
~ 500 PM2 hr 335 348 426 986 149 173 261
4hr 335 348 426 986 204 185 267
500 PM || hr 665 392 451 970 77 218 319
- 9:00 PM2 br 900 488 505 1118 133 286 245
4hr 900 488 505 1118 180 298 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Bésico y Costo Conlingente afectado por un factor de ajustc de 20

&

UPME - Economelria §.A, , 1997 Metodologla para fa Determinaciin de ka Curva de Costos de Racionamiento




Empresas Publicas de Medellin * Cuadé

Ancio 2 - Cuadro 6
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicnto de 5%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion |Zstrato |-z Estrato 3 Estraio 4 Estrato 5+ comercial Com&Re: Industrial
7:00AM |1 o 1052 464 406 731 87 284 346
- 10:00 Al2 hr 473 455 508 937 144 215 260
4 hr 473 455 508 0317 195 223 266
10:00AM|1 Br L0587 400 452 1072 38 268 347
- 1:00 PM2 Ir 470 482 559 1103 147 224 260
4'hr 470 482 559 1103 200 234 266
[:00 PM |t hr 764 404 331 795 91 218 348
- 5:00 PM2 hr 265 358 323 (070 (49 178 261
4 hr 263 358 323 1070 204 191 267
S00PM |1 hr (073 421 585 869 T7 274 319
- 900 PM2 o 543 566 T 1077 133 242 245
4 hr 543 560 TH 1677 180 252 256

iNota: Este cuadro incluye Costo Bésice ¥ Costo Contingente afectado por un factor de ajusic de 20

Ancxo 2 - Cuadro 6a
Empresas Piblicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 0%
Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion |- - 1-2 3 ‘4 oV 3.8 - comerctal Costo Cor Industrial
T00AM ! hr 457 341 268 460 87 162 346
- 10:00 Al2 br 229 415 379 769 144 156 260
4 hr 229 415 379 769 195 161 266
10:00AM|1 br 563 3 389 738 38 208 347
-100OPMZEr 403 418 483 980 147 189 260
4 hr 403 418 483 980 200 197 266
1:00 PM |1 br 465 815 437 660 g1 234 348
- 5:00 PM2 hr 339 352 430 59() 149 175 26]
4 hr 339 352 430 990 204 185 267
S00FPM |I br 669 396 453 974 77 219 319
-9:00 PM2 hr 904 492 509 1122 133 288 245
4 hr 904 492 505 1122 180 299 256

Nota: Esie cundro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de . 20

UPME - Econometria 5.A. , 1997 Metodologia para la Determinacién de ta Curva de Costos de Racionamiento
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Empresas Pdblicas de Medellin " Cuad6

Ancxo 2 - Cuadro 6
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racienamicnto de 10%
Dia Entre Scmana

Intervalo |Duracton [Zstrato 1-Z Estrato 3 Estrato 4 fstrato 5« comercial Com&Re: Industrial
700AM |1 hr 1057 470 420 746 87 - 286 346
- 10:00 Al2 hr 478 461 521 952 144 217 260
4 hr 478 461 . 521 952 195 226 266
10:00AM|1 hr -962 4035 466 1086 TS 270 347
- 1:00 PM2 hr 475 4R7 573 1118 147 226 260
4 hr 475 487 - 573 1118 200 236 266
1.0 PM |1 hr 799 410 344 309 91 220 348
- 5:00 PM2 hr 270 364 336 1085 149 181 261
4 hr 270 364 336 1085 204 193 267
500PM {1 hr 1077 426 598 883 17 276 319
-9:00 PM2 hr 547 572 785 1092 133 245 . 245
4 hr 347 572 785 1092 180 254 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Bisico y Coste Contingente afectado por un factor de ajusie de = 20

Anexo 2 - Cuadro 6a
Empresas Pihlicas de Mcdellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicnto de 0%
Demingo o Festivo

Intervalo |Duracion| 12, "~ ~ 3 . ' 4 . =756 . .comercial Costo Cor Industrial]
T00AM 1 hr 462 346 272 465 8’7 163 346
- 10:00 Al2 hr 234 420 383 774 144 158 260
4hr 234 420 383 774 195 163 266
{0:00AM|T hr 368 506 394 743 a8 210 347
-1:00 PM2 hr - 408 422 488 984 147 191 260
4 hr 408 422 488 984 200 169 266
1{00PM |t hr 470 819 441 665 91 235 348
- 500 PM2 hr 344° 356 435 994 149 176 261
4 hr 344 356 435 994 204 188 267
500 PM (1 hr 673 400 460 978 77 221 319
-%00 PM2 hr H9 497 514 1126 133 289 245
4 hr 509 497 514 1126 180 301 256

Neola: Exte cundro incluye Costo Bésico y Costo Contingenic afectado por un factor de ajuste de 20

i
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-
£ o el . .

r

-’J
e
S




Empresas Poblicas de Medellin T Cuadt

Ancxo 2 - Cundro 6a
Empresas Pablicas de Medellin
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Donzingo o Festivo '

Intervalo |Duracton Estrato 1-Z Istrato 3 Estrato 4 Estrato 5 comerciadl Com&Re: Industrial
TOGAM |1 hr 1057 471 421 747 87 286 346
- 10:00 Al2 hr 479 461 322 933 144 217 260
4 hr 479 461 522 953 195 226 266
10.00AM|1 hr -962 406 467 1088 88 270 347
- 1:00 PM2 hr 475 488 574 1119 147 226 260
4 hr 475 488 574 1119 200 237 266
T:00 PM |1 hr 799 410 345 811 o1 221 348
- 5300 PM2 hr 270 364 337 1084 149 181 261
4 hr 270 364 337 1086 204 194 267
500 PM (1 hr 1078 427 599 885 77 276 319
-900 PM2 hr 548 573 786 193 133 243 245
4 hr 548 57 786 1093 180 254 256

Nota: Este cundro incluys Costo Bisice y Costo Contingente afestado por un factor de ajuste de 20

f l . Anexo 2 - Cuadro 6a

Empresas Publicas de Medellin
Resumen de Costa por Kwh para un racionamicnto de 0%
Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion 1-2 - 3. 20 w540, 56 comercial-Costo Cot Indastrial
7:00AM (1 hr 462 346 273 465 87 164 . 346
-10:00 A]2 hr 234 410 334 774 1494 158 260
4 hr 234 420 384 T 195 163 266
10:00AM|1 hr 568 506 394 743 88 210 347
- .00 PM2 hr - 409 423 488 985 147 191 260
4 hr 409 423 488 985 200 199 266
160 PM {1 hr 470 820 . 442 666 91 - 236 348
- 5:00 PM2 hr 344 57 436 995 149 177 261
4 hr 344 357 436 095 204 188 267
500PM (] hr 674 401 460 979 77 221 319
-9:00 PM2 hr 910 497 515 1127 133 290 245
4 hr 910 497 515 1127 180 301 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afeclado por un factor de sjuste de 20

UPME - Econometrla 8.A. | 1957 Melodolegla para la Determinacién de la Curva de Costos de Racionamiento
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Empresas Pablicas de Medellin

Anexo 2 - Cuadro 10a

Funciones de Demanda por estrato
Empresas Piblicas de Medellin

Demanda

Fstratos 1 v 2
Ln(Q) Ln(P} Q P
3.06 3.01 38.92 149.53
3.70 4.77 40.59 117.33
374 4.54 42.26 93.28
378 4.31 43.92 74.69
3.82 4.10 415.59 60.31
3.86 389 47.26 49.07
3.89 3.69 48.93 40.21
392 3.50 5060 | 33.18
3.96 332 52.26 27.54
3.99 314 53.93 23.00
4.02 2.96 55.60 19.31
Estrato 3
Ln(Q)) Ln(P) Q P
3.86 5.30 47.36 200.58
3.90 3.03 49.39 152.30
3.94 4.76 31.42 116.93
3.98 4.51 53345 90.69
4.02 4.26 5548 71.02
4,05 4.03 37.51 56.10
4.09 3.80 59.54 44.68
4.12 3.58 61.57 3586
4.15 3.37 63,60 28.98
418 3.16 65.63 23.58
4.21 2.96 67.66 19.31
Estraio 4
Ln(() Ln(P} Q P
3.96 591 52.24 366.96
400 5.74 54.48 310,10
4.04 5.58 56.72 263.84
4.08 5.42 58.96 225.88
4.11 5.27 61.20 194.51
N 513 63.44 168.40
© 418 4.99 65.67 146.53
4.22 485 67.91 128.09
425 4.72 T70.15 112.46
428 4.60 72.39 99.14
4.31 4.47 74.63 B87.74
Estratos Sy 6
Tn(Q) Ln(P) Q P
431 6.01 74.23 4067.67
4.35 585 7741 347.65
4.39 570 B(.59 298.37
4,43 5.55 83.77 257.60
4.47 5.41 86.95 223.62
4.50 527 90.14 195.11
4.34 5.14 93132 171.04
4.57 5.01 96.50 150.61
4,60 4.89 99.68 133.16
4.63 4.77 102.86 118.19
4.66 4.66 106.04 105,29

Curva de Demanda Usuario Estratos
1¥2

160.00
140.00 4
120.00 +
100.00
£0.00 4
60.00 4
40.00
2000 -

0.00

Tarifa (S/KWh)

@
S

=
™~
=

Confume (KWh)

58 L

@ @ a
&

!

Cuarva de Demanda Usuario Estrato 3

250.00

150.00

100.00 4

Tarifa ($/K\Wh)

20000 4 i

60.00

PRI T

ert LE . S

4

Tarifa S/KWh)

Tarifa G/KWH)

Curva de Demanda Usuario Estrato §

¥

200.00

40000 4
300,00}

fe000 1.
poo ¥k

742

g
Col

[=] L) L
-

|
n?umo (ﬂ'Wh) & §
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Empresas Fiblicas de Medeliin " Salidas

(‘) Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
' Empresas Piblicas de Medellin
Corrida para raciecnamicnta en Marzo
Racionamienlo deseado . R LS LN Com & Res Industrial
Racionamiento Alcanzado : 1.50% 2.40% 0.00%
Faclor de Ajuste 3 P
Resumen de Consumo de Energia {(Kwh)
" . . Energia
Consumie Normal |Energia Racionad C fda
Estrato 1 y 2 14,590,385 350,041 14,240,344
Estrato 3 15,778,846 378,534 15,400,293
Estrato 4 6,340,385 156,912 6,383,473
Esirato § v 6 5,380,769 129,091 5,251.678
Comercial . 10,209,615 244 94! 9,964,674
Total Com&Res -52,500,000 1,259,558 51,240,462
Industrial 31,469,231 i 31,469,231

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de Consumo
Suscriptorcs Sin Racionam. Con Racionam,
Estraio 1 y 2 56 54
Estrato 3 68 66
Estrato 4 75 73
Estrato 5v 6 106 103
Cilculo del Costa Bdsico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
. -+ vl Excedente !y, [Excedente - costo prem. .|Costo {otal
ﬁ e .. |Area baje curva”|Productor ¥ |Consumidor ($/kwh) *i[¢iiles de $)
Estrato 1y 2 28 26 1.87 1.40 492
Estrato 3 34 31 262 1.62 612
Estrato 4 165 157 7.87 440 690
Estrato 5y 6 281 268 12.68 498 643
Total Résidencial frsaeg T I 2,437
Resumen de Costos (Miles de 5)
CoqtoBisico L S e EREE 2_.,437
Estrate 1 ¥ 2 492
Estrato 3 612
Estrato 4 690
Estralo 5y 6 643
ko Contingénte’ss ¢ 1 =i By | 38,572
Comercial y Residen: 36,134
Industrial 0
Costo Total de lps_]nlmupcione:; SR I_Eglf_:-'38,572
Comercial y Residen 38,57
Lndustriai 0
Costo Total promedio KWh -~ " ° -~ " 0.025
Resumen General
- SR .| COSTO - COSTO’
TIFO USUARIO - Da..|«CONTINGENTE | . BASICO -~ |
L | - (miles de ) (miles de $)
Com & Res 36,134 2,437
industrial 0 -
@’ )  |Totat ¥ i 38872 ST 2437
UPME - Econometrfa S.A. , 1997 . Metodologla para {a Determinacién de la Curva de Costos de Racionamiento - : LT
g P * LA )




Empresas Pibficas de Medellin

* Salidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Empresas Puablicas de Medellin

Corrida para racionamicento en Marzo

Racionamiento deseado LS Com & Rcs Industrial
Racionamiento Alcanzado IR 0% “8.0%  0.00%
Factor de Ajuste - S ao- : )
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
Consuma Nermal Enectgia Raciona Consumida
Estrato 1 y 2 14,590,385 1,166,803 13,423,581
Estrato 3 15,778,846 1,261,845 14,517,001
Estrato 4 6,540,385 523,039 6,017,346
Estrato 5y 6 5,380,769 430,304 4,950,465
Comercial 10,209,615 Bl6,470 9,393,145
Total Coin&Res 52,500,000 4,198 462 48,301,538
Industrial 31,469.231 0 31,469 231
Cousumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupo do S <. Consume -
Suscriptores < |Suscriptores - |Sin Racionarm, - . [Con Raciogsm. -
fstrato 1 y2 LG 56 51
Estrato 3 33322 68 62
Estrato 4 ME LAY 75 69
Estrato 5y 6 Tl 106 9%
Cilculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
. s [Excedente . o | Costo total
’ _.' . |Ares bajo curva (iles dé $) ¥
Estrato 1 ¥ 2 110 6,266
Estraio 3 139 7,942
Estrato 4 620 524 8,478
Estrato 5 v 6 1,048 893 7.869
Total Residercial’ | 0,555"

Resumen de Costos (Miies de §)

Costo' Contingents

Costo Total promedio /K'Wh. .

Fstrato 1 y 2 .I 6,266

Estralo 3 7,942
Estrato 4 8,478
Estrato 5y &

Comercig] ¥ Residen
Industria]

" Comereint y Residen:
Tndustrial

Resumen General

e HORAS DE vy T COSTO.
TIPO USUARIO ‘| /" "CORTE ARC CONTINGENTE.
. Ao CRWhy “(cntles de $) :
Com & Res 15.66 5,201,910 119,842 150,396
industrial 0.00 0 0
Tatal . 5301916 ] S0396
24/10/97 15:34
i

LIPME - Econometria S.A. , 1997

Metodolog(a para ka Determinacion de ta Curva de Costos de Racionnmiento_' LI
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Empresas Pdblicas de Medellin

' Salidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Empresas Piiblicas de Medellin

Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamienio deseada LD, Com & Res Indusirial
Racionamicnto Alcanzado 10.00% 15.99% 0.00%
Faclor de Ajusle CL
Resumen de Consumﬂ de Encrgm (Kwh)
. Encrpia
Coosune Normal Fnergla Ra-- da C id
Estrato 1 y 2 14,590,385 2,333,600 12.256.778
Estrato 3 15,778,846 2.523,691 13,255,156
fstrato 4 6,540,385 1,046,078 5,494 306
Estrato 5 ¥ § 5,380,769 B60,608 4,520,162
Comercial 10,209,615 1,632,940 8,576,675
Total Com&Res 52,500,000 8,396,923 44,105,077
Indusirial 31,469,231 0 31,469,231
Consumo por suscnptor— Sector Residencial
Grupo de ... Co a i - Comsumo
Suscriptores Suscrptoits Sin Rxclonam. Con Racionam.
Estrato t y 2- Inldle 56 47
Estrato 3 233 08 57
Estrato 4 47 75 63
Estrato 5v 6 ) 106 89
Calculo del Costo Bisico asociado a 1a Curva de Demanda - Sector Residencial
S B :|Excedente €03t0 prom. Costo total
R & Area ba|0 curva *|Consumider: ($/kwh) (milesde $)
Estrato 1 y 2 291 119.17 13.40 31272
Estralo 3 384 [75.40 16.21 40,906
Estrato 4 1,501 45348 37.99 39,742
Estrato 5y 6 2,507 42.54 36,611
Total Residéncial - 7575 5 | #5 ¢t 188,531

Rcsumen de Costos (Miles de S)

Costa Bas:m
Estralo 1 ¥y 2
Estralo 3

Estrato 4
Estralo 5y &

Comercial ¥ Residen-

1223592
0

Coito Tétal & las Interrupciones 372,123
Comertial y Residen 372,125
Indusiraal 0
Costo Total promedio AKWh - = . 036
Resumen General
i+ HORAS DE | ENERGIA  COSTO COSTO -
T]PO USUAR!O ' i comcm'rn BASIKCO
--------- - - (miles de $) (miles de 8)..
Com & Res 10,403,819 223,592 148,531 372,123
industrial Q a - 0
Total. 7 "ol C 10,408,809 1. T3 | 148831 | 372,123

UPME - Econometria S,A. , 1997

2810/97 18:59




Empresas Publicas de Medellin " Salidas

f‘k Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
) - Empresas Publicas de Medellin
Corrida para racionamiento en Marzo
Racionamuento deseado TR Com & Res - Industrial
Raciomamicnto Alcanzado © o 15.00% v 18.43% 9.27%
Faclor de Ajusic S i - -
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
N Energia . -
Consumo Nermal |Encrgix Racionada]  Consurnida .
Estrato | y 2 14,590,385 2,689,527 11,900,858
Lstrato 3 . 15,778,846 2,908,602 12,870 244
Estrato 4 6,540,385 1,205,625 '5,334,759
Estrato 5 ¥ 6 5,380,769 991,867 4,388,902
Comercisl 10,209,615 1,881,995 8,327,620
Total Com&Res 52,500,000 9.677,617 42,822,383
Industrial 31,469,231 3,615,125 27,854,106

Consumo por suscnptor- Sector Residencial

Grepo de ) Consumo .

