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PRESENTACION

La Unidad de Planeaciéon Minero Energética de Colombia (UPME) contraté a
Econometria Consultores! para adelantar la actualizaciéon de la metodologia de calculo de
los costos de racionamiento de electricidad y gas natural. De acuerdo con los Términos de
Referencia elaborados por la UPME, el objetivo general de la consultoria es: Definir y
aplicar una metodologia para la estimacion de los costos de racionamiento de los sectores de electricidad y
gas natural por sector econdmico y de consumo de manera regional y elaborar la curva de costos minimos de

racionamiento por niveles de racionamiento.

Para lograr este objetivo general, el estudio de consultoria se definié los siguientes
objetivos especificos?:

o Desarrollar una metodologia para la obtencion de los costos de racionamiento minimos tanto de
electricidad como de gas natural, incluyendo los distintos tipos de racionamiento, ya sea
programado o no programado.

o Diseniar una muestra representativa a nivel regional para determinar los costos de racionamiento
de electricidad y gas natural por sector econonrico de consumo y de manera regional. En el caso del
sector residencial realizar el andlisis por estrato y en el industrial diferenciar entre pequeia,
mediana y gran industria.

o  Elaborar y aplicar una encuesta en los sectores socioecondmicos y de consumor, de manera
regional.

o Calenlar el costo de racionamiento tanto de electricidad o de gas natural, para los distintos sectores

'y de manera regional.

Elaborar un aplicativo que contenga toda la informacion acopiada y los calculos del estudro.

Atendiendo lo previsto en los Términos de Referencia, Econometria elaboré y presentd
un Plan detallado de trabajo, asi como dos informes de avance y un informe final. Asi
mismo, a continuaciéon se definen cuatro productos que se obtuvieron durante el
transcurso de la consultorfa, de acuerdo con el plan de trabajo propuesto. El siguiente es
contenido de los productos desarrollados en la consultoria y su relacién con los informes
de avance presentados:

* Producto 1 - Documento metodologico: Contiene una sintesis de las
experiencias nacionales e internacionales mas relevantes aplicables al tema del

1 Econometria Consultores es una marca de Econometria S.A. en lo que sigue del informe se hara referencia a la empresa de estas
dos formas o simplemente como Economettfa.

2 Tomados textualmente de los Términos de Referencia. El aplicativo al que se hace referencia en el dltimo punto corresponde a
un desarrollo en hoja de calculo Microsoft Excel® descrito como producto 3 en la siguiente pagina.

Pagina 1
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estudio, asi como el desarrollo completo de la metodologia propuesta y utilizada
para el calculo de los costos de racionamiento de Electricidad y Gas Natural,
incluyendo los principales resultados de la encuesta. Este documento también
contiene el disefio de los indicadores del estudio, la descripcion de las fuentes de
informacion, los cuestionarios de la encuesta y el diseflo muestral, debidamente
soportado. Este documento hace parte del primer informe de avance.

* Producto 2 - Documento de costos de interrupcioén: Contiene los costos de
interrupcion para cada uno de los sectores de consumo y por tipo de energético,
de forma regional y para diferentes porcentajes de electricidad y gas racionado. A
partir de la informacién obtenida de las encuestas, para cada region y sector de
consumo, se calcula el costo de interrupcion de cada servicio para diferentes
momentos, periodos y duraciones de racionamiento. Se definen unos criterios de
prueba y a partir de ellos se establece un patrén factible de racionamiento para el
cual se calculan los porcentajes de electricidad y gas racionados y su
correspondiente costo agregado de racionamiento. Este documento incluyendo los
resultados mencionados hace parte del segundo informe de avance de la
consultorfa.

* Producto 3 - Aplicativo de calculo y actualizacién: Contiene toda la
informacién acopiada y los calculos del estudio. Igualmente, la base de datos
construida a partir de los cuestionarios diligenciados como resultado de la
encuesta. Se desarrolla en el aplicativo un modelo de optimizacién que permite
minimizar los costos de racionamiento de acuerdo a un esquema Optimo de
racionamiento en cada servicio, de acuerdo con el tipo de racionamiento simulado.
De esta manera el aplicativo permitira calcular peribdicamente una curva de costos
minimos de racionamiento adecuada a las necesidades de la regulacién y de la
UPME.

¢ Producto 4 - Documento final: contiene la informacion correspondiente al
desarrollo del estudio y un resumen ejecutivo del mismo. Incluye una sintesis de la
metodologfa utilizada, el calculo de los costos de interrupcién y la curva de costos
minimos de racionamiento obtenida después de utilizar el aplicativo de calculo y
conformar los escenarios de racionamiento definitivos. Igualmente se hace un
analisis comparativo con los costos de racionamiento que ha venido publicando la
UPME (teniendo en cuenta el cambio de metodologia que realizé6 en Mayo de
2014). También incluye el manual del aplicativo en términos de los procedimientos
para su actualizacién y uso.

La siguiente figura ilustra el proceso metodolégico de la consultoria.

Péginaz
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Figura 1 - Infografia de la metodologia de trabajo

Formulacion de una metodologia de

Costos de racionamiento  gUpme

econometria

Metodologia de trabajo
(D)
. /4 Agost
g osto
O O O O Producto 1
/& N B Documento
Metodologico
Experiencias Desarrollo Implementacion
Reuision de experiencias nacionales e Metodologia de calculo, indicadores, opti- Diseno muestral y de instrumentos.
internacionales. mizacion

— Mx' 1 o %&‘é

Datos
..
Operativo de Campo Aplicativos
== Realizacion de encuestas y entrevistas con Desarrollo del aplicativo de captura y diserio del
l el hogares y empresas modelo de costos
Agosto
Producto 2
Costos de
Recuperacion I
s i
Estimacion I Optimizacion
célculo de costos de interrupcién segun Modelo de Optimizacion y
escenarios Y grupos de analisis. célculo de curvas de costo
minimo de racionamiento.
Producto 4 Producto 3
Documento Aplicativo de
final (o] actualizacion O O
i N
Curva Actualizacion o Parametros
Calculo de la curva Desarrollo del Discusion de escenarios, restricciones y
de costos de racionamiento aplicativos de actualizacion parametros de simulacion

Fuente: Econometria consultores con base en los Términos de Referencia d la
UPME y la propuesta de consultoria

El presente documento corresponde al Documento Final de la consultoria y tiene el

siguiente contenido:

e El primer capitulo contiene los antecedentes, una descripciéon de la metodologia
(enfoque, estimacion de costos de interrupcion y curvas de carga, calculos de
efectividad, optimizacion), y una sintesis de los resultados del trabajo de campo
(disefio muestral y recoleccion de informacion).

* El segundo capitulo presenta la estimacion definitiva de los costos de interrupcion
de electricidad para los diferentes sectores de consumo, por regién, estrato o
tamafio de empresa, momento del racionamiento (tipo de dia y franja horaria),
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duracién del corte (1, 2 o 4 horas), frecuencia (dias a la semana), periodo de
racionamiento (1, 2 o 3 meses) y época del afio. Igualmente se presenta el analisis
de los estudios de caso sobre consumidores especiales o estratégicos® y se define
su tratamiento dentro del modelo agregado.

El tercer capitulo presenta la estimacién definitiva de los costos de interrupcion de
gas natural, para los diferentes sectores de consumo, por region, estrato o tamafio
de empresa, momento del racionamiento (tipo de dia), duraciéon del corte (1,2 0 3
dias), periodo de racionamiento (1, 2 o 3 meses) y época del afio. Igualmente se
presenta el analisis de los estudios de caso sobre consumidores especiales o
estratégicos* y se define su tratamiento dentro del modelo agregado.

En el cuarto capitulo se presentan los calculos para las curvas de costos de
racionamiento. En primera instancia se calculan los efectos macroeconémicos
indirectos asociados a las pérdidas de wvalor agregado de los sectores no
residenciales. Luego se presentan los resultados del calculo de la curva de costos de
racionamiento tanto para electricidad como para gas natural. Finalmente se
describe el funcionamiento del aplicativo de actualizacion

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones que se derivan
del estudio.

Adicionalmente, se incluyen un conjunto de anexos que brindan informacién
complementaria y documentan en mayor detalle los principales ejercicios realizados

e El Anexo 1 (formato digital) contiene los formularios utilizados para recolectar
informacién mediante las encuestas y entrevistas

e El Anexo 2 (formato digital) incluye el diccionario de la base de datos

e FEl Anexo 3 detalla las curvas de carga de electricidad para usuarios
residenciales y no residenciales, segiin piso térmico, region, estrato y tamano de
la industria

e En el Anexo 4 se incluyen las curvas de carga de gas natural para usuarios
residenciales y no residenciales, segun piso térmico, region, estrato y tamafio de
la industria

e El Anexo 5 contiene los célculos de disponibilidad de pago para evitar
interrupciones en el servicio de electricidad

e El Anexo 6 contiene los calculos de disponibilidad de pago para evitar
interrupciones en el servicio de gas natural

3 Grandes consumidores industriales, grandes consumidores comerciales, acueductos, transporte masivo, parques recreativos,
sector educativo, centro de despacho de electricidad.
4 Transporte con GNV, termoeléctricas, refinerfas.
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El Anexo 7 corresponde a los analisis de los estudios de caso para usuarios
especiales y contiene informacion confidencial de las entidades y empresas
entrevistadas. Por esta razén no debe ser difundido.

El Anexo 8 presenta las matrices de las Cuentas Nacionales utilizadas para el
analisis macroecondmico de efectos intersectoriales del racionamiento.

El Anexo 9 contiene el Manual del usuario del aplicativo.

El Anexo 10 contiene el analisis de las experiencias nacionales e internacionales
en la estimacion de costos de racionamiento.

PéginaS
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Capitulo 1
METODOLOGIA

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Usos actuales y potenciales de los costos de racionamiento en
Colombia

Los costos de racionamiento tienen diferentes aplicaciones actuales y potenciales en las
actividades tanto del sector de energfa eléctrica como del sector de gas natural, que pasan
por la fase del planeamiento, la formacion de precios para la generacion/produccion hasta
terminar con la valoracion de fallas en las redes de distribucion. Las aplicaciones de estos

costos incluyen las siguientes areas:

¢ En el planeamiento operativo del despacho eléctrico: El Cédigo de Operacion
(Resolucion CREG 025 de 1995) define el Costo Incremental de Racionamiento
como “el costo econémico en que se incurre cuando se deja de atender una unidad
de demanda” y define cuatro escalones de costo de racionamiento que la UPME
actualiza periédicamente:
o Costo CROL1: Es el costo econémico marginal de racionar hasta 1.5% de la
demanda.
o Costo CRO2: Es el costo econémico marginal de racionar entre 1.5 y 5% de
la demanda.
o Costo CRO3: Es el costo econémico marginal de racionar entre 5y 10% de la
demanda.
o Costo CRO4: Es el costo econémico marginal de racionar el 90% de la
demanda.

Estos cuatro escalones se utilizan para simular cuatro plantas virtuales que se
despacharian en casos de insuficiencia, para la formaciéon del precio de bolsa en

situaciones de riesgo de desabastecimiento.

e Como referencia para el Cargo por Confiabilidad en electricidad: En el cargo
por confiabilidad (Resolucion CREG 071 de 2006) los agentes generadores que
disponen de ENFICC (energfa firme para el cargo por confiabilidad) constituyen

Pégina6
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OEF (obligaciones de energfa firme) a cambio de una prima que se constituye en
un seguro que paga la demanda. Estas OEF se hacen efectivas cuando el precio de
bolsa, al menos en una hora del dia, alcanza el denominado precio de escasez5, el
cual se espera que nunca deberia ser mayor que el costo de racionamiento.

e Como indicador de riesgo de racionamiento de electricidad: la Resolucion
CREG 026 de 2014 define tres indicadores para el riesgo de racionamiento: la
energia disponible (ED), el Valor Esperado de Racionamiento de Energia
Condicionado® (VEREC) y el precio promedio de bolsa en los picos de los dltimos
7 dias, comparado con el precio de la planta mas cara. El costo de racionamiento

podria ser considerado como punto de comparacién para este fin.

e Como referente para compensaciones de calidad en el suministro de
electricidad: tanto en el sistema de Transmisién Regional (STR) como en los
Sistemas de distribucion Local (SDL) se establece el costo de racionamiento como
valor de referencia para las penalidades por deficiencias en calidad del servicio
(CREG 097 de 2008 y 011 de 2009). Los costos de interrupciones no anunciadas
podrian usarse para este fin incluso estableciéndolos de manera diferencia por tipo
de usuario y region.

e Como referente para compensaciones de calidad en el suministro de gas
natural: La CREG a través de la resolucion CREG 100 de 2003, establecié el
mecanismo para compensar a los usuarios afectados por el incumplimiento en los
indicadores de suministro del servicio de gas natural, usando como referencia el
costo equivalente en términos energéticos de una sustitucion por electricidad. Esto
porque la Ley 142 establecié que la indemnizacién deberia incorporar como
minimo: el valor del consumo; el valor de las multas, las sanciones o recargos que
la falla le haya ocasionado al suscriptor o usuario y el valor de las inversiones o
gastos en que el suscriptor o usuario haya incurrido para suplir el servicio. El costo
de racionamiento puede ser utilizado como referente del costo de oportunidad de
las inversiones que tendria que hacer para suplir el servicio

e Prioridades de atencion de la demanda de gas natural en caso de
restricciones: El Decreto 4500 de 2009 fija el orden de atencién prioritaria frente
a restricciones en la oferta de Gas Natural. LLos costos de interrupciéon y los
resultados del modelo de optimizacién de costos de racionamiento de gas podrian
ser un referente valido para determinar el nivel de prioridad de los diferentes

usuarios de acuerdo al costo econdmico de restriccion en el suministro.

1.1.2 Experiencias nacionales e internacionales

5 Que actualmente se calcula de acuerdo al costo variable de generar con combustibles liquidos
¢ Calculado por el centro de despacho a partir de analisis eléctricos.
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A partir de una amplia revisioén de literatura, se escogieron nueve estudios internacionales
realizados en distintos paises para el caso de electricidad. Fueron escogidos por dos
razones principalmente:

e En primer lugar, se buscaron estudios en Latinoamérica (Perd, Argentina y Chile),
lo que permite comparar el caso colombiano con paises analogos. De la misma
manera, se quiso tener costos de paises con diferentes niveles socioeconémicos,

desde Estados Unidos y Reino Unido hasta Irlanda, Grecia, Estonia y Finlandia.

e En segundo lugar, se busco tener estudios con metodologias distintas y de calidad
que permitieran conocer las metodologias mas usadas para calcular los costos de

racionamiento en el mundo.

Se analizaron también los estudios realizados en Colombia por: ( Sistecom Ltda;
Econometria Ltda, 1986); (Econometria Ltda, 1997); ( Universidad de Antioquia;
Universidad Nacional, 1997); (Unién Temporal Itansuca Ltda- Sinergia Ltda, 2004) y
(Mercados energéticos consultores, 2010).

Para el caso del gas en donde las experiencias previas son mas escasas, se tomaron como
referencia: el estudio de costos de racionamiento para Irlanda (Eimear Leahya, 2012), el
estudio para Colombia en 2004 (Unién Temporal Itansuca Ltda- Sinergfa Ltda, 2004) y la
actualizacion de 2010 (Mercados energéticos consultores, 2010), complementado con
otros estudios mas recientes como el de (Barrera & Afanador, 2011), (Barrera &
Afanador, 2012) y (Freyre & Asociados, SNC Lavalin Itansuca, 2012).

A continuacién se muestra el resumen de los resultados encontrados por los estudios
presentados. El valor de los resultados se presenta en la tltima columna de USD de 2014,
para propositos comparativos. En general se encuentran valores muy heterogéneos entre
paises, los cuales dependen principalmente de la metodologia utilizada, el tipo de usuario,

el tamafio o duracién del corte y de si este se anuncia o no con antelacion.
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Cuadro 1.1 - Costos de racionamiento de electricidad

Residencial Valoracién Contingente y célculo de variacion 1709 - 205 ($/kWh) 0.22-0.27 (USD/KWh)
Colombia (Econometria Ltda, compensada
1997) Comercial Costeo directo 418 - 5150 ($/kWh) 0.54-6.69 (USD/kWh)
Industrial Costeo directo 326 - 1326 ($/kWh) 0.42-1.72 (USD/kWh)
Residencial Valoracién Contingente. Racionamiento 5% 86.90 ($/kWh) 0.11 (USD/kWh)
Valoracién Contingente. Racionamiento 10% 112.05 ($/kWh) 0.14 (USD/kWh)
Valoracién Contingente Racionamiento 15% 149.80 ($/kWh) 0.19 (USD/kWh)
o Industrial Costeo directo. 15 min 4,759 ($/kWh) 6.18 (USD/kWh)
( U;‘\"’ﬁrs'd?q de Costeo directo. 1 hora 3167 ($/kWh) 4.1 (USDIKWh)
Colombia Un?vfg‘féz | Costeo directo. 2 horas 1,314 ($/kWh) 1.70 (USD/KWh)
Nacional, 1997) Costeo directo. 4 horas 1,056 ($/kWh) 1.37 (USD/kWh)
Comercial Costeo directo. 15 min 7,145 ($/kWh) 9.28 (USD/kWh)
Costeo directo. 1 hora 3,673 ($/kWh) 4.77 (USD/kWh)
Costeo directo. 2 horas 1,114 ($/kWh) 1.44 (USD/kWh)
Costeo directo. 4 horas 786 ($/kWh) 1.02 (USD/kWh)
. Residencial Valoracion Contingente 471.00 $/kWh 0.30 (USD/kWh)
Colombia (Lljtglr?snu-cl;-:Tt‘:j(;r?l Comercial Flujo diferencial con y sin racionamiento 1,186.70 $/kWh 0.77 (USD/kWh)
Sinergia Ltda, 2004) Industrial Flujo diferencial con y sin racionamiento 6,574.00 $/kWh 4.27 (USD/kWh)
’ Transporte Flujo diferencial con y sin racionamiento 3,367.42 $/kWh 2.18 (USD/kWh)
Residencial Racionamiento no programado 15 min. 264.73 ($/kWh) 0.12 (USD/kWh)
Actualizacién de datos '
Racionamiento no programado 30 min. 262.79 ($/kWh) 0.12 (USD/kWh)
Actualizacién de datos '
Racionamientq no ‘grogramado 60 min. 259,08 ($/kWh) 0.12 (USD/kWh)
(Mercados . Actuah;amoq de datos '
Colombia energéticos Comercial (Grande) Ventas altas. RaC|o1n;nr:‘|iinto no programado 22550 ($/kWh) 0.10 (USD/kWh)
consultores, 2010) Ventas alas. Racionamiento no programado |, 20 0.11 (USD/KWh)
30 min .79 ($/kKWh)
Ventas altas. Racionamiento no programado 217.21 ($/kWh) 0.10 (USD/kWh)
60 min '
Ventas altas. Racionamiento no programado 416.80 ($/kWh) 0.19 (USD/kWh)
24 horas
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Peru

Chile

Riad (Arabia

Saudita)

Estonia

Grecia

(Osinergmin, 2012)

(Cisterna, 2008)

(Universidad King
Saud, 2000)

(P. Raessar, 2006)

(Dali, 2001)

Comercial (Pequefio)

Residencial BT5
No Residencial MT
No Residencial BT

Otros libres
Sector Residencial
Servicios y servicios
publicos

Sector industrial

Sector minero
Sector residencial

Industria
Comercio
Agricultura
Residencial
Industrial

Comercial (Negocios)

Comercial (Organizaciones)

Ventas altas. Racionamiento no programado
15 min

Ventas altas. Racionamiento no programado
30 min

Ventas altas. Racionamiento no programado
60 min

Ventas altas. Racionamiento no programado

24 horas

Valoracion Contingente

Metodologia de costos preventivos
Metodologia de costos preventivos
Metodologia de costos preventivos

Valoracion contingente

Costeo Directo

Costeo Directo
Costeo Directo
Valoracion Contingente. 20 min
Valoracion Contingente. 1 hora
Valoracion Contingente. 4 horas
Valoracion Contingente. 9 horas
Anélisis Macro, comparacidn entre paises y
costeo Directo
Analisis Macro, comparacidn entre paises y
costeo Directo
Analisis Macro, comparacidn entre paises y
costeo Directo
Andlisis Macro, comparacion entre paises y
Valoracion Contingente
Costos de interrupcion de promedios
agregados. 1 Hora
Costos de interrupcion de promedios
agregados. 1 Hora
Costos de interrupcion de promedios

825.06 ($/kWh)
547.74 ($/kWh)
692.67 (§/kWh)

1400.90 ($/kWh)

777.47 (USDIMWh)

US$ 1624.1
US$ 1604.2
US$ 254.52
Entre 1.5y 3.5
US$/kWh
Entre 3.0y 7.0
USS$/kWh
3.5 US$/kWh
1.976 US$/kWh
0.2146 SR/kWh
0.8048 SR/kWh
4.3820 SR/kWh
97.3200 SR/kWh
2.55 €/kWh

3.60 €/kWh
2.37 €/kWh
2.35 €/kWh
9.52 $/kWh
2.02 $/kWh

5.48 $/kWh

0.38 (USD/kWh)
0.25 (USD/kWh)
0.32 (USD/kWh)

0.65 (USD/KWh)

855.33 (USD/MWh)

1786.75 (USD/MWh)

1764.86 (USD/MWh)

280.01 (USD/MWh)
Entre 1.87 y 4.37 USD/kWh

Entre 3.74 y 8.74 USD/kWh
4.37 USD/kWh
2.466 USD/kWh
0.08 USD/kWh
0.31 USD/kWh
1.74 USD/kWh
38.68 USD/kWh
4.37 USD/kWh
6.17 USD/kWh
4.06 USD/kWh
4.03 USD/kWh
10.50 USD/kWh
2.29 USD/kWh

6.04 USD/kWh
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UK

EEUU

Noruega

PAIS

Colombia

Irlanda

(London Economics,
2013)

(Eto K. H., 2004)

(Research Council of
Norway, 2001)

AUTOR Y ANO

(Mercados
energéticos
consultores, 2010)

(Eimear Leahya,

Residencial
Pymes

Industrial y Comercial

Residencial
Comercial
Industrial
Residencial
Agricultura
Industria
Comercio
Gran Industria

agregados. 1 Hora

Experimento de eleccion (conjoint) - DARC
Experimento de eleccion (conjoint) - DARC
Funcion de produccion econométrica (Modelo

Translog)

Meta-analisis. 1 Hora
Meta-analisis. 1 Hora
Meta-analisis. 1 Hora
Valoracién Contingente

Costeo Directo
Costeo Directo
Costeo Directo
Costeo Directo

Fuente: Econometria, 2015

Cuadro 1.2 - Costos de racionamiento de gas

SECTOR

Residencial

Comercial Grande

Comercial pequefio

Industrial (ejemplos)

Gas Vehicular

Residencial, Comercial e

METODOLOGIA

1 hora no anunciado

2 a 4 horas no anunciado

24 horas no anunciado
1 hora en la tarde
2 horas en la tarde
24 horas
1 hora en la tarde
2 horas en la tarde
24 horas
4 horas
12 horas
24 horas
168 horas
ACPM
Gasolina corriente

Racionamiento de 1 dia.

10.289 £/MWh
35.488 £/MWh
1.472 £/IMWh

6.90 USD/kWh
1,859 USD/kWh
59,983 USD/kWh
5 NOK/kWh
16.6 NOK/kWh
123.0 NOK/kWh
201.5 NOK/kWh
23.8 NOK/kWh

COSTO DE

RACIONAMIENTO

941.30 (§/m3)
954.80 ($/m3)
1596.43 ($/m3)
364.07 (§/m3)
656.79 ($/m3)
201.87 (§/m3)
1554.16 ($/m3)
2036.73 ($/m3)
1504.14 ($/m3)
202-8824 ($/m3)
112 - 8824 ($/m3)
90 - 8824 (§/m3)
70 - 8824 (§/m3)
193 - 534 (§/m3)
519 - 849 ($/m3)
639 €M

0.09-4.27 (USD/ m3
0.05-4.27 (USD/ m3
0.04-4.27 (USD/ m3
0.03-4.27 (USD/ m3

9.09 USD/kWh
31.38 USD/kWh
1.30 USD/kWh

8.88 USD/kWh
2.392 USD/kWh
77.202 USD/kWh

0.86 USD/kWh

2.88 USD/kWh
21.35 USD/kWh
34.98 USD/kWh

4.13 USD/kWh

COSTO DE RACIONAMIENTO
EN USD DE 2014

0.45 (USD/ m3)
0.46 (USD/ m3)
0.77 (USD/ m3)
0.17 (USD/ m3)
0.31 (USD/ m3)
0.09 (USD/ m3)
0.75 (USD/ m3)
0.98 (USD/ m3)
0.72 (USD/ m3)

—_= = =

0.09 (USD/ m3)
0.25 (USD/ m3)
792 USD
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PAIS AUTOR Y ANO
2012)

SECTOR

industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial
Residencial, Comercial e
industrial

METODOLOGIA

Entre semana (Enero)
Racionamiento de 1 dia. Fin
de semana (Enero)
Racionamiento de 1 dia Entre
semana (Julio)
Racionamiento de 1 dia Fin
de semana (Julio).
Racionamiento de 3 semanas
Invierno
Racionamiento de 3 semanas
Verano
Racionamiento de 3 meses.
Invierno
Racionamiento de 3 meses
.Verano

Fuente: Econometria, 2015

COSTO DE
RACIONAMIENTO

537 €M
473 €M
353 €M
12 €M
10 €M
49 €M

42 €M

COSTO DE RACIONAMIENTO
EN USD DE 2014

666 USD
586.62 USD
437.80 USD

14.88 USD

12.40 USD

60.77 USD

52.08 USD
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1.2 ENFOQUE METODOLOGICO

1.2.1 Definiciones

El objeto de este estudio es determinar una metodologia adecuada para valorar el costo
econémico que tiene una posible limitaciéon de la oferta energética, en electricidad o gas

natural, para diferentes niveles de racionamiento, en Colombia.

Para ello es necesario encontrar el valor que los distintos consumidores asighan a estos
recursos, de acuerdo con el bienestar que derivan de su uso y las consecuencias de su
posible indisponibilidad. Se plantean entonces tres conceptos diferentes pero relacionados

a los que se hace referencia en el resto del documento y que es importante puntualizar:

* Costo de interrupcion: Es la pérdida de bienestar que experimenta un
consumidor ante una indisponibilidad del suministro. Su valor esta dado por lo que
dicho consumidor estarfa a sacrificar a cambio por evitar esa situacion. Se mide
entonces como la disposicion a pagar de un determinado tipo de usuario, para no

enfrentar corte en un momento dado (franja y tipo de dia)

* Costo de racionamiento: El costo econémico promedio que la sociedad le
otorga al bienestar general perdido durante un  racionamiento, depende
directamente de la forma en que dicho racionamiento se realice.

* Valor de la energia no servida:

— De un usuario: incluye el costo de interrupcién mas la tarifa para dicho

usuario.

— De la sociedad: incluye el costo de racionamiento a un nivel de
racionamiento dado mas la tarifa promedio del sistema.

1.2.2 Marco conceptual

El concepto de costo de interrupcion se basa en la existencia de una pérdida de bienestar
que enfrentan los usuarios de los energéticos (gas o electricidad) cuando se ven obligados
a consumir una menor cantidad que la considerada como 6ptima de acuerdo con sus

preferencias y las tarifas establecidas.

La teorfa microeconémica indica que el bienestar de incrementar el consumo de un bien o
servicio, y a su vez la pérdida de bienestar de dejar de hacerlo, se reflejan en los cambios
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en la disposicion a pagar sobre la curva de demanda y se acumulan en lo que se denomina
el excedente del consumidor. Asi pues, si se conocen las funciones de demanda y oferta,
la pérdida de bienestar que se experimenta por parte del usuario es equivalente a la
reduccion en su excedente del consumidor ante una reduccion de oferta. A este método
se le denomina variaciébn compensada y se ha utilizado en algunos estudios para
estimaciones generales del costo de racionamiento (Caves, Herriges, & R, 1990).

La siguiente grafica muestra este concepto en el marco de unas hipotéticas curvas de

oferta y demanda de un servicio publico como la electricidad o el gas natural.

Figura 1.1 - Método de variaciéon compensada para el cdlculo del costo de
racionamiento

Valor ($)

Demanda

Tarifa sin Oferta

subsidio

Excedente del consumidor
Tarifa con

subsidio Excedente del productor

\ 4

Consumo racionado
Consumo sin racionar

Fuente: Econometria, 2015

Sin embargo, si bien este analisis resulta adecuado para otro tipo de bienes o servicios, en
el caso de los servicios publicos y en particular la electricidad y el gas natural, en donde los
diferentes usos de los energéticos aportan de manera diferencial al nivel de bienestar, y
donde la oportunidad en el consumo resulta determinante de dicho bienestar, es necesario
considerar el momento de la indisponibilidad del energético, las caracteristicas del corte y
otras caracteristicas de los usos. As{ pues, para el caso de los servicios publicos es

importante tener en cuenta dos aspectos importantes:

e El bienestar que se obtiene varia de acuerdo con los diferentes usos que se le

pueden dar al energético,
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e Eluso (decisiones de compra) se lleva a cabo de manera continua, mientras la
transaccion de pago se realiza periédicamente y acumula consumos realizados con

diferentes niveles de utilidad.

Esto implica que las pérdidas de bienestar dependen no solamente de la cantidad de
energia no consumida durante el corte del suministro sino del momento en que se realice
dicha interrupcién del servicio y de otros aspectos como la posibilidad de prevenir,
mitigar o compensar dicha pérdida de bienestar. La funciéon de demanda no se mantiene
invariante a lo largo del periodo de transaccién sino que es la agregacion de decisiones de
consumo tomadas en momentos diferentes, en donde se enfrentan usos diversos con

aportes diferenciales a la funcién de utilidad del consumidor.

Esta particularidad de los mercados energéticos es conocida en la literatura como peak-load
pricing problem y se origina no sélo en las caracteristicas fluctuantes de la demanda sino en
la inviabilidad del almacenamiento (Crew, Fernando, & P, 1995), que a su vez es un
problema que se reduce con los desarrollos tecnolégicos. Este tema ha sido estudiado
ampliamente por la literatura econémica, en especial para el sector eléctrico’ y los estudios
confluyen a recomendar la implementacion de esquemas de mercado en tiempo real que
eviten los price-cap (Joskow & Tirole, 2007). En la medida que las tarifas se ajustaran a la
disponibilidad de oferta y la variabilidad de la demanda, los consumidores realizarian
racionamientos voluntatios y/o redistribuitian su consumo para adaptarse a la situacion
del mercado. En este caso la valoraciéon econémica del servicio en cada franja se podria
medir directamente a través del precio de mercado. Como esto no corresponde con la
realidad regulatoria del mercado actual en Colombia, se requiere de otros métodos para
aproximarse a un estimativo del valor econémico de los servicios para determinar el costo

unitario de una interrupcion.

La literatura sobre costos de interrupcion (Caves, Herriges, & R, 1990) considera en
general los siguientes enfoques para el calculo de los costos de interrupcion:

e Funcién de dafio. La cual calcula la produccion perdida, o la valoraciéon de otros
petjuicios, por cada unidad de energético no servido. Es apropiada para analisis
detallados de casos especificos. Pero, por la cantidad de factores que interactian con
el corte, para valorar el dafio se deban realizar muchas simplificaciones cuando se
realiza el calculo para una muestra grande

e Costo de sustitucion. Corresponde a la posibilidad de contar con generaciéon de
respaldo en el caso de la electricidad y de acceso a energéticos sustitutos en el caso del

7 (Crew, Fernando, & P, 1995) presenta una revisién de los trabajos realizados en las décadas de los 70 y 80. Luego con ocasioén de
la crisis energética de California varios autores retoman el tema.
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gas natural. Se basa en suponer que si el costo de racionamiento es superior al costo
unitario de acceder a una fuente sustituta de energfa la decisién racional es usar dicha
fuente alternativa y asi no se incurre en la pérdida de bienestar. Sin embargo no es
adecuado cuando el costo de sustitucién es mayor a la pérdida de beneficio.

e Valoracion contingente. Que consiste en preguntar a los usuarios por su
disposicién a pagar o ser compensados por evitar el racionamiento. En las primeras
aplicaciones se le criticé por la incapacidad de hacer vinculante la respuesta al tratarse
de escenarios hipotéticos. Sin embargo algunos estudios que permitieron comparar
diferentes maneras de preguntar con los resultado, de otros estudios experimentales
paralelos han permitido establecer un método de trabajo que reduce el sesgo al
maximo (Arrow, y otros, 2001).

Especificamente en el tema de la valoracién contingente, un panel de expertos
encabezado por los premios nobel Arrow y Solow (Arrow, y otros, 2001) plante6 los
siguientes aspectos claves a tener en cuenta cuando se realizan estudios de valoracion

contingente:

e Usar preguntas tipo Referéndum. Es decir preguntas que permitan al entrevistado
responder sf 0 no a una alternativa de seleccién. La respuesta a una opcién simple es
facil de interpretar tanto para quienes responden como para quienes analizan los
resultados y sacan conclusiones. Consideran que esta técnica es mas cercana a la toma
de decisiones de los consumidores, elimina las razones para actuar de manera
estratégica y permite acercarse a una respuesta sincera

e DProporcionar un contexto sobre el problema que se busca abordar. Es necesario
que el entrevistado tenga un panorama lo mas completo posible sobre el asunto que
se esta tratando antes de responder la pregunta de valoracion contingente

e Dar un tratamiento adecuado a la temporalidad de lo valorado. En el caso
especifico de dafios ambientales, argumentan que los informantes deben diferenciar
entre los danos que suceden durante el periodo inmediatamente posterior al evento
(un derrame de crudo, por ejemplo) y la situaciéon posterior en estado estable, pues su
valoracion es diferente. Por esto es necesario peguntar por un lapso de tiempo

especifico de manera que se pueda limitar el alcance de la valoracion.

Especificamente para la elaboracion de encuestas los estudios puntualizan las siguientes

recomendaciones generales:

e Realizar en lo posible un muestreo probabilistico
e Tratar de reducir la tasa de no respuesta

e Llevar a cabo entrevistas presenciales
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e Realizar una prueba piloto para verificar el funcionamiento de los cuestionatios

e Realizar experimentos para verificar si existen sesgos inducidos por el
entrevistadot.

e Reportar: poblacion, marco muestral, tamafio de muestra, tasa de no respuesta.

e Permitir el acceso a los datos basicos.

Proponen utilizar la disposicion a pagar en lugar de la disposicion a recibir compensacion
porque la primera es una opciéon mas conservadora y plantean que es preferible
subestimar que sobrestimar (especialmente en la valoracién econdémica de bienes y
servicios ambientales). También complementan recomendando usar fotograffas cuando
sea del caso, recordar el posible uso de sustitutos, una buena contextualizacién temporal
del evento, tener la opcién de no respuesta dentro del formulario, y en lo posible

profundizar sobre la razén de la respuesta.

Si bien el estudio de Arrow y Solow se refiere a la disponibilidad a pagar por solucionar
un problema ambiental y algunos de los aspectos que recomiendan son muy especificos a
ese problema, las consideraciones generales son aplicables y se pueden resumir como:
aplicar preguntas tipo referéndum de manera presencial, transparencia en el disefio y
reporte del disefio muestral utilizado, brindar suficiente informacién de contexto al

entrevistado y realizar un pilotaje cuidadoso de los instrumentos de recoleccion.

1.2.3 Metodologia de estimacion de costos de interrupcion

En la experiencia internacional se ha generalizado el uso de la metodologfa de Funcién del
Dafio para estudiar el efecto del racionamiento en usuarios empresariales y la valoracion
contingente para el caso de los usuarios residenciales, en donde las pérdidas de utilidad
son mas dificiles de valorar. Dichos estudios generalmente se realizan especificamente
para un sector de consumo o se reportan por separado cuando incluyen analisis

residenciales y no residenciales.

Sin embargo, cuando lo que se busca es establecer el costo minimo de racionamiento que
enfrentarfa la sociedad como un todo frente a un racionamiento programado de una
proporcién determinada, es indispensable llevar a cabo un ejercicio de optimizacién en
donde se comparen y prioricen los diferentes escenarios posibles de corte para diferentes
tipos de usuario, de acuerdo a sus costos de interrupciéon particulares. Algunos de los
anteriores estudios de costos de racionamiento realizados en Colombia (Econometria
Ltda, 1997) (Unién Temporal Itansuca Ltda- Sinergia Ltda, 2004) usan este enfoque de
optimizacién para encontrar la curva de costo minimo de racionamiento. Para realizar este

tipo de ejercicios es fundamental que los costos de interrupciéon de cada usuario y cada
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escenario de corte sean comparables con los demas, para lo cual se requiere utilizar el
mismo tipo de enfoque metodoldgico para todos los usuarios consultados, aprovechando
las ventajas de los diferentes métodos y reduciendo al maximo sus deficiencias o

debilidades.

Asi pues, para el desarrollo de este estudio se concerté con la UPME y se consulté con las
diferentes entidades y gremios involucrados, la utilizacién de una metodologia mixta, que
permitiera sacar el mayor provecho de las técnicas involucradas en cada uno de ellos. La
metodologfa disefiada se basa en la valoracion contingente, de la manera recomendada
por (Arrow, y otros, 2001), lo cual incluye poner en contexto al entrevistado frente a la
mayor cantidad de informacién relevante, que para este caso es la informacién relacionada
con las pérdidas de utilidad relacionadas con los usos de los energéticos (funcién del
dano), las posibilidades de desplazamiento de dicho consumo y la revisiéon previa de las
alternativas de sustitucion disponibles.

Una vez se cuenta con un estimativo de los costos de interrupcioén para cada sector de
consumo, en diferentes escenarios de corte, se requiere un mecanismo que permita
establecer las ponderaciones adecuadas de estos costos de interrupcion individuales en el
costo de racionamiento general para la sociedad. Para ello es entonces importante definir
un procedimiento que permita determinar, para cada nivel de racionamiento requerido,
cuales sectores de consumo deben ser racionados, durante cuanto tiempo y en qué
momentos (esquema de racionamiento). Esto lleva a la necesidad de contar con un
modelo conceptual que determine cual es el esquema 6ptimo de racionamiento para cada
nivel de ahorro energético deseado, es decir cual es el esquema de racionamiento que
garantiza el menor costo agregado para la sociedad.

En sintesis, para encontrar el costo econémico de un racionamiento se debe proceder en
dos pasos: estimar el costo de interrupcion de cada sector de consumo en cada escenario
de corte posible y llevar a cabo un ejercicio de optimizaciéon que determine el esquema
que logra el nivel de ahorro energético deseado, minimizando el costo total de

racionamiento como la suma de los costos de interrupcion particulares.