Suscriptores * |Sin Racionsm. . |Cot: Racionam. -

Estrato 1 y 2 56 45
Estrato 3 68 55
Estrato 4 75 61
Estrato 5 v & 106 86

Calculo del Costo Baslco asocladu a la Curva de Demanda - Sector Residencial
: : : Excédente L costo prom. -|Costo total -

' P  |Constirnidor - -+ * |($/kwh) {milés de $)
Estrato i y2 170.53 16.64 44 749
Estrato 3 253.82 20.35 59,195
Estrato 4 63481 46.15 55,634
Estrato 5y 6 1007.39 51.54 51,17
Total Residencial R I S ATt 210,695

Cmoﬁés.ié‘é:: B - - )
Estrato 1 y 2 44,749
Estrato 3 59,195
Estrato 4 55,634
Ealrato 5y 6 51,117
Costo Contingénte . 44
Comercial y Residen 349,136
Inchustrial 889,078
Costo 'I'otal de las: In.tcmtpmcmes 11,448,909
Comervial y Residen: 559,831
Incustriol 889,078
Costo Totat promedio /K Wh T T 0.093
v o ]..HORAS DE . COSTO | . .»COSTO .
TIPO USUARIO | ' CORTE. ; &k BASICO . 01
C g e C(milesde$) " |° S e
Com & Res 25 00 11 990 L0605 349,136 210,695 559,831
industrial 14.76 3,615,125 889,078 - 889 078
Total .| ¢ Do 18,605,730 | UL 448,909 | F T 210,695 T S

UPME - Econometria 5 A, , 1997
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Empresas Plblicas de Medellin

" Salidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Empresas Piblicas de Medellin

Corrida para rocionamiento cn Marzo

Racionamiento deseado |, - RN Com & Rcs Industrial
Racionarnientlo Alcanzado ) 1.50% 2.40% 0.00%
Factor de Ajuste i L ' .
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
. . = . Energia .
Consumo Norms] |Energis Racionads)  Consumlda
Estrato 1 y 2 14,590,385 350,041 14,240 344
Estrato 3 15,778,846 378,554 15,400,293
Estrato 4 6,540,385 156,912 6,383,473
Estrato 5 v 6 5,380,769 129,091 5,251,678
Comerciat 10,209,615 244 94| 9,964 674
Total Com&Res 52,500,000 1,259,538 31,240,462
Induceirial 31469231 0 31,469,231
Consumo por suscriptor- Scctor Residencial
Grupo de T T Comumo .
Suscriptores Suseriptorss ' . [Sin Racionam.-*  |Con Racionam. -
Estrato 1 y 2 247 434 56 54
Estrato 3 IR 68 66
Estrato 4 37038 75 73
Estrato 5v 6 3740 106 103
Cilculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
, © .- o |Excedente . [Excedenie .  -costoprom. . -.|Cesto total”
Area bajo curva [Productor © - [Consumidor - J(Sfkwh) =™ |(miles de $)
Estrato 1 y 2 28 26 1.87 1.40 492
Estrato 3 K% 3] 2.62 1.62 612
Estrato 4 165 157 1.87 440 690
Estrato 3y 6 281 268 12.68 498 . 643
Total Residencial it XY LT S e CI N ok 22,437,
Resumen de Costos (Miles de §)
Costo Bsigo-+ %7 ' i s 2,437
492
612
690
643
Costo Contingente. 1.+ i1 B 7 256,435
Comereial y Residen 253,998
Industrinl . 4
Costo Totad do ls nlermipeiona i1 .7 27 256,435
Comereial y Res 256,435
Indusiriol 0
Como Totel promedio KWh LA 0,164
Resumen General
_ ! HORAS'DE™ .| . ENERGIA:. - . ..COSTO [ . ., COSTO . | COSTO",
TIPO USUARIO : CONTINGENTE | . BASICO. TOTAL ..
. RIRPRE {milca de §) - "(mdlen de 5) .' o
Com & Res 5.9 1,560,573 253,998 2,437 256,435
industrial 0 o - 0
Tatal 1,560,573 1 0 256,435 2437 256,435
2510/97 1729

UPME - Econometria 5.4, , 1997

Metodolagla para la Determinacidn de la Curva de Castos de Racionamiento
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Empresas Piblicas de Medetlin ’ " Salidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Empresas Publicas de Medellin

Corrida para racionamicnio en Marzo

Racionamienlo deseado . - o3t |Com & Res | . Industrial
Racionamiento Aleanzado * 7 5.00% - 8.M% C0.00%
Factor de Ajnste L ce AT e
Resumen de Consumeo de Energia ({Kxwh) )
.. Enmergia
Lo Consumn Normnl Fnergm Rnﬂonadn - Consumida
Hstrato 1 y 2 : 14,590,385 1,166,803 13,423,581
Estrato 3 15,778,846 1,261,845 14,517,001
Bsteato 4 6,540,385 523,639 6,017,346
Estrato 5y 6 ' 5,380,769 430,304 4,950,465
Comercial 10,209,615 816,470 9.393.145
Total Com&Res 52,500,000 4,198,461 48,301,539
Industrial 31,469,231 0 31,465,230

Cansumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de . Consuma .
Suscriptores ] Sm Racionam. . |Con Racionam.-
Estrato 1 ¥ 2 i 56 51
Estrato 3 68 62
Estrato 4 75 69
Estrato 5y 6 106 98
Calculo del Costo Bisico asociado a la Curva de Demanda -~ Sector Residencial
T Ewcedentc ey
o Consmmdor i | (B
Estrato 1 y 2 23.88 5.37 6,266
Estrato 3 34.06 6.29 7,942
Estrato 4 96.74 16.21 8,478
Estrato 5v 6 155.08 18.29 7,869
Total Residencial 0,555
Resumen de Costos (Mnles de $)
Coato Bésico i ; 30,355
Estrato | y2 6,266
Estrato 3 7,942
Estrato 4 8,478
Eslrato 5 y 6 7 869
Ceﬂo Total de" Ins lnlcrrupm J 2]
C'um:mml y Residen. 908,116
Industrial 0
Costo Total profaedio AL Wh
Resumen General
. .. .|, WORAS DE
TIPO USUARIO | : CGORTE.
Com & Res
industrial
Total .~ R

25110/97 17:39

UPME - Econometria S.A. , 1997 ¢ Metodologia para la Determinacion de la Curva de Costos de Racionamierto
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Empresas Piblicas de Medellin

Salidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Empresas Piblicas de Medellin

Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamiento deseado
Racionamiento Alcanzado
Factor de Ajuste

R

Com & Res

Industrial

10.00%

in

13.10%

4.84%

Resumen de Consumo de Eﬁr_gia (Kwh)
o R | Energia
Consuree Normal | Enerpis Racionada Consumida
Estrato 1 y 2 14,590,385 1,910,660 12,679,724
Estrato 3 15,778,846 2,066,293 13,712,553
Estrato 4 6,540,385 856,486 5,683,899
Estrato 5 v 6 5,380,769 704,630 4,676,139
Comereial 10209615 1,336,984 8.872.632
Total Comé&:Res 52,500,000 6,875,053 45,624,547
Industrial 31,469,231 1,885,707 29,583,524
Consumo por suscnptor— Sector Residencial
Grupo de i o] s et Consumo
Suscriptorss - [sin Racionam " |Con Rasionam.
Estrato 1 v 2 Gd 3 56 48
Estrato 3 68 59
Estrato 4 75 65
Estrato 5y 6 106 92
Cilculo def Costo Basico asociado a 1a Curva de Demanda - Sector Residencial
: Lo | Excedenti Excedente. .z [costo prom. ... |Costo total
e ngiien 7 | Alen bajo curva i T ¢ [Consumidor .5 [($cwh) L (milés de'§)
Estrato 1 y 2 214 - 141 73. 45 16.09 19274
Estrato 3 278 171 106.78 12.03 24,903
Estrato 4 1,144 857 286.36 29.30 25,096
Estrato 5y 6 1,919 1,462 456.94 3291 23,186
Total Residencial “+ : C 92,459
Resurm.n de Costos (Mlles de §)
Costo Bésico > O 292,459
" Estrato 1y2 19,274
Estralo 3 24,903
Estralo 4 25,096
Estrato 5 ¥ 6 23,186
¥ 21034813
Comercial y Residen: 1,480,355
Industrial 461,998
Costo Total delss Tnteftupsionés 2,034815
Comercial y Residen 1,572,815
Industrial 461,998
Costo Total promedio /KWh w7 1,196
Resumen General
Ve : ;EE-NERGIA o “COSTO . ) COSTO COSTO
TIPO USUARIO. ' AHORRADA CONTINGEN’I‘E . ' BASICO . TOTAL
e KWh) - (miles de $) - {miles de $)
Com & Res 2500 8,518 2]7 1,480,355 92,459 1, 572 8[5
industrial 731 1,885,707 ‘461,998 - 461,998
Total " i 10,403,924 | T 2034813 7 92,459 | T 2,034,813
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Empresas Publicas de Medellin

" Selidas

Anexo 2 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Empresas Piablicas de

Medellin

Cotrida para raciohamiento en Marzo

Racionamiento descado . .- CiR SR Com & Res Industrial
Racionamienio A]canzado . 15.00% . 13.49% 17.52%
Factor de Ajuste 129 C -
Rcsumcn d¢ Consumo dc Enemla {Kwh)
Encrgia
Cumumm l\ormnl Energ:a Radonada Consunnida

Estrato 1 v 2 14,590,385 1,967,895 12,622,489

Estrato 3 15,778 846 212819 13,650,656

Estrato 4 6,540,385 882,142 5,658,242

Estrnto § v 6 5,380,769 725,738 4,655,032

Comercial 10,209,615 1,377,034 8,832,581

Tolal Com&Res 52,500,000 7,081,000 45,419,000

Industrial 31,469,231 6,832,344 24,636,887

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de Consumo’ . 7
|Suseriptores Sin Racionat, . . |Cén'Racionam.
Estrato 1 y 2 56 48
Estralo 3 68 35
Estrato 4 75 65
Estrato 5y 6 106 92

Cilculo del Costo Basico asocmdo ala Cuna de Demtanda - Sector Rcsldcnclal
Lk ; - [costoprom. .. " [Costototal
- : Area bajo curva - ($/kwh)./ <7 L (miléside $) .
Estrato 1y 2 224 24, 674
Estraio 3 291 26,756
Estrato 4 1,189 26,834
Estraio 5y 6 1,994 . 24,782
Total Residencial . = [« & C e 69 046
Resumen de Costos (Mlles de §)
Costo Bésico -7 b5 99,046
20, 674
26,756
26,834
24,782
Costo Contingente ;. 73,368,736
Comercial y Rosiden 1,542,881
. Industrial 1,726,809
Conto Total.de las lnterupeion 3:368,736
Comercial y Residen: 1 J0641,927
Industrial 1,726,809
Costo Tutal promedic AL Wh CETR16
Rcsumen General
[ HORAS DE- -COSTO . COSTQ
TIPO USUARIO 'CORTE ) | CONTINGENTE. BASICO
. . 4 {mifesde §) | {milesde$) e :
Com & Rus 25 00 8 ??3 386 1,542,881 99,046 1,641,927
industriat 25.00 6,832,344 1,726,809 - 1,726,809
Total ’ -l 15,605,730° 3,368,736 Vg9 046 3,368,736
~ 251097 18:11
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Empresas Plblicxs de Medellin - Cuagill
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Asrexo ¥ - Cuadro 12
Empresas Pablicas de Medellin
Fsquema de raclonamicnio detallado para un racionamicnto de 1,.5% - Foctor de Ajuste =1
Principales indicadores por escenario

“ESCENARIO DURACION | COSTO | ENERGIA | INIENSIDAD|INTENSIDAD] HORAS | ENERGEA
Nige semvdom sector homamia (Horms) | UNTTARIO | EN INTERY.| ACUMUL. EQUIVALENTH RACIONADA
(KWH) EWHY

1|dissernaps (Com Res  |TaF0am 1 23.23| 35629266 000000 0.00 0.00
2disverara  [Com& Res |72 102am 2 29.24| 26234409 000000 0.00 0.00
Mdagerunn  (Com&Res |72 10am 4 34.60| 181946284 0.00000 0.00000 0o 0,06
4l lin eemarm |Com & Res |10 2.m- 1 py 1 2944 38028835 0.00000 0.00 0.00
S|tinaemang  (Com& Res |10 am- 1 pg 2 32.68| 913326.36 0.00000 0.00 0.00
6ldimwemarm  |[Com& Res |10 2.m- | pa 4 39.12| 192262313 0.00000 0.00000 00a Q.00
dnsemans  [Com& Res |1 p.m. - $p.d 1 3263 30423435 0 00000 060 0.00
8|dasemena  [Com& Res |V pm - Spy 2 37.39| 716041.68 0.00000 000 0.00
9|dunemars  |Com& Rea |1 p.o -5 pn 4 46.95| 149937591 0.00000 0.00600 oo 0.00
16[da eemara  [Com i He  |Spam -9 po 1 27.81] 35970508 148633 tag] 3361256
14|t vemans  |Com & Rer |3 pm -9 pa) 2 31.60] #64212.09 0.00000 0.00 0.00
12|d semans  |Com& Res |5 pan - 9 pyy 4 37.32| 1818935.80 1.48625 0.00000 0.00 0,00
13| domirg Com& Res  |7410am. 1 18.66| 20269%.11 000000 0.00 .00
L4|dwrrgngo Com& Rer [7allam 2 21.60| 493609.13 1.00000 100 49360915
13|domingo Com& Rer |72 l0um 4 25.51| 1055062.92 1.00000 © 00000 000 0,00
16| domingo Com& Res  [10am-1p.y 1 24.54| 28091096 1.00000 100 280910.96
7| domniro Com& Res |10 am- | py 2 28.23| 68%0403.06 0.0000 .00 0.0¢
18|doming Com & Res |10 2.m- 1 p.o 4 3390 1434753.58 1.00000 0.00000 a.00 0.00
19|domings Com& Res |1 pam. -5 pa 1 30.97] 22234891 0.00000 000 0.00
20|domsing Com& Rev |1 pam. 5 pun 2 3432} 52816545 0.00000 a.00 0.00
21| dowsingo Com&Rm |1 pm -%px 4 4228| 1108696.57 0.00000 0.00000 0.00 0.00
22| domingo Coma R [Fpm-9pd 1 2448| 24643032 1.00000 100 24644032
23| domingo Com& Ro  |Jpom. -9 pany 2 33.08| 59349522 £.00000 0.00 0.00
24| domingo Cem& Rer |3 pam - 9p 4 32.72| 1249751.84] - 100000 0.00000 Q00 0.06
25|dis eemarey |ichustzial Tal0am ] 346.00| 289733.15 0.00000 ©.00) 0.00
26|y wrem [iahotrind Faldam 2 260.00| 57950631 0.0000¢ 400 0.00
17|dia semarn  |industrisl TalQam 4 266.00| 115901262 0.00000 0.00000 000 Q.00
I8 |diw eenoerm [inchmtniad 10am-1ps 1 34T00| 303833.67 0.00000 0.00 0.00
|t v [industisl idam-1p.a 2 260,00 &09671.34 0.00000 0.00 .00
30| dinwerra  |induetrist 10a.m-1p3 4 266.00( 121934268 00000 ©0.00000 000 0.00
M| da s |indurided 1pm -3pd 1 4L00| 2H0085.76 0 D000 & 00| 0.00
32| dnvemenn  [industdad 1pm-5p 2 261.00| 580171.53 0 00000 0.00 0.00
Nide e [industid 1pam - 3 p) 4 267.00| 1160343.05 0.00000 000000 0.00 0400
M|dinsemos  |indmtid Spm -%po 1 31900 257ESS30 000000 000 0.00
35 |ds wemena  [indunyinl 5pm -%pn 2 245.00| 51579260 0.00000 0.00 0.00
¥i|dnsemura  |inctormial Spm -9 p 4 256.00| 103158519 000000 . Q00000 000 o0
37| domingo indimtrint Tallam 1 34600 141713.03 0.00060 0.00] 0.60
38| domingn indummiel Tal0am 2 260.00] 28342605 0.00000 .00 0.00
38| domingo indusrtrial Tathem 4 266.00] 56685210 0.06000 0.00000 0.00 0.00
40| domingo indutrial 102m-1ps 1 347.00| 222560.12 0.00000 0.00 0.00
4] [doming industrial 10 2.m- 1 .8 2 260.00) 44512024 Q.00000 0.00 0.00
41|domingo industrial 10am-1ps 4 266.00) 39024048 ©.00000 ©.00000 LB ] 0.00
43 | dorgirga industrial Ipm-5pn 1 343.00| 162560.83 0.00000 0.00 0.00
4 [dosting, industrial 1p.m. - 5 p 2 261.00| 325121.67 0.00000 0.00 0.00
44 |doming industrizl 1pm -5 p.n 4 267.00| 650243.34 0.00000 0.06000 0.00 0.00
45 |domting industrinl Spm -9 pa 1 319.00( 17775 E1 0.00000 0.00 0.00
47 |domd inchirial 5 potin « 9 pun) 2 245.00| 29535163 0.030000 0.00 000
48| domings indumtzial 3 pm -9 po 4 256.00) 3591103.25 00000 0 00000 000 0.0¢
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Empresas Plblicas de Medellln

Antxo 2 - Cuadro 12
Empresas Publicas de Medellin
Eaquermn de reclonamiento detallado para un radonamiemo de 5% - Factor de Ajuste =1
Principales indicadores por escenario

Cuagi2

ESCENARLIO DURACTON COSTD ENLRGIA | INIENSIDAD INTENSIDAD|  HORAS ENERGIA 2OSTO TOTAL
Num semidem socter Torano (Horas) | UNITARIC | BN INTERV. | ACUMUL. EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
[RWHY W H) KW {miles de §)
1 |&ln semana Com& Rev  |7al10am. 1 3025 336292.66 566110 566 2017719.24 61028 .58
2(diasemans  (Com & Res  [Tal0am "2 31.29| 36133409 0.00000 0.00 0.00 0.00
3 (dia pemana Com&Rer [Taldam 4 36.6%| 131949652.34 566310 0.00000 9. 0.60 0.00
sldinwemam  |[Com& Hes  (104m-1pg 1 31.40| 3%0288.55 0.00000 0.00 0.00 0.00
5|dawemma  |Com& Rev |10 amm- 1 puo 2 34.68| 913326.26 0.00000 000 0.00 0.00
6|dia pemara |Com & Ree |10 am- 1 p3 4 41.16| 192362013 0.00000 1 00DO0 0.00 .00 .00
7|dia wemans  |Com & Ree |1 pm - Spo 1 34.57| 304215435 0.00000 0.00 0.00 6.00
%|die semens  |Com& Res |1 pm.-5pu 2 39.86| TIGO41.48% 0.00000 0.00 0.00 0.00
S|diamemana  |Comd Rer |1 pam - 3 pa 4 48 96| 149937591 0.00000 0.00000 0.00 0.60 0.00
10|ke pemere  (Com & Roe |5 pom. - | 1 2974 33970301 6.00000 600 213823030 64183526
1| dfrwemuw (Com& Rew [ po - 9 pur 2 33.57| B64212.09 0.00000 0.00 ¢.00 0.00
12|l memera  (Com & Res |5 p.m - 9 pur] 4 3933 131893580 6.00008 0.00000 0.4 0.00 0.00
13 |dominga Com&Res |7al0am 1 20.13] 20269711 0.00000 000 6.00 0.00
14 [dumings Com&Ren  [TalQam 2 13.11| 498809.1% 1.G0000 2.00| 492609,15 151397
15 |domsingea Com&Res [7al0am 4 27.04] 1055062.92 1.00000 3 00000 000 0.00 000
16|domingo Com& Ren  |10sm.-1py 1 25.93| 280910.56 1.00000 100 2E0910.96 728290
17 |darmings Com& Tea |10 mm- 1 poy 2 20.70| £30403.06 0.00000 o.M 0.00 0.00
18| domings Com & Res 1¢am-1pa 4 35.34| 143478348 1.00000 000000 0 0.00 0.00
19 demengn Com& Res |1 pm.- 5 pun 1 3228 12334391 0.00000 0.00 0.00 0.00
20 |dominga Com& B |1 pm-3pun 2 35.70| 518165.45 0.00000 0.0a 0.00 4.00
21 [dominga Con&Res |l pm-3pno 4 43.68| 1108696.57 0.00000 0.00000 600 0,00 0.00
22 [domings Com& Ree |3 pam - 9 pf 1 25.87| 24644031 1.00000 L] 24644032 £375.59
23 |dominga Com& Res  |Spam-9pa 2 3493 93a9sl2 0.00000 oo 0.00 0.00
24 [dommng Com& Res  (3pm-9pa 4 40.18| 1749751.58 1.00006 0.00000 900 0.00 0.00
15 (e semara  (indurrial Tal0am I 34600 897303 090000 e 0.00 0.00
26 |din eemama indusirial Fal0om 2 W000| 57930631 0.00000 G.00 .00 0.00
27 |din oo [indutrial Fatlam 4 266.00| 1159012.62 0.00K 0.00000 000 0.01 0.00
B |da s |indueial 10am-1pyg 1 3700 0483567 00000 D00 0.00 0.00
B (dammoe  |indurtnal Idam.-1pa 2 260.06| 60957134 00000 000 0.01 0.00
30 (s wmon [indurtrid 10 sm-1pa 4 266.00| 121934268 0.00000 0 O0000 000 0.01 0.00
M (s pemaser  |induetrid Tpam -3 pas 1 M3.00| 29008376 £.00000 000 0.00 0.00!
37|diesemam  [inchartrial 1pm - Spa 2 261.00| 38017133 000000 o000 0.00 0.00
3 (dinsemem  (industinl lpm-3pnd 4 267.00| 1160343.0% 0.00000 © 00000 000 0.00 0.00
34 (dissemars (induntned Spm-9pn 1 312.00| 25799630 £.00000 000 0.00 0.00
35 (dinsemera  (industrin) Spm-9pa 2 245.00| 315792.60 0.00000 0.00 0.60 0.00
M|dnsemza  [indusma Sp.m -9 p.r 4 256.00| 103158519 0.00000 ©.00000 0.00 0.02 0.60
37| dowrang industrie Tallem 1 34600| 14i1713.03 0.00000 000 0.00 0.00
38 [doming: dheriminl Talllam 2 26000 233426.0% Q.00000 0.00 0,00 0.00
39 |doming 7al0am 4 266.00| 56685210 0.00000 4.00000 0.00 0.00 0.00
40 |deminge industrie 10am- 1 pa 1 347.00| 222560.12 D.00000 0.00 0.00 0,00
41 (deming indurtrial 10 am-1py 2 260.00| 445120.24 00000 0.00 0.00 0.00
42| doming 10 em- 1 pa 4 266.00| 39024048 0.00000 0,00000 000 0.00 0.00
43| doming dutrial Ipm-Spa 1 3483.00| 162560.833 0.005600 a0 0.00 0.00
44 |doming: 1pm-3pa 2 WL00| 32512167 0.00000 0.00 0.00 0.00
43 | dowriirigy dumtrie] 1pm. -5 po 4 267.00| 650243.34 0.00000 0.00000 0.00 001 0.00
46| domting d y Spm-9pn 1 319.00| 147773391 0.00000 0.00 0.00 0.00
47 |doming 5pm -9pn 2 Z45.00| 29555163 0.00000 0.00 6.0 o.ne
48 | domd g Jpm. -9 pa 4 256.00| 591103.25 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
UPME - Econcmmetria SA. | 1007 Metadolngla pera b Determinecidn de @ Cunva da Cosios de Radonamiento
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Empresas Pabhicas de Medeilin