Para ello es necesario tener en cuenta los posibles desplazamientos del uso del energético
en el tiempo, que restan efectividad al esquema aplicado. En el caso no residencial,
adicionalmente se deben contemplar los vinculos entre los sectores econémicos, que
implican un costo indirecto adicional debido a la menor actividad econdémica en los

sectores industriales y comerciales racionados.
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1.2.4 Proceso general del estudio

El proceso llevado a cabo para realizar el estudio se resume en el siguiente diagrama:

Figura 1.2 - Proceso de estimacion de los costos de interrupcion y la curva

Sul

RUES-Camaras

de Comecio
Generacion
aleatoria de
escenarios

Usos por escenario y

sector de consumo

Estudio de

Caracterizacion
energética

Curvas de carga por
sector

Desplazamientos e
Indicador de
Efectividad

de costos de racionamiento

Generacion
aleatoria de valores
monetarios
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Modelo Econométrico
Valoracion Contingente

Modelo de optimizacién

Disefo Muestral

Muestra de
consumidores
especiales

Muestra aleatoria
estratificada

Disposicion a Pagar y
Ordenamiento de
Conjoint

Entrevistas
estudios de caso

Costos de
Interrupcion por
escenario y sector

Curva de Costos de
Racionamiento

Fuente: Econometria, elaboracion propia

A partir de la informacién sectorial de electricidad y gas natural, asi como de los datos de

las camaras de comercio, se establecié el universo de analisis del estudio que dio como

resultado un disenio muestral que permitiera el nivel de desagregaciéon basico requerido,

estratificando la muestra industrial por tamano y la residencial por nivel socioeconémico.

Algunos sectores y estratos (5 y 6) seleccionados, se trataron como estudios de caso y se

analizaron en mayor profundidad.

A partir de las encuestas se obtuvo la respuesta de disposicion a pagar (si/no) de los

usuarios ante escenarios de corte y valores de pago generados aleatoriamente para

garantizar su ortogonalidad. Ademas se obtuvo un orden de preferencias frente a

diferentes alternativas de corte en un ejercicio de tipo conjoint. Igualmente la encuesta

proporcioné informacién sobre los usos de cada energético, lo cual combinado con otros

estudios permitié determinar curvas de carga por franjas en el caso eléctrico y por dias en

el caso de gas natural. También esta informacién permitié estimar factores de efectividad
del corte, al tener en cuenta las posibilidades de desplazamiento de consumos.
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Con la informacién de disposiciéon a pagar se establecié un modelo logit, para cada
energético y sector de consumo, que permite calcular la probabilidad de responder
afirmativamente a la pregunta de wvaloracion contingente dependiendo de las
caracteristicas del usuario y las caracteristicas del escenario de corte. Evaluando este
modelo se puede encontrar el valor de la disposiciéon a pagar para cada usuario con
relacion a un corte de una hora. Al considerar el consumo horatio se obtiene un costo de
interrupcion por unidad energética (kWh o m? segun el caso).

Los costos de interrupciéon por sector de consumo y escenario de corte, asi como los
indicadores de efectividad del racionamiento segun los desplazamientos de consumo, y las
curvas de carga, permiten calcular el costo minimo de racionamiento agregado de la
sociedad para diferentes porcentajes de ahorro energético, mediante un modelo de
optimizaciéon que selecciona las combinaciones de sector-escenario a ser racionadas y el

tiempo de corte en cada caso de manera que se minimice el costo total del racionamiento.
A continuacion se explican las diferentes etapas de esta metodologfa.

1.2.5 Instrumentos de recoleccion

Un primer reto para el disefio de los instrumentos de recolecciéon fue el mantener un
enfoque similar para todos los usuarios a lo largo del formulario, incorporando preguntas
adaptadas a cada tipo de usuario, para explorar el conocimiento de sus patrones de
consumo, incluyendo, tanto los usos del energético en momentos bien definidos del
tiempo, como las estrategias de respuesta ante un escenario de interrupciéon en el

suministro.

Dado este enfoque, un segundo reto para los instrumentos de recoleccion era el manejo
adecuado del tiempo de entrevista. En las anteriores encuestas de costos de interrupcion
realizadas ( Universidad de Antioquia; Universidad Nacional, 1997) (Unién Temporal
Itansuca Ltda- Sinergfa Ltda, 2004) se indagaba a los usuarios por diferentes escenarios de
corte (hora, duracién, frecuencia, dia) y particularmente en el caso residencial se uso la
técnica de referéndum, como lo recomiendan (Arrow, y otros, 2001). Al hacer los
primeros estimativos de tiempo con las franjas disefladas para este estudio y las
alternativas de interrupcién anunciada/no anunciada, diferencias entre dia de semana/fin
de semana y época del afio, se encontrd que el tiempo de entrevista serfa excesivamente
largo. Por esto se implementaron dos estrategias:

e Distribuir aleatoriamente las franjas de racionamiento en la muestra duracién y
periodo de prolongacién, de manera que a cada entrevistado se le hiciera a lo sumo
una pregunta de valoraciéon contingente para electricidad y otra para gas natural
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(donde aplicara) referida a un corte anunciado entre semana de lunes a jueves. Al
interior del grupo de entrevistados que compartian el mismo escenario de corte
preguntado, el valor puesto a consideracion fue un nimero aleatorio que fluctuaba
con distribucién uniforme alrededor de un valor medio, probado en un ejercicio
piloto y basado en las experiencias previas.

e Disefar un ejercicio de ordenamiento de preferencias tipo Conjoint en donde se le
pedia al entrevistado poner, en orden de preferencia diversas situaciones alternas
de corte del servicio®, dentro de las cuales se encontraba el escenario antes
preguntado, ademads de cortes anunciados y no anunciados en viernes, sibado o
domingo, cortes en épocas de vacaciones escolares (hogares) o en épocas de bajas
ventas (empresas). Este ejercicio permite encontrar equivalencias entre el escenario

original y dichas variaciones.

Se disenaron entonces formularios de encuesta que incorporaron la exploraciéon con el
usuario de dichos aspectos. Los instrumentos de recoleccion se aplicaron a una muestra
representativa de hogares y a una muestra representativa de empresas industriales,
comerciales y de servicios que se describen en la siguiente seccion. Adicionalmente se
seleccionaron un conjunto de usuarios especiales, estratégicos, de muy alto consumo, o de
otros sectores y estratos no incluidos en la muestra, a los cuales se les aplico, ademas de la
encuesta, una entrevista semiestructurada inicial para el entendimiento de los procesos
especificos, la arquitectura del suministro, las condiciones especiales y posibles
externalidades a contemplar. Esto con el fin de evaluar cudles de estos tipos de usuarios se
debian simular de manera independiente y cuales quedaban adecuadamente representados
por los sectores de consumo contemplados en la encuesta. Los datos recolectados a las

encuestas, se presentaron al encuestado en el siguiente orden:

e Datos de control operativo: ubicacion, resultado de la encuesta y datos del

personal de recoleccién y control de visitas.

¢ Informaciéon general de electricidad y gas natural: acceso a los servicios,
hogares por contador, personas por hogar, datos de la factura (periodo, consumo,
valor, etc).

e Usos de la electricidad: para el escenario de corte generado se explica la
situacion hipotética al entrevistado y se pregunta si se realizan diferentes
actividades. En hogares se pregunt6 si dichas actividades se verian afectadas por el
corte, como solucionaria la situacion, y si cambiarfa esta solucién si el corte fuera
en fin de semana. En empresas se preguntd el grado de prioridad de dichas
actividades dentro de los procesos de la empresa

8 Usando un juego de tatjetas

Péginaz 1



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

e Equipos de respaldo: Se pregunté el tipo de equipo, y en el caso no residencial se
indagdé por el costo de adquisicion, el consumo de combustible por hora y el costo
del combustible. A los no residenciales se les pregunté por el periodo del ano con
mayor producciéon o ventas y el horario de la mayor producciéon y se les pidié

valorar la gravedad del escenario de corte.

e Valoraciéon contingente en electricidad: Se le planteaba la situacidon de corte, se
le recordaba el consumo mensual y el valor de la factura, se le calculaba el valor
aproximado en el que se le reduciria la factura por el s6lo hecho de ser racionado,
y se le preguntaba su disposicion a pagar adicionalmente, el valor aleatorio
generado, por contar con un dispositivo que evitara sufrir la interrupcién®. Se usé
una técnica de referéndum en dos etapas en donde se realiza una contrapregunta
con variaciones en el valor dependiendo de la primera respuestal®.

¢ Ordenamiento de preferencias tipo conjoint para electricidad: se le
presentaban  al hogar cinco tarjetas que debia ordenar de acuerdo a sus
preferencias (7 corvesponde a la alternativa de mayor preferencia y 5 corresponde a la
alternativa de menor preferencia) con las siguientes alternativas: el escenario de corte
valorado anteriormente y un corte anunciado durante un dia de fin de semana
generado aleatoriamente, en periodo de no vacaciones (para hogares), un corte no
anunciado durante un dia de fin de semana, un corte no anunciado de lunes a
jueves en la misma franja.

e Corte no anunciado de electricidad: en el caso no residencial se pregunté por
las consecuencias de un corte no anunciado en cuanto a cambios en la produccion
o en los costos, el tiempo necesario para volver a funcionar y el posible valor de
los dafos. Igualmente se preguntaba por la relacién de produccién o ventas entre
el mes del pico y un mes regular.

e Usos del gas natural: para el escenario de corte generado para gas natural'l se
explica la situacion hipotética al entrevistado y se pregunta si se realizan diferentes
actividades que utilizan este combustible. Al igual que en electricidad, en hogares
se preguntd si dichas actividades se verfan afectadas por el corte, cémo
solucionaria la situacién (incluyendo el uso de sustitutos, y si cambiarfa esta
solucion si el corte fuera en fin de semana. En empresas se pregunto el grado de
prioridad de dichas actividades dentro de los procesos de la empresa y las

caracteristicas del ultimo corte que el entrevistado recuerda.

A una parte de la muestra se le realizé una pregunta de disposicion a recibir compensacion por dejarse cortar voluntariamente el
suministro.

10 En el caso de disposicién a pagar, si el entrevistado respondia que si, se le indagaba por un valor mayor y si respondia que no,
se le preguntaba un valor menor.

11 Los escenatios de corte de gas natural no se consideraron pro franjas horarios sino por dias de la semana dado que el nivel de
almacenamiento en la red no hace viables interrupciones programadas de corta duracién, salvo usuatio por usuario.
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e Sustitucion del gas natural: A los no residenciales se les pregunta por el uso de
energéticos sustitutos (GLP, electricidad, lefia) y se les pide valorar la gravedad del
escenario de corte.

e Valoracion contingente en gas natural: La pregunta es similar a la del caso de la
electricidad. Se le planteaba la situacion de corte, se le recordaba el consumo
mensual y el valor de la factura, se le calculaba el valor aproximado en el que se le
reducirfa la factura por el sélo hecho de ser racionado, y se le preguntaba su
disposicién a pagar adicionalmente, el valor aleatorio generado, por contar con una
garantia de no interrupciéon'?. Igualmente, se usé la técnica de referéndum en dos
etapas.

e DPregunta tipo conjoint para gas natural: se le presentaban cinco tarjetas que
debia ordenar de acuerdo a sus preferencias con alternativas similares a las de la

electricidad pero expresadas en dias de corte y no en horas.

e Corte no anunciado de gas natural: en el caso no residencial también se
pregunté por las consecuencias de un corte no anunciado de gas natural en cuanto
a cambios en la producciéon o en los costos, el tiempo necesario para volver a
funcionar y el posible valor de los dafios. Igualmente se preguntaba por la relacion

de produccion o ventas entre el mes del pico y un mes regular.

e Caracterizacion: En la encuesta residencial se preguntaron las caracteristicas de la
vivienda y otras variables socioecondmicas incluidas los gastos e ingresos del
hogar. En las encuestas no residenciales se realizaron preguntas de caracterizacion

de la actividad industrial, comercial o de servicios respectivamente.

Estos instrumentos se presentan en el Anexo 1.

1.3 DISENO MUESTRAL

La encuesta de costos de interrupcion realizada representa a usuarios urbanos
residenciales y no residenciales (industria, comercio y servicios) de electricidad y de gas

natural en Colombia.

La muestra de hogares que se encuesté se conformé mediante un diseflo de muestreo
probabilistico, estratificado y trietapico de elementos. En la primera etapa fueron
seleccionados los municipios, en la segunda etapa fueron seleccionadas las manzanas y en
la tercera, se seleccionaron los hogares. Para los consumidores no residenciales, la
seleccion se realizé en dos etapas; primero los municipios y luego las empresas.

12 A una parte de la muestra se le realizé una pregunta de disposicion a recibir compensacién por dejarse cortar voluntariamente el
suministro.
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Los hogares fueron divididos por estratos socioeconémicos y las empresas se clasificaron
en tres grandes sectores: industria, comercio y servicios. Las empresas industriales
tuvieron un nivel de desagregaciéon segin su tamafo (pequefia, mediana y grande). Las
subpoblaciones estan clasificadas por el departamento al que pertenece el municipio en la
que se encuentran los hogares y las empresas. Los departamentos se agruparon en 5
regiones, las cuales se conformaron segun las conexiones eléctricas y la similitud en el
consumo de energia, de gas natural y en el comportamiento sociodemografico segin
informacién del Departamento Nacional de Estadistica, DANE.

Las regiones definidas fueron:

a. Caribe (Guajira, Atlantico, Cesar, Magdalena, Bolivar, Sucre y Cérdoba).

b. Andina (N. de Santander, Santander, Boyaca, Cundinamarca, Arauca, Meta,
Casanare y Guaviare).

c. Central (Antioquia, Risaralda, Quindio, Caldas y Tolima).
Occidente (Valle, Cauca, Chocd, Narifio, Putumayo, Caqueta y Huila).

e. Bogota Region (Bogota y 25 municipios de Cundinamarcal3).

Las fuentes de informacion usadas para la construcciéon del marco de muestreo para las
empresas fueron la Supersociedades y el Registro Unico Empresarial y Social (RUES) de
la Camara de Comercio. Para el caso de los hogares, se usé informacién del Sistema
Unico de Informacién, SUI, de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
para determinar el nimero de conexiones residenciales por estrato y comerciales por

municipio y la informacién cartografica de los municipios para hacer la seleccion.

La muestra finalmente encuestada fue de 2.178 hogares, en 40 municipios del pafs,
distribuidos los hogares en los estratos socioeconémicos 1 a 4 clasificados segin el recibo
de la energfa. Llas 15 entrevistas-encuesta de los estratos 5 y 6, se recolectaron como
estudios de caso a partir de la metodologia Respondent Driven Sampling (RDS).

La muestra de empresas de los sectores comerciales y servicios fue de 414 empresas, y de
1.253 del sector industrial, distribuidas en tres tamafios. Los calculos fueron realizados
con un nivel de confianza del 95% y con un nivel de error maximo del 5%; en el caso de
los hogares se tuvo en cuenta un factor de disefio (¢ff) de 1.3 debido a la conglomeraciéon
de la muestra y un coeficiente de variacion de 0.9 para el indicador del costo promedio
(disposicion a pagar). Para el caso de las empresas, el nivel de confianza fue del 95%, con

un nivel de error maximo del 5%; en el caso de las empresas del sector de comercio-

" El universo de municipios de esta regién estd constituido por: Bogota, Bojaca, Cajica, Caqueza, Chia, Cogua, Cota, El Rosal,
Facatativa, Funza, Fusagasuga, Gachancipd, La Calera, Madrid, Mosquera, Nemocén, Sibaté, Silvania, Soacha, Sop6, Subachoque,
Tabio, Tenjo, Tocancipa, Zipacoén y Zipaquird
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servicios el coeficiente de variaciéon considerado fue del 0.5 y en las empresas del sector
industrial fue de 1.1.

1.4 RECOLECCION DE INFORMACION

Para el levantamiento de la informacién cuantitativa se desarrollé un operativo que
contemplé las dos poblaciones sujeto de estudio: usuarios residenciales organizados por
su condicién socioeconémica, es decir estratificaciéon desde el 1 hasta el 4 y usuarios no
residenciales es decir empresas del sector comercial, de servicios, e industrial dividida en
grandes, medianas y pequenas. La informacioén se recolecté mediante entrevistas cara a
cara, utilizando Dispositivos Méviles de Captura (DMC).

En los hogares se definié como informante idéneo a un miembro del hogar que conociera
los usos que se dan a la energia eléctrica y/o gas natural y que participatra en las decisiones
sobre los gastos del mismo. Tipicamente se tratd del jefe del hogar, el conyuge o un

adulto informado.

En las empresas se consideré como informante idéneo principal al funcionario que, en el
establecimiento, conoce los usos que se dan a la energia eléctrica y/o gas natural y las
actividades que desarrolla la misma. Dependiendo del tipo y tamafio de la empresa fue

necesario recurrir a mas de un informante al interior de la misma empresa.

Se organizaron 15 equipos de campo, conformados cada uno por un supervisor y cuatro
encuestadores, quienes fueron los encargados de hacer la recolecciéon de informacion,

tanto en los hogares, como en las empresas.

Cuadro 1.3 - Muestra para la encuesta

TAMANO DE
TIPO DE ENCUESTA MUESTRA  GEtenas  LOGRADO
Total encuestas sector residencial 2165 2178 100,6%
Total encuestas sector no residencial 1644 1667 101,4%
Total encuestas 3809 3845 100,9%

Fuente: Econometria, 2015

La recolecciéon de informacién primaria se desarrollé durante los meses de agosto y
octubre de 2015 en los 48 municipios que hicieron parte de la muestra. En el siguiente
cuadro se presentan los municipios seleccionados y que conformaron cada una de las

rutas de trabajo.
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Cuadro 1.4 - Municipios y rutas de trabajo

1. RUTA 2. REGION 3.CODIGO DANE 4. DEPARTAMENTO 5. MUNICIPIO / grupo

1 Andina 54001 Norte de Santander Cucuta

1 Andina 68081 Santander Barrancabermeja
1 Andina 68001 Santander Bucaramanga

2 Central 17001 Caldas Manizales

2 Central 66001 Risaralda Pereira

2 Central 66682 Risaralda Santa Rosa de Cabal
3 Central 5001 Antioquia Medellin

4 Central 5266 Antioquia Envigado

4 Central 5360 Antioquia ItagUii

4 Central 5380 Antioquia La Estrella

4 Central 5615 Antioquia Rionegro

5 Caribe 8001 Atlantico Barranquilla

5 Caribe 8758 Atlantico Soledad

5 Caribe 44001 La Guajira Riohacha

5 Caribe 23466 Cordoba Montelibano

6 Caribe 13001 Bolivar Cartagena

6 Caribe 20013 Cesar Agustin Codazzi
6 Caribe 20001 Cesar Valledupar

6 Caribe 47703 Magdalena San Zenén

6 Caribe 70713 Sucre San Onofre

7 Occidente 19513 Cauca Padilla

7 Occidente 76520 Valle del Cauca Palmira

7 Occidente 19001 Cauca Popayan

7 Occidente 19698 Cauca Santander de Quilichao
8 Central 5045 Antioquia Apartadd

8 Bogota Region 25743 Cundinamarca Silvania

8 Bogota Region 11001 Bogota, D.C. Bogota 1

9 Central 73319 Tolima Guamo

9 Occidente 18001 Caquetad Florencia

9 Andina 50001 Meta Villavicencio

9 Bogota Region 11001 Bogota, D.C. Bogota 2

10 Andina 15759 Boyacé Sogamoso

10 Andina 85001 Casanare Yopal

10 Bogota Region 11001 Bogota, D.C. Bogota 3

1" Occidente 76892 Valle del Cauca Yumbo

1" Occidente 76001 Valle del Cauca Cali

1 Occidente 76111 Valle del Cauca Guadalajara de Buga
12 Central 73124 Tolima Cajamarca

12 Andina 68079 Santander Barichara

12 Andina 25320 Cundinamarca Guaduas

12 Bogota Region 11001 Bogota, D.C. Bogota 4

13 Occidente 52001 Narifio Pasto
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1. RUTA 2. REGION 3.CODIGO DANE 4. DEPARTAMENTO 5. MUNICIPIO / grupo
13 Occidente 86885 Putumayo Villa garzén
13 Central 73200 Tolima Coello
13 Andina 50568 Meta Puerto Gaitan
13 Bogota Regién 11001 Bogota, D.C. Bogota 5
14 Occidente 41396 Huila La Plata
14 Central 63470 Quindio Montenegro
15 Bogota Region 25214 Cundinamarca Cota
15 Bogota Region 25269 Cundinamarca Facatativa
15 Bogota Regién 25473 Cundinamarca Mosquera
15 Bogota Region 25754 Cundinamarca Soacha
15 Bogota Regién 11001 Bogota, D.C. Bogota 6
Fuente: Econometria 2015
1.4.1 Encuesta Residencial

La encuesta residencial tuvo como objetivo indagar sobre los servicios de energia eléctrica
y gas natural utilizados por el hogar, equipos de respaldo en caso de racionamiento,
caracteristicas de la vivienda y datos de la unidad de observacion. Asimismo, se
establecieron diferentes escenarios de racionamiento que tienen como objetivo conocer
del entrevistado las actividades afectadas durante un eventual corte en el escenatio
correspondiente, y las preferencias del usuario respecto a cambios en su factura y cortes

del servicio.

La distribuciéon de la muestra residencial permite encontrar estimadores con los
parametros y niveles de error mencionados para el total de cada estrato o para el total de

cada regién, asi como para el total nacional.

Cuadro 1.5 - Muestra para la encuesta residencial

REGION ESTRATO1 ESTRATO 2 ESTRATO 3 ESTRATO 4 TOTAL
2 2 2 &8 £ &8 2 g 2 g
= = = = s = = = = =
[TT] w w w w w w w w w
- o o o S & s @ o &
b o b o B2 o b o b o
Andina 111 113 111 112 1M1 112 100 99 433 429
Bogota y 111 122 111 113 111 129 100 101 433 446
alrededores
Caribe 111 111 111 111 111 102 100 100 433 427
Central 111 98 111 115 111 107 100 100 433 417
Occidental 111 111 111 111 111 111 100 100 433 430
Total 555 555 555 562 555 561 500 500 2165 2178

Fuente: Econometria con base en resultados del trabajo de Campo
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LLa muestra tiene un nivel de precisiéon bajo para particiones mas pequefias por lo cual no

se recomienda realizar a partir de ella estimaciones a nivel departamental ni a nivel

municipal

1.4.2 Encuesta no residencial

LLa encuesta para usuarios no residenciales se enfoco a los sectores Industrial, Comercial y

de Servicios; por esto fue necesario disefiar tres instrumentos de encuesta, analogos en su

estructura, diferenciandose solo en algunas preguntas especificas. LLos cuestionarios de

encuesta utilizados se presentan en el Anexo 1:

La muestra encuesta no residencial tiene la siguiente distribucion:

TIPO DE ENCUESTA

Encuesta sector comercial y servicios

Encuesta sector industrial

Grandes
Medianas
Pequefias

DISENO MUESTRAL

400

1244
248
373
623

Cuadro 1.6 - Muestra encuesta no residencial

ENCUESTAS
REALIZADAS

414

1253
253
375
625

%
LOGRADO

103,5

100,7
102,01
100,53
100,32

Fuente: Econometria con base en resultados del frabajo de Campo

El siguiente cuadro presenta el tamafio de muestra distribuido por sector de consumo y

Cuadro 1.6a - Muestra por sector de consumo y region

region.
SECTOR DE CONSUMO
Estrato 1
Estrato 2
Residencial Estrato 3
Estrato 4
Total Residencial
Grandes
Industrial Medianas
Pequefas

Total Industrial
Comercial y de Servicios
Total Muestra

ANDINA

113
112

112
99
436
12
26
66
104
81
621

REGION
AnggEngRYES GRS
122 111
113 111
129 102
101 100
465 424
83 33
139 27
178 60
400 120
73 53
938 597

CENTRAL

98
115

107
100
420
76
123
223
422
130
972

OCCIDENTAL
111
111

111
100
433
49
60
98
207
77
"7

Fuente: Econometria con base en resultados del frabajo de Campo

TOTAL

565
562

561
500
2178
253
375
625
1253
414
3845
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1.4.3 Enfrevistas

Las entrevistas se llevaron a cabo por parte de los expertos del grupo de trabajo de la

consultoria con las directivas y personal operativo de empresas e instituciones de sectores

industriales, comerciales, de servicios e institucionales, con la siguiente distribucion.

Cuadro 1.7 - Muestra para entrevistas no residenciales

SECTOR DE CONSUMO

Industrial

Comercial

Servicios

Institucional

1.TIPO DE USUARIO

Metalurgico (1)
Papel (1)
Hidrocarburos (2)

Generacion Eléctrica(4)

Explotacion de Carbon (1)

Grandes superficies (2)

Central de Abastos (1)

Terminal de Transporte(1)

Transporte masivo (3)

Recreacion (1)
Mercado eléctrico (1)
Educacion (1)
Biblioteca(1)

Acueducto y Saneamiento (2)

UBICACION
Caribe
Occidente
Bogota
Bogota
Centro
Occidente
Caribe
Bogota
Centro
Bogota
Bogota
Centro
Bogota
Occidente
Bogota
Centro
Caribe
Bogota
Bogota
Caribe

Fuente: Econometria con base en resultados del frabajo de Campo

En total se realizaron 23 entrevistas no residenciales de las cuales una fue la prueba piloto

del instrumento. Con la informacién anterior se construyeron los estudios de caso que se

muestran mas adelante. El siguiente cuadro muestra los resultados por sector de

consumo:
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Figura 1.3 - Mapa de Entrevistas por region
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Fuente: Econometria con base en resultados del frabajo de Campo
1.5 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE COSTOS DE INTERRUPCION

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para la estimaciéon de los costos de
interrupcion tanto de electricidad como de gas, para el sector residencial y los sectores no
residenciales. Estos calculos que fueron realizados por tipo de dia de la semana, rango
horario en el caso de energia eléctrical4, para periodos normales o de vacaciones

escolares'® y en escenarios de racionamiento anunciado y no anunciado.

14 Para gas natural no se consideraron rangos horarios para la estimacién ya que técnicamente un racionamiento deberfa
considerar periodos de dias completos, esto en virtud a que la red de gas es por si misma un almacenamiento que no permite
cortes bruscos del servicio a diferencia de lo que sucede con la energfa eléctrica. Para el usuario es mas claro imaginar un corte de
un dia que de unas pocas horas.

15 Para el sector residencial los cilculos se realizaron para periodos normales y para periodos de vacaciones. Para los sectores no
residenciales los calculos se realizan para los periodos de mayores ventas y para periodos normales.
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De manera general, la metodologia de céalculo de los costos de interrupcion sigue el
método de valoracién contingente. Sin embargo, es importante hacer notar que la
estimacién de la curva nacional de costos minimos de racionamiento del pafs requiere
contar con la estimacion de los costos de interrupcién por tipo de usuario’S, region, dia de
la semana y rango horario, con lo que se requieren estimaciones para 4.000 subconjuntos
de usuarios en el caso de energia eléctrica y para 654 en gas naturall”.

Ahora bien, la muestra utilizada para este estudio se disené para permitir estimaciones
razonables para una particiéon del universo fuera esta la region, el estrato o el rango
horario, por ejemplo. Pero en la medida que el numero de particiones aumenta, el nivel de
confianza de las estimaciones se reduce y la aplicacion directa de la ecuaciéon de evaluacion
contingente a un nimero tan grande de subconjuntos como el requerido para el calculo
de las curvas nacionales de costos minimos de racionamiento puede llevar a calculos que
si bien para el promedio son correctos a nivel individual pueden introducir importantes

diferencias frente a la realidad!s.

La anterior situacién, cuando los calculos se realizan para el total de un sector o para una

sola particion del mismo, llevé a desarrollar las estimaciones en cuatro pasos:

1. En primer lugar, mediante la metodologia tradicional de valoracién contingente, se
realizaron las estimaciones de los costos de interrupcion para una hora promedio
por sector de consumo, para un dia normal entre lunes y jueves. En el numeral
1.5.1 se presenta esta metodologfa.

2. En segundo lugar, se estimaron los costos de interrupciéon para tres tipos de
particiones de usuarios: por estrato o tamafo, por regiéon y por rango horario. Con
base en este ejercicio se estimaron los costos de interrupcion en términos relativos
y las combinaciones entre ellos (estrato — region — rango horario) se calcularon a
través de factores multiplicadores de esa normalizacion, validando que la media
nacional replicara el calculo inicial. Este segundo paso se explica en el numeral
1.5.2.

3. Los calculos hasta el segundo paso se refieren a costos por hora. En el tercer paso
para obtener costos por kWh o por m3, los resultados del segundo paso fueron
divididos por el consumo promedio de los usuarios de la respectiva combinacion

(estrato — region — rango horario), expandiendo a la poblacion.

16 Entendiendo como tipo de usuario cada uno de cuatro estratos residenciales (1, 2, 3 y 4 o mads), tres posibles tamafios de
industria, el sector comercial y el sector de servicios y otros.

17 El nimero de subconjuntos para gas natural es sensiblemente menor que para energia eléctrica porque para este servicio no se
hace la distincién de rangos horatios y porque los sectores de comercio y servicios se tratan como uno sélo sin diferenciaciones
regionales. Esto dltimo obedece a la poca frecuencia de uso de este servicio en ese sector.

18 Esta situacion, diferencias individuales importantes pero promedios correctos obedece a que los errores de estimacion tienen
una media de cero, de tal manera que al promediar los calculos individuales tienden a eliminarse.
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4. TFinalmente para el cuarto paso, para la estimacioén de los costos en dias de fin de
semana, en periodo de vacaciones (o bajas ventas) y para cortes no anunciados, en
la encuesta, se incluyé un ejercicio tipo conjoint en que se pedia a los entrevistados
ordenar diferentes alternativas de racionamiento; esto permite encontrar
equivalentes de tiempo de racionamiento en esos escenarios con una hora de
racionamiento en dfas entre semana en periodos normales. Con estos factores y las
diferencias de consumo entre dichos periodos se estiman los costos de

interrupcion para esos casos en la forma en que se presenta en el numeral 1.5.3.

1.5.1 Valoracion Contingente

En general los métodos de valoraciéon contingente son técnicas en las que para obtener el
valor que la sociedad da a un bien o servicio, a los usuarios entrevistados se enfrenta a
dos escenarios potenciales. En el caso especifico de esta evaluacion el primero de esos
escenarios es un escenario de racionamiento en que el usuario debe enfrentar dicho
racionamiento y pagar una factura del servicio algo inferior a la actual en virtud del menor
consumo que puede tener por efecto del menor tiempo de servicio. El segundo escenario
corresponde a uno en que el usuario recibirda un servicio de energfa sin racionamiento

pero por el mismo pagara un monto de dinero algo superior a la factura actual.

Para la operacionalizacion de esta metodologfa, en una muestra representativa de usuarios,
se les enfrenta a los dos escenarios anteriores, modificando de manera aleatoria para cada
uno de ellos las condiciones del racionamiento (tiempo del corte, hora del mismo,
duracién del racionamiento). Asi mismo se genera aleatoriamente, para cada encuestado,
el monto que deberia pagar para evitar el racionamiento. Esto permite estimar, mediante
métodos econométricos, la probabilidad de que un usuario prefiera un escenario u otro,
en funcién de sus caracteristicas (estrato, regién), las condiciones del racionamiento y el

monto ofrecido.

El ejercicio econométrico permite entonces estimar el monto de dinero que harfa que el
beneficiario, con las caracteristicas promedio de la sociedad, tuviera una probabilidad igual
de escoger el primer escenario que de escoger el segundo, para cualquier condiciéon de
racionamiento. Este monto de dinero se puede interpretar como el que lo hace indiferente
a las dos situaciones que se le plantean y, dado que la unica diferencia entre los dos
escenarios es que, en el primero ese usuario promedio enfrenta cierto tiempo de
racionamiento, mientras que en el segundo lo evita con un mayor pago por el servicio.
Ese mayor pago necesariamente corresponde a la valoraciéon que él da al escenario de
racionamiento propuesto.
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El modelo econométrico con que se calcula esta disponibilidad a pagar es una regresion

logistica (modelo logit), cuya forma funcional es la siguiente:

1
P i - [Ecuacion 1]
1+e—[ao+a1(Y1,i+Yzi)+Z BjCj,i+Z ykRk’i]

Donde:

Pi Es la probabilidad que el usuario i escoja el escenario sin racionamiento.

oo Es una constante.

o es el coeficiente de la ecuacidn para el cambio en el valor de la factura entre los dos escenarios
propuestos.

Yii es el menor valor la factura, por menor consumo, que tendria el usuario i en el escenario con
racionamiento.

Y2, es el pago adicional que se le propone realizar al usuario i para evitar el escenario de
racionamiento.

Cii son las diferentes caracteristicas del usuario i (estrato, region).

B son los coeficientes de la ecuacidn para cada una de las caracteristicas j de los usuarios.

Rk, son las diferentes caracteristicas del escenario de racionamiento propuesto al usuario i. (horario,
duracién, ...)

Yk son los coeficientes de la ecuacién para cada una de las caracteristicas k de los escenarios de
racionamiento.

Para que en los modelos logit la probabilidad de respuesta corresponda con el valor de
indiferencia (que la probabilidad de respuesta sea igual a 0.5) el denominador debe tomar

como valor dos y por lo mismo es necesario que se cumpla que:

ag+ ay (Yo + Vo) + Z BiC;; + z YkRii =0

En este orden de ideas los costos de interrupcién corresponden con la disponibilidad a
pagar (DP) de los usuarios para evitar el racionamiento y puede calcularse directamente
para cualquier escenario de racionamiento y caracteristica de los usuarios, como:

— ag+XB;Ci+Ev Ry

DP = Yl + YZ = — . [Ecuacién 2]

51

Esta metodologia se aplicé tanto para el calculo de la disponibilidad de pago por el
servicio de energia eléctrica como para el de gas natural, para escenarios de racionamiento
de dias de entre semana en periodos de no vacaciones (para el sector residencial) o de

altas ventas (para los sectores no residenciales).
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La disponibilidad de pago puede entonces estimarse para cualquiera de los usuarios de la
muestra mediante la ecuacion 2. Esto fue precisamente lo que se realizé para cada una de
las observaciones de la encuesta aplicada y luego el promedio de dicho resultado fue
calculado para obtener la valoraciéon promedio que cada sector de consumo del pais

asigna a una hora de racionamiento entre semana.

1.5.2 Cdlculos por tipo de usuario

Ya se indicé que el nimero de particiones requeridas (sectores de consumo * regiones *
escenarios de corte * tipo de dia) para la construcciéon del modelo nacional de costos
minimos de racionamiento para energia eléctrica y para gas natural (4.000 y 654
respectivamente), hace que la aplicacion de la ecuacion 2 tenga un margen de error alto si
se aplica para cualquiera de esas particiones directamente; lo cual también sucede si se

toma el promedio de la muestra directamente para dicha particion.

Por lo anterior, el calculo por tipo de usuario (estrato o tamafo, region y rango horario) se
realizé calculando primero, a partir de la muestra, las disponibilidades a pagar para cada
uno de esos grupos, luego normalizando dichas disponibilidades alrededor de uno,
dividiendo por el consumo promedio nacional, y finalmente se calcul6 la disponibilidad
para un cada tipo de usuario, mediante la aplicacion de factores multiplicadores con las

siguientes ecuaciones:

DP, DP. DP,
DPerp ==+ == —=)xV
" DP DP DP

Donde:

DPern Es la disponibilidad de pago promedio de los usuarios del estrato e, en la regién r para el rango
horario h.

DPe Es la disponibilidad de pago promedio de los usuarios del estrato e, calculada a partir de la muestra
luego de estimar las disponibilidades de pago de cada usuario con la ecuacién 2.

DP: Es la disponibilidad de pago promedio de los usuarios de la region r, calculada a partir de la
muestra luego de estimar las disponibilidades de pago de cada usuario con la ecuacién 2.

DPn Es la disponibilidad de pago promedio de los usuarios para el rango horario h, calculada a partir de
la muestra luego de estimar las disponibilidades de pago de cada usuario con la ecuacién 2.

DP Es la disponibilidad de pago promedio nacional para los usuarios residenciales o no residenciales,
segln corresponda.

\Y Es un factor de ajuste que hace que el promedio ponderado de las disponibilidades de pago por tipo

de usuario corresponda con el promedio nacional.

El factor de ajuste V se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

V * Z Ue,r,h * DPe,r,h = ﬁz Ue,r,h
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Donde:

DPerh Es la disponibilidad de pago promedio de los usuarios del estrato e, en la regiéon r para el rango
horario h.

Uerh Es el numero de usuarios del estrato e, en la region r para el rango horario h.

DP Es la disponibilidad de pago promedio nacional para los usuarios residenciales o no residenciales,
segun corresponda.

\ Es el factor de ajuste que hace que el promedio ponderado de las disponibilidades de pago por tipo

de usuario corresponda con el promedio nacional.

La anterior metodologia elimina los posibles errores de estimaciéon propios del gran
namero de particiones requeridas y permite llegar a disponibilidades de pago por tipo de
usuario, garantizando que se mantenga el promedio nacional y que se conserven las
relaciones en la valoracién de los costos de interrupcién al interior de cada grupo de

usuarios.

1.5.3 Ejercicio ordenamiento preferencias de Conjoint

En la encuesta aplicada a los usuarios residenciales y no residenciales se les presenté un
ejercicio de ordenamiento, en que se les pedia organizar sus preferencias de racionamiento
entre una primera opcion de un cierto nimero de horas un dia entre semana (igual al
escenario de la pregunta de valoraciéon contingente); una segunda opcién con un nimero
diferente de horas un dia de fin de semana y una tercera con otro numero de horas entre
semana pero en periodo de vacaciones o de bajas ventas, si el usuario era no residencial,
dos alternativa mas con otro numero de horas pero en un escenario de racionamiento no

anunciado, una para entre semana y otra en fin de semana.

Los nimeros de horas para cada alternativa fueron generados aleatoriamente para cada
encuestado, de forma que el ejercicio permitiera construir con respecto a la primera
alternativa (escenarios de racionamiento anunciado entre semana) la respuesta, si 0 no,
que el individual hubiera dado a la pregunta de si aceptaria un racionamiento de 4 horas!®

en fin de semana? o preferirfa un racionamiento de una hora entre semana.

Realizada la anterior construccion se puede replicar un ejercicio similar al presentado en el
numeral 1.4.1 que lleva a la valoraciéon de los costos de interrupcion de fin de semana,
pero no en pesos sino en horas entre semana. Sin embargo, como estas horas ya se
encuentran valoradas en pesos la valoraciéon de las primeras en unidades monetarias es

directa.

19 Ese valor h corresponde a la relacién entre el nimero de horas propuesto al entrevistado en la segunda alternativa frente al
propuesto en la primera.

20 La comparacién entre la primera y tercera alternativa permite la valoracién de los costos de interrupcion para periodos de
vacaciones o normales de ventas; y la comparacién entre la primera y cuarta la de cortes no anunciados.
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El mismo ejercicio descrito anteriormente, pero realizado entre el primer escenario y el
tercero y entre el primero y el cuarto, naturalmente permite la valoracion de los costos de
interrupcion para periodos de vacaciones y para situaciones de cortes no anunciados.

1.5.4 Tratamiento a usuarios residenciales de estratos altos

Dado que la proporcién de la demanda de los estratos 5 y 6 es pequena en relacion a los
demas sectores de consumo y que incluir una muestra grande serfa poco costo-efectivo?!,

se decidid dar un tratamiento de estudio de caso a este sector de consumo.

Lo observado en los estratos 5 y 6 es que se perciben diferencias segun las regiones de
manera similar a la que muestra el estrato cuatro en la encuesta. Adicionalmente es
necesario tener en cuenta que estos estratos pagan frente al costo unitario (CU) una
contribucion del 20%, la cual esta destinada a subsidiar consumos de los sectores de

menores INgresos.

En lo que se pudo observar de las entrevistas, algunos de los conjuntos residenciales,
especialmente en Bogota disponen de plantas de emergencia que pueden asumir todo el
consumo. Otros disponen de suplencia pero sélo para los servicios de alumbrado y
bombeo de agua. De otra parte en la Costa Caribe en el caso los usuarios de estrato 6 es
menos comun la presencia de plantas de emergencia aunque se considera que el servicio
recibido no es de buena calidad. En Santander los entrevistados consideran que el servicio
€es Costoso.

Asf las cosas se considera adecuado usar un equivalente al costo de interrupcién por hora
del estrato 4 incrementando por un factor del 20% (equivalente a la contribucién). El
sentido de esta expresion es, como se indicd, que hay sub grupos de este estrato que
pueden sustituir a costo de diésel todo su servicio y hay subgrupos que tienen un impacto
que incluye la contribucién que dejan de aportarle a la sociedad, la cual tiene un efecto de
cantidades y un efecto de precios. Racionar a los estratos altos afecta a la sociedad de una
forma un poco diferente a los otros estratos, porque desbalancea el fondo de solidaridad y

limita el acceso de los estratos bajos al servicio.

No se asume la relacién de ingresos, entre estratos como un factor de proporcionalidad
entre el estrato 6 y los usuarios de estrato 4, porque el impacto de una limitaciéon de

suministro esta acotada a los niveles de consumo.

21 La contribucién al ahorro energético es menor y el nivel de pérdidas por rechazo a la aplicacién de encuestas es muy alto. Los
recursos presupuestados para encuestas resultan entonces mejor utilizados si se fortalecen los niveles de precision de los sectores
de consumo mas grandes.
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1.6 ANALISIS DE EFECTIVIDAD

La efectividad de una medida de racionamiento, entendida como su efecto real en la
reduccion del uso energético, depende del nivel de desplazamiento de los consumos de
los usuarios de electricidad y gas natural, que se pueden dar en un escenario de

racionamiento.

En el caso de los hogares, de acuerdo con el dfa, la franja y con la duracién del
racionamiento, el instrumento de encuesta permite identificar si los hogares llevarfan a
cabo la actividad antes o después de dicho racionamiento. Para esto, se estima el consumo
total de energfa eléctrica en la franja a partir de la potencia y de la duraciéon promedio de
uso de los equipos en dicha franja. Del mismo modo, se puede estimar el consumo en
aquellos usos que serfan desplazados ante un racionamiento. Como resultado, la relacion
entre el consumo desplazado y el consumo total de la franja corresponde a la efectividad

del racionamiento.

Por su parte, la efectividad de racionamiento eléctrico en las empresas se define a partir
del nimero de turnos en los cuales se desarrolla la actividad econémica y de la potencia
de los equipos de respaldo con que cuentan. Bajo este esquema, se asume que aquellas
empresas que cuentan con tres turnos diarios tendrian muy poca posibilidad de desplazar
el consumo mas alla de cierto numero de actividades como pueden ser las administrativas.
El equipo consultor considera adecuado estimar que este tipo de actividades corresponde

apenas a alrededor del 10% del consumo total.

En las empresas que cuentan con menos de tres turnos y que no cuentan con equipos de
respaldo, se calcula el porcentaje de reduccion de la producciéon debido a un corte de una
hora en el servicio de energfa eléctrica. Asi las cosas, el porcentaje de reduccién en el
consumo de energfa correspondera a una proporcion de la reduccién en la produccion.
Este porcentaje se calcula como la proporcion de empresas que reportan un aumento de
costos debido al racionamiento?2. En ese orden de ideas, la reduccién total del consumo
en el franja es el resultado del producto entre la reducciéon del consumo en una hora de

racionamiento y el nimero de horas de la franja.

En las empresas con dos turnos o menos y que cuentan con equipos de respaldo la
efectividad de racionamiento se reduce en la medida de la capacidad de los equipos de
respaldo para suplir la demanda de energfa. Si la capacidad de los equipo logra suplir todas
las necesidades de la empresa la efectividad del racionamiento es de 100%, porque puede

22 El supuesto es que el aumento de los costos se debe al uso de factores de produccién (mayores costos laborales) en aquellas
franjas en las que habitualmente el hogar no desarrolla actividades productivas.
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desarrollar sus actividades productivas de manera normal sin desplazar consumos ni

obtener energia de la red.

Finalmente, en todos los casos la efectividad del racionamiento de gas natural es de 100%.
Esto se debe a que los cortes del servicio de gas natural son mas prolongados que en el
caso de energia eléctrica razén por la cual los desplazamientos del consumo son menos
probables.

1.7 METODOLOGIA DE ESTIMACION DE CURVAS DE CARGA

Para calcular el costo agregado de un racionamiento a partir de los costos de interrupcion
de sectores de consumo particulares, es necesario conocer la cantidad de energfa que
podria ser ahorrada, al realizar un corte programado en cada escenario (tipo de dia y
franja?3) posible. La energia ahorrada corresponde a la energia disponible en la franja de
tiempo afectada por la proporciéon del tiempo de la franja, en que el suministro es
interrumpido. Por esta razén, un insumo importante del analisis son las curvas de carga,
las cuales caracterizan cual es la proporciéon de la demanda del energético que es

consumida en cada franja considerada.

A continuacién se describe la metodologia general para la estimacion de las curvas de

carga de electricidad y gas usadas para este estudio.

1.7.1 Electricidad Residencial

Antes de detallar la forma como fueron conformadas las curvas de carga, vale la pena
sintetizar la informaciéon que se obtuvo de las encuestas en los hogares colombianos para
recordar algunas de las caracteristicas identificadas.

El instrumento de encuesta fue diseniado de tal forma que a cada usuario residencial se le
preguntaban los usos que le daba a la electricidad en una franja de tiempo especifica, que

por lo general cubria 4 de las horas del dia. Estas franjas se definieron como:

e Fl:del0ama2pm
e [3:de2pma6pm
e F5:de 6pma 10 pm
e I2:de1l0pma6am
e F4:de6ama 10 am

23 P .
Horas en el caso eléctrico y dias en el caso del gas natural
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Al aplicar el instrumento de encuestas, el usuario contestaba si usaba en esa franja de
tiempo la electricidad para doce usos especificos, mas uno genérico, que correspondieron
a los que se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.8 - Tipos de usos de la energia eléctrica en hogares

USOS GENERICOS DE LA ELECTRICIDAD EN HOGARES
Cocinar
Lavar ropa
Ver TV
Secar ropa
Escuchar musica
Usar computador
Calentar agua bafiarse
Consolas
Planchar
Aire acondicionado
Ventilador
Conservar alimentos
lluminacién
Otra

Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a hogares

Paralelamente, en el instrumento se indagaban variables complementarias relevantes para
la construccién de curvas de carga como lo eran el consumo de energia eléctrica mensual
en kWh-mes (tomado directamente de la factura), el estrato, el piso térmico (derivado de

la muestra de municipios) y la region del pais, entre otros.

Cada usuario encuestado representaba un grupo de usuarios similares del universo de
usuarios residenciales, lo que permitia expandir los hallazgos de la muestra y extenderlos a
la poblacion total. Para el caso de los analisis por piso térmico, se verifico que el tamafio
de muestra resultante por cada piso térmico fuera suficiente para garantizar los niveles de
precision utilizados para las particiones de muestra con las que se llevo a cabo el disefio
muestral. Se encontré entonces que los indicadores calculados a nivel de piso térmico
como un todo garantizan dichos niveles de precisiéon, pero desagregaciones mayores
conllevan un incremento en la variabilidad del error.

A partir de los resultados de la encuesta a cada usuario de la muestra, se logré formar una
matriz donde cada fila contenfa los usos reportados de la electricidad, por cada grupo de
usuarios del universo, en la franja horaria que le correspondié contestar (columnas), asi

como los datos de estrato, piso térmico y region, entre otros.

Graficamente se podria representar esta matriz como se muestra en la figura siguiente, en

donde cada columna apilada representa el porcentaje de hogares con respecto del total
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que activan cada uno de los trece usos en cada franja de tiempo, definiendo asi una

variable de frecuencia de uso.

Figura 1.4 - Participacion y frecuencia de los usos de la electricidad en las
franjas del dia

80,0%

70,0%

H Otra
60,0% H [luminacion
W Conservar alimentos
50,0% W Aire acond. Ventilador
W Planchar
m Consolas
40,0% m Calentar agua bafiarse
™ Usar computador
30,0% M Escuchar musica
MW Secar ropa
20,0% mVerTV
M Lavar ropa
m Cocinar
10,0%
0,0%
F1 F2 F3 F4 F5

Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a hogares. Nota
las franjas no se encuentran en orden temporal sino alfabético.

De la figura anterior se destaca la importancia (representada en términos de frecuencia) que
tienen las funciones de: Conservacion de alimentos, entretenimiento (ver TV), el lavado
de ropa y el uso de computador, las cuales son las mas repetitivas en los hogares. Vale le
pena resaltar que la altura de cada columna refleja que no todos los usuarios activan sus
usos en todas las franjas, como es natural, hallindose por ejemplo para el total nacional,
que el uso de la electricidad se intensifica (aumenta en frecuencia) en las franjas 1y 5 que
cubren el horario entre 10 am y 2 pm, y entre las 6 pm y las 10 pm, respectivamente.

Una vez se cuenta con la cantidad de usuarios que activan los diferentes usos en las
tranjas horarias (frecuencia), hace falta estimar la energfa que aportan dichos consumos y su
duracién dentro de la franja.. Para ello se usaron estudios anteriores disponibles en la
UPME, mas analisis derivados de la experiencia del consultor para determinar el aporte de
intensidad energética que cada uso representa en la curva de carga y los tiempos medios
de utilizacién para cada uso.
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Al contar con estas dos informaciones fundamentales, se construyé el consumo
bidimensional (energia-tiempo) expandiendo los usos (en frecuencia) por la intensidad
horaria, tal y como se ejemplifica para la franja 2 a continuacion:

Figura 1.5 - Ejemplo del efecto de la intensidad del uso y de la duracién del
mismo en hogares

70,0%

60,0%
B Otra

B lluminacién
50,0% W Conservar alimentos
M Aire acond. Ventilador
40,0% m Planchar

m Consolas

W Calentar agua bafiarse
30,0% m Usar computador
B Escuchar musica
M Secar ropa

200% mVerTV

W Lavar ropa

10,0% B Cocinar

0,0%

Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a hogares

De esta forma, de la informacién de intensidades y tiempos de consumo de energia se
identifica que las mayores contribuciones de energia consumida en los hogares del pais
son debidas a cuatro usos que en orden son: Conservacién de alimentos, calentamiento de

agua, coccion e iluminacion.

Entonces, al combinar los efectos de frecuencia (a partir de la matriz de frecuencias de
uso) y energia consumida (a partir de las intensidades y duracién), se construyeron las
curvas de carga tipicas para el sector residencial por franja horaria.

Luego, las curvas se escalan para asegurar su consistencia con los consumos medios de
energfa de los clientes a partir de los datos recolectados en las encuestas y se transforman
a su valor por unidad (p.u.) Como muestra de ello se presenta en la Figura 1.6 la curva de
carga de energfa residencial por unidad y por franja horaria para el pais. En esta forma de
representacion a la franja con el pico mas alto de consumo se le asigna un valor de 1.0 y a

las demas franjas se les asigna la proporcion de su consumo frente al consumo en el pico.
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Figura 1.6 - Curva de carga de energia eléctrica por franja horaria sector
residencial nacional
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Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a hogares

Finalmente, esta misma metodologia se aplica a las diferentes formas de segmentacion de
los clientes residenciales para obtener curvas de carga por piso térmico, por estrato y por

region. Las curvas asociadas con estas clasificaciones se pueden encontrar en el Anexo 4.

1.7.2 Electricidad No Residencial

Para los sectores no residenciales, la metodologia de estimacion de las curvas de carga de
energia por franjas se baso en factores de carga, carga minima con respecto a la maxima y
turnos de trabajo segun el tamafio de la industria o el comercio. Para estos sectores no es
posible determinar o construir las curvas a través de la metodologia de frecuencia y duracion
ya que los tamanos de la carga en cada uso varfan sensiblemente con respecto al tamafo
de la industria o comercio, la actividad econémica, y las especificidades de los procesos
que ejecutan. Sin embargo, es muy importante conocer la frecuencia de los usos en la
muestra seleccionada a nivel industrial y comercial para conocer cémo se usa en estos
sectores la energia eléctrica. Asi, en las siguientes figuras se encuentran las frecuencias de
uso de las diferentes aplicaciones de la electricidad para los sectores industrial y comercial,

respectivamente, en cada una de las franjas horarias a nivel pafs.

En cuanto al sector industrial, se encuentra evidencia de una mayor utilizaciéon de la
fluminacién, los equipos informaticos y los motores, mientras que usos para coccion,
calderas y calefaccion son los de menor participacién en cuanto a frecuencia de su uso en
el sector industrial.
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Figura 1.7 - Frecuencia de los usos de la electricidad por franja horaria en

la muestra Industrial
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Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a empresas
industriales Nota: las franjas no estdn ordenadas temporal sino
alfabéticamente.
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Se puede observar que la distribucién de los tipos de proceso no varia sensiblemente de
una franja a otra. Una visualizacién completa de la presencia de cada uno de los usos
tipicos identificados para el sector industrial se muestra a continuacion.

Figura 1.8 - Presencia de los diferentes usos de la electricidad en el sector
industrial (muestra)
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Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a empresas
industriales
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Para el sector comercial, los usos predominantes en cuanto a su recurrencia por franja
horaria son la Iluminacién y el uso de equipos informaticos, cuya participaciéon es
equivalente en veces, seguido por el uso de aire acondicionado. El uso del que menos

recurrencia se report6 fue el de calefaccion.

Figura 1.9 - Frecuencia de los usos de la electricidad por franja horaria en
la muestra Comercial
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Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a empresas
comerciales y de servicios

Una visualizaciéon completa de la presencia de cada uno de los usos tipicos identificados

para el sector comercial se muestra a continuacion.

Figura 1.10 - Presencia de los diferentes usos de la eleciricidad en el sector
comercial (muestra)
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Fuente: Econometria con base en resultados de la encuesta a empresas
comerciales y de servicios
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A partir de estudios previos disponibles en la UPME, combinados con la experiencia del
consultor, se determinaron patrones de bloques de energia en cada una de las cinco
franjas temporales de carga usando factores de carga tipicos y niveles de demanda como
funcién de la cantidad de turnos laborales que son capaces de producir diferentes niveles
de demanda con respecto a la maxima que se considera igual a 1 en p.u. Las curvas
asociadas con este estudio se pueden encontrar en el Anexo 4.

1.7.3 Gas Natural Residencial

Al igual que en electricidad, en el caso del gas natural, para el sector residencial se indagé a
los encuestados acerca de los consumos, determinando la cantidad de hogares
abastecidos, en cuales de ellos se desarrollan actividades productivas desde el hogar y los
principales usos de este energético, asi como las consecuencias y acciones frente a un

escenario de racionamiento.

Para los estratos 5 y 6 se realizaron entrevistas para identificar los patrones de consumo y
posibles diferencias frente a estrato 4. Es de anotar que en el desarrollo de la encuesta, se
encontraron algunos usuarios que eran estrato 4 en energia eléctrica, y estaban clasificados

como estrato 5 en la factura de gas.

Como resultado de la encuesta se tiene la serie de usos (cocinar, secado de ropa, ducha,
otros) para los dias de la semana: lunes a jueves, viernes, sibado y domingo. A partir de
esta informacién y con base en los estudios Determinacion del consumo final de energia en los
sectores residencial urbano y comercial (UPME, 2006) y Determinacion de consumo para equipos
domésticos de energia eléctrica y gas, (UPME, 2006), en donde se caracterizaron los usos del gas
por region por consumo especifico, se pudo establecer la curva de carga de gas natural
para el sector residencial diferenciando por tipo de dia, estrato socioeconémico, region y
piso térmico. En este caso, atendiendo lo acostumbrado en los analisis de este energético,
las curvas de carga se presentan como proporcion del consumo semanal, a diferencia de
las de electricidad que se referencian a una franja pico. Como ejemplo se presenta la curva
por region y en el anexo se encuentran los datos y graficas de las otras combinaciones

mencionadas.
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Figura 1.11 - Curvas de carga residencial por Regién
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Fuente: Econometria con base en UPME 2006

1.7.4 Gas Natural No Residencial

Para el analisis de las curvas de carga de gas natural no residencial se clasificaron las
empresas en dos grupos: i) industriales, ii) comerciales y de servicios. Esto teniendo en
cuenta que la muestra de empresas que usan gas natural es menor que la muestra total de
usuarias de electricidad. En el caso industrial, es posible desagregar regionalmente
manteniendo niveles aceptables de precision muestral, mientras que en el caso comercial y
de servicios, el analisis se hace a nivel agregado nacional.

En la encuesta no residencial se investigé el numero de horas laboradas para los dfas de
lunes a jueves, viernes, sabado y domingo de cada sector. A partir de la distribucion de
horas laboradas con respecto al total de la semana, se obtuvo la participacién del
consumo diario del gas natural para cada dia de la semana, lo que representa la curva de
carga.

Figura 1.12 - Curva de carga comercial/servicios
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Fuente: Econometria con base en UPME 2006
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Figura 1.13 - Curvas de carga industrial por Regién
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Fuente: Econometria con base en UPME 2006

Para el caso especifico de las termoeléctricas a gas natural se tomo6 en consideracion la
generacion dia a dfa de octubre, con sus consumos de gas natural y se calcul6 el promedio
de generacién por tipo de dia de lunes a domingo, obteniendo asi la participaciéon por
tipo de dia de la semana.

Figura 1.14 - Curva de carga Termoeléctricas a Gas natural
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Fuente: Econometria con base en UPME 2006
1.8 CASOS ESPECIALES DE ESTUDIO

Como se ha mencionado, ademas de las encuestas residenciales y no residenciales
aplicadas a muestras representativas, seleccionadas aleatoriamente, se escogié una muestra
discrecional de usuarios especiales de electricidad y gas natural, para estudiar en mayor
profundidad su situacion especifica y determinar si se encontraban representados en la
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muestra general. En los casos de estudio mencionados se aplico una entrevista

semiestructurada con los siguientes temas de discusion:

e Tipo de Energético

e Nombre del Usuario Institucional

e Informante(s) - Cargos

e Sector de Consumo

e Descripcion de la Actividad

e Usos principales del energético

e Hsquema de suministro

e Percepcion de calidad del suministro

e Consecuencias de una interrupcion no prevista

e Percepcion o estimacion del costo de las consecuencias de la interrupcion
e Medidas de Respaldo o sustitucion disponibles

e Suficiencia de las medidas de respaldo

e Costo de inversion y operacion de las medidas de respaldo
e [Estacionalidades y periodos de uso intensivo del energético

e [Estimacion del costo de racionamiento

Luego con cada informante se procedié a diligenciar la misma encuesta de la muestra

amplia o a solicitar la informacién para su diligenciamiento.

La estimacién del costo de interrupcion se llevé a cabo en los diferentes casos por
existencia de plantas de respaldo, estimacion de la pérdida de produccién, o por
valoracién econdmica de las externalidades. Salvo por contados casos, en general los
costos de interrupcion enfrentados por estos usuarios mostraron un nivel de costo de
interrupcion similar, en términos de los intervalos de confianza establecidos, a los del
resto del sector de consumo general al que pertenecian, por lo cual a la mayoria de ellos se

decidi6 considerarlos representados dentro de la muestra aleatoria encuestada.

1.9 CURVA DE COSTOS DE RACIONAMIENTO

El valor econémico que la sociedad le otorga a la energia no servida durante el
racionamiento, depende directamente de la forma en que dicho racionamiento se realice.
Se ha demostrado que racionamientos definidos de manera aleatoria pueden ser hasta un
60% mas costosos para la sociedad en su conjunto que racionamientos realizados con
criterios de optimizacion (Nooij, 2012) (Wensel & Woolf, 2014).
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Asi pues el indicador de costo de racionamiento que puede servir como referencia para
valorar la energfa en situaciones de insuficiencia de oferta, debe calcularse bajo el supuesto
de la existencia de racionamientos eficientes, es decir, realizados de manera que se
minimice el costo total para la sociedad como un todo. Dado un déficit entre la oferta y la
demanda, que se traduce en un nivel de ahorro energético requerido, se espera que los
cortes se realicen en el momento en que los usuarios enfrentan los menores costos
relativos en proporcion a la energia que consumen. Para ello no solo es necesario tener en
cuenta los costos de interrupciéon de cada tipo de consumidor en cada posible escenario
de racionamiento sino que se deben considerar los efectos macroeconémicos generados

por los vinculos intersectoriales?*.

La curva de costos minimos de racionamiento es una funcién que asigha un costo por
unidad del energético ($/kWh o $/m3 de GN) para diferentes porcentajes de

racionamiento.

Para el calculo de la curva de costos de racionamiento no solo es recomendable contar
con un modelo de optimizacidn, sino que Colombia ha sido pionera en Latinoamérica en
el uso de este tipo de enfoques. (Econometria Ltda, 1997), elaboré un modelo de
optimizaciéon que derivé en una curva de costos minimos de racionamiento de electricidad
a partir de la informacién recolectada por ( Universidad de Antioquia; Universidad
Nacional, 1997) y afios mas tarde (Uniéon Temporal Itansuca Ltda- Sinergia Ltda, 2004)
actualizo6 el ejercicio y lo replico para el caso del gas natural. Este tipo de modelos usa
métodos de programacion lineal para definir a quienes se debe cortar el suministro y en
qué momentos, para cada nivel de racionamiento deseado, teniendo en cuenta tanto los
costos de interrupcién para cada escenario posible como el consumo tipico del energético
en dicho escenario, las posibilidades de desplazamiento del consumo y las pérdidas.

A continuacion se describe la metodologia para realizar el ajuste macroeconémico por
vinculos intersectoriales y luego se presenta la especificaciéon del modelo de optimizacion

1.9.1 Efecto Macroecondmico

Antes de realizar la optimizacién es necesario hacer ajustes los costos de racionamiento
del sector productivo para incorporar los efectos sobre los demas sectores de una
reduccion en el valor agregado de los sectores racionados. Este efecto se presenta por que
en racionamientos programados, la produccién que no se puede desplazar, no demanda
tampoco insumos productivos de otros sectores y por lo tanto la demanda de dichos
sectores se ve reducida.

24 Se refiere a considerar, en el caso no residencial, ademas de las pérdidas de valor agregado del sector interrumpido, los efectos
sobre los sectores que suministran insumos y que ven reducida su demanda.
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Las cuentas nacionales contemplan una matriz de transacciones intersectoriales X en
donde el elemento Xp; representa las compras que el sector j hace al sector h para
desarrollar su proceso productivo el total de las ventas intermedias del sector h hacia los
demas sectores se definen como VI, = ¥ ;x,; y el total de las compras intermedias que

realiza el sector j provenientes de todos los oros sectores / se calculan como CI; =

Yin Xnj-

El valor bruto de la produccién de cualquier sector se define como el total de las compras

intermedias (CI;) mas el Valor Agregado del sector (V A;)
I/BI}:= Cli+'V¥%

Leontief define unos coeficientes técnicos que representan la proporcion de cada insumo

Xij .
—L) y a partir de ellos calcula una
VBPp

matriz inversa (I-A)! que permite estimar el efecto directo e indirecto de cambios en la

comprado sobre el total de la produccion (ap; =

demanda final de un sector sobre la produccién de los demas sectores (Leontief, 1980).
Un ejercicio analogo se puede hacer desde el punto de vista de la oferta para calcular el
efecto de cambios en el valor agregado sectorial sobre la produccién de los demas

sectores.

Los coeficientes forman una matriz A que al transponerla y postmultiplicarla por la
demanda total permite calcular el vector de compras intermedias CI = VBP * At Asi el
valor bruto de la produccién, que a su vez es igual a la demanda total por el balance de las

cuentas nacionales se describia como

VBP =CI +VA

VBP = VBP = A' + VA
VBP « [I — A'] = VA
VBP = VA = [I — At]"!

La suma de los valores en cada fila de la matriz inversa de los coeficientes técnicos
horizontales A representa entonces el factor multiplicador de efectos directos e indirectos
sobre la produccion de una variacion en el valor agregado de cada sector. Este valor se
debe multiplicar por el costo de racionamiento del sector para aproximarse al costo

unitario de racionamiento ajustado macroeconémicamente.
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1.9.2 Modelo de optimizacion

Las principales variables que se tienen en cuenta en el modelo son:

CU

EDy,

Costo _unitatio de interrupcion ($/kWh) para el tipo de usuario k (sector de

consumo y region) en el escenario i (tipo de dfa y franja horaria?>)

Energia disponible en el escenario i para el tipo de usuario k. Cortesponde a la

energia ahorrada por un solo corte completo en el escenario i del tipo de usuario k.
En electricidad corresponde a kWh y en el caso de gas se mide en m>. Es la energia
que se dejaria de generar si se lleva a cabo la interrupcién en ese escenario. Se
calcula como proporciéon de la energia total del sistema (Eyp¢) en una semana

aplicando la participacion (pj) en la demanda, del escenario i del tipo de usuario k
EDy = pik * Etot

Numero de horas maximas que se puede racionar en un determinado escenario, es

un valor dado que depende de la definicién del escenario-En electricidad, tiene en
cuenta el tamafio de la franja de tiempo considerada y si corresponde a uno o
varios dias de la semana. En el caso de gas natural esta dado en dias.

. L . . . ED;
Energia promedio disponible por unidad de tiempo. Se calcula como g, = —%

Tik

Tiempo del corte en el escenario i para el tipo de usuario k. Es la variable que

expresa el tiempo en horas durante la semana, en que se lleva a cabo el
racionamiento con interrupciones como las del escenario (i) para el tipo de usuario
k. Es la variable de optimizacién que se debe determina para obtener el

racionamiento 6ptimo.

Corresponde al nimero maximo de horas que se permitird racionar a un mismo

usuario durante la semana, se plantea en proporcion al tamafno del racionamiento
de manera que en racionamientos pequeflos ese limite sea pequefio y en
racionamientos mayores se permita un limite mas alto. En niveles muy altos de
racionamiento, sin embargo, esta politica podria generar que no exista espacio
factible para realizar la optimizacion por lo cual es necesario liberar la restriccion
para lograr alcanzar los niveles de ahorro energético deseados. Asi pues, se usa

como limite superior la expresion Ty, = rd * 168 es decir que la restriccion tiene

25 L . .
En el caso de electricidad pues en gas los escenarios son de un dfa entero
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una relaciéon logistica con el porcentaje de racionamiento deseado que lleva

asintoticamente a 168 semanales para niveles altos de racionamiento.

¢,  Efectividad del racionamiento para el tipo de usuario k. Se calcula como la

proporcién de la demanda que no se desplaza, de acuerdo con las respuestas dadas
a la encuesta. Como los escenarios de la encuesta hacian referencia a cortes de 1,2
y 4 horas, se estableci6é un incremento proporcional de la efectividad a medida que
se permiten un mayor numero de horas para racionar durante la semana, hasta

llegar a un 100% de efectividad.

ER;;, Energia Racionada en el escenario i para el tipo de usuario k. Contabiliza la

cantidad de energfa que se ahorra en ese escenario para ese usuario. Estd
determinada por energia que puede ser ahorrada como maximo en una hora y las
horas de racionamiento aplicadas al escenario. Esto multiplicado por la efectividad
del racionamiento para dicho usuario

ER, = ED,, » &

ik = Pr * ik *
ik

En términos de la energia promedio disponible por unidad de tiempo, La
expresion se puede escribir como

ERiyx=¢i * €u*T;
Y en términos de la participacion (pj) en la demanda se puede escribir como

Tix
ERy = ¢r * pix * Eror ¥ —
Tik

rd Porcentaje de racionamiento deseado. Corresponde al total de la energia que se busca

ahorrar con el correspondiente racionamiento.

ra;, Contribucién al porcentaje de racionamiento alcanzado. Corresponde a la totalidad
de la energia racionada en el escenario i para el tipo usuario k, como proporcion de la
energia total disponible.

CT;, Costo total del corte en el escenario § para el tipo de usuatio k. Es el resultado de

evaluar durante la semana el costo de la energfa racionada a los costos unitarios de
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interrupcion de cada escenario de cada tipo de usuario, teniendo en cuenta el

tiempo racionado durante el escenario.
CTie = ERyc * CUy=¢y * (g * CUy)*Tiy,

El término entre paréntesis representa el costo de una interrupciéon de una hora

durante el escenario i para el tipo de usuario k.

Asi pues el problema de optimizacién se plantea de la siguiente forma:

La funcién objetivo del programa de optimizacion es la minimizacién de los costos totales

de racionamiento asignables al esquema de interrupciones programadas.

Minz_ CTy = z (br * &g * CUye) * Tig
ik ik

La variable de control en este caso es el tiempo de racionamiento, mientras que la

efectividad, la energia disponible por hora y los costos unitarios entran en el problema

como parametros fijos.

La minimizacién de la funcién de costos esta sujeta a las siguientes restricciones:

El porcentaje de racionamiento alcanzado (ra) es igual al porcentaje de

racionamiento deseado (rd). Como el racionamiento alcanzado depende de la

energfa disponible en el escenarios, la proporcién del tiempo que se raciona

durante el escenario y la efectividad del corte, entonces el porcentaje de

racionamiento alcanzado total es ra = ) (_lk) = Yik (M x+ =) de esta
Etot Etot Tik

manera, la restricciéon que garantiza que se alcanza el racionamiento deseado es:

Ta:z (¢k *%)* ik =1d
ik Tik

El nimero de horas de racionamiento en el escenario i para el tipo de usuario k no

puede ser negativo.

Tik >= 0

El nimero de horas de racionamiento en el escenario i para el tipo de usuario k no

puede ser mavor que la cantidad de horas disponibles en el tipo de dia y franja

correspondientes al escenario
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Ty <= 32 Para la franja de 10pm-6am de lunes a jueves

Ty <=8 Para la franja de 10pm-6am los viernes, los sabados o
los domingos

Ty <=16 Para las demds franjas de lunes a jueves
Ty <=4 Para las demds franjas los viernes, los sabados o los
domingos

e Otra restriccion consiste en garantizar que el racionamiento no excede un numero

de horas especificadas a la semana, para cada tipo de usuario. En este caso, como
se ha explicado, se estableci6 un limite maximo de T;,, horas semanales de

racionamiento en como funcién del porcentaje de racionamiento deseado.

Z“ Tijk < me
ijk

La existencia de esta restriccién es muy importante porque evita que cuando los
racionamientos sean relativamente bajos, estos se concentren, de una manera muy
tuerte y persistente, en los usuarios de menor disposicion a pagar, lo cual a su vez
tiende a subestimar el verdadero costo de racionamiento, pues dicho tipo de

esquemas no seria politicamente sostenible.

Al correr el modelo variando los porcentajes de racionamiento deseado se obtiene

finalmente la curva de costos minimos de racionamiento.
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Capitulo 2
COSTOS DE INTERRUPCION DE ELECTRICIDAD

2.1 SECTOR RESIDENCIAL

2.1.1 Costos de interrupciéon de energia eléctrica para el sector
residencial

La metodologfa para la estimacion de los costos de interrupcion se presentd en el numeral
1.5. A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion de la misma para el sector

residencial para el servicio de energia eléctrica.

En primera instancia, se estimé el modelo logit y a partir de este se realizé el calculo de
los costos de interrupcion (disponibilidad de pago) para cada uno de los usuarios de la
muestra y con base en ello se obtuvo la disponibilidad promedio nacional mediante la
expansion de la muestra al universo. El resultado de este ejercicio, como se puede apreciar
a continuacion, lleva a que la disponibilidad de pago de los hogares para evitar un corte de

una hora entre semana es de $347.5 tal como se aprecia a continuacién?’:

Cuadro 2.1- Cdlculo de la disposicion a pagar media por evitar una hora
de interrupcién en el suministro de electricidad del sector residencial -
Salida en Stata®

svy: mean DP if extremos EE==
(running mean on estimation sample)

Survey: Mean estimation

Number of strata = 13 Number of obs = 7852
Number of PSUs = 40 Population size = 32108116
Design df = 27
| Linearized
| Mean Std. Err. [95% Conf. Interval]
DP | 347.4733 6.633408 333.8627 361.084

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

26 Las estimaciones fueron realizadas con el paquete estadistico Stata 13.1, considerando las respuestas tanto a la primera pregunta
de valoracién contingente como a la contrapregunta.
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El segundo paso de la estimacion correspondié al calculo de las disponibilidades de pago
por tipo de usuario por hora de racionamiento. Esto se llevd a cabo mediante la
expansion de la muestra por particiones de usuarios (estrato, regiéon o rango horario). Con

este ejercicio se encontrd que:

e DPor region del pafs, frente al promedio nacional los factores para las
disponibilidades a pagar para evitar una hora de racionamiento, frente al promedio

nacional son:

o Andina 1,18
o Bogota 0,99
o Caribe 0,68
o Central 1,01
0 Occidental 1,14

e Por estrato son:

o Estrato 1 0,99
o Estrato 2 0,95
o Estrato 3 1,14
O Estrato 4 0,79

e Por rango horario eran:

o De 10:00 pm a 6:00 am 0,40
o De 6:00 am a 10:00 am 0,75
o De 10:00 am a 2:00 pm 1,19
o De 2:00 pm a 6:00 pm 0,89
0 De 6:00 pm a 10:00 am 1,76

Con base en lo anterior se llegd a los siguientes costos de interrupcién por hora, segin

estrato, region y rango horario.

Cuadro 2.2 - Costos de interrupcion para el sector residencial, por hora
para el Estrato 1

GRUPOS 10PMA6AM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMA6PM 6PMA10PM SUMA

Andina 183,7 3417 546,3 408,9 804,8 4115
Bogota 1548 2878 460,2 3445 678,0 346,7
Caribe 105,6 196,4 314,0 235,0 462,5 236,5
Central 157.,9 203,7 469,7 351,5 691,9 353,8
Occidental 178,0 331,0 529,2 396,1 779,6 398,6

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares
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Cuadro 2.3 - Costos de interrupcion para el sector residencial, por hora
para el Estrato 2

GRUPOS 10PMA6AM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMAG6PM 6PMA10PM SUMA

Andina 176,4 328,1 524,6 392,6 72,7 395,1
Bogota 148,6 276,4 4419 330,8 651,0 332,9
Caribe 101,4 188,5 301,5 2257 4441 2271
Central 151,6 282,0 451,0 337,5 664,3 339,7
Occidental 170,9 3178 508,2 380,4 748,6 382,8

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Cuadro 2.4 - Costos de interrupcion para el sector residencial, por hora
para el Estrato 3

GRUPOS 10PMAGAM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMAG6PM spmm SUMA
Andina 2103 3911 6253 468.,0 9211 4710
Bogota 1771 3294 526.8 3943 776,0 396.8
Caribe 1208 2047 3594 269,0 5294 2707
Central 180,8 336.2 5376 4024 7919 404.9
Occidental 2037 3788 605.8 4534 8923 4563

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Cuadro 2.5 - Costos de interrupcion para el sector residencial, por hora
para el Estrato 4

GRUPOS 10PMA6AM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMAG6PM 6PMA10PM SUMA

Andina 146,9 273,2 436,8 326,9 643,4 329,0
Bogota 123,7 230,1 367,9 2754 542,0 277,2
Caribe 84,4 157,0 251,0 187,9 369,8 189,1
Central 126,3 2348 375,5 281,0 553,1 282,8
Occidental 142,3 264,6 4231 316,7 623,3 318,7

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Para el analisis de estos resultados se model6 la disponibilidad a pagar, calculada para cada
usuario entrevistado, en funcién de diferentes variables disponibles en la base de datos de
la encuesta, encontrando que la disposicién a pagar por evitar un corte de electricidad esta
influida por:

e El nivel de consumo del hogar. A mayor consumo crece la disponibilidad a pagar
e La posibilidad de desplazar el consumo.
e Ja presencia de equipos de respaldo reduce de manera importante la

disponibilidad a pagar pero su incidencia es menor por el bajo porcentaje de
hogares que cuentan con dichos equipos.

e [.a calidad del servicio
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Al analizar la Disponibilidad a Pagar (DP) de los hogares para evitar un posible
racionamiento de Energia Eléctrica diferenciando entre aquellos hogares que, de acuerdo
a la encuesta, desplazan su consumo y aquellos que no, se observa que existe una
diferencia significativa en dicha valoraciéon en donde los hogares que no desplazan el
consumo tienen una mayor Disponibilidad a Pagar. En promedio los hogares que
manifestaron tener posibilidades de desplazar consumos (al menos en uno de los usos)
mostraron un a disposicién a pagar un 25% menor que los que no indicaron intenciéon de
desplazar consumos en el escenario con racionamiento. Por otra parte cuando se analiza

por estratos al interior de cada uno de estos grupos se encuentra que:

e Al interior del grupo de hogares que desplazan el consumo el estrato 1 tiene una
menor disposiciéon a pagar que los estratos 2,3, y 4, los cuales no muestran
diferencias significativas entre si.

e Alinterior del grupo de hogares que no desplazan el consumo, el estrato 1 persiste
en mostrar una disposicién a pagar por hora que es mayor a los estratos 2,3 y 4.
Este resultado cambia al tener en cuenta el nivel de consumo, como se vera mas

adelante.

Al dividir los resultados de disponibilidad a pagar por evitar una interrupciéon de una hora,
por el consumo promedio para cada tipo de usuario residencial, se llega entonces al costo
de interrupciéon por KWh. Los valores promedio por estratos, franja y region se presentan

en las siguientes graficas para el caso entre semana para el sector residencial.

Figura 2.1 - Costo de interrupcion residencial promedio (S/kWh) por franja

3,500
3,000
2,500

2,000

1,500
1,000
500

10pma6am 6 ama10am 10ama2pm 2pma6pm 6pma 10 pm

Fuente: Econometria con base en disposicién a pagar por hora y consumos
del SUI

La franja con mayor costo de interrupcion es la de 6pm alOpm y la de menor costo es la
de 6am a 10am, lo cual coincide con los momentos de mas alto consumo de acuerdo a las
curvas de carga calculadas.
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Figura 2.2 - Costo de interrupcion residencial promedio ($/kWh) por regién
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Fuente: Econometria con base en disposicidén a pagar por hora y consumos
del SUI

La region caribe tiene una significativamente menor disponibilidad a pagar. Este resultado
esta asociado a los niveles actuales de calidad del servicio. Por una parte la mayor
frecuencia de cortes no programados que se experimenta en esta region hace que los
hogares se hayan adaptado a la situacién con mecanismos de respuesta diversos, que ante
un escenario de cortes programados reducen la severidad percibida del evento. Por otra
parte la imagen negativa con respecto a la oferta del suministro, lleva a los usuarios a tener
una menor disposicién a pagar por hora. Al coincidir todo esto con unos consumos
especialmente altos en esta region, resulta un costo por kWh mas bajo que en todas las
demas regiones consideradas.