Anexo 2 - Cuadro 12
Empresas Pablicas de Medellin
Esquema de rrclonamdento detallndo pore wn recionarmiento de 15% - Factor de Ajuste =1

Cuadi12

Principales indicadores por escenario

ESCENARIO DURACION COSTO ENERGIA | INTENSIDAD|INTENSIDAD]  1IDRAS ERNERGIA [20STO TOTAL

Mum rertrdom mecior fomaio (Huras) UNITARIO | ENINTERV. | ACUMUL. EQUIVALENTE RACIONADA| DEL CORTE
(SIWH) KWH) (KWHY | (miteade ) |

I|dis petiara  |Com& Res  |Fa 10am 1 358F] 33629266 0 00000 0.00 0.00 0.00
2|ds semra [Com& R |72 1Gam 2 37.04| 86234409 000000 0.00 0.00 0.0
dusemwm [Com& Ra |7allam 4 42,54 1819462.34 0.25000 0.25000 1Lo0| A54863.71 1935137
ildmeomuna  |Tom& Rer |10 4m- 1 pa 1 36.84| 3R02BE.55 @ 00000 .00 0.00 000
s|dasemurm |Com & Res [0 ann-1pa 2 40.37] 91332636 0.00000 0.00 0.00 0.0
&|ldasernam  |Com & Ren |10 2.m-1py 4 46.85] 1922623.13 §.00000 & DOOOO 24,00| FHAAEEHENT | 340479.39
7|dis semana  |Com & Res |1 p.mo- 5 pof 1 39.76| 30413435 10000 000 0.00 .0.00
B|4iaserana  [Com & Ren [V pomn - S pu 2 45.29| 71604168 0.00000 0.00 0.00 0.0
5|dasemara  [Com& Rew |1 pu - 5 pur] 4 54.53| 149937591 0.00000 0 00000 0.00 a.00 0.00
10]cka pemmana Com b Res  [Jpm-9po 1 3309 35970308 G.00000 Q.00 G.00 0.00
1|tz pemunn [Com& Rea  [Spum. -9 pu 2 3907 364212.09 0.00000 .00 0.00 0.00
13| dia oemar |Com & Ren |5 pn = 9 purg 4 44.93| 1818935.80 0.00000 000000 6.00 0.00 000
13| dormrenge Com& Res  |Taldam 1 24.33| 20269711 0.00000 .00 0.00 0.00
14|domingo Com& Rea  |Tal0em 2 2741 498609.15 £.00000 0.00 000 0.00
15| domingo Com& Res |7al0am 4 31.38| 1055062.92 0.00000 .00000 000 0.00 0.00
15| dorengs Com& Res |10 a.mu- 1 paa 1 29.35| 23091096 000000 000 00 0.00
17| domingn Com& Res |10 4.m.- 1 p.g 2 33.75] 630403.06 0.00000 0.00 0.00 0.00
18] domngn Com & Res 103m- | py 4 39.43| 143475333 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
19| dominge Com& hea |l pm -5 pn 1 3501 22234389t 000000 0.00 0.00 0.00
20| domingo Com&Re |l1pm..5pn 2 19.60| 52816545 0.00000 0% 0.00 0.00
21| domings Com& Res |1 pm-3pn 4 47.65| 1103696.57 0.0000) 0,000 0.00 0.00 0.00
22 |[dowring Com& Res  [Spm.-9pn 1 29.32] 24644032 0,00000 0. 0.00 0.00
13 [dominga Com& Bee  [3pm.-9pn 2 33.63| 3593495.22 0.00000 9] 0.00 0.00
24 [domirgs Cam& Res |5 pom-9pi 4 4434| 1249751.88 0.00000 0.000001 a0 0.00 0.00
25 |dinpermana  [inchastrial Fal0am 1 34500 IK9753.05 0.00000] a0 0.00 4.00
16 |din pemam  |induetrid Talbam 2 260.00| 37930631 Q23818 o48| 138026.11 3588879
27 |din eemmorm inductriad FJal0am 4 266.00( 113901262 Q23818 000000/ ¢.00 0.00 0.00
28 |din semara  findurtrigt 10am-1p4 1 347.00| 304335.67 00000 .00 000 0.00
29| dapermitra  findustriad 10 em- ] pd 2 260.00] 600871 014238 028 2679193 236590
30(dia termam  |indisetrial 10 em- | pi 4 266.00| 1219342.68 0 14236 000000 0.00 090 0.00
3| |dis semenn  |inhowid lpm -5Sps 1 _ME00| 20008576 ©.00000 000 001 0.00
32|dia semarm |unchartriad lpm-3po 2 261.00| 38017153 0.00000 0.00 6.00 0.00
33|dim semann  [induetrial 1 pm -5 p.o 4 267.00( 1160343.05 0.00000 000000 0.00 0.00 0.00
Jd|damemera  [industrisl 5 p -9 p 1 319.00| 25789630 0.00000 0.0, 02,00 0.00
35| da v [indstrial Spm -%po 2 245.00( S515792.60 6.00000 1200 3094735.58| T58215.12
36|t permarn  [industzial Span-9p0 4 256.00| 1031525.19 £.00000 0.00000 0.00] 0.00 0.00
37| domingo inchustind Taildem 1 3500 14F713.03 0.000001 Q.90 0.00 0.00
18| dormingo Lndustrial TalOam 2 260000 283426.05 0.00000 0.00] 0.00 0.00
19| domingo dustrisl Tallam 4 266.00 56685210 0.00000 0.00000 €.00/ 0.00 0.00
40| domi d | 10am-1p.3 1 34700 12256032 0.00000] o.00 0.00 0.00
47 |derming 10 a.mm-1 poy 2 260.00| 44512024 0.00000] 000 0,00 0.00
#2|doming durtrin] 10am-1p3 4 266.00| ESO240.48 00K 0.00000 .00 0.00 0.00
43| doumingo incdustrind 1pm-35pi 1 348.00| 16236083 0.00000 .00 0.00 0.00
44| domi: durtrin! 1pa -5 pn 2 261.00| 325121.67 0.50000 0.00 0.00 0.00
asld dutrial 1 pam. -5 p.g 4 267.00| 650243.34 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46 |doming g 3pam-9p.o 1 319.00| 147775.81 0.00000 0.00 0.01 0.00
47 |domzings |industsial Spm -9p. 2 245.00| 2955531.63 1.00000 200 29535161 T2410.1%
48| dori industrial 3 p.m. - 9p. 4 256.00) 591103.2% 1.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
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Empresas Piblicas de Medellin

Principales indicadores por escenario

Ancio 1 - Cuadro 12
Empresas Mablicas de Medellin
Esquema de racionamicnto detallade parn un mclonamlento de 1.5% - Factor de Ajuste =20

Cuadi2

ESCENARIQ DURACION | QOSTO ENERQIA | INTENSIDAD|INTENSIDAD| HORAS ENERGIA  [COST0 TOTAL
Num semidom sector horardo {Horar) UNITARIC | EN INTERY. | ACLMUL, EQUIVALENTH RACIONADA | DLL CORTE
IS/KW1H) Kwih (KWH) ‘miter de &
l{dbaswmana |[Com& Res |(7a10am 1 281.71| 356292.66 0.0000¢ 0.00 .00 .00
7| din semana Com& Res  (Tal0am. 2 212.79| B42344.09 0.00000 0.00 0.00 000
Adavemana (Com& Res (Tallam 4 T11.34] 1219462.34 ©.00604 00600 090 0.0 0.00
d|da eemarms (Comé& Res |10 am- 1 pug 1 265.61| 380288.33 0.0000¢ 0.00 0.00 0.00
S|diaremanas  |[Com& FRes |10 2m- | p 2 22177 91332636 3.00000 000 000 000
6|diamemars  [Com& Rer (10 ame-1 po 4 231.94| 1922623.13 ©.00000 000000 LT 0.00 0.00
T|dasemra  |[Com&Res |1pam - 3p.q 1 21629 30475435 0.00000 .00 0.00 0.00
Bldnremam (Com& ¥es |1 pm -5p.y 2 17639 716041.63 0.00000 .00 0.00 0.00
Sldastmm (Com&Rer |1pm -3pn 4 139.02] 149937591 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
t3|ha perearm (Com& Ry |Spm -9 pog 1 I7L04| 3397050% 0.00000 000 0.06 0.00
1 |daremema  [Con A Res |5 pm-9paf 4 240.31| ¥64212.09 0.00000 000 0.00 0.00
12|davemam  |Com& Res |5 pam. -9 pu 4 249.80| 1218935.30 0.00000/ 0.000001 000 000 0.00
13| damingn Com& Res |Tal0am 1 160.16| 20269711 G00000 0.00 0.00 0.00
14|dominge Com& Res |7al0am 2 15478 493600.15 0.000C0 0.00 0.00 0.00
15 |domings Com&Res |7al0aam 4 159,941 1055062.92 100000, 1.00000 400] 105506292 168744.24
16 |t Com& Res |I0am-1pa 1 206.85| 22091096 £.0000C 0.00 000 0.00
17 | demiogm Com&Res |10 am-.1ps 2 137.50| 630403.06 000000 0.00 0,00 0,00
18| domingn Com & Res |10 am- | p3 4 19599 1434753.58 0.00000 0.00000/ 0,00 0.00 0.00
19| dorm: Com& Res  |1pan -5 pg i 232.50( 22234391 0.00000 0.00 0.00 0.00
20| domingo Comé& Res |1 prm. -5 pa 2 173.47| 523163.43% ) 055711 1.51| 50350995 E7690.51
21 |domipgo Com& Res |1 pm -5po q 189,68 1108696.57 095711 060000 6.00 0.00 0.00
23| domingn Com & Rer |5 pm -9 p.03 1 21731 246440.32 0.00000 0.8 0.00 0.00
23| domangs Com & Res |5 p.m - 9 puay 2 286.20( 593495.22 6.00000 ©.00 0,00 0.00
24| demingo Com & Res |5 pm -9 p.g 4 97719 1249751.88 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
25| din pemann  [indusiria} Fallem 1 34600 28973313 0.0K000 0.00 0.00 0.00
26|dia vermurgr  [irlurtmal Fal0am 2 260,00 37930631 €.00000 0.00 0.00 0.00
2Y|diacemam  [inchuetrinl 7allem 4 266.00] 1159012.62 0.00000 0.00000 0.00 002 0.01
28|din semama  [erdustrial 10am-1py 1 347.00| 30483567 0.00000 0.00 0.00 0.00
20|84 werars. findusinal 10 am- 1p.3 2 260.00| G096T1AA 0.00000) 0.00 401 0.00
30|dua nemuna  [industrial 10am-1p.s 4 266.001 1219342.63 £.00000 0.00000 0.00 0.02 0.01
Ji|dinmemern  [indusaial 1 pm. -3po ] 345.00| 19008376 0.00000 0.0 0.00 0.00
32[din semerm  industriel Ipm -5p.0 2 261.00 52017153 0.00000 00q 0.00 0.00
33| dw semare  findostna! 1pm -5p.n 4 267.00| 1160343,05 0.00000 0.00000 a.00 0.00 0.00
34| din semara  |irchetein Spm -9p.g 1 31900 235729630 0.00000 .00 0.00 0.00
35|da pomare | inehastrist Spm -9 pd 2 243.00| 51579260 4.00000 000 0.00 0.00
36|Sasermany  [inchoeriad Spm -9po 4 256.00| 1031585.19 000000 6.00000 0.00 0.4 0.01
37| drmting towtri el Tallam 1 00| 141713.03 0.00000 0.00 0.00 0.00
38| domingo ndtustzia) 7al0em 2 26000 283426.05 0.00000 0.00 [142] 0.00
39| dominge irwhstrial 7310m 4 266,001 36685210 0.00000 0.00000] 000 0.01 .00
40| domings indurtial 10 am-1p.s 1 M7.00| 22296012 0.00000 0.00 0.00 000
41 | doming industriel 10 am.- 1 p.g 2 26000 44512024 0.00000 0.00 0.00 0.00
42 [doming ch 10am-1ps 4 266.00| £90240.43% 0.00000 0.00000 .00 0,00 0.00
dild ch 1 pan. - 5 p.oy 1 343.00| 162560.83 0.00000 0.00 0.00 0.00
44 |dorming dustrinl tpm -5 pa 2 261.00| 325121.67 900000 0.00 0.00 0.00
45 | dotni s 1pm -5 pd 4 26700 63024334 0.00000 0.00000 0.00 0.01 0.00
46(d strial S pam. -9 p.a 1 319.00) 147775.81 0.00000 0.00 0.00 0.00
47 |doming g Spm .9 pa 2 245.00| 19355163 0.00000 0.00 0.00 000
48| domingn indurtrial 5 pm. - 9 pi 4 256,000 $91103.25 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
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Empresas Publicas de Medellin

Anexo 2 - Cuadre 12
Empresas Pablicas de Medellin
Esquema de ractonapticnto detallade para un racionamicnto de 5% - Factor de Ajuste =20
Principales indicadores por escenario

Cuad12

ESCENARIO DURACION | COSIG | ENERGLA |INTENSIDAD|INTENSIDAD] HORAS | ENERGIA  PXOSTO TOTAL
Num mmidom ey hotato (Horas) UNITARIO | ENINTERV. | ACUMUL. EQUIVALE. RACIONADA| DEL QORTE
($A0WH) W 1RWH}Y (reles de 5}
||dasemama  |Com& Rex  (Fallem 1 283.73| 356192.66 0.00000 000 0.00 0.00
I|diasermamm |[Com& Res  |7allam 2 214.84| 862341409 0.00000 0.00 0.00 0.00
Mdineemwm  (Com& Res (7o 103m 4 223.43| 181946284 0.00060 0 00000 0,00 0.00 Q.00
d|desemuna (Com& Ry (10 am-1py 1 267.57| 38028855 000000 0.00 .00 0.00
S|dinsemmms  |Comd Res |10 m.me 1 p.y 2 22378 913326.36 000060 0.00 0.00 0.00
6/Hasrmua  |Com& Res |10 2a.m- 1 p.y 4 233.9%8| 192262313 000000 0.00000 0.00 o.00 0.00
7|deaemenn |[Com& R |Tpam-5p 1 218.18| 30425433 0.00000 0.00 .00 . 0.00
fldasemana  |Com& Res (1 pm.-5p.q 2 178.36] 716041.68 505373 o1 361868120 645413.89
9|dla semans |Com & Res |1 p.m. « 5 p.) 4 191.03] 149937591 505373 0.00000 0,00 IXi0} 0.00
1| dla eemarm  |Com& Res |3 pom. -9 p.n) 1 273.95| 339705.03 000000 .00 .00 0.00
11|diamemone [Com& Rew |5 pom. -9 p.ng 2 24228| 864212.09 0.00000 3.00 0.00 0.00
12|did semurs  |Com & Ky (S pom -9 pon) 4 251,80 1818935.30 0.00000 0.00000 000 000 0.00
13 |domings Com& Ren |73 102m 1 161.63| 20269711 0.00006 .00 0.00 0.00
14 [dominge Com&Rey (T2 10am. 2 156.29| 498609.15 0.00000 0.00 0.00 0.00
15 |[damingn Com& Rer  (TalDamm 4 161.47] 1035062.92 100000 1.00000 400| 105506292 170356.25
16 |dominge Com& Ae |10 a.m- 1 p.Jg 1 208.23| 23091096 0.00000 0,00 0.00 0.00
17 [dantingn Com& Rer (108m-1r.3 2 12892 63040206 0.00000 0.00 0.00 0.00
+8 |domings Coma R [E0am- 1 po 4 197.43 143575348 00000 £.00000 0.00 0.00 0,00
19 |dormings Com& Rew |lpam - 5pn 1 333832 22234391 0.00000 0.00 0.00 0.00
20 |domingn Com&Rew |lpm-3pn 2 174.84| 31816543 1,00000 200 S28163.45 ¥2346.03
2] [docangs Con& Res  |[lpm -35p.n 4 186.01| 1108696.57 1.00000 0.00000 0,00 0.00 0.00
22 |derming Com&Rew |Spm-9p 1 21890| 24644032 0,00000 0.00 0.00 0.00
23 |[domings Com&Re |Spm -9p 2 287.70| 59349522 0.00000 0.00 0.00 .00
24 |domingm Com&Res [Spm-9p 4 29925 1249751.88 6.000001 0.00000 0.00 0,00 0.00
25|dis semana  [indusind Taldam l MO0 2BYTIAAS 0.00000 0.00 9.00 0.00
26|da semamm |undurtied Tal0am 2 260.00| 57930631 0.00060) 000 001 0.00
27|diasemirm  |indiatriad 7ai0am 4 266.00| 113901262 0.00000 000000 0,00 0.0% 0.02
28 |da semany  indurial Vam-lp 1 347.00| 304233.67 (o] 000 0.00 0.00
29 |dis semana  |industind 10am-} 2 26000 60967134 0 G000 000 003 0.01
30 dinsemom  [irdustrin 10 am.- 1 4 266.00| 1219342 68 0.00000 0.00000 0.00 0% 0.02
Il |dnemerm  [irchrmin Ipm«3p. 1 34200 290033.76 © DO00O! 000/ 0.00 0.00
32|dasemena  [induein Ipm-3p 2 261.00| S580171.53 9.60000 0.00) 0.00 6.00
Djdesmos  |indemid lpm-5p 4 267.00| 116034305 000000 " £ 00000 000 0.00 0.00
i dis sepeane inchustriel Spm-%p 1 319.00| 25789630 0.00000 0.00] 0.00 0.00
35|dnsemem  |rdosid [Spam-9p 2 245.00| S15792.60 © 60000 0.00 0.00 0.00
36 |dn servare [mehustnal Sfpm -9p. 4 256.00| 1631585.1% 000000 0 00000 .00 an 0.03
37 |doming indurtrinl Tal0em 1 246.00| 1417T13.03 0.00000 0.00 0.00 0.00
38 |doming ririel Tollam 2 260.00| 283426.0% 0.00000 000 0.00 GO0
22| doming tndhestrinl Fallam 4 266.00| 5635210 Q00000 0.00000 000 00z om
40| dotringn industrinl 10 am-1p. 1 3HT00| 222356012 0.00000 0.00 0.00 0.0¢
AL |domi dhurtrinl 10 a.m- 1 . 2 260,00 44512024 0.00000 0.00 0.00 0.00
42 |doming 10 sm-1p. 4 266.00| $90240.4% 0.00000 0,00000 0.00 0.00 0.00
ard Tpm-Jp. 1 34B.]| 162960.83 0.00000 0.00 0.0a 0.00
aid Aweris] 1pm - % p. z 261.00| 32512167 0.00000 0.00 0.00 0.00
. &5 |doming 1pm-3p. 4 26700 65024334 0.00000 6.00000 0.00 B.02 0.00
A6 |d d Spm-9p. 1 31900 147773.81 0.00000 000 0.00 0.00
47|d dhaurizial 3pm-9p. 2 245.00| 19555163 000000 oon .00 0.00
48| donrivgm indwtid  |$pam. -9 p. 4 256.00) 59110325 0.00000 0 00000 000 0.00 0.00
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Empresaa Publicas de Medeliin +  Cuaa12