Figura 2.3 - Costo de interrupcion residencial promedio ($/kWh) por estrato
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Fuente: Econometria con base en disposicidon a pagar por hora y consumos
del SUI

Aunque la disposicion a pagar del estrato 1 es mayor que la del estrato 2 cuando se hace
referencia a una hora de interrupcion, al tener en cuenta el nivel de consumo de estos
estratos, el costo de racionamiento del estratos 2 resulta mayor que el del estrato 1y el del
estrato 3 mayor que el del estrato 2. Por otra parte, los estratos 4,5 y 6, tienen una menor
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disponibilidad a pagar que los tres primeros estratos tanto cuando se evalia por hora de
interrupcion como cuando se calcula este valor por kWh. Este resultado, como se ha
visto, esta asociado en parte a las alternativas y posibilidades de desplazamiento del
consumo, pero se explica también en parte por el mayor de nivel de conocimiento de la
regulacion, la estructura tarifaria y el funcionamiento del mercado por parte de los estratos
altos, Hipotesis que aunque no se puede probar estadisticamente con la informacion
disponible, se deriva de las entrevistas en profundidad realizadas en los estratos 5 y 6.

Los resultados detallados cruzando los tres tipos de clasificacion generan los siguientes

costos de interrupcion por escenario de corte y tipo de usuario

Cuadro 2.6 - Costos de interrupciéon anunciada para el sector residencial,
por Kwh, tipo de usuario y rango horario, entre lunes y jueves.

Estrato Region 6 ama10am 10ama2pm 2pmab6pm 6 pma10 pm 10 pm a 6 am
Andina 1726 2391 2070 4276 1911

Bogota 1214 1682 1456 3007 1344

1 Caribe 519 720 623 1287 575
Central 1596 2210 1914 3953 1767
Occidental 1869 2589 2242 4630 2070

Andina 1386 2754 1737 3230 1864

Bogota 1009 2004 1264 2351 1357

2 Caribe 440 874 551 1025 592
Central 1270 2523 1592 2959 1708
Occidental 1414 2809 1772 3295 1901

Andina 1747 2829 2099 4080 1881

Bogota 1279 2070 1536 2986 1377

3 Caribe 447 723 537 1043 481
Central 1513 2450 1818 3533 1629
Occidental 1666 2697 2002 3890 1794

Andina 940 1715 1137 2117 1037

Bogota 827 1508 1000 1861 912

4 Caribe 229 418 277 516 253
Central 919 1677 1112 2070 1014
Occidental 993 1811 1201 2236 1095

Andina 1128 2058 1364 2540 1244

Bogota 992 1810 1200 2234 1094

5y6 Caribe 275 502 333 620 303
Central 1103 2012 1334 2484 1216
Occidental 1192 2174 1441 2683 1314

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares
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A partir del ejercicio conjoint, se encontr6é que los dias viernes la disponibilidad de pago
de los hogares se incrementaba en 6% por hora manteniéndose su consumo similar a los
dias entre semana, de forma que para encontrar los costos de interrupciéon por tipo de
usuario para ese dia, los valores de la tabla anterior deben ser multiplicados por 1,06.

Para los dias sabados y domingos se encontré que la disponibilidad de pago se reducia al
40% y el consumo al 80%, con lo que para estos dias el factor de ajuste es de 0,5
correspondiente a la relacion entre el cambio en la disponibilidad de pago y el cambio en

el consumo. Para época de vacaciones escolares es necesario aplicar un factor de 2,48.

El costo de las interrupciones no anunciadas, por su parte, tiene un factor de 2,08 frente a
las interrupciones anunciadas. Asi pues, el siguiente cuadro presenta los costos de

interrupcion para cortes no anunciados.

Cuadro 2.7 - Costos de interrupcion NO anunciada, para el sector
residencial, por kWh, segUn tipo de usuario y rango horario, entre lunes y

jueves.

Estrato Region 6 ama10am 10ama2pm 2pma6pm 6pma10pm 10pma6am
Andina 3587 4968 4301 8885 3971

Bogota 2523 3494 3025 6249 2793

1 Caribe 1079 1495 1294 2674 1195
Central 3315 4593 3976 8213 3671
Occidental 3884 5380 4658 9620 4300

Andina 2879 5721 3609 6710 3873

Bogota 2096 4165 2627 4885 2819

2 Caribe 914 1816 1146 2130 1229
Central 2638 5243 3307 6149 3549
Occidental 2937 5837 3682 6846 3951

Andina 3630 5878 4362 8477 3909

Bogota 2657 4302 3192 6204 2861

3 Caribe 928 1503 1116 2168 1000
Central 3143 5090 3778 7341 3385
Occidental 3461 5604 4159 8083 3728

Andina 1954 3563 2362 4398 2154

Bogota 1718 3134 2077 3867 1894

4 Caribe 476 869 576 1073 525
Central 1910 3484 2309 4300 2106
Occidental 2063 3764 2495 4645 2275

Andina 2344 4276 2834 5278 2585

Bogota 2061 3760 2492 4641 2273

5y6 Caribe 572 1043 691 1287 631
Central 2292 4181 2771 5160 2528
Occidental 2476 4516 2994 5574 2730

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares
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Para obtener el costo de interrupcion no anunciada por horas se aplica el factor de 2.08 a

los costos por hora de los cuadros 2.1 a 2.4.

2.1.2 Desplazamiento y Efectividad

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo 1, se estima que la tasa promedio de
desplazamiento del consumo es de 29%.

En la encuesta se preguntd para cada una de las actividades que usan la energfa si dicha
actividad se lleva a cabo en el escenario (tipo de dia y franja), si la actividad se verfa
afectada por un posible racionamiento en dicho escenario y si al verse afectada cual serfa
el tipo de solucién que el usuario tendria. Por ejemplo en el caso de la actividad cocinar, el
usuario podia responder, que cocinaria antes o después, que comeria fuera, pediria a
domicilio, que comerfa alimentos sin cocinar, etc. Para efectos del calculo del
desplazamiento se utilizaron los usos referidos a realizar las actividades antes o después. A
partir de estas respuestas se calculé un porcentaje de la energfa usada en el escenario de
corte, que serfa utilizada antes o después del mismo. Por ejemplo en el estrato 3 se tendria
el menor desplazamiento con el 24% ante un racionamiento de una hora. El
racionamiento de 2 horas tendria un mayor efecto en los estratos 1 y 4 (36%) mientras
que el racionamiento de 4 horas muestra un efecto similar entre estratos con alrededor del
27%. Por su parte, el cuadro siguiente muestra la distribucion de la tasa de desplazamiento
por estrato y duracion del racionamiento.

Cuadro 2.8 - Tasa de desplazamiento por estrato y duracion racionamiento

DURACION RACIONAMIENTO R .
1 hora 33% 33% 24% 29%
2 horas 36% 28% 23% 36%
4 horas 25% 29% 26% 29%

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Puede notarse que para duraciones del corte entre 1 y 4 horas, no se alcanza a observar un
patrén de incremento o reduccién sistematica en el desplazamiento, por lo cual lo mas
recomendable es usar un promedio por estrato independiente de la duracién.

La efectividad del racionamiento se define entonces como el porcentaje de energia que se
podria ahorrar en el escenario de racionamiento en el caso de un corte. Se calcula como

100% - el porcentaje de energia desplazada.

Con estos resultados, la efectividad promedio de una medida de racionamiento es de 71%.

La distribucién por estrato y duraciéon del racionamiento se muestra a continuacion.
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Cuadro 2.9 - Efectividad racionamiento por estrato y duracion

racionamiento

DURACION RACIONAMIENTO 1 2 SIECTE 3 4
1 hora 67% 67% 76% 71%
2 horas 64% 72% 77% 64%
4 horas 75% 71% 74% 71%

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Es importante resaltar que este porcentaje de efectividad esta referido a un corte aislado y
no a un esquema de cortes. Por tal razon la efectividad calculada se puede utilizar de
manera directa para el calculo de la energfa efectivamente racionada en esquemas en
donde existe alta probabilidad de un solo corte al dia. En racionamientos en donde es
probable que se apliquen cortes a franjas contiguas (mas de 4 horas al dfa), el usuario
tendra mayores dificultades para realizar las actividades antes o después del corte y por lo
tanto la efectividad del racionamiento se incrementa. En el capitulo 1 se explica como en
las simulaciones del modelo de optimizacién se debe incrementar el porcentaje de
efectividad a medida que se incrementa la restriccion de horas de racionamiento

permitidas a la semana, hasta alcanzar un 100% de efectividad.

2.2 SECTORES NO RESIDENCIALES

2.2.1 Costos de interrupcion de energia eléctrica para los sectores no
residenciales

La metodologia para la estimacién de los costos de interrupcion se presentd en el numeral
1.5. En este numeral se presentan los resultados de la aplicacién de ella para los sectores

no residenciales, para el servicio de energia eléctrica.

Para usuarios no residenciales, la encuesta después de caracterizar el nivel de consumo y el
valor de la factura, indagaba por los tipos de proceso que lleva a cabo la empresa
utilizando energfa eléctrica y para cada uno de esos usos se establecia el nivel de prioridad
dentro de la actividad empresarial. Igualmente se establecian las medidas de respaldo
(plantas, UPS, etc) con las que cuenta la empresa, el costo de adquisicion, el consumo de
combustible por hora y el costo del combustible. Se pregunté también por el impacto del
posible corte, tanto en las ventas como en los costos de la producciéon como durante la
época de mayores ventas. Se establecfa el tiempo necesario para volver a funcionar y el
posible valor de los dafos. Igualmente se preguntaba por la relacién de produccién o

ventas entre el mes del pico y un mes regular.
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Toda esta contextualizaciéon y caracterizacion de las condiciones especificas de la
operacion de la empresa resulta importante en el marco de las buenas practicas para la
aplicaciéon de la metodologia de valoracién contingente (Arrow, y otros, 2001). La
generacioén aleatoria de valores, para la pregunta de valoraciéon contingente, se realizo
como una proporcion, la cual se aplicé al valor de la factura para realizar la pregunta del
referéndum de disponibilidad a pagar.

En este caso el calculo de los costos de interrupcién (disponibilidad de pago) promedio a
nivel nacional llevd, como se puede apreciar a continuacién, a que la disponibilidad de
pago de este tipo de usuarios para evitar un corte de una hora entre semana es de 0.73%

del valor de su factura mensual:

Cuadro 2.10 - Cdlculo de la disposicion a pagar media por evitar una hora
de interrupcién en el suministro de electricidad del sector No residencial -
Salida en Stata®
svy: mean DPp

(running mean on estimation sample)
Survey: Mean estimation

Number of strata = 9 Number of obs = 1487
Number of PSUs = 31 Population size = 1668197
Design df = 22

| Linearized
| Mean Std. Err. [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________
DPp | .7320804 .1804776 .3577928 1.106368

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a empresas

Dado que la factura mensual de estos usuarios es de $1°114.255, la disponibilidad
promedio de los usuarios no residenciales del pafs, para evitar una hora de racionamiento

entre semana es de $8.157.

El segundo paso de la estimacion, al igual que para el sector residencial, es el calculo de las
disponibilidades de pago por tipo de usuario. Al igual que el calculo nacional esto se
realiz6 mediante la expansion de la muestra y se obtuvieron los siguientes resultados:

e DPor region del pais, frente al promedio nacional las disponibilidades a pagar para

evitar una hora de racionamiento son:

o Andina 1,16
o Bogota 0,97
o Caribe 0,66
o Central 0,99
o Occidental 1,12

e Por tamafio son:
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©)
©)
©)
©)
O

Industria grande
Industria mediana
Industria pequefia
Comercio

Servicios

e Por rango horario son:

©)

©)
©)
©)
O

De 10:00 pm a 6:00 am
De 6:00 am a 10:00 am
De 10:00 am a 2:00 pm
De 2:00 pm a 6:00 pm

De 6:00 pm a 10:00 am

83,96
15,54
5,83
0,24
1,18

0,54
0,61
2,99
3,08
2,22

Con base en lo anterior se llega entonces a los siguientes costos de interrupcion por hora,

por sector, tamano, region y rango horario.

GRUPOS
Andina
Bogota
Caribe
Central
Occidental

GRUPOS
Andina

Bogota
Caribe
Central
Occidental

GRUPOS
Andina
Bogota
Caribe
Central
Occidental

horario, para las industrias grandes

10PMAG6AM 6 AMA10AM

203.600 227.066
171.514 191.282
117.011 130.496
175.032 195.206
197.232 219.963

Fuente: Elaboracion propia

10AMA2PM

1.116.589
940.625
641.713
959.919

1.081.664

1.1562.128
970.563
662.137
990.471

1.116.092

Cuadro 2.11 - Costos de interrupcion por hora, segin regiéon y rango

2PMAG6PM 6PMA10PM

829.130
698.467
476.508
712.793
803.196

Cuadro 2.12 - Costos de interrupcion por hora, segun regién y rango
horario, para las industrias medianas

10PMAG6AM 6 AMA10AM
37.691 42.035
31.751 35.411
21.661 24.158
32.403 36.137
36.512 40.720

Fuente: Elaboracion propia

10AMA2PM

206.707
174.132
118.796
177.704
200.242

2PMAG6PM

213.286
179.674
122.577
183.359
206.615

6 PMA 10 PM

153.491
129.303

88.213
131.955
148.691

Cuadro 2.13 - Costos de interrupcion por hora, segun region y rango
horario, para las industrias pequenas

10PMAG6AM 6 AMA10AM

14.134 15.764
11.907 13.279
8.123 9.059
12.151 13.552
13.692 15.270

Fuente: Elaboracion propia

10AMA2PM

77.517
65.301
44.550
66.640
75.092

79.984
67.379
45.967
68.761
77482

2PMAG6PM 6PMA10PM

57.561
48.490
33.080
49.484
55.760

SUMA
622.019
523.994
357.479
534.742
602.563

SUMA
115.150
97.004
66.178
98.993
111.549

SUMA
43.182
36.377
24.817
37.123
41.832
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Cuadro 2.14 - Costos de interrupcién por hora, segun regién y rango

horario, para el sector comercio
GRUPOS 10PMA6AM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMAG6PM 6PMA10PM SUMA

Andina 588,6 656,4 3.2278 3.330,5 2.396,8 1.798,1
Bogota 495,8 552,9 2.719,1 2.805,6 2.019,1 1.514,7
Caribe 338,2 3772 1.855,0 1.914,1 1.377,5 1.033,4
Central 506,0 564,3 2.7749 2.863,2 2.060,5 1.545,8
Occidental 570,1 635,9 3.126,8 3.226,3 23218 1.741,9

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2.15 - Costos de interrupcién por hora, segin region y rango
horario, para el sector servicios

GRUPOS 10PMA6AM 6 AMA10AM 10AMA2PM 2PMAG6PM 6PMA10PM SUMA

Andina 2.873,3 3.204,5 15.757,8 16.259,3 11.701,1 8.778,2
Bogota 2.420,5 2.699,5 13.274,5 13.697,0 9.857,1 7.394,8
Caribe 1.651,3 1.841,6 9.056,1 9.344,4 6.724,7 5.044,9
Central 2.470,1 2.754,8 13.546,8 13.978,0 10.059,3 7.546,5
Occidental 2.783,4 3.104,2 15.264,9 15.750,8 11.335,1 8.503,6

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a empresas

Al dividir los anteriores resultados por el consumo promedio para cada tipo de usuario no
residencial se llega entonces a que la disponibilidad de pago por kWh entre semana es
para cada uno de los tipos de usuarios anteriores. Las siguientes graficas presentan el
promedio de costo de interrupcién por franja, region y sector de consumo.

Figura 2.4 - Costo de interrupcion No residencial promedio ($/kWh) por
franja

9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000

2,000
10pma6am 6 ama10am 10ama2pm 2pma6pm 6 pma 10 pm

Fuente: Econometria con base en disposicién a pagar por hora y consumos
del SUI

Como se puede apreciar, en el caso no residencial, el costo de interrupcion durante el dia
se relaciona con los turnos de trabajo existentes y por lo tanto con los niveles de uso de la
electricidad.
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En general el costo de interrupcion de los sectores no residenciales son mayores que los
de los usuarios residenciales ain en los horarios de bajo consumo, aunque la franja de alto
consumo residencial tiene un costo mas alto que las dos franjas de menor consumo de los
sectores no residenciales. Por esta razén no es evidente que en todos los casos los
usuarios residenciales deban ser los primeros en ser racionados en todos los horarios, sino
que se justifica la existencia de un modelo de optimizacién que asigne los cortes por
franjas de consumo

Figura 2.5 - Costo de interrupcién No residencial promedio ($/kWh) por

region

10,000

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000 .

Andina Bogota Caribe Central Occidental

Fuente: Econometria con base en disposicion a pagar por hora y consumos
del SUI

La region caribe también tiene una significativamente menor disponibilidad a pagar a nivel
de empresas, lo cual también se explica, como en el caso residencial, por la calidad del
servicio.

Figura 2.6- Costo de interrupcion No residencial promedio ($/kWh) por tipo
de usuario
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

2,000

Ind. Grande Ind. mediana Ind, pequefa Comercio Servicio y otros

Fuente: Econometria con base en disposicidn a pagar por hora y consumos
del SUI
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El costo del producto perdido y la reduccion de ventas es alto en las empresas grandes y
las empresas mas pequefias tiene menores posibilidades de respaldo y los costos del
respaldo son mayores.

Los resultados detallados cruzando los tres tipos de clasificacion generan los siguientes
costos de interrupcion por escenario de corte y tipo de usuario.

Cuadro 2.16 - Costos de interrupcién anunciada, para los sectores no
residenciales, por kWh, segin tipo de usuario y rango horario, entre lunes y
jueves.

Sector Tamafio Region 10pma6am 6 ama10am 10ama2pm 2pma6pm 6pma10pm

Andina 1576 7262 7494 5393 1258

Bogota 6896 31785 32796 23602 5507

grande Caribe 434 2002 2066 1487 347

Central 2344 10805 11149 8023 1872

Occidental 2198 10130 10452 7522 1755

Andina 919 2972 3067 3066 913

Bogota 4023 13007 13421 13420 3996

Industria mediana Caribe 253 819 845 845 252
Central 1368 4422 4562 4562 1359

Occidental 1282 4145 4277 4277 1274

Andina 1778 5747 5930 5930 1766

Bogota 7780 25154 25954 25952 7729

pequefia Caribe 490 1584 1635 1635 487

Central 2645 8551 8823 8822 2627

Occidental 2479 8016 8272 8271 2463

Andina 1213 4691 4608 3825 1142

Bogota 767 2968 2916 2421 723

Comercio total  Caribe 252 975 958 795 238
Central 987 3818 3750 3113 930

Occidental 849 3286 3228 2679 800

Andina 4582 17724 17410 14453 4316

Senvicios y Bogoté 3860 14931 14666 12176 3636
Otros total  Caribe 2633 10186 10006 8307 2480
Central 3939 15237 14967 12425 3710

Occidental 4439 17170 16865 14001 4181

Fuente: Econometria con base en disposicién a pagar por hora y consumos
del SUI

Se encontré que los dias viernes la disponibilidad de pago del sector industrial se
incrementaba en 49% por hora y el de los sectores comercial y de servicios se
incrementaba en 245%, manteniéndose en ambos casos un consumo similar a los dias
entre semana. De esta forma para encontrar los costos de interrupcion por tipo de usuario
para los dias viernes los valores de la tabla anterior se deben multiplicados por 1,49 para el
sector industrial y por 2,45 para el comercial y de servicios.
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Por dltimo, para los dias sabados y domingos se encontré que la disponibilidad de pago se
reducia en el sector industrial al 43% y el consumo al 88%, mientras que en el comercial y
de servicios la disponibilidad a pagar se incrementaba a 466% aunque el consumo se
mantiene aproximadamente constante. Asi, el calculo de la disponibilidad a pagar para los
dias de fin de semana se realiza ajustando los datos del cuadro anterior con un factor 0,49
para el sector industrial y con uno de 4,66 para el comercial y de servicios.

Para interrupciones no anunciadas se estima un factor multiplicador de 3,29 con respecto
a las interrupciones anunciadas. En términos de kWh los costos de interrupciéon no

anunciada son los siguientes.

Cuadro 2.17 - Costos de interrupcion NO anunciada, para el sector no
residencial, por kWh, segun tipo de usuario y rango horario, entre lunes y

jueves.

Sector Tamano Region 10pma6am 6 ama10am 10ama2pm 2pma6pm 6pma10pm
Andina 5181 23878 24638 17730 4137
Bogota 22675 104503 107829 77599 18105
grande Caribe 1428 6583 6792 4888 1140
Central 7708 35525 36655 26379 6155
Occidental 7226 33305 34365 24731 5770
Andina 3022 9771 10082 10081 3002
Bogota 13227 42765 44126 44123 13140
Industria mediana Caribe 833 2694 2780 2779 828
Central 4496 14538 15000 14999 4467
Occidental 4215 13629 14063 14062 4188
Andina 5844 18896 19498 19496 5806
Bogota 25579 82702 85334 85326 25410
pequefia Caribe 1611 5209 5375 5375 1601
Central 8695 28114 29008 29006 8638
Occidental 8152 26357 27195 27193 8098
Andina 3988 15424 15150 12577 3756
Bogota 2523 9759 9586 7958 2376
Comercio  total  Caribe 829 3207 3150 2615 781
Central 3245 12552 12329 10236 3056
Occidental 2793 10803 10612 8810 2630
Andina 15066 58275 57242 47521 14189
- Bogota 12692 49091 48221 40032 11953

Servicios .
y Otros total Caribe 8658 33491 32897 27311 8155
Central 12952 50098 49210 40853 12198
Occidental 14595 56452 55451 46034 13746

Fuente: Econometria con base en disposicidon a pagar por hora y consumos
del SUI

2.2.2 Desplazamiento y Efectividad

En las empresas, el desplazamiento de la operacion a horarios en donde no se programan
cortes depende de variados aspectos relacionados con caracteristicas muy especificas de
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los equipos, la distribuciéon de planta, la logistica, la concentracién o dispersion geografica
de la produccion, el manejo de inventarios, etc. Esto hace dificil para cada empresario
determinar qué proporcioén del uso de su energia estarfa en capacidad de desplazar en el
tiempo y a qué costo, pues en la operacion real la decisiéon dependera de la pérdida de
competitividad relativa en los mercados que atienda. Sin embargo, se identifica que a nivel
agregado la probabilidad de desplazamiento de la operacion depende principalmente de la
capacidad ociosa y la capacidad de generacion de respaldo. Las empresas que operan con
tres turnos de operacion, presentan una menor posibilidad de desplazamiento y por su
parte las que cuentan con generacion de respaldo tienen una menor probabilidad de

desplazar produccion.

Asi pues, realizando los calculos sobre la muestra encuestada y expandiendo al universo,
la efectividad del racionamiento de las empresas industriales alcanza en promedio el 69%.
Al diferenciar por tamafio de las empresas, se observa una clara progresividad de la
efectividad del acuerdo al tamafio. Llas empresas grandes presentan la mayor efectividad
con el 82% mientras que las pequefias tienen la menor con el 62%. Esto se debe a que las
empresas de mayor tamafo en la mayoria de los casos se encuentran operando a su mayor
capacidad, razén por la cual no tienen margen de acciéon ante un racionamiento.
Igualmente hay una mayor proporciéon de generaciéon de respaldo, por lo cual en un
escenario de corte la empresa sigue operando con su propia generacion mientras que el
sistema eléctrico logra el ahorro de la energia que se hubiese consumido en ausencia de

dicha autogeneracion.

Cuadro 2.18 - Efectividad racionamiento por tamano de empresas

industriales
TAMANO EFECTIVIDAD
Grande 82%
Mediano 73%
Pequefio 62%
General 69%

Fuente: Econometria con base en informacién de encueta a empresas
industriales

En el caso de las empresas comerciales y de servicios, la efectividad del racionamiento
alcanza el 85%. En relacion a las empresas industriales, la efectividad de las empresas
comerciales y servicios es mayor en la medida que las actividades que desarrollan son de

dificil desplazamiento.

Al igual que en el caso residencial, es importante mencionar que estos porcentajes de
efectividad hacen referencia cortes puntuales. En racionamientos en donde es probable

que se apliquen cortes a franjas contiguas (mas de 4 horas al dia), el usuario tendra
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mayores dificultades para realizar las actividades antes o después del corte y por lo tanto la
efectividad del racionamiento se incrementa. En el capitulo 1 se explica como en las
simulaciones del modelo de optimizacion se debe incrementar el porcentaje de efectividad
a medida que se incrementa la restriccion de horas de racionamiento permitidas a la
semana, hasta alcanzar un 100% de efectividad.

2.3 CASOS ESPECIALES DE ESTUDIO SECTOR ELECTRICO

2.3.1 Usuarios especiales con generacion de respaldo

El costo de interrupcién esta asociado con la pérdida del excedente del consumidor y a su
vez esta pérdida esta asociada a la disponibilidad a pagar del usuario y la disponibilidad a

pagar esta asociada a la valoracion econémica de la energfa que hace el usuario.

Al haber diversos tipos de usuarios el costo de interrupcion es tnico para cada usuario.
De cualquier forma en energia eléctrica se ha establecido la remuneracién del cargo por
confiabilidad, el cual se constituye en el pago de un seguro para disponer de la energia
firme. El valor de la prima por el cargo por confiabilidad se establece en un proceso de

subasta.

Resulta de interés tratar de encontrar la consistencia entre el costo de interrupcién y la
remuneracion de la prima del cargo por confiabilidad.

El ejercicio que realiza un agente que recibe la prima del cargo por confiabilidad puede ser
visto como una opciéon (ver documento CREG 047 de 2007), en la cual el generador
vende la opcién de cobertura del precio de bolsa al precio de escasez y la prima de la
opcion es el cargo.

El ejercicio financiero que realiza el generador debe consistir en igualar el flujo de
ingresos que tendria en una condicién de escasez, en un mercado en el cual no se pague la
firmeza de la energfa, con el flujo de ingresos que tiene en la condicién en la cual se le

remunera un ingreso constante por cada unidad de energfa firme.

Para realizar este ejercicio el generador debe considerar que sus rentas de escasez estan
acotadas por la disponibilidad a pagar que tienen los compradores de energia durante una
situacién de escasez, en este sentido el comprador no necesariamente es el usuario final,
pero igualmente se establece un limite. De tal forma que si se dispusiera de plena
informacién se realizarfa un ejercicio netback que permitiria determinar el valor de la renta
de escasez a partir de la prima, pero desafortunadamente no es posible realizar tal
ejercicio. Una aproximacién basica es suponer que la prima del cargo representa la
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inversion marginal del sistema, esto es que el cargo debe cubrir los costos de inversion.
En este sentido serfa el costo de una planta, como la que establecié el cargo por
confiabilidad, el que determinarifa el limite del costo de escasez, el combustible a utilizar y
la distribucién en el tiempo de la renta de escasez. Es este ultimo factor el que no se
puede determinar en la medida en que el mismo lo establece un agente con informacion

privada.

Por otra parte si un usuario final decide instalar una planta que le brinde respaldo debe
realizar un ejercicio equivalente al descrito para un generador que recibe una prima de
cargo. En este caso el costo de instalar la planta, disponer de las facilidades y cubrir los
costos operativos debe ser inferior a los costos que le ocasionaria el no disponer del

respaldo. Esto es:
P*q < Costo de interrupcion.

Donde q serfan las cantidades generadas por el respaldo en la condiciéon de racionamiento

y p el costo de producir la energia con el respaldo.

Sin embargo las cantidades ¢ a ser producidas por el respaldo dependen de la expectativa
de enfrentar una condicién de racionamiento, independientemente del motivo del mismo.

Al igual que en el caso anterior la valoracion se realiza con informacion privada.

Un usuario que tenga generacion de respaldo tiene un costo de interrupcion cuyo techo es
mucho mas alto que un usuario que no tenga dicho respaldo, en ese caso su limite estaria
dado por la expectativa de los costos de tener que enfrentar una condiciéon de escasez
(Fenémeno del Nifo) agregada a la condicion de posibles racionamientos no
programados. La primera condicién es totalmente aleatoria, no obstante se puede asumir
la condiciéon mads costosa, esto es que el Niflo se dé en un periodo prolongado, que su
profundidad sea pequefa y que los porcentajes de racionamiento sean bajos. Se puede
considerar como razonable para los calculos, un nivel del 5% de la demanda de un afio, la
cual se explica asf:

e Segun documento CREG 047 de 2007, el periodo del nifio oscila entre 3 y 7 afios, de
tal forma que se puede asumir 5 afios como un valor razonable, igualmente resulta
razonable una expectativa de duracion del nifio en condiciones extremas de 2,5
meses. Con estas condiciones se tienen aproximadamente 360 horas afo, como el
valor esperado de nifio para un afio (1800 horas cada 5 afios).

e De otra parte la condiciéon de limitaciones de red depende del nivel de tension, no

obstante segun la experiencia del consultor, en los contratos de conexién
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normalmente se establecen disponibilidades del orden de 99,4%, esto es del orden de
52 horas al afio.

e Adicionalmente se suponen aproximadamente 30 horas de mantenimiento y pruebas

de uso de la planta de respaldo.

En el agregado esto representaria una condicién de aproximadamente de 442 horas al afio
que estarian justificando realizar la inversion.

Como aplicaciéon practica se considera una planta diésel de tamafio menor. Esto es de
aproximadamente 20 MW, con las siguientes caracterfsticas:

Costo FOB de 450 dodlares por KW instalado, factor de instalaciéon de 2, vida util

econémica de 20 afios. Adicionalmente empleando los siguientes parametros financieros:

e Tasa de descuento del 12%,

e 'Tasa de cambio $3100/délar

e Precio del Diésel de 2 ddlares por galon

e Heat Rate de la planta de 13,3 kWh/galén de diésel.

Bajo el supuesto de un factor de carga del 80%, se tiene un costo vatiable de $466/kwh, y
una inversiéon por hora de $16,9 millones, la cual variabilizada con la generacién de una
hora corresponde a $1408,5/kwh,, de esta forma se tiene un valor total de $1875/kwh,
como un valor para el costo de interrupcion en los usuarios que no cuentan con esta
generacion de respaldo y de $466 para quienes ya han incurrido en el costo de inversion
por motivaciones previas al anuncio del racionamiento y tiene que incurrir solamente en el

costo variable del combustible.

Cuadro 2.19 - Cdlculo del tope de costo de interrupcién por respaldo

CONCEPTO VALOR UNIDAD
Costo FOB 450

Factor de Instalacion 2

Costo Instalado 900 USD/kw
Capacidad MW 20 MW
Vida Util Econémica (Afios) 20

Tasa de Descuento 12%

Tasa de Cambio 3100

Inversion Total $USD $ 18,000,000

Inversion Total $COP $ 55,800,000,000

Anualidad Inversion $USD-Afio $ 2,409,818

Anualidad Inversion $COP-Afio

$ 7,470,435,926
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CONCEPTO VALOR UNIDAD
Demanda Potencia 15 MW
Factor de carga 80%

Horas de operacién afio 8760

Tiempo de Opercion 7,884

Demanda Energia 94,608,000 kWh-Afo
Demanda de Energia Hora kW-H 12,000

Heat Rate MBTU/MWh 14

MBTU/Galon 0.15

Eficiencia 35%

kKWH/Gal 38.0

kWH/Gal Neto 13.3

Precio del Diesel $USD/Gal 2

Precio del Diesel $Cop/Gal 6200

Costo del kWh -Diesel $/kWh 466.78

Fuente: Econometria con base en cdlculos de ingenieria

2.3.2 Grandes consumidores sin respaldo

Dentro de los casos especiales se analiz6 a aquel gran consumidor que no cuenta con
respaldo por su alto nivel de consumo de energia eléctrica, puesto que asumir mayores
costos en este insumo, no le resultarfa viable financieramente. Este gran consumidor es un
usuario no regulado, para quien los costos de la energia eléctrica representan un alto

porcentaje dentro de sus costos operativos.

Para este usuario cualquier interrupcion en el servicio, ya sea avisada o no, implica un
proceso largo y de alto costo para reactivar la produccion. Por este motivo, puede contar
con planta de respaldo para procesos especificos, que evitan dafios en algunos equipos y

acorten el tiempo de reactivacion de los procesos.

La aproximacién realizada para determinar los costos de racionamiento de energia
eléctrica, se basa en la pérdida de ingresos ocasionada por disminucion de la produccion.
Asi, el costo de interrupcién sera equivalente a la diferencia entre los ingresos percibidos y
los costos operativos para un escenario normal y uno con racionamiento, teniendo en
cuenta que los costos operativos diferentes a la energfa eléctrica racionada, deben seguir
siendo costeados. Para el calculo se considerd la siguiente informacion:

¢ Consumos de energia mes
e Tarifas de energia eléctrica

* Ingresos por ventas
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* Costos operativos
e Produccién total
¢  Produccién en escenario de racionamiento

* Costo de operar planta eléctrica para procesos especiales

A partir de esta aproximacion, realizada a través de una encuesta semiestructurada y
conociendo los calculos realizados por la compafifa de mayor tamafio, en cuanto a
demanda industrial de electricidad, se logré determinar que el costo de interrupciéon de un
gran consumidor sin respaldo, esta dentro del rango de costos obtenidos en la encuesta
para la gran industria y por lo tanto no es necesario modelar este tipo de industrias de

manera separada en la simulacién para la optimizacion.

2.3.3 Usuarios institucionales

En esta secciéon se describen dos aproximaciones a los costos de interrupcion de la
electricidad para usuarios institucionales representados por el servicio de acueducto y el de

educacion primaria y secundaria.

El fin dltimo de este tipo de clientes es prestar un servicio que se considera como bien
publico, es decir que esta disponible para todos y cuyo uso por una persona no excluye
del uso a otros. Lo anterior harfa pensar que estos servicios institucionales debieran contar
con todas las medidas de respaldo posible para asegurar que siempre estén disponibles,

aunque no siempre sucede asi.

En el caso de los servicios de educacion, los usos estan enfocados en iluminacién, uso de
tableros digitales y funcionamiento de PC’s, mas consumos debidos a electrodomésticos
menores, mientras que en pisos térmicos bajos, el primero rubro de consumo de energia
eléctrica lo ocupa el acondicionamiento de aire mediante ventiladores y/o aires
acondicionados.

Ante un potencial racionamiento, este subsector no acostumbra contar con respaldo de
energia eléctrica de ningun tipo, por lo que se recomienda nunca ser racionado debido a la
complejidad operativa que se causa gracias a la alta dispersion geografica y a que sus
consumos son estacionales, es decir responde a ciclos bien definidos asociados con el
calendario escolar, etc., por lo que la efectividad del racionamiento en periodo de

vacaciones, por ejemplo, podria ser baja.

Sin embargo, si se decidiera interrumpir el servicio de electricidad a los clientes de este
sector, su costo estarfa compuesto por la inversion en una alternativa de respaldo mas los

costos operativos por el uso de dicha alternativa cuyo componente principal es el
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combustible. Asi, considerando el consumo de este tipo de clientes, el costo de
interrupcion equivalente se aproxima a los 12.276 COP/kWh. Resulta muy supetior al
calculado en la seccién 2.3.1 para usuarios industriales y comerciales, en la medida que se
requieren plantas de menor tamafio cuyo costo se distribuye entre muchos menos kWh
utilizados. Por esta razén se requiere incorporar a este tipo de usuarios como un sector de
consumo aparte dentro del modelo de optimizacién. El resto de usuarios oficiales e
institucionales se incorporan como parte del sector servicios, con los costos de

interrupcion asociados a este sector.

En el caso del acueducto, el uso primordial de la energfa eléctrica esta asociado con el
bombeo tanto de agua potable como de aguas lluvias y residuales, mas consumos

adicionales de iluminacién y sistemas de energfa para centros de control y computo.

En caso de una interrupcion del servicio, las cargas principales cuentan con soluciones
alternativas ya instaladas como son las plantas de diésel, con lo cual es costo aproximado
del racionamiento esta fundamentado en el costo marginal de operacién que se caracteriza
por el precio del combustible al que se le adiciona una fraccion de operacién y
mantenimiento para contar con alta disponibilidad en dichas plantas. El costo de
instalacion y de inversion en las plantas diésel se considera como costo hundido debido a
que las inversiones han sido hechas con anterioridad. Con esta informacion, el costo de
interrupcién para este tipo de setvicios setfa aproximadamente de 655 COP/kWh y estd
dentro del rango de costos obtenidos en la encuesta para la industria. Sin embargo, en una
situacion real de racionamiento se espera que este tipo de usuarios puedan ser aislados de
los circuitos que suftieran interrupciones. Si bien los costos de interrupcion son bajos y el
servicio cuenta en general con sistemas distribuidos de almacenamiento, en zonas
marginadas de las principales ciudades, contar con energfa para bombeo es indispensable
para garantizar el acceso a este derecho.
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Capitulo 3
COSTOS DE INTERRUPCION DE GAS NATURAL

3.1 COSTOS DE INTERRUPCION DE GAS NATURAL PARA EL SECTOR
RESIDENCIAL

En este numeral se presentan los resultados de la aplicacién de la metodologia para la
estimaciéon de los costos de interrupcién que se presentd en el numeral 1.4 de este
informe, especificamente para el servicio de gas natural del sector residenciales. En este
caso el calculo de los costos de interrupcion (disponibilidad de pago) promedio a nivel

nacional lleva a un promedio para el pais de $529 en promedio.

Cuadro 3.1 - Cdlculo de la disposiciéon a pagar media por evitar un dia de
interrupcion en el suministro de gas natural del sector residencial - Salida
en Stata®

svy: mean DP GN if extremos GN==
(running mean on estimation sample)

Survey: Mean estimation

Number of strata = 13 Number of obs = 8028
Number of PSUs = 40 Population size = 33304050
Design df = 27

| Linearized
| Mean Std. Err. [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________
DP GN | 529.3561 20.7508 486.779 571.9332

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Como se indico en la metodologia, el segundo paso de la estimacion es el calculo de las
disponibilidades de pago por tipo de usuario que al igual que el calculo nacional se realiza
mediante la expansion de la muestra. Los resultados en este caso son:

e DPor region del pafs, frente al promedio nacional las disponibilidades a pagar para

evitar una hora de racionamiento son:

o Andina 1.17
o Bogota 0.99
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o Caribe 0.67
o Central 1.01
o Occidental 1.14
e DPor estrato son:
o EHstrato 1 1.00
o Estrato 2 0.96
o Estrato 3 1.15
o Hstrato 4 0.80

Con base en lo anterior se llega entonces a los siguientes costos de interrupciéon por
estrato y region.

Cuadro 3.2 - Costos de interrupcion de un dia para el sector residencial por
estrato y region
GRUPOS ESTRATO1 ESTRATO2 ESTRATO3 ESTRATO4

Andina 643,4 617,8 736,5 514,4
Bogota 542,0 520,5 620,4 433,4
Caribe 369,8 355,1 423,3 295,6
Central 553,2 531,1 633,1 4422
Occidental 623,3 598,5 7134 498,3

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Al dividir los resultados de disponibilidad a pagar por evitar una interrupcion de un dia,
por el consumo promedio para cada tipo de usuario residencial, se llega entonces al costo
de interrupcién por metro cubico. Los valores promedio por estratos, tipo de dia y region
se presentan en las siguientes graficas para el sector residencial.

Figura 3.1 - Costo de interrupcién residencial promedio ($/m3) por region

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200

1,000
800
600
400
200

Andina Bogota Caribe Central Occidental
Fuente: Econometria con base en disposicidon a pagar por dia y consumos
UPME

Al igual que en el caso de la electricidad, la region caribe también en gas muestra menor
disponibilidad a pagar, aunque con diferencias menos pronunciadas.
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Figura 3.2 - Costo de interrupcion residencial promedio ($/m?3) por estrato
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1,000
800
600
400
200

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5y 6

Fuente: Econometria con base en disposicion a pagar por dia y consumos
UPME

Aunque el estrato3 muestra una disponibilidad mas alta que los otros, en conjunto las
diferencias entre estratos no son estadisticamente significativas. Asi pues una opcién
valida es usar el mismo valor de costo de racionamiento para todos los estratos de cada
region.

Figura 3.3 - Costo de interrupcién residencial promedio ($/m3) por tipo de

dia
1,600
1,400
1,200
1,000
800
600
400
200
- Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Fuente: Econometria con base en disposicién a pagar por dia y consumos
UPME

Los sabados y domingos muestra una disponibilidad a pagar similar a la del lunes a jueves

y el viernes una un poco mayor.

Los resultados detallados cruzando los tres tipos de clasificacion generan los siguientes

costos de interrupcion por escenario de corte y tipo de usuario.
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Cuadro 3.3 - Costos de interrupcion anunciada de gas natural para el

sector residencial, por metro cUbico, segin tipo de usuario y dia de la

semana
ESTRATO  REGION S N-S%  VIERNES  sABADO  DOMINGO

Andina 1198 1016 1283 1101

Bogota 821 696 879 755

1 Caribe 737 625 789 677
Central 1157 082 124 1064
Occidental 1607 1364 1722 1478

Andina 1233 1046 1321 1134

Bogota 941 798 1008 865

2 Caribe 656 557 703 603
Central 1147 973 1229 1055
Occidental 1492 1266 1599 1372

Andina 1633 1385 1749 1501

Bogota 1396 1184 1496 1284

3 Caribe 831 705 891 765
Central 156 1324 1672 1435
Occidental 1974 1675 2115 1815

Andina 1233 1046 1321 1134

Bogota 776 659 832 714

4 Caribe 664 563 711 611
Central 1083 918 116 995
Occidental 1732 1469 1855 1593

Andina 887 752 950 815

Bogota 603 511 646 554

5y6  Caribe 659 559 706 606
Central 912 774 977 839
Occidental 1237 1049 1325 1137

Fuente: Econometria con base en disposicidn a pagar por hora y consumos
UPME

No se encontraron diferencias significativas para interrupciones anunciadas que se

realicen en época de vacaciones escolares.

Para cortes no anunciados el costo de interrupcion, se incrementa sustancialmente (con

un factor de 8,6 como se aprecia en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3.4 - Costos de interrupcion NO anunciada de gas natural para el

sector residencial, por metro cUbico, segin tipo de usuario y dia de la

semana
ESTRATO  REGION S N-S%  VIERNES  sABADO  DOMINGO
Andina 10333 8763 11066 9496
Bogota 7081 6003 7581 6512
1 Caribe 6357 5391 6805 5839
Central 9979 8470 1069 9177
Occidental 13860 11764 14852 12748
Andina 10634 9022 11393 9781
Bogota 8116 6883 8694 7461
2 Caribe 5658 4804 6063 5201
Central 9893 8392 10600 9099
Occidental 12868 10919 13791 11833
Andina 14084 11945 15085 12946
Bogota 12040 10212 12903 11074
3 Caribe 7167 6081 7685 6598
Central 1345 11419 14421 12377
Occidental 17026 14447 18242 15654
Andina 10634 9022 11393 9781
Bogota 6693 5684 7176 6158
4 Caribe 5727 4856 6132 5270
Central 9341 7918 1000 8582
Occidental 14938 12670 15999 13739
Andina 7650 6486 8194 7029
Bogota 5201 4407 5572 4778
5y6 Caribe 5684 4821 6089 5227
Central 7866 6676 8427 7236
Occidental 10669 9047 11428 9806
Fuente: Econometria con base en disposicidn a pagar por hora y consumos
UPME

3.2 COSTOS DE INTERRUPCION DE GAS NATURAL PARA LOS SECTORES NO
RESIDENCIALES

Siguiendo la estructura utilizada para la presentaciéon de los resultados de los costos de
interrupcion por tipo de usuario para energia eléctrica y para gas residencial, este numeral
presenta los resultados para el servicio de gas natural de los sectores no residenciales.

Se parte entonces del calculo nacional de los costos de interrupcion (disponibilidad de
pago) promedio, que tuvo como resultado un promedio de 2.3% de la factura mensual
por dia entre semana. Es decir $199.714 por dia ya que la factura media de los sectores no
residenciales es de $8.7 millones.
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Cuadro 3.5 - Cdlculo de la disposicion a pagar media por evitar un dia de
interrupcion en el suministro de gas natural del sector No residencial -
Salida en Stata®
svy: mean DPp if Dia GN==
(running mean on estimation sample)

Survey: Mean estimation

Number of strata = 9 Number of obs = 409
Number of PSUs = 23 Population size = 32332.2
Design df = 14

| Linearized
| Mean Std. Err. [95% Conf. Interval]
DPp | 2.295414 .091104 2.099886 2.490941

Fuente: Econometria con base en informacién de encuesta a hogares

Como se indicé en la metodologia, el segundo paso de la estimacién es el calculo de las
disponibilidades de pago por tipo de usuario que al igual que el calculo nacional se realiza
mediante la expansion de la muestra. Los resultados en este caso son:

e Por region del pafs, frente al promedio nacional las disponibilidades a pagar para
evitar una dfa de racionamiento son:

o Andina 0,43
o Bogota 0,99
o Caribe 0,73
o Central 1,38
o Occidental 0,47
e Por tamafio son:
o Industria grande 2,95
o Industria mediana 1,30
o Industria pequena 0,86

Con base en lo anterior se llega entonces a los siguientes costos diarios de interrupcion

por tamano y region.

Cuadro 3.6 - Costos de interrupcion de un dia, para el sector industrial
segun estrato y regién

INDUSTRIA INDUSTRIA o
GRUPOS GRANDE MEDIANA INDUSTRIA PEQUENA
Andina 241.501 106.217 70.796
Bogota 612.352 269.324 179.512
Caribe 573.151 252.082 168.020
Central 920.713 404.947 269.908
Occidental 222.488 97.854 65.223

Fuente: Elaboracion propia
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Naturalmente, al dividir los anteriores resultados por el consumo promedio para cada tipo
de usuario no residencial se llega a la disponibilidad de pago por metro cubico.

Figura 3.4 - Costo de interrupciéon No residencial promedio ($/m3) por tipo

de usuario
2,500
2,000
1,500
1,000
o B B
- Industria Grande Industria mediana Industria pequefia  Comercio y servicios

Fuente: Econometria con base en disposicidn a pagar por dia y consumos
UPME

El costo de interrupcién es mucho mas alto para el sector comercial que para el sector
industrial. Sin embargo es necesario tener en cuenta que la muestra de empresas de
comercio y servicios que usan gas natural es de tan s6lo 80 empresas a nivel nacional lo
cual reduce sustancialmente su nivel de precision y la influencia de valores extremos es
mucho mas alta.

Figura 3.5 — Costo de interrupcién No residencial promedio ($/m3) por

region
2,500
2,000
1,500
1,000
500
H
_ Andina Bogota Caribe Central Occidental

Fuente: Econometria con base en disposicidon a pagar por dia y consumos
UPME

LLa region central muestra una disponibilidad a pagar mucho mayor que las otras.

Pégina8 3



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

Figura 3.6 — Costo de interrupcion No residencial promedio ($/m3) por tipo

de dia

Costo de interrupcion no residencial ($/m?3) segun dia
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Fuente: Econometria con base en disposicidon a pagar por dia y consumos
UPME

En cuanto a dias de la semana el dia viernes muestra una menos disponibilidad a pagar, y
el fin de semana resulta muy importante especialmente para el sector comercial.

Cuadro 3.7 - Costos de interrupcion anunciada de gas natural para los sectores no
residenciales, por metro cibico, segun tipo de usuario y dia de la semana

SECTOR  TAMANO  REGION . N-S%  VIERNES ~ sABADO  DOMINGO
Andina 328 346 573 269

Bogota 496 522 866 407

grande Caribe 941 990 1642 772

Central 2196 2312 3834 1802

Occidental 168 177 294 138

Andina 250 264 437 205

Bogota 378 398 660 310

Industria mediana Caribe 718 755 1253 589
Central 1675 1764 2925 1374

Occidental 128 135 224 105

Andina 351 369 612 288

Bogota 530 558 925 435

pequefia  Caribe 1005 1058 1755 825

Central 2347 2471 4097 1925

Occidental 180 189 314 147

Comercio y servicios Total 2084 1624 2835 4038

Fuente: Elaboracion propia
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Para interrupciones no anunciadas los costos son los siguientes:

Cuadro 3.8 - Costos de interrupcion anunciada de gas natural para los sectores no
residenciales, por metro cuUbico, segin tipo de usuario y dia de la semana

Sector Tamafio Region S8  VIERNES ~ SABADO  DOMINGO
Andina 702 739 1226 576

Bogota 1060 117 1851 870

grande Caribe 2012 2118 3513 1651

Central 4698 4946 8202 3854

Occidental 360 379 628 295

Andina 536 564 935 439

Bogota 809 852 1412 664

Industria mediana  Caribe 1535 1616 2680 1259
Central 3584 3773 6257 2940

Occidental 274 289 479 225

Andina 750 790 1310 616

Bogota 1133 1193 1979 930

pequefia  Caribe 2150 2264 3754 1764

Central 5020 5285 8764 4119

Occidental 384 405 671 315

Comercio y servicios Total 4458 3474 6065 8639

Fuente: Elaboracion propia

3.3 ESTUDIOS DE CASO

3.3.1 Generacion termoeléctrica

La metodologia aqui aplicada para los generadores de electricidad que emplean gas natural
como combustible principal, se basa en un enfoque que permite determinar cuanta
energfa puede generar una planta con gas natural y cuanto se puede generar con liquidos.
La determinacion de los costos totales de generar a plena carga en un dia con uno y otro
combustible considera la determinacién de las inversiones necesarias para contar con la
logistica de suministro de combustibles liquidos, la pérdida de capacidad de las maquinas,
el incremento en costos de administracién, operaciéon y mantenimiento y la equiparacion
de las energfas requeridas para generar la misma energia eléctrica:

Para este caso se considerd la siguiente informacién:
e Consumos de energfa diaria para generar con uno y otro combustible.

e Costos de la energfa diaria con uno y otro combustible.
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e Costo de las inversiones requeridas para la disposiciéon de la logistica de los
combustibles liquidos.

e Costos diarios de AO y M para cada combustible.

La relaciéon de costos totales cuando se genera con diesel a costos totales cuando se
genera con gas natural es de 2,77 para un costo del diesel de 2,28 ddlares por galon. Por
tanto, el costo de interrupcion serfa de COP$ 1.705,79 délares por MBTU; estos costos

representan el sobrecosto que debe asumir el usuario.

Cuadro 3.9 - Costos de operacién de la planta

OPERACION PLANTA
GAS COMBUSTIBLES LIQUIDOS FUEL NO.
2

Capacidad max. Generacion [kW] 460000 359000
Energia generada dia kWh 11040000 8616000
Costo de inversion [USD / kW] 550 550
Costo de inversion [COP / kW] 1705000 1705000
tiempo de operacion [%)] 30% 10%
tiempo de operacion [horas/afio] 2628 876
Costos variables AOM [COP/kWh] 9.85 15
Consumo combustible diario 77000  [MBTU/dia] 380000  [gal/dia]
Consumo combustible diario Corregido 77000  [MBTU/dia] 486908  [gal/dia]
Consumo combustible por hora 3208.3 [MBTU/hora] 15833.3  [gal/hora]
Costos combustibles 6.84 [UDS MBTU] 2.28 [UDS galén]
Costo diario de combustibles 1,632,708,000 [COP dig] 3,441,466,295  [COP dia]
Costos de AOM dia 108,744,000  [COP dia] 165,600,000 [COP dia]
Inversién adicional dia 0  [COP dia] 15,405,229  [COP dia]
Costo Total dia 1,741,452,000 3,622,471,525
Factor del costo de interrupcién 2.08
Tasa de cambio 3,100 [USD - COP]

Fuente: Econometria con base en cdlculos de ingenieria

Cuadro 3.10 - Costo anual equivalente (Inversiones adicionales)

ANUALIDADES

Anualidades costos por tipo de combustible

Tasa de descuento 12%
# de periodos [afios] 20
Inversién adicional 42,000,000,000.00
Anualidades inversién adicional $ 5,622,908,761.67
Inversion dia $ 15,405,229
Anualidades costos por pérdida de capacidad

Tasa de descuento 12%
# de periodos [afios] 20
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ANUALIDADES

Inversién inicial 172,205,000,000.00
Anualidades inversion perdida $ 23,054,595,316.73
Anualidades costos de inversion inicial Total

Tasa de descuento 12%
# de periodos [afios] 20
Inversién inicial 784,300,000,000.00
Anualidades inversién adicional $105,001,127,185.10

Fuente: Econometria con base en cdlculos de ingenieria

Cuadro 3.11 - Costo total para generadores

OPERACION PLANTA
GAS COMBUSTIBLES LIQUIDOS FUEL NO. 2
Costo de inversion inicial [COP/kWh] 86.86 260.57
Costos variables AOM [COP/kWh] 9.85 15.00
Consumo combustible [COP/kWh] 147.89 311.73
Costos por pérdida de capacidad [COP/kWh] - 73.31
Inversién adicional por combustible [COP/kWh] - 17.88
Costo total [COP/kWh] 244.60 678.49
Diferencia [COP/kWh] (433.89)

Fuente: Econometria con base en cdlculos de ingenieria

Asi las cosas, expresado este valor de COP$/kWH433.89, representa un valor de
COP$/m3 1,705.79.

3.3.2 Gas Natural Vehicular

El costo de interrupcioén para los usuarios de gas natural vehicular, se obtuvo con base en
la sustitucion de GNV por Gasolina a través del diferencial de precios, teniendo en cuenta
que los vehiculos pueden hacer cambio instantaneo de energético para la operacion. Para
ello, se realiz6 un analisis con base en la informacién de precios del afio 2014, evaluando
la equivalencia entre los energéticos y considerando elementos de eficiencia por cambio

de energético y su impacto en la operacion del motor.

Cuadro 3.12 - Costos de interrupcién de Gas natural vehicular

ENE- FEB- MAR- ABR- MAY- JUN- JUL-14 AGO- SEP-14 OCT- NOV- DIC-14

14 14 14 14 14 14 14 14 14
GNV ($/m3) 1267 1303 1306 1318 1308 1302 1300 1308 1317 1305 1317 1320
GM ($/gal) 8480 8566 8566 8586 8560 8560 8723 8723 8727 8748 8624 849
PCGN 928.59 BTPUC/ 3279279 BTU/m3
PCGM 117.943.00 BTU/gal
Factor 360 m3/ga|
GM ($/m3) 2358 2382 2382 2387 2083 2383 2425 2425 2426 2432 2398 2362
Ineficiencia 2040 2263 2263 2268 2263 2263 2304 2304 2305 2311 2278 2244
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ENE- FEB- MAR- ABR- MAY- JUN- JUL-14 AGO- SEP-14 OCT- NOV- DIC-14
14 14 14 14 14 14 14 14 14
GNV (S/m3)
Sobre  Precio 973 960 957 950 955 961 1,004 996 989 1,005 961 924

CR ($/m3)

Fuente: Econometria con base en cdlculos de ingenieria

Con base en el cuadro anterior, se puede concluir que el costo de interrupcién para los
usuarios de GNV estd entre 2,362 $/m3 y 2,311 $/m3. Se encontraron valores similates

para el afio 2015.

El costo de interrupcién calculado considera que el motor operando con GNV tiene una

eficiencia inferior en relacién con gasolina, y se representa como una reduccién en el

precio equivalente de la gasolina en $/m?3 de 5%.
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Capitulo 4

CURVA DE COSTOS DE RACIONAMIENTO

Este capitulo presenta los resultados de las corridas del modelo de optimizacion

planteado en el capitulo 1 utilizando los costos de interrupcion

4.1 MULTIPLICADORES MACROECONOMICOS

De acuerdo con la metodologia descrita en el Capitulo 1 para la estimacion de los costos
indirectos de un racionamiento en el sector productivo se calcul6 la matriz de
transacciones a precios de comprador, a partir de las matrices de oferta-utilizacién del
DANE vy se separaron los insumos nacionales de los importados usando la matriz de
importaciones también generada por el DANE. Con estos insumos se establecié el

equilibrio macroeconémico de las cuentas nacionales el cual se presenta en el Anexo 8.

La matriz de transacciones de dicho anexo se dividi6 por la demanda total de los sectores
de origen para obtener los coeficientes técnicos horizontales en una matriz At y

finalmente se calculd la matriz inversa [I — AY]™! a partir de la cual se encuentran los
multiplicadores de efectos indirectos de los costos de racionamiento del sector
productivo. En el ejercicio macroeconémico realizado, la industria se dividié en dos
sectores: industria liviana e industria pesada. La primera se asimil6 a empresas de menor
tamafo y la segunda a grandes empresas. Adicionalmente se considerd el efecto de un
corte en los sectores que contribuyen dentro del sistema de subsidios para servicios
publicos, incrementando el factor en 0,2 para incorporar la pérdida de dicha contribucién
sobre la energia no facturada durante el racionamiento?’. Asi pues los factores calculados

son:

Cuadro 4.1 - Multiplicadores de efecto indirecto macroeconémico

o EFECTO CONTRIBUCION TOTAL
AU R INDIRECTO PERDIDA  MULTIPLICADOR
Industrial pequefa 1,506940 0,2 1,706940
Industrial mediana 1,506940 0,2 1,706940
Industrial grande 2,258532 0 2,258532
Comercial total 1,579378 0,2 1,779378

*"Si bien el sector industrial
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» EFECTO  CONTRIBUCION TOTAL
SECTOR TAMANO INDIRECTO PERDIDA  MULTIPLICADOR
Servicios Total 1899342 02 2099342
Transporte Total 1,697288 0 1,697288

Fuente: Econometria con base en la Matriz Insumo-Producto de DANE
4.2 CURVA DE COSTOS DE RACIONAMIENTO DE ELECTRICIDAD

4.2.1 Resultado de la optimizacion

El modelo de actualizacién esta implementado en la hoja de calculo Microsoft Excel®.
Sin embargo debido a las limitaciones de nimero de variables de optimizaciéon del
complemento Solver, se realizé el ejercicio de optimizacidon para hallar la curva de
racionamiento de electricidad y gas natural usando el programa de uso libre “R”. R® es
un entorno de software libre para computacion y graficos estadisticos. Se compila y

ejecuta en una amplia variedad de plataformas UNIX, Windows y MacOS.
El ejercicio realizado puede dividirse en 7 secciones, como se expone a continuacion:

1. Instalacion de paquetes a usar durante la programacion: es necesario descargar el
paquete de optimizacion “IpSolveAPI”; el cual permite la solucién de problemas de
programacion lineal como es el caso.

2. Cargar archivos de entrada: Dado que los datos de entrada del modelo se van a
manejar mediante un aplicativo en Excel, es necesario traer esos mismos datos a R. Se
hace uso de 3 hojas del libro de Excel del modelo: “Variables _EE”, “Variables
_GN” y “Consumos”, de estas hojas se usan las columnas: sector, tamafio _franja,
efectividad, participacién _demanda, energfa _disponible, costo _unitario. Mas
adelante se explica el uso de cada una de estas variables.

3. Creacion de escalones: El mismo problema de optimizacion se va a realizar para un
conjunto de niveles de racionamiento (escalones) correspondientes a una secuencia
entrada por el usuario. Es decir, se realiza un problema de optimizacién por separado
para cada escenario de racionamiento: 1.5%, 2.0%, 2.5% y asi sucesivamente. Para
que el programa realice este ejercicio se programé un loop que consulta la tabla de
escalones suministrada.

4. Creacién del modelo: Se crea un objeto "modelo lineal" con 1020 variables de
decision en el caso de electricidad y 172 en el caso de Gas Natural. Estas variables de
decision representan la duracién del corte, una por cada escenario y por cada sector.
Por ejemplo, la primera variable de decision del modelo sera el tiempo de un

racionamiento a los usuarios del sector residencial, en la region andina, entre lunes y
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jueves en el horario de 6 am a 10 am. Y cada una de las otras variables recorren otros
escenarios, regiones y sectores de consumo.

5. Funcién objetivo: Luego de creado el objeto del modelo lineal, se definen los
coeficientes de las variables de decisién. Cabe aclarar que en R se debe hacer una
representacion vectorial o matricial de las sentencias que queramos entregar

6. Creacion de restricciones: Para los dos modelos hay 4 conjuntos de restricciones
iguales: (1) que el tiempo de corte sea mayor o igual que 0, (ii) que el tiempo de corte
de cada escenario sea menor que el tamafio semanal de la franja correspondiente al
escenario, (iil) que el objetivo de racionamiento se cumpla y (iv) que no se racione a

cada sector mas de un numero deseado de horas por cada escalén de racionamiento.

Para el primer conjunto de restricciones, en R se generan tantas restricciones como
variables de decision, esto debido a que se debe tener un vector por cada una de ellas
que sea mayor que 0; es decir, para el primer sector se crea un vector de (1, 0, 0, 0,...
tantos ceros como sectores-1), lo cual traduce que solo esta activa la primera variable
de decision y esta debe ser mayor que 0. El mismo ejercicio se realiza para indicarle
a R que cada variable de decisiéon es menor que el tamano de la franja

correspondiente. En cada uno de los casos se hace uso de un loop.

Para que el objetivo de racionamiento se cumpla se crea primero un vector con el
producto entre efectividad y el cociente entre participacion en la demanda y el tamafio
de la franja. Posteriormente este vector se usa como coeficiente de las variables de

decision y se iguala al escalon correspondiente.

El dltimo conjunto de restricciones corresponde al limite que se le pone al nimero de
horas racionadas por sector. Para ordenarle a R este objetivo es necesario primero
crear un vector por cada sector que tome el valor de 1 en la posiciéon en que este
sector este activo y 0 cuando no este activo, es decir, para cada sector se crea un
vector con 1 en la posicion de las franjas correspondientes a ese sector. De esta
manera, cuando se sumen las horas racionadas en cada escenario por cada sector no

puede ser mayor al limite establecido.

7. Resolver el modelo e imprimir el resultado: Finalmente se resuelve el modelo con la
variable objetivo y las restricciones indicadas y se imprime el resultado para cada uno

de los escalones.

A partir del modelo de optimizacion en R se obtienen los siguientes resultados sobre el
costo de racionamiento de electricidad por porcentaje de racionamiento, indicados en el
cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2 - Costos de racionamiento de Electricidad

% DE COSTO MINIMO UNITARIO
RACIONAMIENTO ($/KWH)

1,5 1.140
3 1.153
5 1.578
10 2.272
15 2.369
20 2.689
30 2.967
40 3.305
50 3.895
60 4.293
70 4.933
80 5.864
90 6.805

Fuente: Econometria con base en el modelo de optimizacion

Figura 4.1 - Curva de costos unitarios minimos de racionamiento de
electricidad para Colombia - promedio 2015
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Fuente: Econometria

Al comparar con los escalones de costo de racionamiento que publica la UPME, con la
nueva curva de costos de racionamiento, graficada en azul, y el valor de la energia no
servida (costo de racionamiento mas precio promedio) graficada en verde, se encuentra
que la nueva curva de energfa no servida se encuentra un poco por arriba de los escalones

utilizados a diciembre de 2015, graficados en rojo.
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Figura 4.2 - Comparacion con la curva histérica
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Fuente: Econometria y UPME

Para niveles intermedios de racionamiento esta curva permite valores mas precisos. Las
diferencias no son realmente altas teniendo en cuenta que para los escalones calculados
por la UPME la medicién original se realizé en 1997 y las actualizaciones se han llevado a

cabo usando indices de precios.

4.3 CURVA DE COSTOS DE RACIONAMIENTO DE GAS NATURAL

4.3.1 Resultado de la optimizaciéon
El siguiente cuadro presenta los valores de la curva de racionamiento de gas natural:

Cuadro 4.3 - Costo de racionamiento de Gas Natural

% DE RACIONAMIENTO COSTO MINIMO UNITARIO ($/M3)
1,5 415
3 507
5 625
10 729
15 922
20 1214
30 1323
40 1390
50 1442
60 1572
70 1584 o
80 1599 (@)
90 1781 2
)
Fuente: Econometria con base en el modelo de optimizacién £



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

Figura 4.3 - Curva de costos unitarios minimos de racionamiento de gas
natural para Colombia - promedio 2015
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Fuente: Econometria

La curva de Gas crece mas rapido que la de electricidad en racionamientos inferiores al

20% y a una tasa menor en racionamientos de mayor tamafo.

Al comparar con los estimativos que realiza la UPME del costo de racionamiento de gas
natural, para diciembre de 2015, con la nueva curva de costos de racionamiento, graficada
en azul, y el valor de la energia no servida (costo de racionamiento mas precio promedio)
graficada en verde, se encuentra que la nueva curva de energia no servida se encuentra un

poco por arriba de los escalones utilizados a diciembre de 2015, graficados en rojo. Esto

es analogo a lo encontrado para electricidad.
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Figura 4.4 - Comparacion con la curva histérica
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Fuente: Econometria y UPME
4.4 APLICATIVO DE ACTUALIZACION

Para facilitar el uso del modelo de optimizaciéon de costos de racionamiento de energfa
eléctrica y gas, se desarroll6 una herramienta informatica que permite modificar o
actualizar los parametros del modelo, correr las simulaciones y visualizar los resultados

por medio de graficas.

La aplicaciéon esta desarrollada en Excel y en el lenguaje de programaciéon R, esta
integraciéon permite definir modelos con un nimero mas amplio de variables y
restricciones a las permitidas por el Solver. Adicionalmente, la velocidad de
procesamiento de R y la retroalimentacion que recibe el usuario durante el procesamiento

del modelo, son ventajas que vale la pena resaltar al utilizar este tipo de herramientas.

El aplicativo esta compuesto de dos modulos principales: el de optimizacion y el de
encuestas. En el médulo de optimizacion el usuario puede modificar los parametros del
modelo asi como las variables de actualizacion y de entrada, puede ordenar la ejecucion
del modelo y puede visualizar los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

El médulo de encuestas presenta la tabla de datos de las encuestas realizadas a hogares,
industria, comercio y servicios, asi como el diccionario de datos, los instrumentos
aplicados y un reporte de caracterizacion que permite hacer cruces entre dos variables
seleccionadas por el usuario.

En el Anexo 9 del presente documento se encuentra el manual de usuario del aplicativo,

el cual describe las funcionalidades del mismo y cémo utilizatlo.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan algunas reflexiones puntuales derivadas de los resultados
obtenidos a través del estudio para el diseno de la metodologia de costos de

racionamiento para electricidad y gas natural en Colombia.

Aunque el estudio se basa en una optimizacion de los esquemas de racionamiento
posibles, no debe ser entendido como un modelo de planeamiento operativo de un
racionamiento, porque no fue construido con ese fin. Este estudio no pretende definir o
dar sefiales acerca de como programar ni implantar operativamente un racionamiento. La
aplicacion directa de los racionamientos optimizados por tipo de usuario, tendrian
dificultades para cortar selectivamente a determinados sectores de consumo, debido a que
los circuitos interrumpibles concentran una mezcla de dichos sectores. El estudio supone
que el esquema Optimo es factible y sobre ese escenario ideal hace los calculos. En la
eventualidad de un racionamiento deberan establecerse modelos operativos que también
minimicen el costo de racionamiento pero que respeten las restricciones propias de la
arquitectura de las redes de distribucion.

Es relevante indicar que de acuerdo con la revision de la regulacién actual, existen
variados usos potenciales para los resultados del estudio que son de interés para el
regulador, ademas de los usos ya establecidos para los escalones de racionamiento que
tradicionalmente calcula la UPME. El resultado final del estudio muestra que la nueva
metodologfa de calculo permite la estimaciéon continua de la funcién de costos de
racionamiento, por lo cual el uso de escalones que igualan tamafios de racionamiento con
efectos disimiles no es conveniente para efectos de lo que busca la regulacion. Por
ejemplo no es igual el costo de un racionamiento del 1.5% que el de uno de 4.9% pero al
simplificar la funcién en escalones se logra una precisiéon importante. En su lugar algunas
medidas regulatorias podrian adaptarse para hacer referencia a un nivel especifico de

racionamiento sobre la curva.

La estimacion de la curva de costos de racionamiento es sensible al limite maximo de
horas a racionar a la semana, pues limites muy altos concentrarian los cortes en los

usuarios con menor costo de racionamiento, los cuales en ocasiones no muestran

Péginag 6



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

disposicién a pagar por evitar el racionamiento pues han estado expuesto a continuas
fallas en el suministro, lo cual resulta paraddjico. Por otro lado, establecer limites muy
bajos para el tiempo maximo aumenta la posibilidad de no encontrar soluciones factibles.
Se recomienda usar un criterio que permita establecer mayores niveles de la restriccion
cuando se simulan racionamientos altos y menores limites de horas semanales, cuando se
simulan racionamientos de menor tamafo. La regla utilizada en las simulaciones es aplicar
el porcentaje deseado de racionamiento al nimero total de 168 horas de una semana (o 7
dias en el caso de gas natural) y calcular los las horas (dias enteros) que corresponden.
Esto privilegia racionar en escenarios que estan por encima del promedio tanto en costo

de interrupciéon como en demanda de energfa

La investigacion adelantada, ademas de los ejercicios de calculo de la curva de costos de
racionamiento minimo, permiten obtener estimativos de costos de interrupciones no
anunciadas por estrato, por region e incluso por piso térmico. La regulacion de calidad del
servicio podria hacer uso de estos valores para establecer compensaciones diferenciales de

acuerdo con alguno o varios de estos criterios.

El estudio realiza un disenio metodolégico cuidadoso que aprovecha las ventajas de las
diferentes metodologias existentes, buscando la comparabilidad entre las diferentes
estimaciones pero respetando las particularidades de los sectores de consumo. Los anexos
incluyen el disefio realizado de los formularios, para que puedan ser utilizados en
posteriores actualizaciones de los modelos de costos de interrupcion. Igualmente, para el
sector residencial, a partir de las encuestas estratificadas, se logré crear un modelo robusto
y consistente para la conformacién de curvas de carga por piso térmico, estrato y region
tanto para electricidad como para gas.

Para algunos sectores de consumo que estan vinculados a externalidades con costos
sociales muy altos, como el alumbrado publico, los acueductos y los sistemas masivos de
transporte publico que se movilizan con electricidad, se recomienda su exclusién de
cualquier esquema de racionamiento, como se ha establecido anteriormente para

hospitales carceles y otras instalaciones institucionales

Existe una clara tendencia a la elevaciéon del costo de racionamiento en sectores o
subsectores de la economia que no cuentan con respaldo alguno ante una interrupcion ya
que deben afadir el costo de inversiéon de un mecanismo sustituto ademas de los costos
operacionales y de mantenimiento. Se considera importante destacar que una importante
cantidad de los clientes del sector terciario de la economia no cuentan con esquemas de

respaldo ante un corte de suministro de electricidad, por lo que se sugiere analizar en un
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futuro qué incentivos o senales se podrian implantar para aquellos consumidores que

ofrecen servicios prioritarios para la sociedad.

Para la actualizacion de los valores de costo de interrupcion se recomienda a la UPME no
incrementar el valor del costo de racionamiento con el precio de la energia eléctrica sino
con un indicador que refleje el comportamiento de los ingresos de los usuarios, como
puede ser el porcentaje de incremento del salario minimo en el caso residencial y con el
crecimiento del PIB industrial o del indice de produccion industrial para actualizaciones
mensuales. El aplicativo permite calcular costos diferenciales para épocas de vacaciones
escolares. Por otra parte el modelo esta en capacidad de volver a generar resultados de
optimizacién para conformar una curva de racionamiento de manera mensual, con costos

de interrupcion actualizados.
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ANEXO | — FORMULARIOS DEFINITIVOS

(Anexo Digital)

Pagina 1 O 3



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

ANEXO 2 — DICCIONARIO DE LA BASE DE DATOS

(Anexo Digital)
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ANEXO 3 — CURVAS DE CARGA POR FRANJAS ESTIMADAS PARA
ELECTRICIDAD

»  Anexo 3.1 — Curvas de carga residencial por piso térmico
»  Anexo 3.2 — Curvas de carga residencial por region
»  Anexo 3.3 — Curvas de carga residencial por estrato

»  Anexo 3.4 — Curvas de carga industrial por tamario, comercial/ servicios
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En este anexo se muestran los resultados de las curvas de carga estimadas, por unidad
(p-u.) con respecto a la demanda maxima de cada una de las curvas.

ANEXO 3.1 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR PISO TERMICO
Los pisos térmicos se clasifican asf:

PT1: Piso térmico entre 0 y menor que 1 msnm

PT2: Piso térmico entre 1000 y menor que 2000 msnm

PT3: Piso térmico mayor o igual que 2000 msnm

Figura A3.1 - Curva de carga residencial para el piso térmico uno
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Fuente: Econometria 2015

Figura A3.2 - Curva de carga residencial para el piso térmico dos
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Figura A3.3 - Curva de carga residencial para el piso térmico tres
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A3.1- Curvas de carga por piso térmico, sector residencial (en p.u.)

HH PT1 PT2 PT3
1 0.471 0.385 0.493
2 0.471 0.385 0.493
3 0.471 0.385 0.493
4 0.471 0.385 0.493
5 0.471 0.385 0.493
6 0.954 0.993 1.000
7 0.954 0.993 1.000
8 0.954 0.993 1.000
9 0.954 0.993 1.000
10 0.971 0.943 0.826
1 0.971 0.943 0.826
12 0.971 0.943 0.826
13 0.971 0.943 0.826
14 1.000 0.872 0.995
15 1.000 0.872 0.995
16 1.000 0.872 0.995
17 1.000 0.872 0.995
18 0.981 1.000 0.948
19 0.981 1.000 0.948
20 0.981 1.000 0.948
21 0.981 1.000 0.948
22 0.471 0.385 0.493
23 0.471 0.385 0.493
24 0.471 0.385 0.493

Fuente: Econometria 2015
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ANEXO 3.2 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR REGION

Figura A3.4 - Curva de carga residencial para la Regiéon Andina

ANDINA
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Fuente: Econometria 2015

Figura A3.5 - Curva de carga residencial para la Region Bogota
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Figura A3.6 - Curva de carga residencial para la Region Caribe
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Figura A3.7 - Curva de carga residencial para la Regién Central
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Figura A3.8 - Curva de carga residencial para la Regién Occidente
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Cuadro A3.2 - Curvas de carga por region, sector residencial (en p.u.)

HH ANDINA BOGOTA CARIBE CENTRAL OCCIDENTE
1 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
2 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
3 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
4 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
5 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449

6 0.899 1.000 0.862 0.933 0.935
7 0.899 1.000 0.862 0.933 0.935
8 0.899 1.000 0.862 0.933 0.935
9 0.899 1.000 0.862 0.933 0.935
10 0.762 0.726 1.000 1.000 0.981
1 0.762 0.726 1.000 1.000 0.981
12 0.762 0.726 1.000 1.000 0.981
13 0.762 0.726 1.000 1.000 0.981
14 1.000 0.917 0.944 0.937 0.835
15 1.000 0.917 0.944 0.937 0.835
16 1.000 0.917 0.944 0.937 0.835
17 1.000 0.917 0.944 0.937 0.835
18 0.930 0.908 0.850 0.997 1.000
19 0.930 0.908 0.850 0.997 1.000
20 0.930 0.908 0.850 0.997 1.000
21 0.930 0.908 0.850 0.997 1.000
22 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
23 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449
24 0.452 0.435 0.427 0.410 0.449

Fuente: Econometria 2015
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ANEXO 3.3 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR ESTRATO

Los estratos socioeconémicos detallados son los equivalentes del 1 al 4

Figura A3.9 - Curva de carga residencial para el estrato socioeconémico 1
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Fuente: Econometria 2015

Figura A3.10 - Curva de carga residencial para el estrato socioeconémico
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Figura A3.11 - Curva de carga residencial para el estrato socioecondémico 3

E3

1.20

1.00

A 7
0.80 /
.\
i

3
3 060

0.40

0.20 %
0.00 “

hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fuente: Econometria 2015

Figura A3.12 - Curva de carga residencial para el estrato socioeconémico
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A3.3 - Curvas de carga por estrato, sector residencial (en p.u)

HH E1 E2 E3 E4
1 0.420 0.395 0.494 0.465
2 0.420 0.395 0.494 0.465
3 0.420 0.395 0.494 0.465
4 0.420 0.395 0.494 0.465
5 0.420 0.395 0.494 0.465
6 0.866 0.990 0.991 0.956
7 0.866 0.990 0.991 0.956
8 0.866 0.990 0.991 0.956
9 0.866 0.990 0.991 0.956
10 1.000 0.796 0.979 0.838
11 1.000 0.796 0.979 0.838
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HH E1 E2 E3 E4

12 1.000 0.796 0.979 0.838
13 1.000 0.796 0.979 0.838
14 0.865 0.945 0.987 0.946
15 0.865 0.945 0.987 0.946
16 0.865 0.945 0.987 0.946
17 0.865 0.945 0.987 0.946
18 0.824 1.000 1.000 1.000
19 0.824 1.000 1.000 1.000
20 0.824 1.000 1.000 1.000
21 0.824 1.000 1.000 1.000
22 0.420 0.395 0.494 0.465
23 0.420 0.395 0.494 0.465
24 0.420 0.395 0.494 0.465

Fuente: Econometria 2015

ANEXO 3.4 — CURVAS DE CARGA INDUSTRIAL POR TAMANO,
COMERCIAL/SERVICIOS

Las industrias se subdividieron en grandes y medianas-pequenas, mientras que los sectores
comercial y de servicios se agruparon. Asi, las curvas de carga se presentan en forma de

grafica y tabla de datos en p.u. a continuacion.

Figura A3.13 - Curva de carga sector industrial grande
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Fuente: Econometria 2015
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Figura A3.14 - Curva de carga sector industrial mediano-pequeno
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Fuente: Econometria 2015

Figura A3.15 - Curva de carga sector comercial / servicios
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A3.4 - Curva de carga para los sectores Industrial y
comercial/servicios (en p.u)

HH 'Nggﬁﬁ';'é" MEI)I:IJA?J%SI;E@JENO COMERCIAL/SERVICIOS
H1 0874 0471 0572
H2 0874 0471 0572
H3 0874 0471 0572
Ha 0874 0471 0572
H5 0874 0471 0572
H6 0874 0471 0572
H7 0874 0.720 0.808
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INDUSTRIAL INDUSTRIAL

HH GRANDE  MEDIANO/PEQUERNO COMERCIAL/SERVICIOS
H8 1.000 0.720 0.808
H9 1.000 0.720 0.808
H10 1.000 1.000 0.808
H11 1.000 1.000 1.000
H12 1.000 1.000 1.000
H13 1.000 1.000 1.000
H14 1.000 1.000 1.000
H15 1.000 1.000 1.000
H16 1.000 1.000 1.000
H17 1.000 1.000 1.000
H18 1.000 0.720 1.000
H19 1.000 0.720 0.822
H20 1.000 0.720 0.822
H21 1.000 0.720 0.822
H22 1.000 0.720 0.822
H23 0.874 0.471 0.572
H24 0.874 0.471 0.572

Fuente: Econometria 2015
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ANEXO 4 — CURVAS DE CARGA POR DIAS ESTIMADAS PARA
GAS NATURAL

Apnexo 4.1 — Curvas de carga residencial por piso térmico
Apnexo 4.2 — Curvas de carga residencial por region
Anexo 4.3 — Curvas de carga residencial por estrato
Anexo 4.4 — Curvas de carga industrial por region

Anexo 4.5 — Curva de carga comercial/ servicios

YV VYV VYV

Anexo 4.6 — Curva de carga termoeléctricas a gas natural
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En este anexo se presentan las curvas de carga de gas natural tanto para el sector

residencial como el no residencial.