Aneio 2 - Cuadro 12
Empresas Pihllicns de Medellin
Esquema de recionamicntto detallado para un raclonaraento de 18% - Fector de Ajuste =20
Principales indicadores por escenardo

- ESCENARIO DURACION | CoSI0 ENERGLA |INTENSIDAD|INTENSIDAD| HORAS | ENERUIA [0OSTOTOTAL

Nim wemtdom wecTor horaric (Horas) UNITARIO | ENINTERY.| ACUMUL, EQUIVALENTH RACIONADA | DEL CORTE
OAOWHD (KWH) KW frodles de §

i|diasemea  |[Com& Res |7a10am | 286.10| 356292.66 0.00000 0.00 0.00 o400
z|dasemena  |Com& Res |72 l0am 2 217.26] 36234409 0.00000 0.00 0.00 0.00
Mdinremem  |[Com& Ree  |Tallam 4 22592 1E19462.84 0.00000 ©.00000 000 0.00 0.00
aldissemon  |[Com& Res |10 am- 1 p.o 1 269.36| 38023833 0.00000 000 0.00 0.00
S|dasemera  |[Com& Res  [102.m.- | po 2 236.13| 91332636 £.00000 0.00 0.00 .00
Gldasemzm  |[Com& Rex |10 arm- 1 p.g 4 236.38| 1972623.13 0.00000 0,06000 006 0.00 0.00]
T|diaserna  |Com& Res |l pan - Spo 1 22040 10425435 0.00000/ 000 0.00 - 0.00
Sldasemans  lCom& Res [T pm-3pa 2 180.65| T16041.68 350000 T00| 2506145.89| 452739.79
9|dinsermann  |Com& Res |1 prm- 5 prf 4 193.39( 1499375.91 & 00000 250000/ 1000| I748439.77 TI4592£0
' 10|dia emama  [Com & Ret |3 p.m -9 p 1 27621| 35970305 0.00000 0.00 0.00 0.00
11|din semam |Cos &k Res (5 pm -9 pon 2 244,59 E64212.09 0.00000 0.00/ 0.00 0.00
12|da sermana  |Com& Ry |Spn - 9 puy) 4 T54.16] 1818935.10 © D000 © 00000} o0 0.00 0.00
13| dormings Com& Rea |Tal0am 1 16339 M2697.11 0.00000 00| .00 0.00
14| dermings Com&Re |Tal0am 2 138,09 453609.15 0.00000 0.00) 0.00 0.00
15| domingn Cm&Res |Tal0am 4 16328 105506292 1.00000 100000 4000 1053062.92( 1T2274.04
16| doronrgo Com& Res  |10wm-1p 1 20057 280910.96 0.00000 0.00 0.00 0.00
17| omang Com& Ry [10am-1p. 2 190.62| 630403.06 1,00000 200] G%0403.06] 12969879
8| dominge Com& R [10am-]pJ 4 19915 1434753153 1.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
19| domzingz Com& Res |1 pm -3 p.a 1 23538 214891 ©.00000 0.00 0,00 0.00
20| domingo Com#& Res |1 pm -3pn 2 176.48| 528165.45 1.00000 00| 32316543  93209.12
21 |[dominge Com& Fes |1 pam-3pn 4 137.67| 110869657 1.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
22 |domingo Com&Res  [Spm-9p1 1 220.36| 24644032 0.00000 0.00 0.00 0.00
ey 23| domings Com& Res |3 pan. - 9 pay 2 285.42| 39340522 0.00000 0.0 0.00/ 0.00]
| dominge Com& Ren [Spm -9 po 4 300.99| 1249751.38 0.00000 0.00000| 0.00 000 0.00
15| diasemares  [industrinl Tal0am 1 34600 28973315 0.00000 0.00 0.00 0.00
26|din semumy  [industrial Tal0am 2 260.00)  5TRS06.31 {00000 400 0.15 0.04

27|dia verrarm  [industnnl Taldem 4 266.00| 1159012.62 £.00000 0.00000 0.00 0.00 o.oon
75| di ey Jisndurtriat 10 em-1 py 1 347001 30483567 & booon 0,00, 0.01 0,00
2| dasemenn  |induindal 0am-]py 2 260.00) 609671.34 000000 0.00 0.00 0.00
30|din permarm  [indertrinl 10 am- i pt 4 266.00| 121934268 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
31 |din serere  finduwetrial L pan -5 paf 1 348.00 250085.76 - £.00000 0.00 0.00 6.00
32|Ain semenn  finchostrial 1pao - 5pa 2 261.00| 3}N7i33 0.00000 0.00 029 0.08

3)|dinsemenn  (industrial Ipm -5p 4 267.00| 1160343.05 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00 )

34 |dinm semama  |industrial Spam. -9 pa 1 319.00| 25T89%6.30 0.000001 0.00 0.00 0.00
3§ |dizxvemena  |industrial 5 pm - 9pa 2 24500 315792.60 165594 71| 1885705.38] 465199794
36|da vemana  |induwtnal Spm-9pa 4 256.00| 1031585.19 365504] - 0.00000) 0.00 0.00 0.00
37|dowsng industrial Taldem 1 46,00 141713.03 0.00000 0.0 0.00 0.00
38 |dormingn industrial Tallam 2 260,00 283426.05 000000, 0.00 0.10 0.03
33| domi industrial Tal0am 4 266.00| 36685210 0.00000 0.00000 0.00 6.21 0.06
40|domnga iruhuaetrind 108m- | p.g ] 347.00( 222560.12 0.00000 £.00 0.00 .00
4T {domingy industrisl 10 am.- 1 p. 2 260001 44312024 £.00000 0.00 0,00 0.00
42| doming induwtnal 10am-]psy 4 266.00( $950240.42 0.00000 0.00000 0.00 0.00 .00
43 |doming induestrial 1p.m.-3po 1 348.00| 16236083 0.00000 .00 a.00 0.00

44| donting, indurtrial 1pam-3p.0 2 261.00| 325121.67 0.00000 0,00 0.00 0.00
45 |domingo industzial 1pm -5pn 4 26700 63024324 000000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46 |dorring idustrial Spm.-9pr 1 319.00| 14777581 0.00000 a.00 0.00 000
47 |doms indurind Spm -%po 2 245.00| 29535163 0:00000 0o 0.00 000
48| doming tutriel |5 p.m. -9 ] 4 156.00| 591103.25 2.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
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Flblicas de Medellin

Lo

Anexo 2 - Cuadro 12
Empresas Pizblicas de Medellin
Esquema de raclonamiento detallade para un raclenamlento de 15% - Factor de Ajuste =20
Principales indicadores por escenario

Cuad12

L\ ESCENARIO DURAGION | COSTO ENERGIA | INTENSIDAD| INTENSIDAD] HORAS | ENERGIA [.ONTO TOTAL
Num sem/dom [ haratio {Horax) UNTTARIO | EN INTERV. | ACUMUL, EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
TWH) KW KWH) ‘riles da
ljdaremam  |Com& R |72 10am 1 23631 356292.66 0.00008 000 0.60 000
2{daneram  |Com&Res (72 10am 2 21748 16234409 . 000000, 000 0.00 0.00
3 dasemene  [Con X Res |7al0am 4 226.13| 1B1462.84 © DODOYH 0 DO0OD 000 0.00 .00
Aldawmen  |Comé Rer  |10a.m- 1 pg 1 270.07| 3R028E.55 000000 000 0.00 0.00
S|dirsemana |Com& Res  |10am-1 p4A 2 22634| 21332636 000000 .00 0.00 000
6|desemans  |Com& Res |10 a.m.- 1 poy 4 236.59| 192262313 0.00000 0.00000 0.001 0.00 100
7|dizsemana  |Com& Rew |1 pm-3p.n 1 220.59| 304254.33 0.00600 0.00 0.00 000
gldasemma  |[Com& Res [1pm-35pn 2 180.85] T16041.68 2.50000 so0| 1790104.21]  323747.03
9|dia pemana  |[Com& Res  |lpm-5pn 4 193.59] 1499373.91 €.00000 3.50000 14.00| 5247815.68| 101593447
Oldaymam  |[Com& Rer |5 p.my - 9 i 27648 35970503 000000 0.00 0.00 0.00
l|desemana  [Com& Res |3 pu-9pd 2 244.30| §64212.00 0.00000 om 0.00 0.00
12|dasemna  |[Com& Res |5 pan.- 9 pa 4 254.37| 121493580 £.00000 0,00000 0.00 0.00 0.00
13 [domingo Com& Res |72 10am 1 163,55 20269711 0,00000 0.00 0.00 000,
14 |domingo Com&Re |7a10am 2 158251  492609.15 000000 0.00 0.00 LLEL1]
15 |dowings Com&Re  |T2a10am 4 163.44| 10535062.92 100000 1.00006 4.00| 103506292 172443.03
16| domingo Com& R |10 aum- 1 p.g t 21002| 280910.96 Q00000 0.00 0.00 0.00
17| doairge Com& Res  [10am-1ps 2 190.77|  680403.06 1.00000 200 680403.06| 129801.12
18 | dorings Com& Rt |10 2.m- 1 . 4 19931 143475358 1.00000 ©.00000 000 000 0.00
19|damzingo Com& R |Ipm-3p 1 23532 221343 €.00000, 0.00 0.00 0.0
20| domingo Com& Res |1pm -3pn 2 176,621 32816545 0.00000/ 0.00 0.00 0.00
24 | dermiogn Com & Res (1 p.mu - 3 poy 4 137.82] 1108696.57 000000 € 00000, 0.00 0.00 0.00
12| damingo Com& Res  |5pm. -9 pf 1 22070 24643032 © 00000 0.0 0.00 0.00
D |domingo Com & Res |5 pam. - 9 pod 2 28957 593493522 0.00000 a.00 0.00 0.60
24| doringo Com&Res [Spm -9 P-I‘J 4 301.15| 124975188 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
25|din semarn  |indurtrial Taldam 1 346.00| 28975315 0.00000 0.00 0.00 000
25|dia pemae  Jindistrial Tallam 2 260.00| 37930631 0.00000 0.00 0.00 0.00
27| du wemena |l Tallem 4 266.00] 1159012.62 1.0000¢) 0.DO000 0.00 0.00 0.00
28| @asemana  [urlustrial 10 &= 1 p 3y 1 347.00| 30483567 0.00000 0.00] 0.03 0.01
9|daeemerna  {indutzial 10am-1p4g 2 260.00] 60967134 518284 11.57) 3325628.81 916663.49
30|dia vermama  [industnel 10 am- 1 p.g 4 266.001 1219342.68 370284 0.00000 0.00 0.60 0.00
Il|desemana  [industrial | p.m. - 3 p.1f 1 343.00| 29008376 0.00000 0.00 0.00 0.00
32|diasemana  [indiwmrial lp-5p 2 261.00( 380171.53 0.00000 0.00 BT 0.00
33| din vemarm  [indutrial lpm-1p 4 267.00( 116034305 0.00000 0.00000 0.00 0,00 0.00
34[din semers [industrid Spm-9p 1 39.00| 25789630 400000 .00 0.00| & 000
35| din semama  [industrial Spm.-9p. 2 24300 51579260 6,00000 1700 309475558 75821312
36|drwemen  [indunrid Spm -9p 4 256.00| 1031585.19 00000 0.00000 .00 0.00 0.00
37 | domirg: indsrtrial Taldam 1 34500] 141713.01 0.00000) 0.00 000] 000
18| domings firdustest 73l10em 2 260.00| 23342605 £.00000 a.00 000 000
35| dont: invtustriel Tatlam 4 265.00| 56683210 0.,00000| 0,00000 .00/ 0.00 . 000
20| domings irdutrind 10 5am- 1 1 34TO0  221560.12 0.000001 £.00 0.00 0.00
41 | dom invdhuartrinl 1Vam-1p 2 26000 44512024 200000 0.00 0.00/ © 0,00
47| dom 0am-1p 4 266.00| E90240.48 000000 4.00000 0.00 0.00 0,00
43| domirngs tpm-3p | 343.00| 162360.33 0.00000 0.00| 0.00 0.00
A4 |domingo d 1pm.-5p 2 26100 32512167 0.0000¢ 0.00 00 .00
43 | domings dh 1pam.-5p. 4 267.00) 650243.34 0.0XK00 006000 0.00 0.00 L, 0.00] -
445|d dusizial Spm-9p 1 319.00( 14TTTLEL 0.00000 0.00 o 0.00
A7 |dumisgy Spm-9p 2 245.00| 29555143 o776 143 21105923 5193001
4% |d dustnal Spm-9p. 4 236.00| 591103.15 071716, 0.00000 0.00, 0.00 .00

.
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Metodelogia para 1a Datamninacion de (o Curva de Costas de Racionamiento

ANEXO 3
CASO PILOTO: CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS
DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

En este anexo se presentan los datos de entrada y los rcsultados de las. corridas para la
Central Hidroeléctrica de Caldas usando el modclo para calcular el costo minimo de
racionamiento con el fin de llegar a una curva de racionamiento para la empresa. Debc
tenerse en cuenta que los resultados arrojados por el modclo en estas corridas no pueden
considerarse como definitivos puesto quc existen una serie de supuestos sobre la
informaeion de entrada que pueden ser mejorados en un futuro al obtener una informacion
mas precisa por parte de la empresa, especialmente para la determinacion de la curva de
carga tipica por estratos y tipo de dia".

El cuadro 1 de costos contingentes unitarios de racionamiento, y el cuadro 8 de factor de
efcetividad por desplazamiento del consumo y pérdidas, se repiten en todos los anexos pues
se asumen idénticos para todas las empresas.

Todos los valores expresados en pesos, tanto en el cuadro 1o como en los demas del ancxo
se encuentran a precios constantes de 1996,

1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada del modelo son los siguientes

¢ Curvas tipicas de carga horaria relativa al pico, para el sector comercial, el sector
industrial y el sector residencial por estratos de la siguiente forma: estratos 1 y dos en
conjunto, estrato 3 y estrato 4 cada uno por separado; y para el estrato 5 y 6 también
en conjunto. Se deben introducir eurvas para dia entre semana y para domingo o
festivo.

¢ Ventas anuales de energia para 1996 al sector comercial, al scctor industrial y al sector
residencial con la misma agregacién ya descrita.

¢ Coeficiente de pérdidas de energia por sector residencial, comercial e industrial

o Tanfas por estrato para el sector residencial. para los estratos ly2 asi como para el
estrato 3 se toma la tanfa del primer rango de consumo

e - Suscriptores por estrato para el sector residencial.

! dia de semana o domingo.

Ancxo 3 - Pdgina 1
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Para la aplicacion de la metodologia se requieren curvas de carga de dia entre semana y de |

domingo, para los estratos socioeeondémicos uniendo los estratos 1 y 2 asi como los estratos
5y 6. Ast mismo se requieren curvas de carga de dia de semana y domingo para los seetores
eomereial e industrial.

Las curvas suministradas por la empresa fueron remitidas en forma grdfica, por lo que fue
necesario estimar los datos a partir del grdfico, lo cual puede haber incorporado un
margen de error a los dalos de entrada.

e De acuerdo con la informacion disponible, suministrada por la empresa, no fue posible
obtener curvas de carga diferenciadas por estratos, por lo que fue necesario asumir una
curva total residencial igual para todos los estratos. Fste es un supuesto bastante fuerte
por lo cual se recomienda hacer un esfuerzo por obtener curvas de carga para circuitos
representativos de cada estrato con el fin de obtener mejores resultados. La curva
wutilizada para el sector residencial es la correspondiente al circuito Fdtima (13.2 KV.)
de la subestacion Alta Suiza.

e Las curvas para el sector industrial corresponden al circuito Otiin de la Subestacion La
Rosa. i

o Como no se contaba con una curva de carga para el sector comercial, se tomo como
referente la correspondiente a la Empresa Electrificadora de Santander. Se recomienda
al igual que en el caso residencial alimentar el modelo con una curva de carga
comercial que responda a un circuito tipicamente comercial de la zona de influencia de

la CHEC.

Estas curvas de carga horaria relativa al pico para dia de semana tipico y para domingo o
festivo se presentan en los cuadros 3 y 3a de este anexo. Asi mismo se anexan las graficas de
estas curvas de la siguiente forma: .

Grafica 1 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y
' domingo, Sector Residencial

Grafica 2 Curva de carga horana relativa al pico para dia dc semana y
domingo, Sector Comercial

Grafica 3 Curva de carga horaria relativa al pico para dia de semana y
domingo, Sector Industnal

En el cuadro 2 se pueden observar tanto el consumo final o ventas de la empresa a cada uno
de los sectores como la produccion o generacidn de energia asociada a este consumo
mediante el coeficiente de pérdidas. En primera instancia se toma el dato de consumo anual
reportado por la empresa para 1996 en MWh y se divide por 52 para obtener el consumo
promedio semanal. Luego se calcula el consumo diario de un dia de semana y del domingo,

"
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para esto se asume que el consumo de cada dia entre semana corresponde al 15% del
consumo total de la semana mientras que el domingo representa solamente un 10%.

La distribucidon del consumo entre sectores y estratos para esta empresa, se muestra en la
grafica 4. El sector residencial representa el 58.7% mientras que los sectores no
residenciales excluyendo el sector oficial, el alumbrado puablico y los usuarios especiales,
represcntan el 41.3% restante. El sector comercial consume un 10.1% vy el sector industrial
un 31.2%. El sector residencial se distribuye por grupos de estratos de la siguiente forma: el
estrato 1 y 2 consumen en conjunto un 29.0% de la encrgia, el estrato 3 consume el 21.5%,
cl cstrato 4 contnbuye al consumo con un 4.5% y los cstratos 5 y 6 en conjunto alcanzan
tan solo un 3.8%.

Tenicndo la distribucion horaria de la demanda y el consumo diario dc clectricidad por
estrato y tipo dc usuano, se pueden calcular las curvas de consumo horario total. Para hacer
este caleulo se toman los consumos diarios y sc distribuyen durante el dia en las
proporciones implicitas en la curva de carga relativa al pico. Los cuadros 4 y 4a contienen el
caleulo de los consumos horarios para dias tipicos tanto de semana como domingo, para
cada uno de los estratos residenciales, asi eomo para los sectores comercial e industrial. En
la grafica 5 se presentan las curvas de earga horaria expresadas en MWh/dia para un dia de
semana promedio, para cada uno de los estratos y tipos de usuario. La grafica 6 contiene la
misma informacidn pero para un dia dorningo o festivo.

En cuanto a coeficiente de pérdidas p se considerd un 22% para todos los sectores. El
coeficiente p se define como la razon antmética entre las pérdidas de energia y la
generacion. A falta de mejor informacion, se considera un coeficiente igual para los tres
sectores. A partir de este coeficiente se calcula un factor que expande el eonsumo de energia
de un intervalo de tiempo e indica cuanto se deja de generar cuando se dcja de suministrar
una cantidad dada de cnergia y se calcula como 1/(1-p).

Las tarifas para los diferentes estratos en 1996, se tomaron del informe de 1a Universidad de
Antioquia®, y son los siguientes:

Estrato Tarifa ($/kwh)
1y2 $24.29
3 ' $24.29
4 $105.07
5y6 $131.56

En el caso de los estratos 1y 2, asi como en el estrato 3 se toma la tanfa del rango basico
quc es en general la que se aplica a la mayor parte del consumo promedio de estos cstratos.
Para los estratos 4, 5 y 6 la tarifa es igual en 1odos los niveles de consumo.

% Ver el informe final del estudio de 1a Universidad de Anuaqula y la Universidad Nacional “Metodologia ¥
Costos del Racionamicnto Eléctrico™ .
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Las tarifas se usan para determinar la ubicacion espacial de la curva de demanda, es decir
que cambian la constante de la funcién de demanda mas no la elasticidad, la cual se supone
idéntica para todo el pais.

Otro dato que sirve para evaluar el costo de racionamiento asociado a la curva de demanda
del consumidor promedio es el nimero de suscriptores residenciales por estrato. Se utiliza
para calcular el consumo promedio semanal por suscriptor a partir del cual se evalia en cada
escenario de racionamiento, el area bajo la curva de demanda que representa el costo basico
no asociado al momento del corte. Los suseriptores residenciales en esta empresa estan
distribuidos de la siguiente forma:

Grupo Suscriptores  Consumo scmanal

por suscriptor.

Estrato 1 y 2 166,041 32
Estrato 3 84,575 47
Estrato 4 13,716 61
Estrato Sy 6 9,228 75

2. CALCULOS INTERMEDIOS

Para preparar los datos que alimentan el modelo de optimizacidn, es necesario llevar alguncs
cdlculos intermedios que aunque no se consideran como resultados del modelo, si pueden
ser de interés en el contexto del proceso de calculo de las curvas de racionamiento. Estos
calculos son:

e Costos unitarios totales de racionamiento (basico + contingente) expresados en $/kwh
para cada uno de los escenarios de racionamiento contemplados. En los cuadros € y 6a se
presenta un ejemplo para el caso de un raeionamiento det 20% y un factor de ajuste del
costo contingente de 20. Los valores del costo unitario total de racionamuento cambian
con cada factor de ajuste porque afectan el costo contingente y con cada nivel de
racionamiento porque dependiendo de la intensidad del racionamiento cambia el costo
basico por kwh calculado con la curva de demanda.

e Uso de la electricidad en cada escenario, bajo condiciones de normalidad. Este es un
indicador a su vez de la demanda no servida si se lleva a cabo un corte en cada escenario,
siempre y cuando no se tenga en cuenta los desplazamientos intertemporales de demanda.
Los cuadros 5 y 5a presentan esta informacion en MWh mientras que los cuadros 7y 7a
lo hacen en kWh,

¢ Funciones de demanda, variando la constante de la funcion para incorporar el precio y
eonsumo actual en la curva tednca pero conservando la elasticidad nacional del estrato
correspondiente. El euadro 10 muestra los valores la elasticidad y la eonstante para cada
estrato. Asi mismo presenta el precio sobre la curva para verificar que sea igual al precio
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observado. El cuadro 10a calcuia los valores de la curva de demanda para algunos puntos
y presenta la correspondiente grafica para cada estrato.

Energia ahorrada en la oferta para cada nivel de racionamiento. A partir def uso de la
energia en condiciones normales y teniendo en cuenta los factores de efeetividad y de
pérdidas, se calcula cuanto es el ahorro real a nivel de generacion para cada nivel de
racionamiento. El desplazamiento por sustitucion intertemporal del consumo hace que se
pierda efectividad y por cada kwh que se desea racionar sea necesario cortar una cantidad
mayor. La existencia de pérdidas de energia hacen,que ademas de ahorrarse la energia
consumida se ahorre una cantidad adicional por dejar de incurrir en las pérdidas que
generalmente se presentan. Los dos factores entonces actitan en direccidn contrana pero
no necesanamente en la misma magnitud por lo cual es la interaccion entre ambos la que
determina finalmente la cantidad de energia realmente ahorrada. Esta informaeion esta
contenida en el conjunto de euadros denominados Cuadro 9 y 9a los cuales presentan la
energia ahorrada en la oferta para cada nivel de racionamiento.

RESULTADOS

Los principales resultados del modelo de optimizacion se reportan en los cuadros 11 y 12.
En ambos casos se trata de cuadros multiples puesto que se generan en cada corrida para un
factor de ajuste y un nivel de racionamiento distintos.

En los cuadros 11 se puede encontrar la siguiente informacion:

Los parametros de la corrida como son: el racionamiento deseado, el racionamiento
alcanzado y el factor de ajuste. Si la corrida llega a buen termino® el racionamiento
deseado debe ser igual al alcanzado. Como el racionamiento alcanzado no necesanamente
se logra con cortes de la misma magnitud en todos los sectores por tener costos de
racionamiento diferentes, se incluye la informacion acerca de el porcentaje de
racionamiento para cada tipo de usuario.

Para cada tipo de usuario y estrato residencial se comparan las cifras de la energia
consumida en condiciones normales, la racionada y la consumida en condiciones de
racionamiento. Como el sector residencial y el comercial se encuentran agrupados se
supone que el porcentaje de racionamiento alcanzado es igual para todos los estratos y el
sector comercial. Esta informaeion es necesaria para la -evaluacion del costo basico
asociado a la curva de demanda.

El siguiente segmento del cuadro 11 se encuentra el consumo por suscriptor. En esta
parte del archivo el usuario del modelo debe introducir el mimero de suscriptores por

? Los resuliados convergen, se logra la minimizacién, sc cumplen todas las restricciones, se alcanza la
precisicOn prevista, no sc supera ¢l tiempo limite y por supuesto la solucidn no es un conjunto vacio.
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estrato para ser utilizado en el calculo del consumo por suscriptor tanto en condiciones
normales como bajo un racionamiento como el alcanzado durante la cormida.

Luego se hace el cilculo del costo basico asociado al excedente del consumidor. Para
esto se calcula la integral bajo la curva de demanda de cada estrato, definida en el cuadro
10, evaluandola entre el consumo bajo condiciones de racionamiento y el consumo
normal. Al céleulo de esta area se le sustrac lo que se conoce como excedente del
productor, que corresponde al dinero que dcja de recaudar la empresa comercializadora
al no entregar la energia racionada. finalmente al valor del excedente del consumidor asi
obtenido se le divide por la cantidad de energia racionada y se obtiene el costo basico de
racionamiento por kwh. La siguiente grafica presenta un ejemplo de este calculo.

Curva de Demanda Usuario Estrato 3

Tarlfa (

@R R R B R R AR

Se incluye también un resumen de los costos de racionamiento los cuales se discriminan
entre costo basico y costo contingente. El costo total de racionamiento sale de los datos
arrojados por el modelo y que se almacenan en el cuadro 12, el costo basico se toma del
anterior segmento del cuadro y el costo contingente se obtiene por residuo. Finalmente se
calcula el costo por kwh ahorrado por medio del racionamiento.

Finalmente se hacc un resumen general del cuadro en el cual se incluyen las horas de
corte la energia racionada y el costo de racionamiento. Esto tanto para el sector no
residencial (residencial & comercial) como para el industrial y para el total.

Los cuadros 12 contienen el detalle de la corrida del modelo para un nivel de racionamiento
y un factor de ajuste dado. en las filas se tiene la informacion para cada uno de los
escenarios de corte y en las columnas las siguientes vanables:

¢ Numero de orden del escenario

e Caracterizaeion del escenario

e tipo de dia (dia de semana, o, domingo)

e sector a racionar (comercial & residencial, o, industrial)

¢ horario del corte (7am-10am, 10am-1pm, 1pm-5Spm, o, Spm-Spm)
e duracion del corte (1 hora, 2 horas, o, 4 horas)

e Costo unitario del escenario. Viene de los cuadro 6 y 6a.
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« Energia en el intervalo. Viene de los cuadros 9 y 9a

¢ Frecuencia de corte. Es el resultado arrojado por el modelo de programacion lineal e
indica cuantas veces a la semana debe hacerse uso del escenario de corte correspondiente.

e Frecuencia acumulada. suma las frecuencias que corresponde a un mismo tipo de usuario,
en un mismo tipo de dia, en un mismo horario, pero con diferente duracion, para asegurar
que no se crueen escenanos que coinciden temporalmente. pueden aparecer nimeros
negativos pequeiios lo cual se puede solucionar haciendo mas pequefios los criterios de
convergencia del modelo de programacion lineal.

o Horas de corte a la semana. Se calcula multiplicando la frecuencia del corte por la
duracion del corte definida para el escenario. Sirve para controlar que se mantenga el
limite maximo de horas de corte por usuario.

» Energia racionada en el escenario. Corresponde a la contribucion de cada escenario de
corte al ahorro global de ia semana. Se calcula como la energia en el intervalo de corte
multiplicada por la frecuencia del corte. En caso de aparecer valores negativos en esta
columna, deben ser muy pequefios y se pueden asumir como cero. Si se desea también se
puede aumentar el nivel de precision en la hoja “modelo™ para evitar este problema.

» Finalmente se tiene el costo total del corte para cada escenario que resulta de multiplicar
la energia racionada por el costo unitario de racionamiento. En este caso también se
pueden encontrar valores negativos cuando se violan las restricciones del modelo o el
criterio de convergencia es muy alto.

En el caso de la CHEC los resultados generales obtenidos son los siguientes:

FACTOR  ESQUEMA ENERGIA COSTO EXCEDENTE COSTO COSTO
ESCALA RACIONAMI  RACIONADA CONTINGE CONSUMIDOR TOTAL PROMEDIO

ENTO NTE

(% Energ.) (KWh) (milesde 8)  (milesde 8) (milesde 8) (3/KWh)
1 1.50% 355,962 5,710 518 5710 16.04
5.00% 1,186,541 23,721 6,472 23,72 19.99
- 10.00% 2,373,083 63,798 31,229 63,798 26.88
' 15.00% 3,559,624 228,922 68,859 228,922 64.31
20 1.50% 355,965 56,000 518 56,000 157.32
5.00% 1,186,565 190,800 6,473 190,800 160.80
10.00% 2,373,106 417, 295 29,571 417,295 175.84
15.00% 3,559,624 714,796 29,574 714,796 200.8¢

Notese que el costo de racionamiento promedio es creciente con el nivel de racionamiento
puesto que en el proceso de minimizacion del costo, el modelo escoge para racionamientos
pequeiios los eseenarios de menor costo y a medida que se aumenta la intensidad del
racionamiento, se deben incorporar cortes en escenarios con un costo unitario mayor.

En los casos en los cuales se reporta que no se encontrd solucion, puede deberse a alguno de
los siguientes motivos:
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Central Hidroeléctrica de Caldas T Cuads

Ancxo 3 - Cuadro 6
Central Hidrocféctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Dia Entre Semana

[ntervalo |Duracion 2strato i-: Esirato 3 Estrate 4 3strato 3-¢ comercial Com&Re industnall
TO0AM (1 hr 34 25 24 41 87 23 346
- 10:00 A2 hr 25 24 29 52 144 15 260
4 hr 23 24 29 52 195 20 266
10:00AM|1 hr - 49 22 27 58 88 32 347
- 1:00 PM2 hr 25 26 32 60 147 3 260
4 hr 23 26 32 60 . 200 41 266
L:06GPM |1 hr 41 22 20 44 ot 31 34R
- 3:00 PM2 hr 15 19 20 58 149 iz 261
4 hr 135 19 20 38 204 39 267
500 PM (L hr 35 23 33 48 77 29 319
- 900 PM2 Iy 28 k1¢] 43 55 133 3 245
4hr 28 30 43 59 180 36 256

Nota: Esle cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectado por un factor de sjuste de 1

Anexo 3 - Cuadro 6a
Central Hidreeléctrica de Caldas
Resumen de Costo per Kwh para un racionamiento de 1.5%
Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion 1-2 -3 .. 4 5 546 comercial Costo Cor Industriall
7:00AM |1 In 24 18 15 24 87 i4 346
- 1(0:00 Al2 hr 13 22 20 40 £44 13 260
4 hr 13 22 20 41} 195 14 266
10:00AMI1 hir 29 26 21 38 88 26 347
- 1:00 PM2 hr 21 22 23 50 147 29 260
4 hr 21 22 25 50 200 35 266
1:00 PM || &r 25 42 23 34 91 27 348
- 3:00 PM2 hr 18 19 23 51 149 28 261
4 hr 18 19 23 51 204 34 267
5:00 PM |1 hr 35 21 24 30 77 26 319
-9:00 PM2 hr 47 26 27 57 133 36 245
4 hr 47 26 27 57 180 41 256

Nota: Este cuadro incluyve Costo Basico v Costo Contingente alectado por vn fastor de ajuste de 1

UPME - Econometria S.A., 1997 ) Metodologia para la Determinacion de la Curva de Costos de Racionamiento



Central Hidroeléctrica de Caldas © Cuad6

Anexo 3 - Cuadro 6
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kywh para un raeionamiento de 5%
Dia Entre Semuna '

Intervalo |Duracion [istrato |- Estrato 3 Estrate 4 Zsirate 3« comercial Com& Re. Industnall
T00AM |1 hr 58 30 37 56 87 26 346
- 1000 A2 hr 29 29 42 66 144 21 260
14 hr 29 29 42 66 193 23 266
15:00AM|]) hr . 54 27 39 73 88 34 347
- 1:00 IPM2 br 29 31 43 75 147 36 260
4 hr 29 31 45 75 200 43 266
HOUPM |1 hr 45 27 33 39 91 33 348
- 500 PM2 I 19 25 33 73 149 34 261
4 hr 19 25 33 73 204 41 267
SO0PM |1 hr 39 28 46 63 77 3l 319
- 9:00 PV2 hr 33 33 535 73 133 33 245
4 hr 33 33 35 73 130 39 250

Nota: Este cuadro incluye Coslo Basieo v Costo Contingente afectado por un [actor de ajuste de 3

Anexo 3 - Cuadro 62
Central Hidroeléetrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiente de 3%
Domingo o Festivo

Intervalo |Duracion 1.2 .3 4 5-56 ' comercial Costo Cot Industriall
7:00AM |1 b 29 23 19 29 87 15 346
- 10:00 Al12 hr 17 27 25 44 144 15 260
4 hr 17 27 25 44 195 16 . 266
16:00AM|1 br 34 31 - 25 43 88 28 347
- 1:00 PM2 hr 26 27 30 55 147 31 260
A4 hr 26 27 30 53 200 37 266
1:00PM |1 hr 29 46 28 39 91 29 348
- 5:00 PM2 hr 23 23 27 55 149 30 26l
4 Iwr 23 23 27 55 204 35 267
500 PM I hr 39 26 29 54 77 28 319
- 9:00 PM2 hr .51 30 31 62 133 37 245
4 hr 51 30 31 62 180 43 256

Nota: Este cuadro incluye Coslo Bdsico ¥ Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 1

UPME - Econometria S A. , 1997 Metedsiogia para la Determinacién de la Curva de Costos de Racionamiento



Central Hidroeléctrica de Caldas ’ © Cuads

Anecxo 3 - Cuadro 6
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Coste por Kiwvh para un racionamicnto de 10%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion [2strato 1-2 Estrato 3 Estrato 4 =strato 5~ comercial Com&Re. Industria
T:00AM |1 hr 67 41 a0 83 R7 30 346
- 10:00 A2 hr 38 40 65 93 144 25 260
4 hr 38 40} 65 93 195 27 266
10:00AM| T hr - 62 37 62 100 88 38 347
- 1100 PM2 hr 38 11 67 161 147 4() 260
4 hr 38 41 67 101 200 47 266
1:00 PM {1 hr 34 38 56 86 9] 37 348
- 300 PM2 hr 28 33 55 100 149 38 261
4 hr 28 35 35 100 204 46 267
5:00 PM (1 hr 68 38 69 89 77 36 31¢
=900 PNM2 hr 42 46 78 100 133 37 243
4 hr 42 46 78 1) 180 43 256

Nota: Esie cuadro ncluye Costo Basico v Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 1

Anexo 3 - Cuadro 6a
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamicnto de 10%
Dumingo o Festivo

Intervalo |Puracion 1-2 -3 4 - 864 comercial Costo Cor Industrial
7:00AM {1 hr 37 31 23 37 87 19 346
- 10:00 AlZ hr 26 35 33 53 144 19 260
4 hr 26 15 33 53 195 20 266
10:00AM|1 hr 43 39 34 51 - 88 31 347
-1:00 PM2 hr 35 35 39 63 147 35 260
4 hr 35 33 39 63 200 40 266
1:00 PM [1 hr 38 35 36 47 91 32 348
- 300 PM2 Iir 31 32 36 64 149 33 261
4 br 31 32 36 64 204 39 267
500 PM 1 hr 48 34 37 63 77 3] 319
-9:00 PM2 fr 60 39 40 70 133 41 245
4br 60 39 40 70 180 47 256

Nota: Fste cuadro incluye Costo Basivo ¥ Costo Contingente afectudo por un factor de ajusic de 1

UPME - Econcmetlria S.A. | 1997 Melodoiogia para la Determinacion de la Curva de Costos de Racionamienio




Ceniral Hidroeléctrica de Caldas © Cuadb

Anexo 3 - Cuadro 6
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kiwh para un racionamiento de 15%
Dia Entre Semana

Intervalo |Duracion [istraie 1-Z Estrato 3 Estrato 4 3strate 5+ comercial Com&: Re. Industria
TO0AM |1 br 76 32 &1 108 87 35 346
1000 A2 hr 47 52 86 118 144 30 260
. 4hr - 47 52 86 l18 195 32 266
10:00AM|1 hr -7 49 84 125 88 42 347
- 10O PM2 hr 47 53 g9 126 147 45 260
4 ir 47 53 89 126 200 52 260

P00 PM |1 hr 63 49 78 111 91 41 348
- 300 PM2 e 37 47 77 125 149 43 261
4 hr 37 47 77 125 204 30 267

300 PM {1 Ir 77 50 90 1i4 77 40 319
-9:00 PM2 tr 51 57 100 125 133 42 245
4 hr 51 57 100 125 180 47 250

Nota: Este cuadro incluve Coslo Basico v Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 1

Ancxo 3 - Cuadro 6a
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Domingo o Festivo

Inlervale |Duracion -2 =3, o 4 - 346  comercial Costo Cor Industrial]
T00AM |1 hr 46 41 37 46 /7 23 346
- 10:00 A2 Ir 35 44 42 62 144 23 260
4 hr 35 44 42 62 195 24 266
1G:00AM(1 hr 52 49 43 60 88 34 347
- 1:00 PM2 br 44 44 48 72 147 38 260
4 hr 44 44 48 72 200 44 266
100 PM |1 hr 47 64 45 57 91 36 348
- 5:00 PM2 hr 40 41 45 73 [49 37 26!
4 Ir 40 1 45 73 204 42 267
3:00 PM |1 hr 57 43 46 72 77 34 319
-5:00 PM2 Irr 69 48 49 80 133 44 245
4 hr 69 48 49 20 180 50 256