ANEXO 4.1 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR PISO TERMICO

Figura A4.1 - Curvas de Carga Residencial por Piso Térmico
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A4.1 - Curvas de carga residencial por piso térmico

PISO TERMICO L M M J vV S D
Menosde1000MSNM 13.9% 13.9% 13.9%  13.9% 162%  14.8% 14.1%
Entre1000y2000MSNM 13.3% 13.3% 13.3%  13.3% 189%  13.9% 13.9%
Masde2000MSNM 13.6% 13.6% 136%  13.6% 16.9%  15.0% 13.8%

Fuente: Econometria 2015
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ANEXO 4.2 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR REGION

Figura A4.2 - Curvas de carga residencial por region
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A4.2 - Curvas de carga residencial por region

REGION L M M J ' S D
Andina 14.7% 14.7% 14.7% 14.7% 16.4% 12.6% 12.3%
Bogota Region 13.2% 13.2% 13.2% 13.2% 19.6% 13.8% 13.9%
Caribe 12.4% 12.4% 12.4% 12.4% 16.5% 20.2% 13.7%
Central 14.0% 14.0% 14.0% 14.0% 15.1% 14.5% 14.4%
Occidente 14.1% 14.1% 14.1% 14.1% 14.3% 16.1% 13.4%

Fuente: Econometria 2015
ANEXO 4.3 — CURVAS DE CARGA RESIDENCIAL POR ESTRATO
Figura A4.3 - Curvas de carga residencial por estrato
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Cuadro A4.3 - Curvas de carga residencial por estrato

ESTRATO L M M J v S

Uno 13.5% 13.5% 13.5% 13.5% 16.4% 16.4%
Dos 13.4% 13.4% 13.4% 13.4% 17.1% 15.2%
Tres 13.5% 13.5% 13.5% 13.5% 17.2% 14.6%
Cuatro 13.6% 13.6% 13.6% 13.6% 17.5% 14.4%
Cinco 13.6% 13.6% 13.6% 13.6% 15.5% 16.4%

Fuente: Econometria 2015

ANEXO 4.4 — CURVAS DE CARGA INDUSTRIAL POR REGION

Figura A4.4 - Curvas de carga industrial por region
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A4.4 - Curvas de carga industrial por regién

REGION LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
Andina 15.88%  15.88% 15.88%  15.88% 16.15% 10.16%
Bogoté y alrededores 16.08%  16.08% 16.08%  16.08% 15.72% 9.98%
Caribe 16.35%  16.35% 16.35%  16.35% 16.25% 9.17%
Central 156.25%  15.25% 15.25%  15.25% 15.26% 11.88%
Occidental 15.40%  15.40% 15.40%  15.40% 15.38% 11.51%

Fuente: Econometria 2015

13.5%
13.9%
13.4%
13.8%
13.8%

DOMINGO
10.16%
9.98%
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11.88%
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ANEXO 4.5 — CURVA DE CARGA COMERCIAL/SERVICIOS
Figura A4.5 - Curvas de carga comercial/servicios
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A4.5 - Curvas de carga comercial/servicios

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
15% 15% 15% 15% 15% 12% 12%

Fuente: Econometria 2015

ANEXO 4.6 — CURVA DE CARGA TERMOELECTRICAS A GAS NATURAL

Figura A4.6 - Curvas de Carga Termoeléctricas a gas natural
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Fuente: Econometria 2015

Cuadro A4.6 - Curvas de carga termoeléctricas a gas natural

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
14.13% 14.36% 14.52% 14.32% 14.24% 14.26% 14.17%

Pagina 1 2 0

Fuente: Econometria 2015



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Informe Final
Econometria Consultores — Diciembre 10 de 2015

ANEXO 5 — DISPONIBILIDAD A PAGAR POR HORA PARA EVITAR
INTERRUPCIONES DE ELECTRICIDAD

(Anexo Digital)
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ANEXO 6 — DISPONIBILIDAD A PAGAR POR HORA PARA EVITAR
INTERRUPCIONES DE GAS NATURAL

(Anexo Digital)
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ANEXO 7 - ESTUDIOS DE CASOS ESPECIALES (CONFIDENCIAL
SOLO USO INTERNO DE LA UPME)

¥ Anexo 7.1 — Transporte Masivo

> Anexo 7.2 — Generacion térmica

Apnexo 7.3 — Sector hidrocarburos

Apnexo 7.4 — Grandes consumidores sin generacion de respaldo
Anexo 7.5 — Recreacion

Anexo 7.6 — Acueducto y saneamiento

Anexo 7.7 — Educacion

Anexo 7.8 — Grandes superficies
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ANEXO 7.1 — TRANSPORTE MASIVO

El sector transporte en Colombia es incipiente en el uso de energéticos diferentes a los
combustibles liquidos. Sin embargo, la integracion paulatina de las opciones de movilidad
publica alrededor de unos operadores que aglomeran las diferentes ofertas de servicios ha
empezado a dar notoriedad a los consumos, en especial de electricidad asociados con
cuatro funciones principales: control de acceso, comunicaciones y transmision de datos

operativos y transaccionales, seguridad y vigilancia remota, e iluminacion.

En cuanto a la electricidad, por ser servicios dotacionales prioritarios para las
comunidades a las que sirven, la afectaciéon potencial por un corte no programado del
servicios no esta asociada a la imposibilidad de movimiento del mecanismo de transporte
en si mismo, sino a la inhabilidad que se genera para los servicios conexos como el
control de acceso, que no permitirfa el uso del sistema a los usuarios. Para el caso de un
metro pesado, como el que existe en la ciudad de Medellin, la afectacién tiene doble
impacto ya que el efecto descrito anteriormente persiste y se le aflade la imposibilidad de

movimiento del material rodante (trenes).

Para mitigar el impacto del corte del fluido eléctrico en los sistemas de transporte basados
en buses, los sistemas transaccionales de informacion suelen usar UPS por estacion y para
los demas servicios se usan plantas de emergencia mévil que operan con combustible
liquido, y que en teorfa podrian funcionar indefinidamente si se cuenta con disponibilidad
garantizada de combustible. El tamafio de estas plantas varia entre 3 y 15 kVA por
estacion intermedia y hasta 250 kVA en las estaciones terminales. Sin embargo, los
clientes hacen énfasis en que la calidad de servicio (frecuencia de cortes y duracion) no es
la deseable, especialmente en conexién a media tension (nivel II, 1 kV=V <30 kV) donde
la percepcién varia entre deficiente (varios cortes semanales) a buena, segin la zona del
pais.

Lo anterior, aunado con que la movilidad es un factor estratégico para el desarrollo,
genera costos aun mas importantes que los financieros ante la pérdida del fluido eléctrico,

como son los de reputacién y los de percepcion de inseguridad, entre otros.

Finalmente en este sector, dada la criticidad y lo esencial del servicio, los clientes
encuestados rechazan cualquier opciéon de compensacion monetaria a cambio de tener
cortes de electricidad, y por el contrario podria caber la posibilidad de tener incrementos

en la factura a cambio de no tener cortes como los que suceden en la actualidad.
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TRANSMILENIO

Transmilenio es el organismo a cargo de la administracion del Sistema de transporte

masivo e integrado de Bogota.

Energia Eléctrica

La energia eléctrica se utiliza principalmente en el area administrativa, iluminacion,
equipos de computo, talleres y estaciones. En cada una de las estaciones, la energia

eléctrica alimenta los sistemas de recaudo, claves para la continuidad en el sistema.

Costo de Racionamiento Energia Eléctrica:

Se encontré que los puntos claves como son las estaciones deben tener por contrato con
el recaudador, una planta de generacion eléctrica para cuando hay cortes largos. Con base
en esta informacion y teniendo en cuenta que las plantas eléctricas pueden operar a partir
de gasolina y diésel por la cantidad de energia consumida (tamafio de la planta), se
estableci6 que el costo de racionamiento es de 889.29 §/kWh.

Gas Natural

No se identificaron usos de este energético.

ANEXO 7.2 — GENERACION TERMICA

Una considerable proporcion del parque generador térmico del pais utiliza el gas como
combustible principal o como sustituto para la generaciéon de energfa eléctrica. Para el
cierre de 2014 la capacidad instalada en termoeléctricas que usan gas principalmente cerré
en 1757 MW, representando el 11,34% de los 15489 MW de capacidad instalada del SIN,
segun lo reportado por XM. Esta cifra disminuy6 con respecto al periodo anterior debido
a los cambios de combustible de las plantas Termosierra y Termovalle (gas por ACPM) y
Flores IV (ACPM por gas). De manera paralela, el consumo de gas dedicado a la
generacion alcanz6é los 110.297 GBTU en 2014, aumentando en un 10%
aproximadamente con respecto a 2013 gracias al crecimiento de la participacion de las
termoeléctricas a gas en la generacion total anual del SIN el cual fue de 9,3% con respecto
al aflo inmediatamente anterior. De esta forma, el gas es sin duda el energético predilecto
para la generacion térmica, con cerca del 63% de las 166.311 GBTU, requeridas en el afio
inmediatamente anterior.

Las plantas generadoras tienen mecanismos que les permiten adquirir el gas desde los
diferentes pozos, entre ellos Cusiana, Guajira, Sucre, etc., lo cual estd asociado con los
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costos de transporte en funcién de la distancia y la naturaleza de los contratos, que en
general son del tipo CI (Contratos Interrumpibles, como se enuncian en la Resolucién
CREG 089 de 2013). Dadas las caracteristicas de estos contratos, en donde cualquiera de
las partes puede interrumpir el suministro por mera liberalidad, que sumadas a la prioridad
en la asignacién de la produccion total de gas disponible para la venta (PTDV) definida
por el Decreto 2100 del Ministerio de Minas y Energfa, es comun encontrar que los
productores de energfa eléctrica con gas tengan desarrollados esquemas robustos de
sustitucion de combustible en sus plantas, para cumplir con sus compromisos, en especial

con la Energfa Firme requerida en los Cargos por Confiabilidad (ENFICC).

Los esquemas de respaldo se orientan hacia los combustibles liquidos, con una mayor
representacion del diésel, seguido por el Jet. Estos combustibles son almacenados en los
terrenos de las mismas plantas de generacion y es comin que estén acompanados de
contratos de suministro con un distribuidor mayorista para garantizar la disponibilidad del

energético sustituto por lapsos del orden de semanas.

Vale la pena resaltar que algunas plantas de generaciéon usan el gas como sustituto del
combustible liquido principal, en cuyo caso, la disponibilidad de este sustituto, el gas, es
firme ya que se pacta como un disponible en cantidad y precio por un periodo de tiempo
limitado.

En términos de confiabilidad del suministro, los agentes presentas opiniones diversas que
varfan desde la alta confiabilidad en los periodos en que no se declara una interrupcion,
hasta un decrecimiento de la confiabilidad representada en la compresion, para los pozos
con mayor cantidad de afios en operacion.

Cuando el suministro de gas no es confiable por cuenta generalmente de la naturaleza
interrumpible del contrato, los agentes asumen mayores costos operativos (costos
variables) por el paso al combustible sustituto, situacién que viene siempre acompafiada
de una reduccion de la capacidad de generacién por unas cuantas horas para poder hacer
la transicion del gas al sustituto, mas una disminuciéon de la capacidad maxima de las
plantas ya que con el combustible sustituto no siempre es posible alcanzar las capacidades
nominales declaradas con el combustible principal, es decir, con el gas. Sin embargo, los
agentes encuestados, como ya se menciond, han tomado las previsiones necesarias para

asegurar la suficiencia del sustituto ante la ausencia probable del gas.

Esta condiciéon de suficiencia del respaldo ha traido inversiones adicionales para los
agentes encuestados, representadas en los esquemas de almacenamiento de combustibles
liquidos, mas el diferencial de costo variable entre el energético principal y el sustituto. Sin
embargo al momento de estimar la afectacion por cuenta de la no disponibilidad del gas,
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los agentes encuestados tienen diferentes mecanismos para valorar dichos costos. Tales
varfan por ejemplo entre un estimado basado en la formaciéon de precios de su
produccion, hasta valoraciones basadas en costos marginales o referenciales asociados con
los precios del mercado (spot y escases).

Adicional a ello, cuando se les plantea a estos agentes opciones de disponibilidad a pagar
para no ser racionado, fue comun encontrar que existe esa disponibilidad a pagar mas
para que el gas no sea interrumpido, con un precio techo, que es naturalmente el del

sustituto.

ANEXO 7.3 — SECTOR HIDROCARBUROS

El sector de hidrocarburos es intensivo en el uso de la electricidad. Desde la extraccion
hasta el transporte de los derivados, pasando por el tratamiento, la carga representada en
motores que activan bombas y demas procesos asociados. Asi la electricidad se convierte
en un recurso estratégico fundamental para llevar a cabo los procesos alrededor de la
cadena de valor y mas atn el sistema de valor de los hidrocarburos. Estos grandes
clientes pertenecen por lo general al mercado No Regulado y estan conectados a los mas
altos niveles de tension disponibles en el pais, por ejemplo el STN (V=220 kV) y el Nivel
de Tension IV (57,5 kV=V<220 kV). Al tener conexiones en alta tension, estos clientes
cuentan con una elevada continuidad de servicio con respecto a los clientes de niveles de
tension mas bajos, aunque no estan exentos de fallas en el suministros debido
principalmente a eventos atmosférico (descargas), u otros que indisponen los activos de
conexion representados en las lineas que lo unen al Sistema Interconectado Nacional —
SIN.

En este sentido, los usuarios seleccionados para la muestra reportaron al menos dos
cortes de energia no programados en el dltimo afo corrido. Si bien el nimero de cortes
no es elevado, el impacto de los mismos genera que campos de exploraciéon completos
queden sin fluido eléctrico causando costos de parada-arranque de los procesos que
tardan entre media hora y seis horas para volver a contar con la plena producciéon una ve
regresa el suministro. Para el caso de la extracciéon de crudo, una ausencia de suministro
impacta de fuerte manera ya que no solo detiene la produccién de los pozos sino que
pone en riesgo los equipos de fondo y el subsuelo, generando importantes afectaciones
econémicas y tiempos de reparacion que pueden acumular hasta 4 dfas mas el tiempo de
reparacion de la fuente de energfa eléctrica (linea de transmision, por ejemplo). Este tipo
de cargas usan la red eléctrica de forma dual, es decir como mecanismo principal o como
de respaldo, de manera que también cuentan con autogeneracion a partir de gas, crudo o
diésel que cuando funcionan como respaldo no satisfacen totalmente las necesidades de
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los procesos que se ejecutan, por lo que se deben priorizar los pozos por su eficiencia

para asignar la capacidad de generacion de respaldo disponible.

En consecuencia, ésta situacién provoca que la alta disponibilidad y continuidad del
servicio de energfa eléctrica sean valoradas de forma elevada y ante la posibilidad de una
reducciéon en tarifa a cambio de tener cortes, la respuesta es unanime negativa,
independiente del tamafio de la reduccién. De manera dual, un incremento en la tarifa
puede ser una via para estos grandes usuarios a cambio de sufrir menos cortes.
Finalmente, en caso extremo de requerirse cortar el suministro, este tipo de clientes marca
la preferencia hacia cortes programados pero no de corta duracion, por los problemas

mencionados de los tiempos de parada-arranque de los procesos.

De forma paralela, en cuanto al uso del gas, éste combustible se utiliza intensivamente en
los procesos de refineria de crudo representado cerca del 85% del consumo. El restante
15% se divide en su mayorfa en la produccién de petrdleo y un consumo marginal en
movilidad por combustiéon. En cuanto a la confiabilidad de suministro, la componente
que depende del autoconsumo no registra inconvenientes, aunque el transporte reporta
una reducida percepcion por algunos cortes que afectan notoriamente los procesos de
refinado y produccion. Especificamente los impactos en la indisponibilidad se reflejan en
la parada total de los procesos de refinado, los cuales tardan en readecuarse entre 2 y 3
dias luego de que vuelve el suministro para retornar los procesos a la normalidad,
trayendo pérdidas significativas que se suman al potencial de dafio en equipos. En detalle
dentro de este procesos existen subprocesos como el de la unidad de hidro-tratamiento o
las calderas y hornos que dependen del gas, ya que tienen sustitutos como GLP,
combustdleo, butano, propano y en algunos casos electricidad, pero el nivel de suficiencia
del respaldo no es completo por lo que el proceso estaria en riego de parada.

Entonces, dadas las caracteristicas de los procesos del sector de hidrocarburos, por sus
tiempos de reinicio, la criticidad y dependencia de los subprocesos del refinado del
petroleo y la insuficiencia de las medidas de respaldo, el suministro confiable y continuo
de gas es de alta sensibilidad, razén por la cual el cliente estarfa dispuesto a pagar mas,
siempre y cuando el costo marginal de produccién sea menor que el precio de

importacion del producto final.
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ANEXO 7.4 — GRANDES CONSUMIDORES SIN GENERACION DE RESPALDO

CERROMATOSO

Con el fin de determinar las caracteristicas de consumo de energfa eléctrica y gas natural
de grandes consumidores, se entrevisto al lider de energia de la empresa Cerromatoso S.A;
empresa productora de ferroniquel, aleaciones de hierro y niquel.

Energia Eléctrica

La energfa eléctrica se utiliza principalmente en el proceso de refinacion, proceso en el
cual se lleva a cabo la separacion de los productos finales — ferroniquel de la escoria. Este
proceso tiene lugar en los dos altos hornos eléctricos con los que cuentan. El consumo de

este energético representa el 34% de los costos operativos.

Cerromatoso es un usuario no regulado que cuenta con un contrato en firme. Su energia
es suministrada a través de dos lineas de suministro (una linea dedicada para servicios
auxiliares y otra para los dos hornos eléctricos) de 110/500 kV con conexién directa al
STN a través de una subestacion de propiedad de ISA. El usuario paga exclusividad por el

uso de la infraestructura.

El usuario no cuenta con equipos de respaldo, debido al alto nivel de consumo de energia
y gas natural. Cuenta con equipos de emergencia, plantas diésel, que tienen como objetivo
mantener el enfriamiento de los altos hornos (7MW de capacidad que atienden las dos
lineas de produccion).

Costo de Racionamiento Energia Eléctrica

Para la estimacion de los costos de racionamiento de este gran consumidor y teniendo en
cuenta que por los altos consumos no es posible tener equipos de respaldo, la empresa
estarfa dispuesta a reducir a la mitad su produccién mediante acuerdos de reduccién de
demanda, dado que cuentan con dos lineas de produccion.

A partir de la informacién produccién y ventas suministrada por el usuario, se
identificaron los ingresos de Cerromatoso y el costo total operativo a partir de los costos
de energfa y su peso en los costos operativos.

Considerando los costos operativos sin el energético, y la renta deja de obtener llevados a
kWh consumidos al operar al 50% de la capacidad de produccion y los costos de respaldo
de la central diésel para evitar danos en el sistema no operativo, se obtiene un costo de

racionamiento de 1.697,4 $/kWh
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Gas natural

La mayor proporciéon de gas natural es utilizado para la separaciéon de los 6xidos del
material mineral. El proceso se lleva a cabo en calcinadores. Este consumo representa al
rededor del 8% de los costos operativos. Asi como en el caso de la energfa eléctrica, es un

usuario no regulado con contratos en firme.

Dado el caso de una interrupciéon del servicio, ya sea avisada o no avisada, genera
consecuencias muy graves sobre el proceso productivo. La interrupciéon en el suministro
de gas natural o electricidad implica que el tiempo minimo de reactivaciéon de las
actividades productivas es de 6 horas. En casos de interrupcion del servicio por un tiempo

inferior a un dia de gas natural, podrian tener manejo con inventarios.

Costos de Racionamiento Gas Natural

En el caso de gas natural, el no suministro en mas de un dia tendrfa un efecto de no poder
producir. Asi, considerando los ingresos dejados de percibir, mas los costos de mantener
el sistema de enfriamiento, llevatia a un valor de aproximadamente $7571,67/m3, valor

que resulta tan alto que permitiria ser acotado con alternativas tecnologicas como GNC y

GNL.

Al evaluar la alternativa de llevar GNC desde Barranquilla hasta la mina, lo que resulta en
un costo aproximado de $1.349,67/m3.

ECOPETROL

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais y la principal compania petrolera en
Colombia. Desarrolla actividades de exploracién, explotacion, refinacién, transporte,

almacenamiento, distribucién y comercializaciéon de hidrocarburos.

Energia Eléctrica

Ecopetrol se abastece de la red a través de 3 comercializadores y cuenta con
autogeneracion. La energfa eléctrica comprada es utilizada principalmente en las
actividades de transporte y producciéon de hidrocarburos. El consumo de energia es
homogéneo y opera las 24 horas del dfa.

Costo de Racionamiento Energia Eléctrica

Ante un racionamiento, Ecopetrol puede seguir operando a través de su esquema de
autogeneracion. Los combustibles utilizados para autogenerar son diésel, gas, crudo y
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GLP, y el costo por kWh mas costoso es el generado a partir de diésel (600 a 1000
$/kWh).

Gas Natfural

El gas natural en Ecopetrol esta destinado, 85% para refinacion, 14% para produccion,
1% para transporte, principalmente como combustible (80%). Los efectos de un
racionamiento se consideran como muy graves, ya que buena parte de los procesos
operan con gas. Especificamente en hidrotratamiento, un racionamiento implicaria la
importacién de los productos refinados. Un racionamiento de gas llevarfa minimo 2 o 3

dias de reinicio de actividades.

Costo de Racionamiento Gas Natural

El costo de racionamiento en el caso de Gas natural, afectarfa la autogeneracién en
refinerfa (a partir del 80% del gas de consumo). Teniendo en cuenta que podria emplearse
sustitutos como GLP, Propano, Butano y combustéleo, se calcul6 el costo de
racionamiento a partir de la sustitucion de gas natural por GLP. Asi, el costo de
racionamiento calculado es de 605.21 $/m?3.

ANEXO 7.5 — RECREACION

SALITRE MAGICO

Valoracion de la percepcion del costo de generar un kW en el
establecimiento

De acuerdo con la informacién recolectada en la ficha elaborada para Salitre Magico el 11
de septiembre, se encuentra que no hay un costo adicional directo, puesto que de una
parte no hay plantas de respaldo y por otro existe una politica que consiste en entregar un

pase al usuario, equivalente al que habfa comprado.

Valoracion del costo de la suplencia

Si bien se ha estudiado la opcién de disponer de una suplencia, el valor para la misma no
se justifica (aproximadamente de mil quinientos millones de pesos de hace tres afios) y se

opto por no tener suplencia.

Costo de racionamiento
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Asi las cosas el costo de un racionamiento estaria representado en la pérdida de los
puestos que venden alimentos, bebidas y chucherifas. Para calcular este costo se realiza una
aproximacioén de venta por usuario de 20 mil pesos, y con base en el consumo diario de
energfa y la asistencia, se encuentra una razén de $14.594/kWh, al cual se le resta la tarifa
del kilovatio hora no consumido (nivel 2) y se calcula el margen neto de este tipo de
negocios, el cual es superior al de otras actividades comerciales al emplearse productos

perecederos, empleando un margen neto del 8%, el costo de racionamiento serfa de
$1.140/kWh.

Cuadro A7.1 - Costo de racionamiento Gran Consumidor

COSTO DE RACIONAMIENTO GRAN CONSUMIDOR: SALITRE MAGICO

Tarifa energia

Valor tarifa N1 ($/kWh - sep 2015) 314,5

Costo del kWh-Planta  No Hay
kWh-

Consumo dia 6.167 dia
Consumo hora 513,9 kWh
Usuarios dia 4.500 u/d
kWh por Usuario 1,4

$
Ventas por Usuario 20.000 COP

$
Ventas por kWh 14.594,6

$
Pérdida Neta por kWh 14.280,1
Margen 8%
Pérdida Comercial por
kWh 1.142,4
Costo total 1.142

Fuente: Econometria 2015
ANEXO 7.6 — ACUEDUCTO Y SANEAMIENTO

En cuanto a Acueducto y Saneamiento basico, los clientes que participaron en este
estudio fueron: La Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota EAB-ESP, y
La Sociedad de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P. (Triple A).

La conexion de estos clientes al Sistema Interconectado Nacional esta principalmente en
nivel de tension II y en algunas pocas excepciones se cuenta con conexion de nivel de
tension IV (115 kV) para puntos estratégicos.
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Los principales usos que dan estos clientes a la energfa eléctrica son el bombeo de agua
potable, aguas lluvias y residuales, la traccion lenta de agua durante las etapas de
tratamiento, y algunos usos comparativamente menores pero indispensables como los
centros de control, los laboratorios, y la iluminacién y el aire acondicionado. La
estacionalidad del consumo es marcada en ambos clientes, presentandose incrementos en
la demanda de alrededor del 10% entre los meses de agosto y septiembre para la EAB y
entre marzo y mayo para la Triple A.

La percepcion de la calidad del servicio no es uniforme en estos dos clientes, ya que uno
de ellos destaca buena percepcion de la continuidad y resalta los esfuerzos del OR por
ofrecer una alimentacién de respaldo ante mantenimientos de la alimentacién principal. El
otro, muestra inconformiso por cortes recurrentes del servicio lo que lo anima a analizar
el escenario de autoproducciéon con gas como una alternativa de mayor confiabilidad o

inclusive considerar fuentes renovables como las fotovoltaicas.

La afectacion de un corte de suministro tipo racionamiento por corto tiempo 0.25 o 0.5
horas no presenta mayor afectacion, dado el volumen de liquido almacenado en el sistema
de tuberfas. Sin embargo cuando se extiende el tiempo, los usuarios en las cotas mas altas
empezaran a percibir escasez del servicio, por lo que se deben considerar alternativas de
respaldo. En el caso que los respaldos no sean suficientes, ambas companias cuentan con
planes de contingencia con carro tanques debido a que el agua es un servicio fundamental

para la vida humana.

Dentro de las opciones para respaldar la alimentacién eléctrica se encuentra que la mas
comun es el uso de plantas diésel de entre 250 y 1000 kVA y la implementaciéon de
sistemas de UPS para los servicios de computo estratégicos para el negocio. Estas
inversiones en plantas y UPS ya fueron ejecutadas por lo que se consideran como costos
hundidos, de tal forma que la estimacién del costo de interrupcidon se basa en el
combustible sustituto y un cargo por operaciéon y mantenimiento de las plantas. Con los
precios de los combustibles en cada ciudad, obtenidos de la informacién oficial y mas
actualizada de la UPME, los consumos en galones de diésel por hora de las planta de
diversos tamafios (a partir de catalogos de fabricantes), es posible obtener el costo de

racionamiento, el cual como media refleja un valor aproximado de 655 COP/kWh.

ANEXO 7.7 — EDUCACION

El caso especial analizado para el sector educativo se construyo a través de la entrevista en
la Secretaria de Educacién de la Gobernacién del Atlantico. El principal punto diferencial
del sector de educacion esta determinado por al atomicidad del consumo, situacion que se
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hace mucho mas evidente en las Gobernaciones que en las capitales de departamento por

cuenta de la alta componente de ruralidad.

Los consumos se ejecutan en 208 Sedes Educativas agrupadas en 85 Establecimientos
Educativos en el Departamento de Atlantico. Todas las sedes estan conectadas a Nivel I
de tension (V<1000 Voltios) que sirven a 20 municipios y cerca de 120.000 estudiantes.
Los periodos de mayor consumo son las horas diurnas y entre los meses de mayo a
octubre exceptuando el periodo de vacaciones de mitad de afio.

Los consumos de electricidad de estas sedes educativas se concentran en ventilacion/aire
acondicionado, iluminacion, tableros digitales y operaciéon de equipos de computo, mas
unos consumos debidos a electrodomésticos menores. Por lo tanto, en la estructura de
costos, la electricidad ocupa el tercer lugar luego de los costos de personal y los de

vigilancia y aseo.

Ninguna de las sedes ya construidas anteriormente cuenta con algun tipo de respaldo, por
lo que ante un eventual corte de suministro, existe alta probabilidad de suspension de
clases por las altas temperaturas en los salones, situaciéon que no permite a los alumnos
concentrarse. Sin embargo, se destaca que con los nuevos disefios de Mega-colegios se
cuenta ya con la primera sede con respaldo de energia eléctrica, aunque no se dispone de

informacién exacta del tamafio, tecnologia y eficiencia del mismo.

Por ser la educacién un bien publico, se considera que este subsector no debiera ser
incluido en un potencial corte de suministro programado, aunque en caso de requerirse
dada la dificultad operativa de eximirlo, se generarfa un costo de racionamiento que tiene
dos componentes CAPEX y OPEX. El primero de ellos consta de la adquisicion de una
planta que funciona con gasolina o diésel que se deprecia a 5 afios, ante la baja
probabilidad de rentar 208 plantas para distribuirlas en todo el Departamento del
Atlantico. La segunda componente esta representada por el costo variable de la
produccion de electricidad que no es otra cosa que el costo del combustible (obtenido de
la informaciéon de precios de la UPME) mas un porcentaje de mantenimiento de los
activos para que estén con adecuados niveles de disponibilidad. De esta forma,
considerando franjas de maximo 4 horas diarias de potencial interrupcion, el costo de esta

interrupcién por sede alcanzaria la cifra de 12.276 COP/kWh.
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ANEXO 7.8 — GRANDES SUPERFICIES

CENCOSUD

Con el fin de determinar las caracteristicas de los consumos de energfa eléctrica, asi como
de gas natural de grandes superficies, se entrevisté al lider de energia de la empresa
CENCOSUD quien es uno de los mas grandes conglomerados de retail en América
Latina. Cuentan con operaciones activas en Argentina, Brasil, Chile, Perd y
Colombia. Sus operaciones se extienden a través de diferentes lineas de negocios,
tales como supermercados, mejoramiento del hogar, tiendas por departamento,

centros comerciales y servicios financieros

Energia Eléctrica

La energia eléctrica tiene diferencias segun el sitio del almacén asi en Lugar calido: se
emplea para: Aire acondicionado (40%), iluminacién (10%) y cadena de frio (50%). Para
lugares de clima frio: Aire acondicionado (5%), iluminacién (25%) y cadena de frio (70%)

Para CENCOSUD tienen un estimativo que la energia es 30% de la operacion de las
tiendas

Dependiendo del tipo de tienda, tienen facturas de electricidad reguladas y no reguladas.
Las tiendas con cuentas reguladas se facturan individualmente, mercados pequefios, y
cuentan con distintos proveedores. No cuenta con cogeneracioén y cuentan con esquemas

de respaldo.

El usuario cuenta con equipos de respaldo, pero no en todos los puntos, con plantas
entre 500kW y 1000kW. El costo de suministro del diésel para estas plantas es de
$8300/gal puesto en sitio

De no contar con plantas tratan de operar. No hay un criterio establecido para quien tiene
y quien no tiene planta, pues fueron decisiones de cuando era CARREFOUR

Costo de Racionamiento

Para la estimacion de los costos de racionamiento de este Consumidor se considerd que
ya tiene las plantas instaladas en los sitios que las requiere, se tiene la informacion de
costos operativos pues el diésel es el 70% de los costos de generacion de esta planta, los
costos estimados que dieron de generacion era de alrededor de 800 pesos por kWh
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Para verificar estos costos se considerd los consumos especificos de las plantas de
generacioén que tienen instaladas resultando en un costo de generacién por el componente
de combustible de $622/kWh y total incluyendo otros costos relacionados con la
generacion de  $889/por kWh que setfa el costo en que incutritfan de presentarse un

racionamiento

Gas natural

CENCOSUD cuenta con consumos de gas natural en especial para sus actividades de
cafeterfa y panaderia, pero no fue posible establecer ni sus consumos, ni el costo de
racionamiento dado que no contaban con informacién que pudieran compartir sobre ese

aspecto.

CORABASTOS

Con el objetivo de determinar una caracterizacion del consumo y de los usos de energia
eléctrica de como Corabastos, que ofrece servicios especializados a los participantes de la
cadena agroalimentaria, con una infraestructura adecuada y cobertura nacional en la
comercializacion de alimentos en el canal tradicional, se realiz6 una entrevista al

subgerente operativo de la empresa.

Energia Eléctrica

Corabastos, aunque cumple con parametros para ser usuario no regulado desde enero de
2015 se cambi6 a esquema regulado con comercializador Codensa. Este cambio se realizo
debido a que se espera individualizar las cuentas eléctricas en las que cada arrendatario

tendra su cuenta.

La energfa eléctrica representa el 40% de los costos operativos, con un consumo de
8.669.000 kWh anuales, equivalente a 1.100.000 kWh mes, lo que tiene un costo asociado
de $350.000.000. El comportamiento del consumo es estacional, pues en el mes de
diciembre pueden tener un incremento de consumo del 10% al 20%, igualmente los dfas
de la semana en los que se presenta mayor consumo son los martes, jueves y sabado y
todos los dfas entre las 3am y las 5am.

El usuario no cuenta con sistemas de contingencias a nivel general. Los comerciantes
tienen plantas individuales. L.os Bancos cuentan con pequefias plantas a gasolina de 4kW y
8kW, lo que es suficiente para continuar prestando el servicio, situacién que no aplica para
todos los comerciantes, debido a que en algunos casos, las consecuencias de un corte

pueden tener efectos sobre el costo del personal, ya que el horario establecido de trabajo
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es hasta las 2 pm. Esto limita las posibilidades de desplazar la actividad ante un corte, o las

encarece.

Costos de Racionamiento Energia Eléctrica

Debido a que un corte de energfa empieza a afectar las ventas a partir de una hora, las
pérdidas son relativas a la actividad, se plantea que el costo de racionamiento para este

usuario seria equivalente a la compra de plantas de generacion.

Los costos de operacion de una planta de 8.700W y el consumo especifico, se obtuvo un
costo de $924/KWh, a esto se le adicionaria el costo de combustible que oscila alrededor
del 70% de los costos de generacion alterna. Del analisis anterior se tiene que, si se asume
que el costo esta acotado por planta de generacion, dicho costo serfa aproximadamente de

$1.320%/kWh.

Gas Natfural

No se identificaron usos de este energético.
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ANEXO 8 — MATRIZ INVERSA DE LEONTIEF

> Anexo 8.1 — Matriz de transacciones intersectoriales y demanda final 2014 a precios de 2005
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En las siguientes paginas se presentan los cuadros del andlisis macroeconémico asi:
e Matriz de transacciones intersectoriales y demanda final 2014 a precios de 2005
o Matriz B de coeficiente horizontales 2014

e Matriz inversa de coeficientes horizontales 2014

ANEXO 8.1 — MATRIZ DE TRANSACCIONES INTERSECTORIALES Y DEMANDA FINAL 2014 A PRECIOS DE 2005

Cuadro A8.1 - Matriz de transacciones intersectoriales

PROYECCION DE LAS CUENTAS NACIONALES (miles de millones de $ de 2005)

A B c D E F G H |
CONSTRUC COMERCIO, TRANSPOR SERVICIOS GOBIERNO,  Ventas
Sector AGROPECU MINERIAY INDUSTRIA INDUSTRIA CION HOTELES Y TE, PRIVADOS ~ SS.PPY Intermedias
ARIO PETROLEO  LIVIANA PESADA OBRAS  RESTAURA CORREOY ALAS OTROS  Nacionales
PUBLICAS NTES TELE-  EMPRESAS SERVICIOS
A AGROPECUARIO 2.808 12 21.908 352 570 2.834 7 21 206 28.718
B MINERIAY PETROLEO 12 4.204 100 5.014 2.330 19 46 27 1.406 13.157
C INDUSTRIALIVIANA 3.711 175 13.757 2.090 356 12.419 709 1.728 2.073 37.019
D INDUSTRIA PESADA 3.105 1.353 7.022 16.374 30.297 5.421 9.897 3.049 7.202 83.720
E CONSTRUCCION OBRAS PUBLICAS 151 671 27 40 1.181 167 416 1.639 3.088 7.379
F  COMERCIO, HOTELES Y RESTAURANTES 7424 370 23.099 21.000 549 (52.483) 3.605 1.796 2.527 7.888
G TRANSPORTE, CORREO Y TELECOMUNICACIONES 895 5.169 3.003 4.225 973 5.877 4.303 4.341 2977 31.762
H SERVICIOS PRIVADOS A LAS EMPRESAS Y PERSONAS 1.057 1.258 8.102 6.041 6.737 11.680 8.573 21.343 15.455 80.246
I GOBIERNO, SERVICIOS PUBLICOS, Y OTROS 228 476 1.696 2403 373 2.120 1.899 1.668 17.068 27.932
TOTAL CONSUMOS INTERMEDIOS NACIONALES POR RAMA 19.392 13.689 78.713 57.539 43.365 (11.945) 29.455 35.611 52.002 317.820
TOTAL CONSUMOS INTERMEDIOSIMPORTADOS POR RAMA 2.338,46 452,24 8.355,75  10.669,79 7.031,10 717,90 6.856,79 2.752,07 5.047,62 44.222
VALOR AGREGADO 20.954,20  45.193,97  30.856,76  34.761,25  39.436,30  57.979,48  39.095,69 106.904,11  82.696,52 466.878
Remuneracion de los asalariados 8.488,43 471324  12.766,62  10.219,30 8.695,39  25.820,81 9.520,39  28.33343  55.313,64 163.871
Total impuestos y subvenciones+|VA y ofros 93,44 705,77 1.098,91 1.106,17 1.199,20 1.197,10 1.294,47 1.960,47 2.965,87 11.621
Ingreso mixto 20.199,38 2.810,02 5.434,29 2.652,46 9.792,28  27.020,09  13.794,01  28.416,55 3.491,92 113.611
Excedente bruto de explotacion 117295  36.964,95  11.556,95  20.783,32  19.749,44 3.941,48  14.486,82  48.193,66  20.925,09 177.775
TOTAL PRODUCCION A PRECIOS DE COMPRADOR 51.685 59.335 117.926 102.970 89.833 46.752 75.407 145.267 139.746 828.920

Fuente: Econometria 2015
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Cuadro A8.2 - Matriz de demanda final

PROYECCION DE LAS CUENTAS NACIONALES (miles de millones de $ de 2005)

DEMANDA PROYECTADA
Total Demanda Importacine Demanda
Total Total L. . .

Sector . formacion Importacion Final por sde Total por

Exportacion consumo . . .