Nota- Este cuadro incluye Costo Basico y Costo Contingente afectado por un foctor de ajuste de 1

)

X

UPME - Econometrla S.A_ |, 1987 Metodologia para la Determinacitn de la Curva de Castos de Racionamiento



Central Hidroeléctrica de Caldas * Cuadt

Ancxo 3 - Cuadro 6
Central Hidreclectrica de Caldas
Resumen de Costa por Kwh para un racionamicnto de 1.5%
Dia Entre Semana

Intervalo (Duracion [Zstrato 1-2 Estrato 3 Esiraio 4 Zstrato 5-( comercial Com&Re: Industriall
TO0AM (1 hr 1048 461 395 718 87 349 346
- 10:00 A2 Y 470 4531 496 925 144 222 260
4 hr 470 451 496 925 195 226 266
10:00AM)1 hr 953 395 441 1059 - R 291 347
- 1:00 P]\)Z hr 466 477 548 1091 147 221 260
4hr 466 477 548 1091 200 231 266| .
1:00 PM [ hr . 790 399 319 782 g1 252 348
-53:00 PM?2 hr 261 353 312 1037 149 159 261
dhr - 261 353 312 1057 204 169 267
SO00PM (1 hr 1069 416 573 856 77 316 319
-9:00 PM2 hir 539 562 760 1064 133 249 245
4 hr 539 562 760 . 1064 180 257 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Bésico y Costo Conlingente afectado por un izetor de ajuste de 20

Anexo 3 - Cuadro 6a
Central Hidreeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 1.5%
Domingo o Festive

Intervalo |Duracion| -1-2 .. 3 "4 i o548 comercial Coste Cos Industria
700AM |1 hr 453 337 264 456 87 184 346
- 10:00 Af2 hr 225 411 375 765 144 155 260
4 hr 225 411 375 765 195 156 266
10:00AM|1 hr 559 497 385 734 83 225 347
-1:00 PM2 hr 4G 414 479 976 147 196 260
4 hr 400 414 479 976 200 204 266
1:00 PM (1 0r 46 81} 433 657 91 252 348
- 500 PM2 hr 333 348 427 086 149 173 261
4 hr 335 348 427 986 204 180 267
5:00 PM |1 hr 663 392 451 970 77 233 319
-900 PM2 hr 901 438 306 1118 133 311 245
4 hr 901 488 506 1118 180 323 256

Nota: Este cuadro incluve Costo Basico ¥ Costo Contingenie afectado por un factor de ajuste de - 20

UPME - Econometria 5.4, , 1997 Metodologla para la Determinacion de la Curva de Costos de Racionamiento
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UPME - Econometria S.A. ,

Central Hidroeléctrica de Caldas © Cuadt

Ancxo J - Cuadro 6
Central Hidroeléctrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Dia Entre Semana

Intervalo {Duracion [istrato 1- Estrato 3 Estrato 4 3strato 5-( comercial Com&Re Industrial
7O0AM |1 br 1061 475 429 758 87 356 346
-10:00 AjZ hr 482 466 331 965 144 229 260
4 hr 482 466 531 065 195 233 266
10:00AM|1 hr 966 410 475 1699 88 297 347
- 1ID0PM2 hr 479 492 582 1151 147 227 260
4 hr 479 492 582 1131 200 237 266
BOOPM |1 hr 803 415 334 822 a1 258 348
- 5:00 PI\J?. hr 274 369 a6 1097 149 165 261
4 hr 274 369 346 1097 204 175 267
500 PM |1 hr 1082 431 607 806 77 322 319
- 9:00 PM?2 hr 3352 577 794 1104 133 255 245
4 hr 552 577 794 1104 180 263 256

Nota: Este cuadro incluye Costo Basieo y Costo Contingenie afectado por un factor de ajuste de 20

Anexo 3 - Cuadro 6a
Central Hidroeléetrica de Caldas
Resumen de Costo por Kwh para un racionamiento de 15%
Domingoe o Festivo

Intervalo. |Duracion| 12 E. 4 . . 56 -comercial Costo CorIndustria
TO0AM |1 hr 466 350 277 469 87 189 346
- 10:00 A)2 hr 238 424 387 778 144 160 260
4 hr 238 424 387 718 195 162 266
10:00AM]1 hr 372 310 398 747 83 229 347
- 1:00 PM2 hr 412 427 492 089 147 201 260
4hr 412 427 492 089 200 209 266
1:00 PM |1 hr 474 824 446 669 91 257 348
-500PM2 hr 348 361 439 998 149 178 261
4hr 348 361 439 998 204 186 267
300PM (|1 hr 678 405 464 983 77 236 319
-9:00 Pv|2 hr . 913 501 518 1131 133 316 245
4 hr 013 501 518 113t 180 328 256

Mota: Este cuadro incluye Costo Bdsico v Costo Contingente afectado por un factor de ajuste de 20

1997 Metodologia para la Determinacion de ia Curva de Costos de Racionamiento
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Central Hidroeléctrica de caidas

Anexo 3 - Cuadro 10a
Funciones de Demanda por estrato
Central Hidroeléctrica de caldas

Démanda

Estratos 1 v 2

L) LniPy Q P
3.12 3.24 22.04 1R8.09
3.16 3.00 23.601 147.84
3.20 476 2458 117.33
3.24 1.54 2555 0390
3.28 4.33 26.52 75.86
331 4.12 27.49 61.75
333 3.92 2846 30.59
3.38 373 2943 41.73
341 3.53 30.40 34.65
345 336 31.57 2893
3.48 3.19 32.34 2429

Estrato 3

Ln( Q) Ln{P}) Q P
349 5.53 32.39 252.31
354 5.26 3430 191.57
3.58 4.99 35.71 147.08
361 4,74 37.12 114.08
3.65 4.49 38.53 89.33
3.69 4.26 39.94 70.57
3.72 4.03 41.35 56.20
376 381 42,76 4510
379 3.60 44,17 36.46
3.82 3.39 4538 29.66
3.83 319 46.99 2429

Estrato 4

Ln((}) Lu(P) Q P
3.75 6.09 42.40 439 44
3.79 592 4422 371.35
3.83 5.76 46.03 31595
3.87 5.60 47.85 270,50
391 . 5.45 49.67 232.93
394 5.31 51.48 201.66
"398 5.17 53.30 175.47
4.01 5.03 55.12 153.39
4.04 4.90 56.94 134.67
4.07 478 58.75 118.73
4.10 4.63 60.57 105.07

Estratos S v 6

Ln(Q) L¢Py Q P
3.97 6.23 5275 509.38
4.01 6.07 55.01 434 38
4.05 5.92 57.27 372.81
4.04 3.77 5953 321.86
412 5.63 61.79 279.41
4.16 5.50 64.05 243.79
4.19 5.36 66.31 213.71
4.23 5.24 08.57 188.18
4.26 5.11 7083 166,38
4.29 5.00 73.09 14763
4 .32 4.88 75.35 131.56

Tarifa {5/bWh)

Curva de Demanda Useario Estratos
1v2

180.00 -

160.00 -

140.00 |

120.00 -

10000 4

-

N8 I HomumediNlg I o

323

Curva de Demuanda Usuaria Estruto 3

™ P - L ]

= w @ o
§ 3§ opup®EVy I

MM

454
470

F
2
=

=

Curva de Demanda Usuario Estrato
450.00 -~
400.00 —
350,00 -
300.00 4
250.00 +
200 00
150.00
100.00 4

50.00 4
0.00

42.4

Tarife (S/KVh)

E00.00 - - RSN

200.00 4
400 00
300.00 4

200.00

100.00 1

0.00

6

Lyl

708 |
794 L

Fogung (

527
55.0 7
57.2

754 -|.-:-... S
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Central Hidroeléctrica de Caldas ' Salidas

fﬁ) Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modeclo
Central Hidroeléetrica de Caldas
Corrida para racienamiento en Marzo
Racionamicuie descado Iy Com & Res Industrial
Racionamiento Alcanzado 1.50% 2.18% 0.)%
Factor de Ajusie i
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
Energin
Consumea Normal (Enerpis Rad d C ida
Estrato | v 2 5,369,761 117,074 5,252,087
Esirato 3 3,973,940 86.042 3,887,298
Estrato 4 830,769 18,113 812,636
Estrato 5y 6 695,361 13,161 680,201
Comercial 1,860,077 40,554 1,819,523
Total Com&Res [2.729,908 277,544 12,452 364
Indnstrial 3773015 0 3,773,019

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de - Consumo

Suscriplores Sugsniplores Sin Racionam. Con Ragionam.
Lstrato 1 y 2 TR 32 32
Estralo 3 THATE 47 46
Estrato 4 AT 61 39
Estrato 5v 6 Sl 73 74

Cilculo del Costo Bisico asociado a la Curva de Demanda - Secter Residencial

Excedente . |Excedente .  |costo prom, Costo total
© |Area bajo curva |Productor - '|Consumidor {$/kwh) {miles de $)
Estrato 1 y 2 18 17 1.13 1.60 187
Estrato 3 27 ) 25 1.88 1.84 159
Lstrato 4 . 145 139 6.30 4.77 86
Estrato 5y 6 225 216 926 5.64 85
Total Residencial ~ »+ " || & i 518

Resumen de Costos (Miles de 8)

Costo Besica . . _ 518
Estralo 1y 2 187
Estrato 3 159
Estrato 4 86
Estrato 5y 6 85
COSIC; Q}Tﬁingunl:'el " i ' T A 5,?10 .
Comercial y Residen 5,192
Industrial 0
Costo Total de las Inlerrupeiones . e -”5,71 0
Comereial ¥ Residen. 5,710
Industrial 0
Costo Total promedio /KWh . n.o1e6
Resumen General
HORAS DE ENERGIA . COSTO COSTO COSTO
TIPO USUARIO - . CORTE AHORRADA CONTINGENTE DBASICO " TOTAL
i o . © (KWh) . {miley de $) {mies de $)
Com & Res 5.53 355,962 5,192 518 5,710
industrial .00 0 +] - 0

iﬁ' ' Total - 355962 . 5710 ' 518 5,710
3 25/10/97 19.17

UPME - Econometria S.A. , 1997 ) Metodelogia para la Determinacién de la Curva de Costos de Racionamierto



Central Hidroeléctrica de Caldas " Salidas

2, Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racionamicnto en Marzo

Racionamiento deseado RIS Com & Res Indusirial
Racionamicnio Alcanzado 5.00% T.27% 0.00%
Faclor de Ajuste H
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
i Energin
Cunsunro Nermul |Energia Radenads Coosutnida
Gstrato [ y 2 3,309,761 390,248 4,979514
Esirato 3 3,973,940 288 806 3,085,154
Listrato 4 830,769 60,376 770,392
Estrato 5 ¥ 6 695,361 50,335 644,826
Comercial . © 1,860.077 135,181 1,724,896
‘lotal ComdtRes 12729908 925,146 11,804,761
industrial 5.773.019 { 5,773',0 19

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de | . . © .+ Consumo

Suseriptores Suscriptoreg - |Sin Racignam, (Con Racionam.
Eslrato 1 y 2 s 32 30
Estrato 3 e 47 4
Estrato 4 61 56
Estrato S v 6 75 70

Cilculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial

Excedente Excedente - |costo prom. Costo total
Area bajo curva |Productor Consumidor ($/kwh) o [(enales de 3)
Estrato 1 y 2 71 57 14.16 6.03 2351
Estrato 3 107 B3 24.06 7.04 2,034
Estrato 4 539 463 76.60 17.40 1,051
Estrato 5y 6 ]33 720 11225 ) 20.50 1,036
Total Residencial E < Vi 6,472

Resumcn de Costos {Miles de 8)

CostoBésico e 6,472
I Estralo 1 y 2 I 2,351
Estralo 3 2,034
Estreto 4 1,051
Estrato 5y 6 1,036
Costo Contingénte 5 7 % .00 © 0 1+23.72]
Comercial y Residen 17,249
Industrial 0
Costo Totsl dé fas Inlerrupeiores ©© - 23,721
Comercial ¥ Residen 23,721
Industrial 0
Costo Tolal promedio AWh ~~ . . - .5 0.020
Resumen General
HORAS DE ENERGIA COsSTO . i COSTO COSTO
TIPO USUARIO CORTF. AHORRADA | CONTINGENTE BASICO TOTAL
. . (KWh) | (milesde$) (miles de S)
Com & Res 14.45 1,186,541 17,249 6,472 23,721
industrial .00 0 ) - 0
Total T 1,186,541 | - 23,121 T 6,472 23,721

25M10/87 19:27
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Central Hidroeléclrica de Caldas

Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racieonamiento en Marzo

Salidas

Racionamiento deseado BT AN Com & Res Industrial
Racionamiento Alcanzado 10.00% 14.54% 0.00%
Tactor de Ajusle i
Resumen de Consumo de Encrgia (Kwh)
Energia
Consuma Normsl |Energia Racionad C id
Estrato 1y 2 3,369,701 780,495 4,589,266
Estrato 3 3,973,940 377,612 3,396,327
Estrato 4 830.769 120,752 710,016
Estrato § v 6 693,361 101,07 594,290
Comercial 1,860,077 270,362 1,589,715
Total Com&Res 12.729,908 1,850,293 10,879,615
Industrial 3,773.019 0 3.773.01 Y
Consumao por suscriptor- Sector Residencial
Grupe dz ‘Consumo
Suscrsptorss Suseriptores Sin Racionam. Con Racionam.
Estrato | y 2 - 32 28
Estrato 3 47 40
Estrato 4 . ’ 57 52
Lstrato 5 v 6 Ll 73 64
Cilculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
Excedente Excedente COsto prom. Costo total
Area bajo curva |Productor " |Consumidor {$/kwh) (miles de §)
Estrato | y 2 183 114 68.99 14.68 11,455
Estrato 3 286 166 120.47 17.64 10,189
Estrato 4 1,278 925 353.05 40,11 4,843
Estrato 5 v & 1,953 1,441 513.98 46.93 4,743
Tolal Residencial ' Lo L ~ 31229
Resumen de Costos (Miles de 8)
Costo Basico . Ce o 31,229
Eslraio L vy 2 11,455
Estrato 3 10,189
Estraio 4 4,843
Estrato S ¥ 6 4,743
Coste Contingente 63,798
Comercial y Residen 32,569
Industrial 0
Casto Tolal de Jus I.nl.l:rn.llptl:im'lcs 63,798
Comercial y Residen. 63,798
1ndusinal 0
Costo Total promedio /KWh 0.027
Resumen General
[IORAS DE ENERGIA COsTO COSTO COSTO
TIPQ USUARIO CORTE AHORRADA CONTINGENTE BASICO TOTAL
o - {K¥Wh) {miles de 8) (milex de §) .
Com & Res 25.00 2,373,083 32,565 31,229 63,798
industrial 0.00 0 0 - ¢
Total 2,373,083 63,798 31,229 63,798
25/10/97 19:38
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Central Hidroelécirica de Caldas

© Salidas

Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modclo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racionamiento en Marzo

Racionzmiento deseado LR, Com & Res Industrial
Racionamienlo Alcanrado 15.00% 19.94% 4.10%
Faclor de Ajuste i
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
R Hnergia
) | Consumso Normat Energia R_ﬂl d C ida
Estrato ] y 2 5,369,761 1,070,935 4.298.826
Estrato 3 3,973,940 792,555 3,181,385
Fistrato 4 830,769 165,687 665,082
Esirato 5y 6 695,361 138,682 556,680
Comercial 1,860,077 370,970 1,489,107
Tetal Com&Res 12,729,908 2,538,826 10,191,079
lndustrial 5,773,019 303,463 5,469,55¢
Consumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupo de : Consumo
|Suseriplores Suscriptores .-|8in Racionam. Cortt Racionam.
Estrato 1 vy 2 Sl 32 * 26
Estrato 3 47 38
Estrato 4 61 48
Estrato 5 v 6 75 60
Cialculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
Excedente Excedenle - [costo prom.  .[Costo total
Area bajo curva |Productor Consurmidor ©  [($/kwh) (miles de §)
Estrato 1y 2 310 157 153.22 23.76 25441
Estrato 3 502 228 274.31 29.27 23,200
Estraio 4 2,016 1,269 746.86 61.83 10,244
Estrato 5v 6 3,058 1,977 1080.92 71.93 9.975
Tota! Residencial . el SR ST S F - ‘68,859
Resumen de Costos (Miles de §8)
Costo Basico, * “" 7 - -To Cuo. BBES9.
Estrato 1 y 2 15,441
Estralo 3 23200
Estrato 4 10,244
Estaio 5 v 6 9,975
Costo Contingente - i T 228,922
Comercial y Residen 85,715
Industrial 74,348
Costo Tolal de las Interrupciones -, 7 228,922
Comercial ¥ Residen 154,574
Industrial 74,348
Costo Total promedio /KWh R 0.064
Resumen General
HORAS DE |- <ENERGIA - .| . COSTO COSTO COSTO -
TIPO USUARIO CORTE - AHORRADA . [ CONTINGENTE BASICO. .:|. TOTAL
" (KWh)  +.| % ¢miles de §) ¢miles de ) ER
Com & Res 25.00 3,256,161 85,715 68 859 154,574
industriz 5.77 303,463 74,348 - 74,348
Total ' 3,559,624 228,922 | 68,859 228,922

UPME - Economelria S.A. , 1997

Metodologia para (a Determinacion de la Curva de

25/10/97 19:52
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Central Hidroeléctrica de Caldas

" Salidas

Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo
Central Hidroeléctrica de Caldas

Currida para racivnamiento en Marzo

Racionamienle deseado

Racionamiento Alcanzado

Factor de Ajuste

LT

1.50%

Com & Res

Industrial

2.18%

0.00%

Resumen de Consunmio de Energia (Kwh)

Eaergia
Consume Normal |Energia Racionad Cu id
Estrata 1 y 2 3,569,761 117,075 5,252,086
Estrata 3 3,973,940 86,643 3,887,297
Lstrato 4 830,769 18,113 812,656
Estrato Sy 6 693,361 15161 680201
Comercial 1.860.077 40,533 1.8 t 9,522
Total Com&Res 12,729,908 277,340 12,452.362
Industrizl 3,773,019 0 3,773,019
Counsumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupa de . Consumo
Suseriptores Suscriptores Sin Racionam Con Racionam.
Estraio 1 v2 32 32
Estrato 3 47 46
Estrato 4 . - ol 5%
Lstrato 5 y 6 P 75 IG)
Calculo del Costo Basico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial
Excedente Excedente €Ot prom. Costo 1otal
. |Aren baje curva |Productor Consumidor {$/cwh) (miles de §)
Estrato ! y 2 18 17 1.13 1.60 187
Estrato 3 27 25 i.88 1.84 159
Estrato 4 145 139 6.30 4.77 86
Estrato 5y & 225 216 9.26 5.64 85
Total Residéncial : B . 518
Resumen de Costos (Miles de §)
Costo Basico ., . . oo s 518
Estrato | v 2 187
Estraio 3 159
Estrala 4 86
Estralo 5 v 6 35
Costo Contingente | . . ~ 56,000
Comercial ¥ Residen: 55,482
. Industrial ] 0
Costo Toll.:all de las Interrupeiones |, 56,000
Comereial y Residen 56,000
Industrial 0
Costo Total promedio /K Wh 0.157
Resumen General
HORAS DE ENERGIA COSTO COSTO COSTO
TIFO USUARIO CORTE AHORRADA CONTINGENTE BASICO TOTAL
L © (KWh) (miles de $) (miles de §) L
Com & Res 5.59 355,965 55,482 518 56,000
industrial Q.00 ) 0] - 0
Total ) ‘355,965 56,000 518 56,000
- 25/10/97 20:04
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Calculo del Custo Basico asociado a la

Cenltral Hidroetéctrica de Caldas

Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racionamiento en Marzo

" Salidas

Iactor de Ajaste

Racionanuento descado
Raciomamiento Alcanzado

R A

-5.00%

Com & Res

Industrial

7.27%

0.0 %

Resumen de Consumao de Energia (Kywh)
: ' Energia
Cooyume Nermul |Energis Racionada Consumida
Estrate | ¥ 2 5,369,701 390,255 4,979,506
Estrato 3 3,973,540 288812 3,685,128
Estrato 4 830,765 60.377 770,391
Evteato 5 v 6 695,361 50,536 644.825
Comcreial 1.860.077 135,184 1,724.893
Total Com&Res 12,729,908 925,165 11,804,743
Industrial 5.773.019 0 5,773.19
Consumo por suscriptor- Seetor Residencial
Grupo de i Consumo
Suscriptores Suscriptores Sin Racionam. Con Racionam.
Estrato | v 2 32 30
Estrato 3 e 47 44
Estrato 4 ol 36
Estralo 3 v 6 75 70

Curva de Demanda - Sector Residencial

UPME - Econometria S.A. , 1997

. Excedents Excedente COSto prom. Costo total
o ‘| Arca bajo curva |Productor Consumidor (3/kwh) (miles de $)
Estrato t y 2 71 57 1416 6.03 2,351
Estrato 3 107 83 24.06 7.04 2,035
Fstrato 4 339 463 76.61 17.40 1.05]
Estrato Sy 6 833 720 112.26 20.50 [.036
Total Residencial - e Do : 6,473
Resumen de Costos (Miles de $)
Costo Basico . : 6,473
Estralo | v 2 2,351
Estrato 3 2,035
Fstralo 4 1,051
Fstralo 3 ¥ 6 1,036
Costo Conlingenle L 190,800
Comercial ¥ Residen 184,328
Indusirial 0
Costo Total' de 1as Inlerrupeiones 150,800
Comercial y Resideny 190,800
Indusirial 0
Costo Total promedio /KWh 0.161
Resumen General
HORAS DE ENERGIA . COSTO COSTO COSTO
TIFO USUARIO CORTE AIMORRADA CONTINGENTE BASICO, TOTAL..
(KWh) . (miles de §) {miles de §) " S
Com & Res 14.86 1,186,565 184,328 6,473 190,800
industrial 0.00 0 o] - 1]
Total 1,186,565 190,808 6473 194,860
25M10/97 20215
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Central Hidroeléclrica de Caldas * Saldas

0 , Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racionamiento en Marzo

Racionamicuto descado HERERA Com & Res Industrial
Racionanuento Alcanzado 10.00% 14.21% 0.72%
Factor de Ajuste e
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
Energia
’ Conrame Normal | Energia Racionada Conswmida
Estrato 1 ¥ 2 5,369,761 762,921 4,606,840
Esteato 3 3,973,940 564,607 3,409,333
Estrato 4 830,769 118,033 712,735
Estrato 5 v 6 695,361 08,7935 394,366
Comercial 1,860,077 264.275 1.595,802
Totat Com&Res [2,729,008 1,808,631 10,921,277
Industrial 5773019 53.457 5.719.562

Consumo por suscriptor- Sector Residencial

Grupo de . Consumo

Suseriptores Suscripiores Sin Racicnam. Con Racionam.
Estrato 1 y 2 ot 32 28
Estrato 3 e 47 40
Estrato 4 61 52
Estrato 5 ¥ 6 75 65

Cilculo del Costo Bisico asociado a la Curva de Demanda - Sector Residencial

. . Excedente - |Excedente costo prom. - |Cesto total
. Arca bajo curva |Productor . |Consumidor ($/kwh) (miles de )
Estrate 1y 2 177 112 65.29 14.21 10.841
Estrato 3 276 162 113.86 17.06 9,630
Estrato 4 1,239 904 335.10 3894 4,596
Estrato 5 v 6 1,896 1,408 487.96 45.58 4,503
Total Residencial ~ teise = /| W0 o SR LR 29,571

Resumen de Costos (Miles de 3)

Costo Bésico 5. = .t -0 29,571

Estrato 1 y 2 10,841

FEstralo 3 9.630

Estralo 4 4,596

Estralo 5 ¥ 6 4,503

Costo Conlingente - ° * | .. T < 417295

’ Comercial y Residen. 374,627

Industrial 13,097

Costo Tolul dv: 1as mlmcioﬁés s f 417,295

Comercizl y Residen 404,198

. Industrial 13,057

Costo Total promedio KWh " - - ' -0.176

Resumen General
HORAS DE ENERGIA COSTO COSTO. COSTO
TIFO USUARIO .. CORTE . AHOREADA CONTINGENTE BASICO TOTAL
: 1 : (KWh) . (miles de $) (miles de $)
Com & Res 25.00 2,319,649 374,627 29,571 404,198
industrial 1.30 53,457 13,087 - 13,097
| Totat R 2,373,106 417,298 29,571 417,295
25/1G/97 20:30
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Central Hidroeléctrica de Caldas

Anexo 3 - Cuadro 11 - Salida del Modelo

Central Hidroeléctrica de Caldas
Corrida para racionamicnte en Marzo

Salidas

Racionamiento descado TLLMEEL Com & Res Industrial
Racionamienlo Alcanzado 15.00% 14.21% 16.75%
Factor de Ajuste ]
Resumen de Consumo de Energia (Kwh)
. Foerma
Consumo Normal | Evergia Racianad [ & ida
Estrato 13 2 5,369,761 762,921 4,606,840
Estrato 3 3,973,940 564,607 3,409,333
istrato 4 830,769 118,033 712,735
Estrato 5y 6 693,361 98,793 396,366
Comeroial 1,860,077 264.275 1,395,802
Total Com&Res 12,729,908 1,808,631 10,921,277
[ndustrizl 5,773.019 1,239,975 4,533.044
Consumo por suscriptor- Sector Residencial
Grupo de - Consumo
Suseriptorcs _ | Suscriptores Sin Racionsm. Con Racionam.
LEstrato 1y 2 St 32 28
Estrato 3 W 47 40
Estrate 4 6l 52
Estrato 3 v 6 TS 75 65
_ Cilculo del Custo Basico asociado a [a Curva de Demanda - Sector Residencial
. Excedente Excedente - costoprom. . |Costo lotal
i Arcabajo curva [Productor Consumidor ($Akwh) .. |(milesde §)
w7 Estralo 1 ¥ 2 177 it2 65.29 14.21 10,841
Estrato 5 276 162 113.86 17.06 9,630
Estzato 4 1,239 9 335.10 38.94 4,596
Lstrato 3 v 6 1,896 1,408 487.96 45.58 4,503
Total Residencial ST P L Lo . T29,571
Resumen de Costos (Miles de 3)
Costo Basico e, - 2957
Estrate 1 y 2 10,841
Estrato 3 8.630
Estrato 4 4,596
Eslralo 3 y 6 4,503
Costo Contingente. ~ ** ' o 714,796
Comercial y Residen: 374,627
Industrial 310,599
Costo Tolal de las lnlerrupeiones . i'_"714,79|6
Comercial v Residen 404,198
Industrial 310,599
Casto Total promedio /KWh 0.201
Resumen General
HORAS DE ENERGIA COSTO COSTO - COSTO
TIPO USUARIO CORTE | ANIORRADA CONTINGENTE DASICO TOTAL
' . " (KWh) {milex de 8) {miles de §) .
Com & Res 25.00 2,319,649 374,627 29,571 404,198
— industrial 22.59 1,239,975 310,599 - 316,599
‘%? Total 5 T 73,559,624 714,796 29571 714,796
_ 25M0/97 20:50
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Central Hdroelécinica de Caldas Cuadi2

Anexo 3 - Cuadro 12
Central Illdroeléctrica de Caldas
Esquema de mclonamiento detzllado parn un racionamiento de 1.5%
Principales indicadores por escenario

—_ESCENARIC DURACION | ©OSTO ENERGLA | INTENSIDAD] INTENSIDAD] HORAS | ENERGIA [oGSTO TOTAL
Num set'dom wecior horerio (Horus) UNITARIO | EN INTERV. | ACUMUL EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
{MEWH) (KWH) (KWH) {wmlcs de $)
I|dia semans  |Com & Res |7 a 10 2.m. 1 23.24] 7407098 0.00000 0.00 0.00 0.00
J|dademena  |Com& Rer |72 10 2.m 2 18.39| 186251.73 0.76603 153 14267457 2623.73
. Jdiremana  |[Com& R |Falam 4 20.27| 393106.18 0.75603 0.00000 0.00 0.00 0.00
4|dimsemarp  |[Com& Res |10 am.- ] pua H 21.83 055346.29 0.00000 .00 0.00 .00
S|desemaa  |[Com& Res |10 am-1po 2 34.26| 22814769 G.00600 0.00 0.00 .00
6|diawemana  [Com & Res |10 am.- | poy 4 41.05) 481203.00 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
7|daeemare  [Com& Res [l p.me-3pa 1 3092 75163.86 0.00000 000 0.00 0.00
8|dapemare  [Com & Res |1 pum- 5 2 23 M 0.00000 0.00 0.00 0.00
9|dia vemara  |Com & Res |1 pun - 5 pun) 4 -39.35| 377721.23 0.00000 0.00000 0.00 0,00 0.00
10|dia semara |Com & Rew |5 pm. -9 puny 1 294%| 102757.65 00000 . 000 0.00 0.00
1|dasemana |Com& Rer  |$pm -9 p 2 31.14| 24728946 0.0000¢ 0.00 0.00 0.00
12|dia semana  |Com & Ren |5 p.m. - 9 pun 4 3643 52264345 0.00006 0.000K3 0.00 0.00 Q.00
13 {domunga 1Com& Res |Tal0am H 13.32 39361.34 000000 Q.00 0.00 0.00
14 |demings Com&Ree  |Taldam 2 13,13 99623.26 2.00004 2.00 0.00 0.00
15 |dormngo Com& Res  |Ta10am 4 14.47] Z13287.86 100000 1.00000 400 213728726 086,43
1§ |domnge Com& Res |10 a.m.- 1 p.3 1 2599 f5689.42 Q.00000 Q00 0.00 0.00
17| dommings Com & Res |10 2.m.- 1 p3 2 29.50] 158440.87 0.00060 0.00 0.00 0.00
18| domings Com& Res |10 2m.- 1 py 4 35.20] 35506244 0.06000 0.00000 0.00 6.00 0.00
19| domingo Com & Res |1 pam - 5 paf 1 2729 49923.10 0.00000 0.00 0.00 0.00
20| darsings Com& Fes |lpm .5pn 2 27.83| 120686.39 0.00000 0.00 0.00 0.00
21 | deingee Com& Rex |1 pm -3 pay 4 33.52| 23537354 £.00600 0.00000 0.00 0.00 .00
22|domingo Com & Res |5 pm. - 9 pof 1 25971 103233 0.00000 0.00 0.00 0.00
21| demings Com& Res |5 p.m. - 9 pa 2 35.52| 170153.6] 0.00000 0.00 0.00 0.60
24 |demings Com& Res |3 pm -9 pa 4 4139 33917730 £.00000 0.00000 .00 000 0.60
25|da semmna  |indhartdsl Taldam 1 346.00 52815.64 0.00000 0.00 0.00 0.0¢
26|da pemana  [inducmel Taldam 2 260.00| 105631.27 00000 0.0 0.00 0.00
27|davemomm  [industnal 7al0am 4 266.00| 21126253 £.00000 0.00000, .00 0.00 0.06
28| dia semana  [endusteial 10am,.- 1 p.y ] 347.00 57549.10 0.00040 000 0.00 0.0¢
1%|dia semana  |inderivial 10am.-1pd 2 260.00) 115098.23 0.00000 0.00 0.00 0.00
30| diavemane  |indurmal 10am-1p1 4 266.00| 23019646 000000 000000 0.0 Q.00 0.00
31| dia sermarn  [indostmal lpm -3 p 1 348.00| 3998542 6.00000 0.00 0.00 0.00
37| dim pemara  [industga) lpm -5 pd 4 261.00 T9970.85 0.00000 o000 0.00 0.00
33| dia remama  finchustria lpm -3po 4 267.00| 159941.69 0.00000 0.00000 0.0¢ 0.00 0.00
M|dagemara  [indowinal Spm -9pn 1 319.00 32670.1 2.00000 000 0.00 0.00
35|die gemena  [unchostial Spm -9pd 2 245.00) 11734040 0.00000 0.0 0,00 0.00
36| din semarm  Gindustrial Spm -9pd 4 256.00) 23462020 0.00000 0.00060 0.00 0.00 0.00
37| doming ind i Tal0am 1 146.006 35649.63 0.00000 000 0.0¢ 0.00
3|4 inhizetrial Tal0am 2 260.00 71299.27 0.00000 0.00 0.0¢ o.00
39| industrial Tal0wm 4 266.00| 142598.53 0.00000 0.00000 000 0.00 0.00
40| doming induetnal 1Gam-1py 1 M700| 3TIN16 0.00000 0.00 0.00 0.00
4] |daminge indewrtvinl i0am-1pt 2 260.00 74384.33 0.00000 000 0.00 0.00
42 |doming indusrirind 10 a.m- 1 pdA 4 16600 148768.66 0.00000 0.00000 000 0.0 0.0
43 |demmngn industnal lpm-3pn 1 24800 2750849 0.00000 0.00 0.00 0.00
44\ domrg dusirial 1 pam -3 pua 2 261.00 53016.98 0.00000 0.00 0.00 0.00
45 |dorming i I 1pm -3po 4 267.00| 11003396 £,00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
45|14 mrcluetrial Spm -9 pn 1 319.00 4113419 0.00000 0.00 0.00 0.00
47 |domng: hustzial 5pm -9 pa 2 245.00| £2268.3% 000K 0.00 0.00 0.00
48 |d industrial Spm -9pd 4 -256.00) 164536.77 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00

UPME - Econometria 5.8 | 1687
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Cantral Hidroeléomnca de Caldas T Cusdl2

Anexo 3 - Cuadro 12
Central Hidroeléctrica de Caldas
Esquema de raclonamiento detallado para un ractonamlento de 5%
Principales indicadores por escenario

ESCENARIO DURACION | COSTO ENERGIA | INTENSIDAD| INTENSIDAD]  HORAS | ENERGEA CUSIO TOTAL

Num semidom weolr horenia Hons) | UNTTARIO | EN INTERV.| ACUMUL EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
(S/EWH) (KWH) | (CWH) | (milesde $) |

diasemana  [Com & Res  |7a 10 a.m. 25.61 407098 0.00000 0.00 0.00 0.00

2077 186231.73 5.22547 10.45| 973253.5%8 20212 .84
2267 393106.1% 532547 0.00000 0.00 0.00 0.00
3387 9533429 0.00000 0.00 0.00 0.00
36.36| 228147.69 0.00060 0.00 0.00 0,00
43.18] 481203.00 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
3292 75165%0 0.00000 0.00 0.00 0.00
34.21 179172 0.00000 0.00 0.00 0.00
4147 377721.23 £.00000 C.00000 .00 0.00 0.00
349 10273765 ©.00000 a.00 0.00 0.00
33.28) 24728946 0,00000 0.00 0.00 0.00
38.60 32254345 0.00000 ©.00000 0.00 Q.00 .00

diasemam |Com& Res  |7a l0aem

davemam  (Com& Rey |7210em

dapemana  |Com& Rer |10 am- 1 pa
davermama  |Com& Res |10 am.-1py
diasemama  |Com& Res |10 a.m.- | p.g
daremans |Com& Res |1pmm -5p.o
iz vemana Com & Res 1pan - 5 PN
digsemara  |Com& Rew |1 pom - 5 punl
10|dagemana |Com& Res |5 pan. -9 p.af
dlagemana  |Com& Res |Spm -9 po
1i|dasemarn  |Com& Res |Spm.-9pn

W W o S Gm e e B e

13 |domanga Com& Res  |7al0am 1547 39361.34 000000 900 0.00 0.00
14| damngo Com&Rev |7alOam 1512 99623.26 000000 0.00 Q.06 0.00
§5 | domirgs Com&Res |72 l0am 16.45| 213287.86 1.00000 1.00000 400 213287.B6 3508.34
16 domings Com & Rea |10am-1pa 27.69| 65689.42 0.00000 [eEed] 0.00 0.00
17 |dosmngo Com & Res |10 a.n.-1p.y 31.26| 158440.87 Q.00000 .00 0.00 0.00
18 |dowminge Com & Res |10 a1 p.y 36,98 33506244 0.0000¢ 0.00000 0.00 0.00 0.0¢

29.00 4992310 G0000¢ 006 0.00 0.09
.60 120686.39 0.00000 a.00 0.00 04.00
3531 2353738 Q00000 000000 0.60 0.00 000
2763  T1032.33 0.00000 0.00 0.00 .00
3725 170153.61 0.00005% aeo 000 000
43.14| 350177.80 0.0000¢ 0.00000 . 000 000 0.00

1% |domingo Com & Re¢ |1 pam - 1 po
20| dormngo Com& Re: |1 pm -3 po
21 |dotrings Com & Rer |1 p.m - 5 gy
22 |demings Com & Ree |5 pom -9 pof
23 | dommngo Com & Res |5 pm. - 9 pd
24 |dominge Cem& Rer |5 pm -9 pn

&N-—hw—'ﬁw—&ui—&h‘—'hh&-‘hw-‘%N—-&Nﬂ-ﬁ!\l—-&N-&N-ﬂhl;d--hw-—hm-—-#ha—-

25 dinsemana  [indistdal Tallam 3 52815.4 0.00000 0.00 0.00 0.00
26|dla wemnana  |indistrial Tal0em 26000 105631.27 0.00000 000 0.00 0.00
27 |diavemama  |inchstrial Tallam 266.00| 211262.5% Q.0006¢ 0.0000¢ 000 0.00 0.00
28 |dis vemam  |industrial 10 am- 1 p.y 34700 3730 0.00000 .00 0.00 0.00
70 |din semarsy  |industiial 10 am- 1 p.y 26000 115098.23 000000 a0 G.00 0.00
30|dia semana  Jindustrial 108m-1py3 266.00| 23019646 0.00000 £.00000 0.00 0.00 0.00
A |diavemana  |undustrial 1pm -5 pn 3B 00 39985.42 0.00000 0.00 .00 0.00
32 |din e [unduetzial 1pm «5pn 261.00|  79970.3% 0.00000 0.00 .00 0.00
33 |hasemana  |industrial lpm -5 pi 267.00( 159941.69 0.00000 £.00000 0.00 0.00 0.00
34|dla vemana  [industrial Spm -9pn 21900|  38670.20 0.00000 £.00 G.00 0.00
35|dia eeronrs  [induil |5 pm. - 9 245.00( 11734040 £.00000 0.00 0.00 0.00
36 |dia sermmrn |industrial Spm -9 po 256.00 234680.30 0.00000 €.00000 0.00 0.00 0.00
37|d inchastrial Tallam 34600 33564962 0.00000 0.00 Q.00 0.00
38 | doming indurtzial Tallam 260000  71299.27 €.00000 .00 0.00 0.00
38| doming industria] 7al0am 266.00| 14259853 0.00000 000000 0.00 0.03 0.00
40| dom industrial 10um-1py 347.00 39116 000000 0.00 0.00 0.00
4 |demni dortria] i0am-1ps 260.00 74384.33 0.00000 .00 0.06 0.60
42 | dami industrial 10am- 1 p.y 266.00 14376R.66 0.00000 0.00000 .00 0.00 0.00
43 | domirgy industrial 1pm, -5pn 34800| 2750849 0.00000 0.00 Q.00 0.00
44 | demings indieirial 1pm -5 pa 261.00 55016.98 0.00000 0.00 0.00 0.00
45| domt industrial 1pm -5p.n 267.000 110033.96 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
46| domung: ustrial Spm.-2p 319.000 4113419 0.00000 0.00 0.00 0.00
47 | domings irclyetiat Spm -9pn 245.00 8226838 0.00000 0.00 0.00 0.00
48| domung it [Spm.-9pg 256.00| 16453677 0.00000 £.00000 0.00 0.00 0.00