" bruta de es producciéon  insumos  producion

es final . . . . .

capital interna  intermedios  interna
A AGROPECUARIO 3.899 19.212 4.984 5.129 22.967 2.352 51.685
B MINERIAY PETROLEO 46.527 46 38 434 46.178 422 59.335
C INDUSTRIA LIVIANA 10.132 87.827 541 17.594 80.907 4.156 117.926
D INDUSTRIA PESADA 19.171 53.932 59.954 113.806 19.251 30.989 102.970
E CONSTRUCCION OBRAS PUBLICAS 3 - 82.453 2 82.454 0 89.833
F COMERCIO, HOTELES Y RESTAURANTES 102 37.680 1.360 278 38.864 290 46.752
G TRANSPORTE, CORREO Y TELECOMUNICACIONES 2.39%4 43.346 405 2499 43.645 1.201 75.407
H SERVICIOS PRIVADOS A LAS EMPRESAS Y PERSONAS 1.169 70.492 2377 9.017 65.021 5.433 145.267
I GOBIERNO, SERVICIOS PUBLICOS, Y OTROS 504 111.912 285 887 111.814 279 139.746
TOTAL CONSUMOS INTERMEDIOS NACIONALES POR RAMA 83.901 424.447 152.398 149.646 511.100 45.121 828.920

Fuente: Econometria 2015

Cuadro A8.3 - Matriz b de coeficiente horizontales 2014

PROYECCION DE COEFICIENTES TECNICOS HORIZONTALES Y DEL VALOR AGREGADO

A B [ D E F G H I

CONSTRUC COMERCIO, TRANSPOR SERVICIOS GOBIERNO,
Sector AGROPECU MINERIAY INDUSTRIA INDUSTRIA  CION  HOTELES TE, PRIVADOS  SS.PPY
ARIO  PETROLEO LIVIANA PESADA  OBRAS Y CORREOY  ALAS OTROS

PUBLICAS RESTAURA TELECOMU EMPRESAS SERVICIOS
A AGROPECUARIO 0054338 0000232 0423876  0,006807 0011027 0054839 0000127  0,000412  0,003978
B MINERIAY PETROLEO 0000207 0070860 0001690 = 0084499 0039263 0000316 0000767  0,000447  0,023697
C  INDUSTRIALIVIANA 0031471 0001480  0,116661 = 0017725 = 0003023  0,105309  0,006009 ~ 0,014656  0,017583
D INDUSTRIA PESADA 0030158 0013141 0068192 = 0,159018 = 0294228 0052645 0096118  0,029606  0,069942
E CONSTRUCCION OBRAS PUBLICAS 0001677 0007472 0000297 = 0,000446 0013142 0001861 0004629 0018241  0,034378
F  COMERCIO, HOTELES Y RESTAURANTES 0158805 0007922 0494069 = 0449175 = 0011748  -1,122573 0077110 = 0,038412  0,054044
G TRANSPORTE, CORREO Y TELECOMUNICACIONES 0011874 0068543 0039817 = 0056031 0012898 0077942 0057067 = 0,057561  0,039473
H SERVICIOS PRIVADOS A LAS EMPRESAS Y PERSONAS ~ 0,007275  0,008663 0055770  0,041585  0,046374 = 0,080405 0059019 0146922  0,106392
I SERVICIOS SOCIALES 0001629 0003405 0012138 0017197 0002673 0015170 0013591 0011936  0,122136

TOTAL CONSUMOS INTERMEDIOS NACIONALES POR RAMA  0,023395 0,016514 0,094959 0,069415 0,052315  -0,014411  0,035534 0,042960 0,062734

Fuente: Econometria 2015
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Cuadro A8.4 - Matriz inversa de coeficientes horizontales 2014

MATRIZ INVERSA DE LEONTIEF Y MULTIPLICADORES DE EFECTOS INDIRECTOS
A B c D E F G H |

CUUNCRUIU, TRANSFUR OERVIVIVUS UUDICRNU,

CONSTRUC
Sector AGROPECU MINERIAY INDUSTRIA INDUSTRIA clon  HOTELES - TE,  PRIVADOS = SSPRY \ iniicado
ARIO  PETROLEO LIVIANA PESADA  OBRAS U EEEEy sl o G

e FESTARA TSSO e SRS (2
A AGROPECUARIO 1088204 0004127 0561485 = 0054933 003219 0056784 0015757 0016875 0028299 1860660
B MINERIAY PETROLEO 0005837 1079894 0018442 0114084 0077864 0005288 0014593 0008344 0043678 1,368024
C  INDUSTRIA LIVIANA 0053574 0005642 1202376 0064658  0,026286 0064833 0022040 0028444 0039088 1506940
D INDUSTRIA PESADA 0056340 0032642 0162722 1238115 0377505 0049209 0139324 0067390 0135285 2,258532
E  CONSTRUCCION OBRAS PUBLICAS 0003046 0009261 0006338 0005773 1016815 0002920 0007963  0,023343 0044037 1119496
F COMERCIO, HOTELES Y RESTAURANTES 0107655 0016221 0363644 0288665  0,098477 0504381 0077555 0047430 0075351 1579378
G TRANSPORTE, CORREQ Y TELECOMUNICACIONES 0030717 0083803 0108680 0117123 0057880 0052702 1084196 0083853 0078334 1697288
H  SERVICIOS PRIVADOS A LAS EMPRESAS Y PERSONAS 0028852 0021641 0137490  0,106067 _ 0,091625 _ 0060076 0094078 191655 0167857 1899342
| GOBIERNO, SERVICIOS PUBLICOS, Y OTROS 0008624 0006813 0030782 0033955 0015060  0,012348 0022549 0020169 1147473 1205772

Fuente: Econometria 2015
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ANEXO 9 — MANUAL DE USUARIO DEL
ACTUALIZACION

(Anexo Digital)

APLICATIVO DE
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ANEXO 10 — EXPERIENCIAS NACIONALES E INTERNACIONALES
EN LA ESTIMACION DE COSTOS DE RACIONAMIENTO

Apnexo 10.1- estudios internacionales previos de electricidad

Anexo 10.2 - estudios internacionales previos de gas natural

Apnexo 10.3 - estudios previos en Colombia de electricidad

Apnexo 10.4 - estudios previos en Colombia conjuntos de electricidad y gas natural
Anexo 10.5 - estudios previos en Colombia de gas natural

YV VYV VY

Apnexo 10.6 - comparacion de costos de racionamiento y metodologias en el mundo de electricidad

ygas
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ANEXO 10.1- ESTUDIOS INTERNACIONALES PREVIOS DE ELECTRICIDAD

A partir de una amplia revisioén de literatura, se escogieron nueve estudios internacionales
realizados en distintos paises para el caso de electricidad. Fueron escogidos por dos
razones principalmente:

e En primer lugar, se buscaron estudios en Latinoamérica (Pert, Argentina y Chile),
lo que permite comparar el caso Colombiano con paises analogos. De la misma
manera, se quiso tener costos de paises con diferentes niveles socioeconémicos,
desde Estados Unidos y Reino Unido hasta Irlanda, Grecia, Estonia y Finlandia. A
partir de los diversos resultados, es posible tener una idea de los costos de
racionamiento que podrian presentarse en Colombia.

e En segundo lugar, se buscé tener estudios con metodologias distintas y de calidad

que permitieran conocer las maneras mas usadas de calcular los costos de
racionamiento en el mundo.

v' Estimacion del costo de racionamiento para el sector eléctrico
peruano (2012)

En la legislacién peruana el costo de racionamiento se entiende como un valor tnico,
representa el costo promedio incurrido por los usuarios, al #o disponer de energia y tener que
obtenerla de fuentes alfernas y se busca que sea representativo de /os déficits mds frecuentes que
pueden presentarse en el sistema eléctrico. Esto implica que en el calculo del costo de
racionamiento se promedian distintos tipos de usuario, sin embargo el estudio los analiza
por separado dado que se reconoce que usuarios residenciales (BT5), no residenciales
regulados de baja tensiéon (BT) y media tensiéon (MT), asi como los usuarios libres o no
regulados, valoran de manera distinta el costo de los cortes. Tomando en cuenta estos
tipos de usuarios se disefi6 la muestra con representacion Nacional.

Sector residencial

En este estudio se utiliza la encuesta de Valorizaciéon Contingente a cargo del consorcio
Macroconsult S.A- Instituto Cuanto, se aplicé durante los meses de marzo y abril del 2010
a un total de 4860 usuarios residenciales que pertenecen al nivel tarifario (BT5) tanto de
Lima como de cada una de las provincias. En esta encuesta se formulé un escenario
hipotético mediante el cual se les indic6 a los usuarios residenciales la implementacion de
una norma, la instalaciéon de cables en el subsuelo, que produciria cortes programados de
suministro. En este escenario, se pregunta al usuario su disposicién a pagar por conectarse
a un sistema de emergencia (sistema de generacion alternativa) para evitar el corte de
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suministro. Para conformar el escenario de racionamiento, fijan la frecuencia en dos veces
a la semana por cuatro meses y la duraciéon del corte programado en 4 horas. Para
determinar el dia de la semana y la hora, preguntan a los usuarios la hora y el dia que
preferirfan el corte y la hora y el dia en que no lo prefieren. Se pregunta para ambos casos.
Para realizar la pregunta usan el método de referendo (Si/No) con repregunta.

El consumo de electricidad durante el corte programado se estima a partir de las horas
que los usuarios prefieren y no prefieren el corte, ajustado por un factor que considera la

curva de carga de los usuarios.
Sector no residencial

En la encuesta realizada por el consorcio Macroconsult S.A- Instituto Cuanto, se encuesto
también a una muestra de 348 empresas de BT, 1151 empresas de MT.

Por otro lado, en cuanto a clientes libres, se contd con una muestra de 256 empresas. Sin
embargo, en el censo se obtuvieron respuestas de 108 empresas que representan el 81%
del consumo total de energia de clientes libres, obteniendo un resultado representativo

para los clientes libres.

La encuesta a empresas de BT y MT tiene informaciéon de los distintos costos que
enfrentaron las empresas ante un corte programado. El costo de racionamiento se calculé
a partir de los costos por generacion (sistema de generacion alternativa) declarados por

estas empresas incurridas durante el dltimo corte programado.

Por otro lado, la encuesta a clientes libres proporciona informaciéon de los costos
incurridos por las empresas para la autogeneracion eléctrica. Se asume que el costo de
autogeneracion eléctrica esta asociado al costo de racionamiento que enfrentan dichos

usuarios.
Resultado general

El costo total de racionamiento para el sector eléctrico se obtiene de un promedio
ponderado de los costos de cortes programado de los usuarios residenciales, no
residenciales BT y MT y los clientes libres. Se pondera el costo de racionamiento segun el

consumo de electricidad de cada usuario.

Cuadro A10.1 - Costos de racionamiento en Perd
USD/MWH RESIDENCIAL NO RESIDENCIAL
BT5 MT BT LIBRES PROMEDIO
Muestra 4860 1151 348 256
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USDIMWH  RESIDENCIAL NO RESIDENCIAL
DAP MWh 77747 1624.1 1604.4 24552 746
(mediana)

Fuente: (Osinergmin, 2012)

v' Evaluation of Power Interruption Costs for Industrial and Commercial
Sectors in Argentina (2013)

En este estudio se utilizaron los datos de una muestra seleccionada por la Universidad de
Rio Cuarto (Argentina), y se encuestaron un total de 87 empresas, donde 45 fueron
usuarios comerciales y 42 fueron industriales analizados de manera separada. Estos datos

fueron recolectados en 2011.

Adicionalmente cada sector se subdividi6 en categorias:

e Industriales: Alimentos, Metalurgia, Granos, Carne, construccion y otras industrias

e Comerciales: Alimentos, supermercados, combustibles, Articulos del Hogar,

Construccion, ropa y otras empresas.

En las encuestas realizadas se indaga sobre los costos de racionamiento en 3 minutos, 1
hora y 4 horas. A partir de las respuestas de los usuarios se tendran datos del costo en 3
momentos del tiempo, datos con los cuales se realiza una regresion lineal de la siguiente

manera:

Y =& +fx + €, donde Y sera el costo entregado (USD/kWh) y x sera la duracion de la
interrupcion (min).

Este procedimiento se realiza para cada uno de los subsectores, no se hace agregacion.

El estudio reconoce que preguntar de manera directa por el costo de la interrupcion
involucra un nivel alto de subjetividad y los encuestados tienden a exagerar sus pérdidas
en el escenario de racionamiento preguntado. Los costos de racionamiento reportados
son los siguientes:

Cuadro A10.2 - Costos de racionamiento en Argentina

(USD/KWH) 3 MIN 60 MIN 240MIN

Industria Costo reportado 0.0111 0.0234 0.0459

alimenticia Costo estimado por 0.0121 0.0203 0.0404
regresion

Industria Costo reportado 0.0116 0.0459 0.1117

Metalurgica Costo estimado por 0.0123 0.0496 0.1171
regresion

Granos Costo reportado 0.0015 0.0041 0.0088
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(USD/KWH) 3 MIN 60 MIN 240MIN
Costo estimado por 0.0015 0.0037 0.0084
regresion
Construccion Costo reportado 0.0117 0.0440 0.1140
Costo estimado por 0.0091 0.0350 0.0874
regresion
Otras Industrias | Costo reportado 0.0020 0.0128 0.0822
Costo estimado por 0.0019 0.0121 0.0775
regresion
Supermercados | Costo reportado 0.0003 0.0019 0.0112
Costo estimado por 0.0003 0.0017 0.0104
regresion
Ventas de Costo reportado 0.0005 0.0016 0.0068
Combustible Costo estimado por 0.0005 0.0016 0.0066
regresion
Ventas de bienes | Costo reportado 0.0023 0.0264 0.1519
para el hogar Costo estimado por 0.0015 0.0270 0.1574
regresion
Ventas de Costo reportado 0.0061 0.0513 0.01812
articulos para Costo estimado por 0.0065 0.0472 0.1689
construccion regresion
Ventas de Costo reportado 0.0012 0.0145 0.0630
Vestuario Costo estimado por 0.0015 0.0133 0.0510
regresion
Otras ventas Costo reportado 0.0111 0.0645 0.1484
Costo estimado por 0.0089 0.0603 0.1432
regresion

Fuente: (Osinergmin, 2012)

v Metodologia de cdlculo de costo de falla intempestivo (2008)

Este estudio presenta planteamientos de calculo de costos de racionamiento para el sector
residencial, servicios, publico y productivo (industrial) en Chile. Se usa la metodologia de

Funcion de Dafio.
Sector residencial

En este estudio solo se realiza un planteamiento de metodologia, y pruebas piloto pero no
se realiza ningun tipo de muestreo. Se propone el uso de valoracién contingente con tres
escenarios: un corte de energia de 20 minutos, 1 hora y 4 horas entre las 6 p.m. y las 12
p.m. Finalmente pregunta si la decision cambia al cambiar el escenario de racionamiento
entre las 7 a.m. y las 5 p.m.

El tratamiento de los datos obtenidos desde las encuestas es el siguiente: para cada grupo
de datos, asignado a intervalos de tiempo, se les pondera por la energia consumida
anualmente por el encuestado y luego se promedian los valores resultantes de todos los

encuestados. Con este procedimiento se tendra funciones de dano al cliente para
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diferentes duraciones de las interrupciones, en diferentes segmentos horarios, de acuerdo
con la siguiente expresion:

VAPP,

FDj = ———
" CEPP « f;

Donde,

FD;: Es la funcién de dafio promediada en el horario z donde el horario 7 se
mueve entre los horarios: nocturno, que cubre las horas entre las 0 horas a 6.59
horas; diurno, que cubre las horas entre las 7 horas a 5:59 horas, y pico, que cubre
las horas entre las 6 y 11:59.

CEPP: consumo energético promedio anual.

IV APP: corresponde a la disposicion a pagar promediada para cada segmento
horario 7.

fj: corresponde al factor de normalizacién del segmento horario respectivo dado
por el cociente entre la duracion de la interrupcion ; (20 minutos, 1 hora, 4 horas) y
las horas del ano. Este factor se utiliza para que las unidades sean coincidentes con

las unidades usadas cuando se utilizan CDF normalizadas por demanda maxima.

Con este procedimiento se tendran funciones de dafio al cliente en diferentes segmentos
horarios los cuales, con posterioridad, son ponderados de acuerdo a la relevancia del
segmento horario y a la relevancia de la duracién de la interrupciéon respecto del total de
minutos desconectados.

Sector setrvicios

En la encuesta del sector servicios, se asume que el cliente no sabe qué es el costo de
interrupcion, y se le ofrece una forma de estimar su costo a través de las diferencias de
utilidad mensual, es decir, realizar la diferencia ventas menos costos y dividirlo por las
horas de trabajo del local durante el mes. Esta alternativa ofrece una aproximaciéon a las
pérdidas que sufre un proveedor de servicios ante interrupciones de suministro. Ademas
se considera la opcién de que el cliente no pueda reiniciar inmediatamente sus actividades,
o que cuente con equipos de respaldo que reduzcan su nivel de pérdidas, debido a que es
capaz de mantener ciertos niveles de servicio disponibles; para valorar estas alternativas se
solicita al cliente contestar sobre las horas que demora en retomar la actividad y los costos
variables de los equipos de respaldo. La suma de todos los factores involucrados se
traducen en el costo de falla del cliente tras el procesamiento de los datos.
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El tratamiento de los datos obtenidos desde las encuestas es el siguiente: Se asume que el
horario relevante para el sector servicios es el horario entre las horas 10.00 y 18.59. Se
asume también que pueden existir sub horarios particulares a cada cliente donde se
generen mayores ventas y por ende presenten para el cliente una importancia mayor que
otro horario, a pesar de ello no se consideran ponderadores particulares a cada horario
puesto que en el promedio ponderado final los efectos de las ponderaciones finales no
seran efectivos. Ademas, no se ve la necesidad de aplicar ponderadores a algun sector
horario particular puesto que los datos encuestados referentes a la actividad comercial del

cliente son datos mensuales, que ya consideran todas las ventas del cliente considerado.

El costo de interrupcion se calcula como:

CF=CF@O)+ ClVV*DI
Cl” = MOPH - COR

CF0) = HERA * MOPH
PVD-PCD

HFC

MOPH=

Donde,
CF: costo de falla
CF(0): Costo de falla fijo
C1: Costo variable, corresponde a la diferencia entre el margen operacional
horario (MOPH) y el costo de operacioén de equipos de respaldo (COK)
HERA: Horas extra en retomar actividad después de que se reinici6 el suministro
eléctrico.
MOPH: Margen operacional horario
P1/D: Promedio de ventas diarias
P1/D: Promedio de costos diarios

HFC: Horas de funcionamiento del comercio o servicio

Luego de este procedimiento, que ofrece las pérdidas que sufren el comercio o servicio
debido a una interrupcién de una hora, se calcula la funciéon de dafio promedio del sector
como el promedio de las pérdidas (CF) dividido por el promedio del consumo energético

mensual del sectot:

CFP
FD = ———
CEPP+f

Donde,

FDti: es la funcién de dafio promediada
CFP: corresponde al Costo de Falla Promedio del sector
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CEPP: Consumo energético promedio anual.

fj: cotresponde al factor de normalizacién del segmento horario respectivo dado por el
cociente entre la duracién de la interrupcién (una hora) y las horas del afio. Este factor se
utiliza para que las unidades sean coincidentes con las unidades usadas, cuando se utilizan

CDF normalizadas por demanda maxima.

A partir de este procedimiento, que ofrece el costo de interrupcion de una hora, se asume
que el costo de interrupcion para una falla de cuatro horas es proporcional. Y para
interrupciones de menos de 20 minutos se considera sélo el costo fijo dado por la

ecuacion anteriof.
Sector publico

En este sector, dado que son servicios de caracter publico se repiten las preguntas del
sector servicios. Al igual que en el sector servicios y comercio, no se exponen ecuaciones
o relaciones de los datos presentes para no complicar al encuestado. Ademas, en este
sector, también se considera que pueden existitr horarios donde se presenta mayor
actividad, por lo que se pregunta si existen horas de mayores ventas o mayor niveles de

atencion
Sector productivo

Se solicita al encuestado responder acerca de sus utilidades diarias y como se ven
afectadas ante una interrupciéon. Se consideran preguntas respecto a los tiempos de
reiniciacion de actividades, pérdidas de productos o materiales, horas hombre pagadas sin
produccién. También se pregunta por los costos variables de equipos de respaldo, si es
que estan disponibles y las capacidades de estos equipos para mantener la produccion. Se
invita al encuestado a ofrecer detalles de sus costos de falla, ante interrupciones de
diferente duracién, finalmente se busca conocer detalles técnicos de la empresa, como su
demanda maxima o consumo promedio mensual de energia y su factor de potencia, datos

relevantes para el procesamiento final de la informacion.

Se asume que no existen horarios relevantes para el sector productivo, por lo que el
tratamiento de los datos obtenidos desde las encuestas es el siguiente:

CF = CF(0) + CI” xDI
C1” = MOPH -COR
CF(0) = HERAXMOPH
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PVD—-PCD
HFC

MOPH =

Donde,
CF: costo de falla
CF (0): Costo de falla fijo
C1: Costo variable, corresponde a la diferencia entre el margen operacional
horario (MOPH) y el costo de operacioén de equipos de respaldo (COR)
HERA: Horas extra en retomar actividad después de que se reinicié el suministro
eléctrico.
MOPH: Margen operacional horario
P1/D: Promedio de ventas diarias
P1/D: Promedio de costos diarios
HFC: Horas de funcionamiento del comercio o setvicio

Luego de este procedimiento que ofrece las pérdidas que sufre un productor debido a una
interrupciéon de una hora, se calcula la funcién de dafo promedio del sector como el
promedio de las pérdidas (CF) dividido por el promedio del consumo energético mensual
del sectort:

_ CFP

Donde,
FD;: es la funcién de dafio promediada
CFP: corresponde al Costo de Falla Promedio del sector
CEPP: Consumo energético promedio anual.
fj: corresponde al factor de normalizacion del segmento horario respectivo, dado
por el cociente entre la duracién de la interrupciéon (una hora) y las horas del afo.
Este factor se utiliza para que las unidades sean coincidentes con las unidades
usadas cuando se utilizan CDF normalizadas por demanda maxima.

A partir de este procedimiento que ofrece el costo de interrupcion de una hora, se asume
que el costo de interrupciéon para una falla de cuatro horas es proporcional. Y para
interrupciones de menos de 20 minutos se considera sélo el costo fijo dado por la

ecuacion

Resultado general
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De esta forma, el costo de interrupcion para el sistema se puede calcular de acuerdo a
encuestas en los sectores relevantes, ponderar los resultados de las funciones de dafo a
nivel sistémico y obtener el costo de interrupcién para el sistema.

Cuadro A10.3 - Curva de Costos Operativos de Racionamiento en Chile

SECTOR COSTO

Sector Residencial Entre 1.5y 3.5 US$/KWH
Servicios y servicios publicos Entre 3.0y 7.0 US$/KWH
Sector industrial 3,5 US$/KWH

Sector minero 1,976 US$/KWH

Fuente: (Cisterna, 2008)

v Outages Cost Estimation for Residential Sector (2000)

El objetivo de este estudio fue explorar el impacto de las interrupciones en el sector
residencial en la ciudad de Riad. Riad es la capital de Arabia Saudita y la ciudad mas
grande dentro de la Compafiia Eléctrica Arabia (SECO) en la region central. Los datos
utilizados en este estudio se basan en 354 respuestas. En la encuesta participaron muestras
seleccionadas de los consumidores residenciales en Riad, por tanto no tiene
representacion nacional. Se pidi6 a los encuestados proporcionar informaciéon sobre su
consumo de energfa mensual y pago de facturas. Estos permiten la estimacion de costos y
otros resultados que se correlacionan y analizan por su relacién con las actividades del

hogar y tipo de vivienda.

La encuesta tuvo como objetivo medir la tendencia de los clientes a aceptar un impuesto
para aumentar la confiabilidad del sistema, la empresa puede afiadir unidades generadoras
y /o reforzar sus instalaciones de la red que pueden resultar en aumento de tarifas. Se
indaga sobre apagones diarios en periodo de verano para duraciones de 20 minutos, 1
hora, 4 horas y 9 horas.

Posterior a la encuesta se ponderan por el consumo y el pago mensual del cliente y se
convierte a una base por unidad de interrupcion para hacer la estimacién consistente. De
esta manera se realiza un promedio para hallar el costo por racionamiento de toda la

poblacion analizada.

Cuadro A10.4 - Curva de Costos Operativos de Racionamiento Residencial

de Riad
SECTOR SR/kWh
20 min 0.2146

1 hora 0.8048
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SECTOR SR/kWh
4 horas @ 4.3820
9 horas | 97.3200

Fuente: (Universidad King Saud, 2000)

v' Interruption costs of service sector electricity customers, a hybrid
approach (2014)

Con el objetivo de cuantificar los costos de racionamiento en Finlandia, los autores
trataron de crear un hibrido econométrico entre dos metodologias que permitiera
minimizar las deficiencias de los modelos y maximizar sus beneficios: el método de
encuestas y el calculo de la pérdida de valor agregado (PIB) por un racionamiento.

La encuesta se centra unicamente en los productos perecederos, ya que se considera
informaciéon disponible para todo tipo de individuo. Otra ventaja de este enfoque es que,
dado que la evaluacién de los productos perecederos se basara en hechos reales, o la
experiencia, los resultados de la encuesta seran mas confiables. A través de las encuestas
se recolecta informacién de 236 consumidores en el sector servicios, realizadas a través de
correo electrénico con una tasa de respuesta de 51%. En éstas, se consignan las siguientes

preguntas:

e El consumo anual de energfa.

e Volumen de ventas por afio.

e Jos ingresos y gastos anuales (ganancias, salarios, materiales costos, depreciacion y
Otros gastos).

e Estimaciones de costos para 1, 4 y 8 horas de apagones inesperados durante horas
laborales.

e Estimaciones de costos para 1, 4 y 8 horas de apagones inesperados fuera horas

laborales.

e Estimaciones de costos para 1 y 8 horas de interrupciones planificadas durante

trabajo horas.

e Estimaciones de costos para 1 y 8 horas de interrupciones planificadas de trabajo
tuera horas.

e Estimaciones de costos para 1, 4 y 8 horas de interrupciones inesperadas en

verano.

e Estimaciones de costos para 1, 4 y 8 horas de interrupciones inesperadas en

invierno.

e Estimaciones de costos para 1 y 8 horas de interrupciones planificadas en verano.
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e Hstimaciones de costos para 1y 8 horas de interrupciones planificadas en invierno.

A través de las respuestas, es posible calcular los siguientes indicadores:

Volumen de ventas anual para t horas

CICt = en €/kWh

Consumo anual de energia

Valor agregado anual para t horas

CICva = en €/kWh

Consumo anual de energia

Costo reportado de un racionamiento planeado parat horas
CICpo = en €/kWh

Consumo anual de energia

__ Costo reportado de un racionamiento no planeado para t horas

CICuo = en €/kWh

Consumo anual de energia

Posteriormente se calcula:

e Valor agregado = Salarios+ Beneficios+ Depreciacion

Finalmente los autores pueden calcular los costos de interrupcién que arroja la encuesta:

e Interrupcién no planeada= Valor agregado+ Costos de insumos perecederos

e Interrupcion planeada= Valor agregado

El costo de la interrupcién correspondera a la suma de los resultados del modelo hibrido
con el factor estratégico de respuesta, de la siguiente manera:

e Interrupcién no planeada

Insumos perecederos

CICuo= CICva+ + Factor estratégico de respuesta

Consumo anual de energia
e Interrupcién planeada
CICpo=CICva+ Factor estratégico de respuesta

Entiéndase como factor estratégico de respuesta a la diferencia entre las estimaciones del

costo de racionamiento a través de encuestas a los clientes y los calculos del enfoque

hibrido.

Resultado
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Figura A10.1 - Curva de racionamiento de Finlandia
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Fuente: (Lehtonen, 2014)

Como se ve en la Figura anterior, el enfoque hibrido que intenta vincular los resultados de
la encuesta al cliente en el modelo econométrico falla en cortos periodos de tiempo de
interrupcion. Una explicacion para este resultado podria ser que los clientes no son
conscientes de sus pérdidas econdémicas en caso de interrupciones cortas, y por lo tanto
informan un costo mayor a la realidad. Adicionalmente se encuentra que con un tiempo
mayor de interrupcion, el costo que trae a los consumidores se estabiliza. Esto es bastante
logico ya que se sabe que si el tiempo de interrupcion se hace mas largo, los clientes
empiezan a tomar precauciones para disminuir los efectos adversos del evento. Esto
ayuda a reducir la cantidad de dafios y materiales deteriorados. Y asi, termina en una

disminucién de los costos de las pérdidas totales.

v' Scoping Study on Trends in the Economic Value of Electricity Reliability to
the U.S. Economy (2001)

A través de revisién de literatura previa sobre los costos de racionamiento en Estados
Unidos, los autores buscan llegar a un intervalo de resultados. Este analisis sugiere que los
costos podrian ser tan altos como 135 mil millones de délares o tan bajo como $ 22 mil
millones de délares. Por lo tanto, se presentan estas cifras no como la dltima palabra
sobre el costo de interrupciones de energfa, sino mas bien para ilustrar el rango de
variabilidad en las estimaciones, que esta directamente relacionado con los supuestos en

que las estimaciones se basan.

La conclusion final es que se necesita informacion de mayor calidad sobre el costo de las
interrupciones de energia a los clientes individuales. Su estimacién inicial del costo de las

interrupciones de energfa a los EE.UU. se basa en la evaluacion integral de las encuestas
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de servicios publicos existentes. Sin embargo, una fuente importante de incertidumbre fue
la variabilidad en estos costos, que se pudieron demostrar a través de los analisis de
sensibilidad llevados a cabo.

Asi pues, aunque se entregan resultados de las pruebas realizadas, los autores consideran
que los estudios elaborados en EEUU no cumplen estindares de calidad, por ejemplo
ellos mencionan que el uso de disposicioén a pagar y a aceptar trae serios problemas en las
estimaciones, ya que los entrevistados no tienen incentivos a revelar informacion

confiable o carecen de ella.
Resultado

Cuadro A10.5 - Costos de Racionamiento de EEUU

SECTOR COSTO
Residencial $US 6.90
Comercial $US 1,859
Industrial $US 59,983

Fuente: (Eto, y otros, 2001)
v Assessment of electricity supply interruption costs (2006)

El objeto de este trabajo fue presentar la metodologia y los resultados de un estudio para
estimar los costos asociados con la interrupcién de energia de Estonia. El estudio fue
realizado por la Departamento de Ingenieria Eléctrica de Universidad Tecnologica de
Tallinn a peticiéon de la Estonian National Grid. En este caso los costos de racionamiento
son caracterizados para 4 sectores: residencial, industrial, comercial y agricola.

e FEncuestas

En el sector residencial y agricola se usaron cuestionarios para estimar la disposicién a
aceptar y la disposicién a pagar de los consumidores. Mientras que para los sectores
Industrial y Comercial se usé costeo directo. Se pidi6 a los encuestados estimar los costos
que le traerfa a sus compafifas interrupciones durante varios escenarios que incluyen
componentes tales como la pérdida de ventas, bienes o equipos dafados, los costos de
reiniciar, disponibilidad de equipos de espera, y otros. Se usaron medios telefénicos y
encuestas por internet, siendo la tasa de respuesta baja (26% comercial y 46% industrial).

e Uso de métodos analiticos

En primer lugar, los costos de la energia no suministrada se determinaron utilizando

métodos simples macro. En los sectores industrial, comercial y agricola se calculd
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dividiendo el PIB anual de cada sector entre la cantidad de energia vendida a ese sector.
Para el caso del sector residencial se dividen los ingresos anuales de los hogares por su
consumo anual de electricidad.

Resultados

De los resultados obtenidos por los métodos antes mencionados, se estima la funcién de
dafo del consumidor. Las encuestas del sector comercial y agricola fallaron, por lo que no
se tomaron en cuenta. Por otro lado, los resultados de la encuesta al sector residencial se

consideran sobrestimados, por tanto, tienen un peso mas bajo en el promedio.

Para obtener la funcién de dafio de todo el pais, se realiza una media ponderada por cada

sector, tomando como ponderador el porcentaje de consumo total de electricidad.

Figura A10.2 - Costo total de racionamiento de electricidad
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Fuente: (P. Raessar, 2006)

Cuadro A10.6 - Costos de racionamiento por sectores y por metodologia

en Estonia
SECTOR  COSTO POR CENS
(€/KWH)
Industria 2.55
Comercio 3.60
Agricultura 2.37
Residencial 2.35

Fuente: (P. Raessar, 2006)
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v Interruption cost analysis for the electrical power customers in Greece
(2001)

El objetivo de este estudio fue presentar una sinopsis de los resultados de la encuesta
realizada por el Laboratorio de Sistemas de Energia de la Universidad Politécnica
Nacional de Atenas, que tuvo como fin hacer una valoracion de los costos de interrupcion
en los diferentes sectores de consumidores de energia en Grecia.

La metodologia que siguieron los autores se basé en la realizacion de encuestas a
consumidores, una aproximacién que se ha utilizado para investigar los impactos directos
de corto plazo asi como los costos en los que incurren los consumidores de energia

eléctrica como resultado de interrupciones aleatorias en el servicio.

En particular, se elaboraron tres tipos de formularios (diferenciaciéon de preguntas para
satisfacer las caracteristicas de los consumidores industriales y de los comerciales, que se
dividen en negocios y organizaciones), los cuales se dividieron en cuatro secciones: la
primera esta relacionada con la experiencia del informante con la provisiéon del servicio
por parte de la Corporacion de Energfa Publica de Grecia; el siguiente apartado incluye
preguntas sobre los efectos especificos de una interrupcion y las posibles acciones a
implementar para minimizarlos. La tercera secciéon indaga por el peor momento para
sufrir una interrupcion y los efectos de la variacion en su duracion (segun los autores, es la
seccibn mas importante ya que pregunta por los costos de una interrupciéon en las
actividades de los informantes). La tltima seccién contiene preguntas relacionadas con el
ahorro en costos cuando la duracién de la interrupcion se conoce de antemano o cuando

la misma se conoce con antelacion.

Los autores construyeron un marco muestral de 10.066 consumidores el cual fue
segmentado de la siguiente manera, de acuerdo con su nivel de tension de alimentacién
(medio o bajo) a quienes se aplicaria la encuesta:

e 5.234 consumidores industriales: 2.650 (todos) de tension media y 2.584 de tension
baja.
e 4.832 consumidores comerciales: 1.804 (todos) de tension media y 3.028 de

tension baja

Los cuestionarios de esta encuesta (la primera de su clase en Grecia) se enviaron via
correo postal tomando como referencia los datos de las cuentas de cobro de la
electricidad, provistos por la Corporaciéon de Energfa Pablica de Grecia. Dentro de estos
datos, la Corporaciéon también suministré informacién de los picos de demanda y
consumos de energia de esos consumidores para un periodo de un afio (calendario).
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En total se recibieron 805 encuestas diligenciadas, lo cual muestra una baja tasa de
respuesta, explicada por los autores por la falta de familiaridad de los informantes con los
formularios, confidencialidad, cargas de trabajo, ademas de dificultades en encontrar a los
consumidores por correo postal y luego a los informantes idoneos, entre otros.

Resultado general

Se obtuvieron resultados para siete escenarios de interrupcién: momentanea, de tres
minutos, de 20 minutos, de una hora, de dos horas, de cuatro horas y de un dfa. Dentro
de los hallazgos se encontré que, para el 87,5% de los encuestados, el viernes es el peor
dia para tener un corte no programado en el servicio de energfa y la peor franja horaria,

segun el 89,5%, es entre la 8AM y las 3PM.

Se reportan costos de interrupcion llamados “promedios agregados”, que son los costos
normalizados por los picos de demanda de energia anuales. Estos se calculan como la
proporcién entre la suma de los costos de interrupcion y la suma de los respectivos picos
de demanda para todo tipo de consumidores ($/kWh). Esta metodologfa de calculo de
costos se utiliza para suavizar el impacto de las respuestas extremo (por ejemplo, de un
pequefio numero de informantes que reporten costos muy altos o muy bajos). El siguiente
cuadro muestra los costos de interrupciéon de promedios agregados para los diferentes

tipos de consumidores de energia eléctrica:

Cuadro A10.7 - Costos de interrupcion de promedios agregados para
consumidores industriales y comerciales ($/kWh)

T DURACION
‘ MOMENTANE 3 1 2 4 ;
CONSUMIDOR CATEGORIA A MINUTOS 20 MINUTOS HORA HORAS HORAS 1 DIA
Mineria 0.85 1.36 1.85 2.49 3.57 5.86 11.77
Alimentos 3.24 4.69 16.12 20.5 33.17 4122  106.50
Textil 0.74 0.77 474 9.01 10.19 12.45 24.93
Consumidores Quimicos 1.96 2.20 3.25 5.40 8.70 15.17 28.26
industriales Produccion no-metalurgica 2.72 2.80 8.75 2203 25.05 29.83 53.58
Produccién metaldrgica 1.07 1.29 2.91 7.36 12.95 24.06 52.44
Otros 2.52 2.69 3.55 511 6.93 10.05 18.39
i‘:"‘:f:ttfi"al‘:’s"sum'd°res 197 237 602 952 1366 1871  40.95
Construccion, mayoristas 0.31 0.36 0.81 1.73 3.70 9.12 24.10
Consumidores Locales comerciales 0.01 0.01 0.67 2.61 4.76 10.44 38.37
comerciales Htoteles, restaurantes, bares, 0.41 047 0.68 149 355 549 17.29
(negocios)  ©tC .
f::‘t:rt;ﬁ::(s:e’gfc‘:gf; 0.22 0.25 071 202 409 834 211
Transporte, comunicaciones,
Consumidores  informacién, investigacion 1.16 1.67 3.50 7.02 11.53 19.95 41.46
comerciales R .
(organizaciones) Servicios civiles, hospitales, 0.91 0.92 296 408 10.59 14.18 2294

bancos, etc.
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I DURACION
CONSUMIDOR CATEGORIA MOMENTANE S 20MmINUTOS ] 2 4 1pia
A MINUTOS HORA HORAS HORAS
Subtotal consumidores
comerciales 1.03 1.28 2.85 5.48 11.09 16.94 31.42

(organizaciones)

Fuente: (Dali, 2001)

Estos resultados constituyen las funciones de dafio del consumidor. Como se observa, lo
costos para los consumidores industriales son los mas altos.

Para la fecha de publicacién del estudio, segin lo mencionan los autores, hay pocos
estudios publicados que presentan datos de costo de interrupciodn, sin embargo, menciona
dos de ellos realizados para Canada (de la Universidad de Saskatchewan) y el Reino Unido
(UMIST), con los que se comparan las estimaciones de costos de interrupcion obtenidas
en este estudio. Se muestra que hay una tendencia en las estimaciones de costo del
UMIST a ser mayores que las otras dos en todos los escenarios de duraciéon de las
interrupciones. Adicionalmente, se menciona que los costos de interrupcion estimados
para Grecia, de una duracién de dos horas, es muy similar a los estimados por la

Universidad de Saskatchewan para Canada.

v The Value of Lost Load (VolLl) for Electricity in Great Britain (2013)

El objetivo de este estudio fue realizar una investigacién, con orientacién cuantitativa,
para derivar estimaciones del valor de la carga no utilizada (I'ol.L. — VValue of lost loads) para
consumidores de energfa eléctrica residenciales, pequefas y medianas empresas, usuarios
comerciales e industriales en el Reino Unido.

El estudio sigue varias metodologias, que se aplican a los diferentes tipos de
consumidores considerados en el estudio. Por un lado, las estimaciones del valor de la
carga no utilizada para (i) consumidores residenciales y para pequefias y medianas
empresas, se realizaron usando una encuesta de valoracién no comercial (non-market
valuation) con experimento de eleccion (choice experimeni) en una primera etapa y en una
segunda, se emplearon técnicas econométricas para convertir los resultados del
experimento en cifras en unidades de medida de libras por megavatio hora de energia

(E/MWHh) con los respectivos intetvalos de confianza.