UPME - Ecomometria 5.4, 1097 ’ Metdalogia pam la Ceterminacidn de l2 Cuna de Costos de Racknamisns
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Anezo 3 - Cuadre 12
Central Hidroeléctrica de Caldas
Esquema de ractonamientio detallado pare un racionamiento de 10%
Principales indicadores por escenario

ESCENARIO DURACION | GOSTO ENERGIA | INTENSIDAD|INTENSIDAD|  HORAS ENERGIA [COSIO TOTAL
Nuom remfdom onetar Torerio {(Harar} UUNITARIC | EN INTERY. | ACUMUL. EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
(VKWH) GOWH)Y (KWID (rles de %)

| |din sernmrm Com& Res (Tai0am 1 3023 T4070.98 0,00000 0.00 0.00 0.00
2|dasernana |[Com& Res |73 10am 2 2542 18615173 0.3947) 119 110672.42 2813.06
J|daeram  (Com& Res  (7al0am 4 27.35| 3981046.1% £,00000 340579 2162| 2152078.88 5886531
4|dawemana  [Com& Rew |10 2.m.« 1 p.g i 3781 95536.29 0.00000 0.00 0,00 Q.00
5 |dia semana Com&Rew |10am-1p4g 2 4045 | 222147.69 000000 0.00 0.00 0.00
6|dapemana  |[Com& Res (10 am- 1 p4 4 47.33| 431203.00 0.00000 00000 0.00 0.00 0.00
7|dammana  (Com& Res |1 pm-35po 1 36.34) 75165.36 0.00000 0.00 0.00 0.00
8|damemia  |[Com& Res |1 puam-S5pay 2 3829 17917271 0.00000 0.00 0.00 0.00
9|diapemar  |[Com & Rew (1 pm -3 pn) 4 4560 3TTRIL23 0.00000 0.00000 .00 0.00 0.00
10|da emama  |[Com& Rew (5 pm -9 poyy 1 35.54| 10275763 0.00000 0.00 0.00 0.00
11 |dia pemans Com& Res  |Spam +9 p) 2 37.47| 247289.46 £.00000 0.00 0.00 0.00
12|dfs o [Com & Res» |3 pm - 9 po) 4 42.35| 52264345 0.060000 000000 0.00 0.00 0.00
13 |domingo Com&Res  |TalOam 1 19.29| 39361.34 {00000 0.00 0.00 6.00
14 |dominge Com&Res  |Tallam 2 18.96 99623.26 090579 1.81 9137.87 17:1.30
15 |domingo Com&Rer |7210am L) 2031| 21328786 100000 009421 038  20093.60 408.17
16 | domingo Com& Res |10 a.m- 1 pas 1 301 65689.42 0.00000) 0.00 0.00 0.00
17 (dorminga Com & Rew (10 am- 1 p-o 2 3470 15344087 €.00000 0.00 0.00 0.00
18 |devningo Com & Rew 10 am.- 1 p.sg 4 4047 33506244 0.00060 1000000 Q.00 0.00 0.00
1% (domngo Com & Res 1pm -5p.n i 334 49923.10 0.00000 0.00 0.00 G.00
26 |dominge Com&Res |lpm-35pn 2 33.06| 12068639 0.00000 0.00 0.00 0.00
21 |dotrengs Com&Res |1 pm-5p.g 4 38BN 2333738 0.00000 0,000 0.00 0.00 0.00
2 | domingo Com& Res  |5pm -9 pa 1 30.87 7103223 0.00000 Q.00 0.00 G.00
23 |domango Com& Res 5 pama -9 pn) 2 40.62| -170132.61 0.00000 0.00 0.00 000
24 | dommirge Con & Res |5 pm -9 pug) 4 46.56| 359177.8Q 000000 0.00000 0.00 0.00 0.00
25| dia semam dustrial Taloam 1 34600 5281544 0.00000 0.00 0.00 0.00
26 |din sciarm. (tpdvtriad Tal0em 2 26000 10363127 0.00600 0.00 0.00 0.00
27| dia semarm tradustrinl Faldam 4 26600 21126255 Q00000 0.00600 0.00 .00 0.06
28 |din sermma  [andustrial 10 am.- 1 p.g 1 34700 5754911 0.00600 0.00 0,00 0.00
29 |dia s inchrizial 10 am.-1 p1 2 260.00| 11509813 0.06000 000 0.00 0.00
30| Giamermnn  (industnal 10 am.- 1 ps 4 266.00| 230196.46 0.00000 0.00000 000 0.00 0.00
3t|diaremera  [indutrial 1pm-5pn 1 348.00| 3998542 000000 000 0.00 0.00
32 |dinwzne (inelustrial 1pm -3p 2 261.00| 7997085 0.0000 G100 0.00 0.00
33|dix semana  [induwtnal 1pm-3p 4 267.00) 159941.69 £.00000 0.00000 a.00 0.00 0.00
34|dia semuna  [indmtsial Sp.m -9p. 1 319.00) 5867020 0.00000 0.00 0.00 0.00
35 |2 sememe  (industrial 5pm -9 p.n 2 245.00( 117340.40 0.00000 0.00 G.00 0.00
36 |dia wemana  [inchstzial 3 p.mL -9 pa 4 256.00| 234680.80 0.00000 0.00000 2.00 0.00 0.00
M| industdal Tal0am 1 396500 35649.63 0.00000 0.00 0¢.00 0.00
38 | doming: inchartrial Taildam 2 26000 71299.27 £.00006 0.00 0.00 0.00
394 @ inderivial Tal0am 4 266,00 14259833 0.00000 Q.00 0.0 0.00 0.00
40| o indusmal 1¢am-1p. 1 347.00 3719216 €.00000 o 6.00 0.00
41| domngo induatrisl Gam-1ps 2 26000 7433433 £.00000 0.00 0.00 0.00
42| domingo inchwrrrial 10am-1p.3 4 26600 148763.66 0.00000 00000 000 Q.00 0.00
A3 |k industriyl Tpm -3pn 1 34800 2750849 0.00000 0.00 0.00 0.00
44| damingo inchesteial 1pm -5pa 2 261.00 55016.98 0.00000 0.00 0.00 0.00
45 |dorsing industrial 1pm -4 pd 4 267.00| 110033.96 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
45| doming indhstziat Spm, -9 pn 1 319.00 41134.19 0.00000 0.00 0.00 0.00
47| doming industrial Spm. -9 p 2 245.00) 8226838 0.00000 0.00 0.00 0.00
48|domingo induswial |3 pom. - 9 p.d 4 256.00) 16453677 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00

UPME - Econcmetria 5. A, 1997 Metodologfa para la Determi de la Curva ce Codtos de Racionamiento



Cemral Hidreeléctrics de Cakias - Coadi12

Anexo 3 - Cuadro 12
Central Hidroeléctrica de Caldas
Esquema de ractonamiento detallado pars un rocionamiento de [5%
Principales indicadores por escenario

ESCENARIC DURACION | COSTCG | ENERGIA |INIENSIDAD|INTENSIDAD] HORAS | ENERGIA [-OSTO TOTAL
Num remdom secior horno Horas) UNTTARIC | ENINTERV. | ACUMLUL. EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
(SAWH) (CWH) ) o)) (miles de 5}
I|duserrs  |[Com& Ree |74 10 em. 1 LY 74070.98 0.00000 0.00 0.00 0.00
1|dw serara Com& Res  |Tallem 2 3031 186251.73 0.00000 0.00 0.00 0.00
3 da rermana Com& Res |7 210 em 4 32.28| 392106.1% £.00000 000000 a0 0.00 0.00
t|deserarm  |[Com & Res |10 2.m- | py 1 41.95( 93536.29 0.00000 000 0.00 0.00
§]din semuna Com % Rew |10 a.m.-1 p.s 2 44.76| 228147.69 0.00000 900 0.00 0.00
&|din sermarm Com & Ren |10 am- | p.g 4 51.70| 481203.00 U.25000 Q23000 Loy 1X0300.75 6219.80
T|deermare  |[Com & Res |1 pam -5 poy 1 40.9%|  T5165.86 £.00000 0.00 0.00 0,00
&|da semana Com & Rew |1 pm. - 5 puny 1 42.57| 1717271 0.00000 400 0.00 0.00
oldusemam  [Com& Ree |1 pmu -3 pny 4 49.95 31713 ¢.00000 0.00000 o o 0,00 0.00
10|davemana [Com& Fes  [Spm. -9 p) 1 39.80| 102757.63 0.00000 0.00 0.00 0.00
t1|davemia  Jeoma R [Sgm.-9po 2 41.87| 24728046 0.00000 0.00 0.00 0.00
12[dasemana  [Com & Res [ Spm -9 pd] 4 4731 52264345 £.00000 £.00000 2400 313586067 1483324
12 |dominge Com& R [Tallam 1 23.20 39361.24 0.00000 .09 0.00 0.00
14 |dormngm Com % Res |Ta10am 2 22.00 99623.26 0.00000 0,00 0.00 0.00
15 |domingo Com& Rew |72 l0am 4 2437 213287388 0.00000 0.00000 Q.00 0.09 000
16| domingn Com & Res [10am.- | ps 1 3449  6G5689.42 £.00000 0.00 0.00 0.0
17 |&emingm Com& Res  [10am-1p.s 2 3831 15844087 0.00000 .00 0.00 000
18|dominga Com& Rew  [10am-~-1ps 4 4412 33506244 000000 0.00000 Q.00 0,00 0.00
19 [dami Com& Rew  [1pm -5 pny 1 35.88| 4992310 0.00000 0.00 0.00 0.00
20 |dorerge ComA Rew |l1pm -3prf 2 36.69| 12068639 0.00000 000 0.00 0.00
71 |domingo Com& R |1 pm -5 pans 4 42.49| 2353734 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
22 |domings Coms & Res (S pm - 9 puof 1 3427 703233 £.00000 000 0.00 0.00
13 |daniinga Com& Fes  |Spm -9 pn 2 44.16| 170153.461 0.0000 0.00 0.00 Q.00
T4 |derpainga Com & Rew |3 pam -9 pr 4 5015 353917780 Q00000 0.00030 L] 0.00 0.00
75 |de semamn Lndhumrtgal TalGam 1 346.00 5281564 0.00000 000 0.0 0.00]
26 |dawennowt [inehorrind Fallam 2 260.00| 10563127 0.00000 000 0.06 0.02
27|l wemera  findhusnind Tallam, 4 26600| 21126255 00000 0.00000 0.0 0.00 0.00
28 |desemza  |indurtrisl 10am-1ps 1 347.06 57549.11 0.00000 00 0.00 0.00
29 |Ha s |indurmis 10am- | pJ 2 260.00( 115098.23 ©.00000 ©.00 0.00 0.00
3| die pemrs |inetuntrind 10am-1py 4 266.00| 23019646 000000 000000 0.00 0.00 0.00
3)|dia semany  [inchetiiel Tpm -5p. 1 34500 3998542 0.00000/ 0.00 0.00 0.00
32 |y mrm Jinchaetria? 1pm-5pg 2 261.00 T9970.85 0.000001 000 0.02 0.1
33| dia mrmerm inchartrist 1pm-5g7 4 267.00| 139941.69 0.00000 0.00000' 0. 0.00 0.00
| &2 wrrarm findhwriad Spm -9 py 1 310.00| 5367020 000000 0.00 0.00 0.00
35|dnsemann  |indurwid |3 pam - 9 pg “2 245.00) 11734040 LERSOT 77| 22119442 5419263
36| dia s indutrial 3pm -9po 4 256.00| 234580.80 1.BB507 Q.00000 a 00 0.00 0.00
37| doming: indhatrial Fallam 1 34600| 35649.63 @ 00000 0.00 0.00 0.00
18 |doming: industzinl Tal0am 2 26000 T1299.27 000000 000 0.01 0.00
39 |deming indurtnel Fallam 4 -266.00| 14259853 0.00000 000000 000 000 0.00
40 |dom indutrial 10am-1p3 1 34700 3719216 0.00000 0.00 0.00 0.00
Al [dentiigs industrial 10 a.m.~ t p.o 2 260.00| 74384.33 0.0000¢" 0.00 0.02 0.00
£2|dominga ipdutrinl 10am-1pi 4 266.00| 148758.66 0,00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
43| daming irehrtrial 1pm-3po t 343.00 2750849 0,00000 0.00 0.00 0.00
a4 |domings inditrial 1 pm-3p.d 2 261.00|  55016.9% 0.00000 0.00 0.00 0.00
45| dowing indurzinl 1pm-3py 4 267.00| 110033.96 0.00000 0.00000 .00 0.00 0.00
46| doming indusirial Spm -9py 1 319.00| 4113419 0.00000 000 0,00 0.00
47| doming indwtisl |5 p.m -9 p.q 2 24500 8226838 1.00600 200| 8226838 20155.7%
4| dom. induartrial 3 p.m. -9 p.n 4 256.00| 164536.77 1.00000 0 00000 0.00 0.00 0.00

UPME - Econgerretrin S.A, | 1067 Metodokogla para B Determinackn de L Curva de Costoa de Rackambents



Esquema de racionamlento detallado para un raclonamlento de 2%

Certral Hidroeléctrica de Caidas

Anexo 3 - Cuadro 12
Centrnl flidroeléctrica de Caldas

Principales indicadores por escenario

Cuadi12

ESCENARIO DURACION | COSTO ENERGLA | INTENSIDAD|INTERSIDAD] HORAS ENERGLA O TOTAL
Num scmidom Prrr Foruio {Huras) UNITARIQ | EN INTERY. | ACUMUL, EQUIVALENTH RACIONADA| DEL CORTE
SEWED WH) (KWH) miles de §
I|dasemars  [Com& Res [7alGam t 349.18] 7407098 0.00000 000 0.00 0.00
2|@asemana  [Com& Res |72 102m 2 22233 186251.73 0.00000 000 0.00 0.00
Jdasermama |Com& Res |Fallam 4 +225.39| 392106.1% 0.00000 0,00000 0.60 0.00 0.00
4|cha penam |Com & Rey |10 am- | poy 1 291.24 95536.29 0.00000 0.00 0.00 0.00
S|dawemana  |[Com & Ren  |E0am.-1 p.y 2 221.12] 12314769 (DO} 0.00 0.00 0.60
6|darermane  |[Com& Rev |10 a.m- 1 p.y 4 230.93| 481203.00 0.00000 0.00000 000 0.00 0.00
7|dasemara  |Com& Res |1 pam-3py 1 251.98 75165.36 G.00000 0.00 - 0.00 0.00
#|dnsemzns  |Com& Res |1 p.m. - 5pun 2 159.34 17917271 0.79631 1.5%] 14267137 2273479
9|da eemana Com& Rew |1 pm.-35p.a 4 168.52| 37T721.23 G.7963) 0.00000 0.00 0.00 0.00
10]dia semem Com& Rer |3 p.am-9p.a 1 316.3&| 102757.65 0.06000 0.00 0.00} - 0.00
t1|dasemana  |Com& Res  [Spm -9 po 2 248938 24728944 0.06000 0.0 Q.00 0.9
12|dia semana  |Com & Res |5 pm.+ 9 p.d] 4 285731 32264345 6.00000 0.00000 0.00, 0.00 0.00
13|domrge Com& Ree  [7allam 1 183.72 39361.34 0.00060 Q.00 000 0.00
14| derzingo Com&Res  [Tallam 2 154.53 9962326 0.00000 0.60 0.00 0.00
1% |dominge Com& Res |72 l0am. 4 155.94] 21328786 1600 1.00000 400| 213287.88| 33263.08
1&|dominge Com& Res |10 am-1p.s 1 224.63 65689.42 0.00000 0.00 0.00 0.00
17| demrings Com& Rea  |10am- 1 pa 2 196.11| 158440.87 000000 0.00 0.00 0.00
18 |doimingo Com & ftes |10 2a1m.-1p.d 4 0422 33506244 0.00000 1.00000 0.00 0.0¢ 0.00
1% |dominge Com&Res  |lpan- 5pq 1 25185 4992310 Q00000 0.00 0.00 0.00
20]dermringo Com& Res |l pm-3pn 2 172.61| 12068639 0.00000 0.00 0.00 0.00
21|domingo Com& Res |1 pan. - 5 paj 4 . 18046 23537354 0.00000 0.00000 0.00 0.00 0.00
22| donmnge Com&Rer |Spm-9p 1 230.96 71032.33 0.000(d1 0.00 0.00 0.00
23 |domings Com& Ree |Spum -9pn 2 311.07] 17013361 0.00000 000 0.00 0.00
24| domings Comé& Res |5pm-9pn 4 322.86| 359177.80 6.00000 0.0000Q 0.00 0.00 0.00
25| diasemana  |indurtdal FalOwm . 1 346.00 52815.64 0.00600 050 0.00 0.00
26| diaperam  [odumtoad Fallem 2 260.00| 10363127 0.00000 .00 0.00 060
27| dim serrm. [indantrial Tal0nm, 4 266.00| 21126253 0.00000 0.00000 0.00 0.01 0.00
28| dia pemaren [indueninial 10am.- 1 p4a 1 347.00 57540.11 0.00000 0.00 0.00 0.00
29| dapemana  [industoel 10am.-1pa 2 260.00| 11309823 0.00000 0.00 0.00 0.00
30| dlasernam  |induwtrial Warm-1pa 4 266.00| 230196.46 0.00000 0.00000 004 0.00 0.00
31| dla semann  finchostrial pm-5pi 1 343.00| 3998542 0,00000 0.00 0.00 0.00
32| dinsemarn  |indutial lpm-3pn 2 261.00| 79970.85 000000 0.00 0.00 0.00
33|da emarm | induria) lpm -3pg 4 267.00( 159941.69 0.60000 0.00000 0.00 .00 0.0
34| dinsemara  (industrisl Spm-9py 1 39.00|  38670.20 0.00000 0.00 0.00 000
35|dia semana dustrial S5pm.-9py 2 245.00| 11734040 0.00000 0.00 0.00 0.00
36| din semam 4 Spm -9pa 4 236.00| - 234680.30 D.00000 £.00000 0.00 0.00 0.00
37 |demings dustrial TalOum 1 34600 3564953 0.00000 0.00 0.00 0.00
18| dami Faldam 2 26000 7129927 0.00000 0.00 0.00 0.00
i9|d 3 Fallam 4 266.00| 142598.53 0.00000 0.00000 &4.00 0.00 0.00
40| domngs chartrial am-1ps 1 347.00 3719206 0.00000 o.00 0.0¢ 0.00
43 |doming, 10 1.0+ 1 p.g 2 260.00| 7438433 000000 0.00 Q.00 0.00
42| domi | 10 s.m-~ 1 p.3 4 266.00| 148768.66 000000 400000 .00 0.00 0.00
43 |domong gl 1pa - 3 pg 1 348.00 27308.49 Q.00000 0.00 0.00 0.00
44 | domings industrial 1pm - 5p 2 261.00| 5501698 2.00000 0.00 0