Las estimaciones del valor de la carga no utilizada para (if) consumidores industriales y
comerciales se realizaron usando una aproximacion de valor en riesgo (VAR) en una
primera etapa y luego, técnicas econométricas para llegar al valor final. El estudio también

estima el costo potencial de reducciones de demanda dirigidas a operadores del sistema.

Pagina 1 6 O



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Documento Metodoldgico
Econometria Consultores — Agosto de 2015

En el caso de la estimaciéon del valor de la carga no utilizada para el grupo de
consumidores (i), este valor se estima en términos de Disponibilidad a Recibir
Compensacion (DARC) por un corte en el servicio y de la Disponibilidad a Pagar (DAP)
por evitar un corte. Esto a su vez es posible si se sigue la metodologia de los
experimentos de eleccidn, la cual permite examinar la DARC y la DAP para cortes en el
servicio de electricidad con diferentes duraciones, estaciones, dias de la semana vy
momentos del dia.

El estudio también incluye preguntas tipo valoraciéon contingente para las que a los
informantes se les preguntaba el valor en libras de un corte, en términos de DARC y
DAP. Estas preguntas se emplean como medio de verificacién ya que las tipo
experimento de eleccion (de analisis conjoin) permiten examinar cortes multidimensionales
asi como preferencias en un rango de diferentes niveles de precios/pagos y reducen la
posibilidad de respuestas estratégicas.

Resultados — sector residencial

Los usuarios residenciales normalmente valoran de manera diferente los cortes del
servicio de electricidad dependiendo del momento en el que se den, por lo tanto, los
resultados de las estimaciones del valor de la carga no utilizada se presentan en los rangos
que se pueden ver en el Cuadro A10.9. En ese mismo cuadro se presentan los resultados

parala DARC y parala DAP.

Los resultados del modelo de DARC muestran valores de la carga no utilizada entre
£6,957/MWh y £11,820/MWh. El valor mas alto de compensacion setfa requerido si el
corte en el servicio de electricidad se da en invierno, en la franja horaria de 3pm a 9pm,

siendo fin de semana.

Los autores mencionan su preferencia por las estimaciones de DARC ya que,
sicolégicamente, la pérdida por entregar algo se siente mayor que la ganancia de

mantenerlo y evitar la pérdida.

Cuadro A10.8 - Comparacion de resultados DARC vs. DAP por tiempo del
corte del servicio de electricidad (Sector residencial)

WO NEEND eENe  Nvimno  NVIERNO INVIERNO  INVIERNO  INVIERNO
NOPICO  NOPICO PICO PO NOPICO  NOPICO PICO PICO
FIN DE ENTRE ENTRE FIN DE FIN DE ENTRE  ENTRE FIN DE
SEMANA  SEMANA  SEMANA  SEMANA  SEMANA  SEMANA  SEMANA  SEMANA
(305\,‘;) 9.550"* 6,957 9257 11.145%  10982" 9100%  10289%  11.820*
DPA 2766 (101) (105) 1805 2240 315 208 1651

(E/MWh)
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NO EN NO EN NO EN NO EN
INVERNO INVERNO INVERNO INVERNO
Nota: Datos basados en cortes de una hora.
**: Estimaciones con un nivel de confianza del 95%. Conversiones basadas en el supuesto de un consumo anual de electricidad de

3,934 MWh

INVIERNO  INVIERNO  INVIERNO  INVIERNO

Fuente: (London Economics, 2013)

Resultados — pequefias y medianas empresas (PyMes)

Para este segmento se emplea la misma metodologia que para los consumidores del sector
residencial, al estimar los valores de la carga no utilizada por medio de DARC y de DAP.
Los resultados son consistentes con los residenciales: las PyMes son mas sensibles a un

corte en el servicio de electricidad en un dia laboral en invierno.

Cuadro A10.9 - Comparacion de resultados DARC vs. DAP por tiempo del
corte del servicio de electricidad (PyMes)

VERANO VERANO VERANO VERANO INVIERNO INVIERNO INVIERNO INVIERNO
NO PICO NO PICO PICO PICO NO PICO NO PICO PICO PICO
DiA NO DiA DiA DiA NO DiA NO DIiA DiA DiA NO
LABORAL LABORAL LABORAL LABORAL LABORAL LABORAL LABORAL LABORAL
(Bﬁsvi) 37.044 36887  33.358™ 34.195 44149 39213% 35488 30863
(E;ZI)VIAVCh) 21864  19.271%  20048%  24475% 26346 21325  21.685%  27.850™

Fuente: (London Economics, 2013)
Nota: **: Estimaciones con un nivel de confianza del 95%. Conversiones
basadas en el supuesto de un consumo anual de electricidad de 29,35 MWh

Las estimaciones para PyMes son entre tres y cuatro veces superiores a las del sector
residencial. Lo anterior se explica por varias razones: las PyMEs tienen menos flexibilidad
en cuanto a reemplazar horas perdidas de produccion y costos de los insumos; por el
contrario, es mas probable que los consumidores residenciales puedan posponer
actividades que requieran disponer del servicio de electricidad o tienen alternativas para
sustituir en el corto plazo. Adicionalmente, es mas probable que las PyMes enfrenten un
valor en riesgo mas alto.

Resultados — consumidores industriales y comerciales

Para este sector se presentan los resultados de los calculos usando una aproximacion de
valor en riesgo (VAR), no obstante, los autores advierten de las limitaciones de esta
metodologia como sesgos de sustitucién y agregacion potencial, ademas de arrojar
resultados como que el servicio de electricidad no es critico para la produccion. Por lo
anterior, se hacen “mejoras” al modelo VAR que pueden perfeccionar las estimaciones

del valor de la carga no utilizada. En el siguiente cuadro se resumen las alternativas
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empleadas para refinar los resultados del VAR, asi como los resultados mismos de esa

aproximacion:

Cuadro A10.10 - Comparacion de resultados de estimacion del valor de
carga no utilizado: VAR vs. Alternativas

‘ VALOR DE CARGA NO % DE PARTICIPACION DE LA
e UTILIZADA (£/MWH) METODOLOGIA VAR
Metodologia VAR 1.654 100%
Consumo de Energia ‘Critico’ 1.075 65%
Uso de capacidad 1.505 91%
Funcién de produccién econométrica 0
(Cobb-Douglas) 1.290 78%
Funcién de produccion econométrica 0
(Modelo Translog) 1472 89%

Nota: Las estimaciones presentadas son el promedio de todos los sectores incluidos en la agregacién “industrial y
comercial”. Los datos corresponden al ultimo disponible, 2011 para el que se tienen datos completo y comparables.

Fuente: (London Economics, 2013)

Si se toma el promedio aritmético de las estimaciones presentadas, se observa que el valor
de carga no utilizada es de 1.400E/MWh. Nétese que todas las metodologias alternativas
reducen el valor de carga no utilizada calculado con el VAR.

Comparando estas estimaciones con los resultados para las PyMes, se observa que son
significativamente menores. Esto se debe a que las grandes empresas tienden a ser mas
intensivas en el uso de energfa eléctrica y menos en el uso de mano de obra. Ademas, los
grandes consumidores pueden tomar medidas para limitar el impacto de las
interrupciones o para asegurar el suministro. Eso entonces, afecta y reduce el valor de

carga no utilizada.
Resultados — reduccion en el voltaje

El estudio también incluye resultados de una reduccién en el voltaje (dentro de los rangos
establecidos); se encuentra que estas reducciones no afectan de manera significativas los
costos de los consumidores residenciales ni de las PyMes, esto se debe a que es muy poco
probable que las reducciones de voltaje tengan efectos de largo plazo en los equipos con
la tecnologfa actual. Sin embargo, se hace la salvedad que estas afirmaciones no tienen en
cuenta que reducciones en la calidad de la provision del servicio pueden tener efectos de

largo plazo si se acumulan en el tiempo.
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ANEXO 10.2 - ESTUDIOS INTERNACIONALES PREVIOS DE GAS NATURAL

Para gas natural la literatura existente no es tan amplia como en electricidad, asi que solo

se tomd el caso de Irlanda, el cual posee un analisis profundo del tema.

v' The Cost of Natural Gas Shortages in Ireland

Este trabajo investiga las implicaciones econémicas de las interrupciones de 1 a 90 dfas
para el suministro de gas natural en Irlanda. Se evalta el impacto de una interrupcion del
suministro de gas hipotético tanto en invierno como en verano en 2008 (con las
caracteristicas observadas en el mercado) y en 2020 (con las caracteristicas del mercado
proyectados). El costo de un corte de gas natural incluye el costo de que el gas natural no
esté disponible para la calefaccion y otros fines en los sectores industrial y comercial, la
pérdida del excedente en el consumidor en el sector residencial, el costo de la electricidad
perdida en todos los sectores y los ingresos del gobierno perdidos en la venta de gas y
electricidad.

Gas en la produccion eléctrica

En 2008, mas del 23% de la demanda de energfa primaria de Irlanda se atendié mediante
gas natural y casi el 55% de su electricidad fue producida con gas natural (SEAI, 2009).
Por lo tanto, es importante evaluar el efecto de una escasez de gas natural en la
disponibilidad de la electricidad. A través de estudios previos se calcula el tamafio de la
escasez de electricidad tanto en un dia entre semana como un dia en fin de semana en
enero y julio de 2008 y 2020. También se estima el déficit causado por 3 semanas y 3
meses interrumpidos en el suministro de gas en el verano e invierno en ambos afios. Con
el fin de cuantificar el costo de déficit de electricidad se multiplica la escasez de kilovatios
hora (kWh) por el valor de una unidad de electricidad, esto para los sectores industrial,
comercial y residencial en 2008 y 2020. El valor de un kWh de electricidad, también
conocido como el valor de carga perdida en los sectores en 2008 y 2020, se puede
determinar dividiendo el Valor Agregado Bruto anual por sector por la cantidad de
electricidad utilizada por ese sector. En el caso de los hogares, no se pudo medir el GVA
(Gross Value Added/ Valor agregado bruto) pero si valorar el tiempo dedicado al trabajo
no remunerado, suponiendo que es igual a la mitad del salario medio después de
impuestos.
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Sector residencial

El gas es usado en el sector residencial para calefaccion, calentamiento de agua y cocinar.
El valor de una interrupciéon de gas natural a los hogares es igual al excedente del
consumidor que se perderia si el gas natural no estuviera disponible.

El excedente del consumidor es la diferencia entre el precio que los consumidores estin
dispuestos a pagar por un bien o servicio y el precio que realmente pagan. Por lo tanto, se
utiliza como medida del bienestar que las personas derivan de consumo de bienes o
servicios. Se asumié que todo el gas se pierde y, como consecuencia, el excedente del

consumidor cae a cero.

Se estimé la pérdida en el excedente del consumidor durante 1 dfa, 3 semanas y 3 meses
en 2008 y en 2020. El uso de la elasticidad, el precio del gas y la cantidad de gas que se
exigi6 en un dia determinado / semana / mes, se puede estimar con la pendiente de la
curva de demanda de gas para cada periodo correspondiente. La siguiente figura muestra
el excedente del consumidor que se derivé cuando el mercado funciono sin interrupcion,
el miércoles 16 de enero de 2008. En este caso, se supone una elasticidad de -0,16. La
cantidad maxima que la gente esta dispuesta a pagar es el punto en el que la curva de
demanda se cruza con el eje X. Pc es el precio actual o el precio por MWh que los clientes
residenciales pagan en ese dfa. La zona "A" es el excedente del consumidor que se detiva.

En el caso de un corte de gas, se supone que todo el excedente del consumidor se pierde.

Figura A10.3 - Excedente del consumidor
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Fuente: (Eimear Leahya, 2012)
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Productor

En el caso de una interrupcion de gas natural, los proveedores locales de gas también
incurriran en un costo. Para aquellos que suministran gas al sector residencial, el costo es
la pérdida de excedente del productor. El excedente del productor es la diferencia entre
los ingresos recibidos y los costos de produccion, es decir, el precio de venta multiplicado
por la cantidad de gas transada en un periodo de tiempo determinado, menos el precio al
por mayor. El precio al por mayor es alrededor del 58% del precio de venta.

Gobierno

En 2008, los usuarios residenciales de electricidad y gas natural pagaban una tasa del
13,5% del precio de venta por unidad. Por lo tanto, los ingresos del gobierno se veran
afectados negativamente si se interrumpe el suministro de electricidad y gas natural. Se

estima la pérdida de ingresos como el déficit en el suministro de gas y electricidad por el
13,5% del precio unitario.

Resultado general

Cuadro A10.11 - Costo total de racionamiento de gas 2008

COSTO DE
Lo RACIONAMIENTO
COSTO TOTAL COSTO RACIONAMIENTO COSTO DE ELECTRICIDAD
RACIONAMIENTOS DE POR DE POR COMO
INTERRUPCION PERSONA ELECSTgll(;IDAD PERSONA PROPORCION DEL
COSTO TOTAL
Racionamiento de 1 dia €M €M €M €M
Entre semana (Enero) 639 103 525 85 82%
Fin de semana (Enero) 537 87 452 73 84%
Entre semana (Julio) 473 76 414 67 88%
Fin de semana (Julio) 353 57 276 44 78%
Racionamiento de 3 semanas €B €M €B €B
Invierno 12 1,888 9 1,500 79%
Verano 10 1,623 9 1,405 87%
Racionamiento de 3 meses €B €M €B €B
Invierno 49 7,281 39 6,300 79%
Verano 42 6,148 35 5,712 85%

Fuente: Eimear Leahya, Conor Devitta, Sedn Lyonsa, b y Richard S.J. Tol (2010)
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ANEXO 10.3 - ESTUDIOS PREVIOS EN COLOMBIA DE ELECTRICIDAD

v Costos de racionamiento de energia eléctrica, sectores industrial,
residencial, comercial y servicios (1986)

La metodologia empleada para calcular el costo de racionamiento de electricidad en los
sectores residencial, comercial y de servicios se basé en la pérdida del excedente del
consumidor ocasionada por el corte de servicio. Para el sector industrial el costo de
racionamiento se cuantificé a partir del valor agregado dejado de producir como
consecuencia de la suspension efectiva del trabajo productivo.

La curva de Costos Operativos de Racionamiento esta formada, en este estudio, por

cuatro escalones, uno adicional al especificado por el cédigo de redes, asi:

Cuadro A10.12 - Curva de Costos Operativos de Racionamiento

ESCALON RANGO (% DE DEMANDA RACIONADA)

Primer escalon 0-15
Segundo escalon 15-5
Tercer escalon 5-10
Cuarto escalon 10-100

Fuente: ( Sistecom Ltda; Econometria Ltda, 1986)
v Metodologia y costos de racionamiento Eléctrico (1997)

La Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional (sede Bogota) se asociaron para
adelantar este estudio. Realizaron encuestas a hogares por el método de valoracion
contingente y también a un conjunto de industrias y empresas comerciales mediante

estimacion directa del costo por pérdidas de produccion.
Sector residencial

El informe de las universidades realiza un detallado analisis microeconémico sobre los
cambios en las funciones de utilidad con y sin racionamiento, asi como su efecto en la
demanda revelada. La electricidad se considera un bien que no es completamente
homogéneo: el consumidor no puede almacenarlo para utilizarlo cuando desee hacerlo, asi
que, las circunstancias de tiempo y lugar de consumo resultan mds importantes que otros
bienes. El racionamiento impide el acceso del consumidor a la unidad fisica del bien (lo
que hace reasignar su ingreso, utilizando el dinero destinado a la electricidad en otros
bienes) y le impide realizar sus planes de consumo en la ocasiéon deseada. El autor
interpreta el racionamiento total como la suma de los dos efectos, cada uno de ellos

medibles por separado.
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En primera medida el racionamiento de la unidad fisica se plante6 mediante el analisis
convencional de bienestar a partir de funciones de demanda. El andlisis convencional
tiene en cuenta la compensaciéon parcial de bienestar que se logra utilizando el ingreso
dejado de gastar en otros bienes. Para este fin se usé la variacién compensada, calculando
mediante la funcién de gasto obtenida por integracion: se estima la funcién de demanda
mensual del consumidor, dado el esquema tarifario vigente en el momento de la encuesta,
su dotacion de aparatos sustitutos de la electricidad, y las caracteristicas del hogar,

correspondientes al nivel de ingreso y al nimero de personas.

Por otro lado, los costos asociados al corte del suministro se evaluaron mediante
valoraciéon contingente. Se consider6 este método porque el esquema tarifario no
discrimina el precio segun el momento del uso: en otras palabras, no hay sefales de
mercado adecuadas que permitan otro tipo de medida. No hay un precio asociado a la

oportunidad del consumo, y en ausencia de precios, se debe recurrir a métodos indirectos.

La metodologia permite una interpretacion: en la medida en que un racionamiento
voluntario deja a la eleccion del consumidor el momento del dia en que reduce su
consumo, la no disponibilidad de kWh no se ve agravada por el impacto de un corte
inoportuno. De esta forma, la estimacion por la funciéon de demanda se asimila al efecto
de un racionamiento voluntario. Y la estimaciéon mediante valoraciéon contingente puede

interpretarse como el sobrecosto de un racionamiento forzado.

En resumen, dada una funcién de desplazamiento del consumo, en el informe se plantea
que se deben sumar los costos de todas las suspensiones del servicio, mas los costos de
bienestar asociados al consumo no realizado, para distribuirlos en los kWh ahorrados.
Esta medida serfa una buena estimacion del impacto total.

La medida resultante es, pues, la disponibilidad a pagar maxima, que tendria el
consumidor, si estuviere confrontado a un racionamiento. La suma del precio que paga,
mas los efectos de bienestar que experimentaria si se viese racionado: efectos de privacion
del bien, y efecto de oportunidad del corte del servicio.

e acuerda a la metodologia anteriormente expuesta se busco realizar la encuesta
D d 1 todol teri t t b lizar 1 t

istribuyendo la muestra de tal manera que incluyera regiones de diferentes condiciones
distribuyendo 1 tra de tal incluy ol de diferent dici ,
para determinar el tamafio muestral nacional se empled muestreo aleatorio estratificado. A
partir de esta estimacion, se llegé a que el tamafio de muestra para usuarios residenciales

fuera de 4000.
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Cuadro A10.13 - Universo de referencia

N° DE SUSCRIPTORES  TAMANO DE MUESTRA

Total residencial 5,521,372 4000
Estratos 1y 2 2,921,910 1,525
Estrato 3 1,578,008 981
Estrato 4 636,062 577
Estrato 5y 6 385,392 917

Fuente: ( Universidad de Antioquia; Universidad Nacional, 1997)

Finalmente cabe aclarar que el autor incluyo en el cuestionario 3 preguntas sobre la
disposicion a pagar para obtener una valoracién independiente de los cortes ocasionales o
no anunciados, los racionamientos y la calidad en el suministro. En la primera se
definieron unos escenarios sobre los cuales se iba a preguntar a los encuestados. Cada
escenario consistia en una interpretacion no anunciada del suministro de electricidad de
cierta duracién (quince minutos, una hora y dos horas) y a diversas horas del dfa, de tal
manera que se incluyeran situaciones de pico y por fuera de pico. A cada usuario se le
preguntaba por uno solo de los escenarios para evitar condicionamientos de sus
respuestas sucesivas con respecto a la primera de ellas; en esta pregunta también se

diferencia el efecto de un corte de un dia entre semana y los domingos y festivos.

En la segunda se evalia la disponibilidad a pagar por evitar una situacion de
racionamiento, consistente en una interrupcion anunciada de dos horas diarias durante un
largo periodo de tiempo, en dos escenarios distintos (horas pico y no pico). Por ultimo, en
la tercera pregunta se evalda la disposicion a pagar para mejorar la calidad del suministro,

vale decir, para tener menos interrupciones cortas, menos caidas en la intensidad, etc.

Las empresas distribuidoras seleccionaron al azar la muestra que les correspondié
suministrando para cada uno de los usuarios en la muestra la respectiva direccidn, su
consumo mensual en kWh, el valor del consumo, la tabla de tarifas aplicada a dicho

consumo y el numero de dias incluidos en la facturacién.
Sector industrial

El estudio en el sector industrial se sustentdé en la metodologia del costeo directo. La
muestra se determiné tomando como referencia la Encuesta Anual Manufacturera del
DANE vy la ubicacién de los sectores mas representativos como consumidores de energia
y generadores de valor agregado.

Mediante la encuesta se buscaba identificar sistematicamente los diferentes efectos

derivados de la interrupciéon en el suministro de energfa de acuerdo a informacion

Pagina 1 6 9



Desarrollo de una metodologia de costos de racionamiento de los sectores de electricidad y gas natural
Documento Metodoldgico
Econometria Consultores — Agosto de 2015

entregada directamente por el usuario. Los aspectos contemplados son la pérdida del

producto, el dafio en equipo y materiales y los costos de ajuste para mitigar las perdidas.

En la encuesta se contemplaron varios escenarios:

a)

b)

g

Interrupciones de energia programadas (por mantenimiento o por racionamientos
de larga duraciéon) y no programadas

Procesos productivos interrumpibles y no interrumpibles, diferenciados por las
pérdidas en productos en proceso y costos de reinicio, entendidos como costos
fijos y declarados en las interrupciones de corta duracion

Diferentes duraciones y frecuencias a partir de las experiencias del racionamiento
de 1992y las interrupciones presentadas en los ultimos seis meses.

Diferentes grados de vulnerabilidad a partir del peor escenario, ubicado en mes,
dia y hora de mayor perjuicio, hasta las situaciones menos vulnerables.
Oportunidad del anuncio de la interrupcion

La disponibilidad a pagar por un servicio en que se le aumente la confiabilidad
hasta en un 50% y la disponibilidad a recibir un descuento en la factura por
disminucion en la confiabilidad del servicio en un 50%

La actitud del usuario industrial y/o comercial respecto a la posibilidad de llegar a
acuerdos con las empresas y a participar en el mercado libre de energfa a la luz de

la nueva Ley de servicios publicos

La construcciéon de los costos de una interrupcion eléctrica se define basicamente con el

siguiente proceso. A nivel general se incorporan 3 variables: Costos directos (CD)

suministrados por las empresas con base en su experiencia, de otro lado los costos de

generacion de emergencia (CG) calculados con base en el tipo de equipos y, finalmente, el

ahorro en la factura de la energfa (Ah) equivalente al consumo no efectuado a causa de la
interrupcion del servicio. Asi: CT=CD+CG-Ah

Costos directos (CD): CD=CF + Cvd. Los costos fijos los reportan las empresas
por el solo hecho de ser interrumpido el servicio y son valorados con base en la
experiencia, son independientes de la duracién del corte. (CF). Por otro lado, los
costos variables (Cvd) reportados por las empresas son aquellos en que se incurren
en funcién de la duracion del corte. Entre ellos se contabilizan los costos por
recuperar produccion, los de productos no recuperados, el lucro cesante, la mano
de obra inactiva y las materias primar y bienes terminados que se dafien.

Costos de generacion de emergencia (CG): correspondiente a los costos de

generacion de emergencia incluyen la operacién, mantenimiento y depreciacion de
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los equipos de emergencia, utilizados para mitigar la pérdida de energfa, y se
consideran variables por depender de la duracién de la interrupcion.

e El ahorro en la factura del servicio de energfa (Ah) equivale al costo de la energia
dejada de suministrar. En caso de que la empresa no incurra en costos de
interrupcion por efecto del desplazamiento de la produccién a otro momento, se
considera nulo el ahorro.

Esta metodologia se construyé para una muestra de 500 empresas distribuidas en 8 areas
metropolitanas, la sabana de Bogota, la regiéon Boyacense, el Valle del Cauca y la
localizacién puntual de empresas como Cerromatoso (Monte Libano), Ecopetrol

(Barrancabermeja) y Cementos Diamante (Ibagué).
Sector comercio y servicios

La metodologia usada este caso fue la del costeo directo con una encuesta que presentd
ligeras modificaciones respecto a la utilizada en el sector industrial. Las mas importantes
se refieren a la consideracién de lo que se pierde y el tipo de costos en que incurre. En el
sector comercial se preguntd el valor monetario de las perdidas relacionadas con las
ventas: pago de salarios a trabajadores en paro, perdida de ventas, sobrecostos, perdidas
de equipo, materiales, costos de reinicio y dafio ambiental, igualmente, en funcién de las
diferentes duraciones. Las diferencias se concentran en la adecuada identificacion del tipo
de negocio, la independencia del contador de la electricidad y la valoraciéon de pérdidas

adecuadas al negocio como suministros, informacién y oportunidad de negocios.

Las ecuaciones utilizadas son similares a las del sector industrial con la variantes de
considerar entre los costos fijos directos las perdidas por sensibilidad en los equipos y la
informacién en proceso en sistemas de computacion, lo que también puede ser resultado
e identificado como deficiente calidad en el servicio. Estos costos se presentan en el
momento de la interrupcién y se evitan segun la capacidad de respaldo que tengan las
empresas, de tal manera que, cuando hay UPS suficientes los costos fijos derivados de la
informacién son nulos y el costo de depreciacion del equipo se agrega al costo fijo. Si no

hay UPS, el costo por perdida de informaciéon se considera positivo y la ecuacion general
queda asi: CT = CF+Cvd+Cvg-Ah.

Donde CF corresponde a la suma de dano de equipos, perdida de informacién y
depreciacion de Ups. En el caso en que exista Ups, la perdida por informacion seria nula y

se tendra en cuenta la depreciacion del equipo.

Para el caso de este sector se realizaron 2000 encuestas distribuidas en las areas de

influencia de las principales 11 empresas distribuidoras de energia del pais: las 8 areas
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metropolitanas y los departamentos de Antioquia, Boyaca y Valle del Cauca, en

proporcién al tamano de su mercado en el consumo de energia comercial.
Resultado general

Para llegar a una cifra unica que de una idea general de la magnitud del costo del
racionamiento para el conjunto de los usuarios residenciales, industriales y comerciales del
servicio de energfa eléctrica en Colombia, se opt6d por tomar un promedio ponderado de
los resultados individuales.

Para ponderar se emplearon las cifras sobre participacion en los consumos de electricidad,

suministradas por el Sistema de Informacion Nacional del Sector Eléctrico (SINSE).

Cuadro A10.14 - Costos de racionamiento

BAJA MEDIA ALTA ELASTICIDAD
ELASTICIDAD ELASTICIDAD ELASTICIDAD MEDIA
RACIONAMIENTO 4.8% 1,413.68 1,452.25 1,469.53 1,422.39 1,417.10
Rac. Tipo de consumo 10.1% 9.3% 9.4% 9.4% 4.8%
Costo Basico Hog $112.14 $67.53
Costo Basico Emp $47.86 $36.02 $32.63 $47.10
Costo Ajustado $128.41 $88.46 $74.67 $70.76 $56.86
Medida respecto a PIB $18.47 $25.81 $26.81 $27.09 $22.87
RACIONAMIENTO 3.0% 918.38 917.79 940.48 902.96 936.83
Rac. Tipo de consumo 6.6% 5.9% 6.0% 5.8% 3.2%
Costo basico Hog $35.03 $63.95
Costo basico Emp. $38.69 $32.28 $30.30 $44.68
Costo ajustado $52.34 $77.90 $70.55 $68.17 $53.57
Medida respecto PIB $18.47 $26.35 $26.94 $27.12 $23.04
RACIONAMIENTO 1.5% 437.27 444 .55 500.13 477.01
Rac. Tipo de consumo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 6.3%
Costo basico Hog. $74.56
Costo basico Emp. $49.11
Costo ajustado $61.55
Medida respecto PIB $22.75
RACIONAMIENTO 9.7% 2876.12
Rac. Tipo de consumo 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 9.7%
Costo basico Hog. $152.65
Costo basico Emp. $52.45
Costo ajustado $101.04
PIB/KWH $22.71

Fuente: ( Universidad de Antioquia; Universidad Nacional, 1997)

v Metodologia para la determinacion de la curva de costos minimos de
racionamiento (1997)
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La metodologia que plantea Econometria en este informe para el calculo de la curva de
racionamiento parte de los costos unitarios de racionamiento definidos para cada tipo de
usuario seguin diferentes horarios del dfa, duraciéon del corte y dia de la semana; de las
curvas de carga y de los patrones de desplazamiento del uso de la energfa por sustitucion
inter temporal.

Para cada nivel de racionamiento se define un esquema 6ptimo de interrupciones para una
semana de manera que se obtenga el menos costo total. Este esquema consiste en definir
una intensidad de racionamiento a nivel semanal para cada escenario de corte (1, 2, o 4
horas) la cual puede implementarse ya sea mediante una mayor o menor cobertura
geografica o mediante una mayor o menor frecuencia en el nimero de veces en la semana
en que dicho escenario de corte se repetira. Esto sujeto a una serie de restricciones tanto

de caracter politico como fisico.

Los datos basicos con los cuales se trabajé en ese estudio resultan de tres encuestas
contratadas por la UPME con la Universidad de Antioquia y la Universidad Nacional de
Colombia acerca de los costos de racionamiento en los sectores residenciales, comercial e

industrial. Especificamente:

e Tabla de costos de las interrupciones en $/kWh.

e Tabla de ponderaciéon por momento del dfa.

e Tabla de ponderacion por dia, diferenciando entre semana y domingo.

e Demanda de energfa y su composicion (residencial, comercial e industrial).
e Pérdidas del sistema.

e Curva diaria de carga.

e Factores de desplazamiento de la demanda al tener cortes obligatorios en el servicio

La metodologia se aplicé a la informacion existente en las electrificadoras de Santander y

el Huila, en la Empresas Publicas de Medellin y en la CHEC.
Metodologia

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 socioeconémicos, las curvas
de carga hacen referencia al comportamiento de la demanda de energfa a nivel de circuitos
o subestaciones. Cada circuito a su vez tiene una composicién de usuarios no siempre
conocida y en algunos casos bastante variable. Las curvas usadas para la determinacién del
esquema Optimo de racionamiento son aquellas que pertenezcan a circuitos altamente
homogéneos y representativos de cada tipo de usuario.
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En especial es muy dificil encontrar circuitos que sean de uso exclusivamente residencial o
exclusivamente comercial. Debido a esto, aunque las curvas de carga se consideran por
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

energfa ahorrada por cada uno de estos usuarios en el correspondiente escenario.

Para este analisis, se consideran dos tipos de dia: los de semana (lunes a sabado) y los
domingos o festivos. Tanto para los costos de racionamiento como para la agregacion del
consumo eléctrico se tienen en cuenta cuatro intervalos del dia para hacer los cotes, se
considera un efecto relativamente homogéneo sobre los consumidores al interior de cada

intervalo: 7 am a 10am; 10am a 1pm; Ipm a 5pm y 5pm a 9pm.

Se descartan como escenarios de cortes relevantes a aquellos inferiores a una hora por
considerarse que son susceptibles de un alto grado de sustitucién. 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 segin el tipo de usuario, en el dia y

momento de corte indicado y durante el tiempo de duraciéon descrito.

El modelo para la determinacién del esquema 6ptimo de racionamiento parte del nivel de
racionamiento deseado como porcentaje de la energfa consumida y asigna intensidades de
corte a los diferentes escenarios de manera que el costo total de racionamiento asignable
al esquema sea el menos posible. De esta forma los escenarios con menor costo seran
incluidos en primera instancia y se mantendran dentro del resultado en la medida que la
cantidad de energfa ahorrada contribuya significativamente a la disminucién del costo y al
logro de la meta propuesta en términos de energia racionada.

Se busca la minimizaciéon de los costos de racionamiento asignables al esquema de

interrupciones:

Minz CTij = Z EDij = Iij * CUij
i=1.16j=1,2,4 i=1.16j=1,24

Donde,

CUij, Corresponde al costo unitario del racionamiento en el escenario ij (costo

por kwh
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e En el caso de los usuarios industriales es el costo por kWh calculado por
costeo directo.

e Para los usuarios comerciales y residenciales es el promedio ponderado de
los costos calculados y por la metodologia de costeo directo para los
comerciales por la metodologia de valoracién contingente para los estratos
residenciales.

EDij, Corresponde a la energfa disponible en el escenatio ij, es decir, a la energia
ahorrada por un solo cote completo en el escenario (ij) o la energia que se dejaria

de generar si se lleva a cabo la interrupcion en ese escenario.

La variable de control en este caso es la intensidad, mientras que la energfa disponible y

los costos unitarios entran en el problema como parametros fijos.

La minimizacién de la funcién de costos estd sujeta a 66 restricciones. Las primeras
restricciones consisten en que las intensidades de corte para cada uno de los escenarios
debe ser mayor que cero. En el caso de las intensidades entre semana, estas no pueden ser
superiores a seis y las del domingo no pueden ser mayores a 1, en conjunto para los tres

escenarios que existen para el mismo horario.

Esto garantiza que si se programa un corte de 2 horas un domingo de 5pm a 9pm, no se

pueda programar al mismo tiempo un corte de 4 horas en el mismo horario para el mismo

consumidor.
lij >=0Para i =1..16;j =1,2/4 (48 restricciones)
Yj=1241lj <=6parai=1,2,3,49,10,11,12; (8 restricciones)
Yj=1241lj <=1parai=5,6,7,8,13, 14, 15,16; (8 restricciones)
Donde,

Iij Corresponde a la intensidad, definida como la frecuencia por la cobertura. Es

la variable de control. Asi que:
lij = Fij » Cobij

Fij Corresponde a la frecuencia de los cortes, es decir, cuantas veces se repite el

escenario de corte durante una semana.
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Cobij Es la cobertura, definido como el porcentaje del sector correspondiente al

que se aplica el corte.

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.

Otra restriccion consiste en garantizar que el racionamiento no se exceda a la semana en
un numero de horas equivalentes especificadas para cada tipo de usuario. En este caso se
consideré aceptable fijar un limite maximo de 25 horas equivalentes semanales de
racionamiento tanto para los usuarios industriales como para los no industriales

(Comerciales & Residenciales en conjunto)

i

1..8%j2124Tij <=25 (1 restriccién)
2i=9..16%-124Tij <=25 (1 restriccion)
Donde,

Tij, es el tiempo equivalente del corte. Un indicador del tiempo en horas durante

la semana, en que se lleva a cabo el racionamiento
Con interrupciones como las del escenario (ij)
Este tiempo esta definido por la intensidad de los cortes de la siguiente forma:
Tij=jx*I

Esta es una restriccion de tipo politico, que garantiza que los dos tipos de usuarios sean
tratados en condiciones de igualdad, en el sentido de garantizar un tope de racionamiento

igual en ambos casos.

Adicionalmente se incluye una restriccion que garantice que la cantidad de energfa
racionada es la que se desea racionar. Para esto se incorpora un nuevo parametro de la
simulacién que es el porcentaje de racionamiento deseado por quien maneja el modelo. A
este parametro se le denominara 74 y al final del ejercicio debe ser igual al porcentaje de

racionamiento efectivamente alcanzado rz
rd =ra = z (ERij/Etot)
i1.16j=1,2,4

Siendo,
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ERij la energia Racionada. Contabiliza la cantidad de energia que se ahorra
durante la semana por los cotes que se hagan usando el escenario ij. Esta
determinada por la posibilidad de energia para ser ahorrada y la intensidad del uso

del escenario
Esta variable corresponde a:
ERij = EDij « Iij

Las tres ultimas restricciones, pueden ser incompatibles para ciertos niveles altos de
racionamiento, puesto que el limite de las 25 horas semanales puede llevar a que el
maximo racionamiento alcanzado sea inferior al deseado. Asi pues para racionamientos

altos en ocasiones se rompe alguna de estas restricciones.
Resultado general

Se obtuvo el costo medio para cada escaldon a partir de la suma ponderada del costo de

cada sector por su respectiva participacion.

Cuadro A10.15 - Costos de racionamiento en Colombia

PROMEDIO ESCALON P ROMEDIO PROMEDIO ESCALON ~ PROMEDIO
SECTOR ¢ ) ESCALON 02 R ESCALON 04
(S/KWH) (S/KWH)
Residencial 170.9 170.9 170.9 205
Comercial 418 1144 2263 5150
Industrial i 326 782 1326

Fuente: (Econometria Ltda, 1997)
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ANEXO 10.4 - ESTUDIOS PREVIOS EN COLOMBIA CONJUNTOS DE
ELECTRICIDAD Y GAS NATURAL

Los siguientes dos estudios corresponden al trabajo previo que se ha realizado en

términos electricidad y gas en conjunto.

v' Estudio de Costos de Racionamiento de Electricidad y Gas Natural (2004)
Sector residencial

Mediante el método de referéndum el autor pretende extraer la maxima disposicion a
pagar de los individuos. Posteriormente mediante estimaciones econométricas
especificamente mediante el método de Maxima verosimilitud se encuentran los valores
de los parametros que maximizan la probabilidad de encontrar la respuesta Si o No,

obtenidas en la encuesta.
Sector comercial e industrial

Para este sector se analiza dos escenarios: Situacién con racionamiento y situacién sin
racionamiento de manera que el flujo diferencial (es decir, la diferencia entre el flujo de
caja con y el flujo de caja son racionamiento) suministra los valores de los impactos
asignables a una pérdida de suministro.

Por tanto los impactos del racionamiento de electricidad y gas pueden dividirse en:

e Impacto en ingresos: - Pérdida de ingresos por reducciéon de ventas - pérdida de
ingresos por CERT (para exportadores) + ingresos por indemnizaciones de
companias de seguros, debidas al corte (por dafios de aparatos, por lucro cesante)

e Impacto en costos y gastos: cambio en costos de inversion (inversion en reposicion
de equipos dafiados por el corte)+costos de reparaciéon de equipos averiados por el
racionamiento + perdidas de productos debida al racionamiento + cambios en
costos de insumos comerciales (ahorro de insumos no utilizados en la actividad
comercial como consecuencia del racionamiento, costos de insumos que se
reponen) + cambio en costos de compras de servicios (Ahorros en fletes y
transportes) + cambio en costos de la electricidad (ahorros en factura eléctrica,
aumento de costos de generacion de emergencia)* cambio en costos de
combustibles distintos a los de generaciéon de emergencia y distintos al gas natural (
costos de combustibles para sustituir electricidad o gas natural)+ cambio en costos

de gas natural + cambios en costos de mano de obra + cambio en otros costos.
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Con los impactos identificados, el costo unitario de racionamiento corresponde al
cociente entre el valor presente neto de la pérdida y el valor presente del volumen de
electricidad o gas racionado, ambos calculados con la tasa de descuento que se decida
utilizar. Dicha tasa debe reflejar las condiciones del negocio sin el racionamiento.

Racionamiento de gas natural Sector de la generaciéon termoeléctrica

En este caso también se realiza la comparacién entre los escenario de racionamiento y sin

racionamiento.

. Impacto en ingresos: - pérdida de ingresos por reduccién de ventas de energia en
Bolsa — perdidas por cambio en los precios de venta de la energfa en contratos —
pérdida de ingresos por cargo de capacidad — perdidas por ingresos por atencion
de restricciones con generacion fuera de mérito + ingresos por indemnizaciones de
los productores o transportadores de gas

. Impacto en costos: + cambio en costos de inversion +sobrecostos en las compras
de energfa en la bolsa para atender sus contratos, debido a cambios en el precio de
la bolsa + cambio en costos de mantenimiento debido al racionamiento de gas
+costos de reparaciéon de equipos averiados a causa de racionamiento + cambios
en costos de combustible + cambio en costos de electricidad +cambios en costos

de mano de obra.
Racionamiento de gas natural para el sector de GNV

En este caso también se realiza la comparacion entre los escenario de racionamiento y sin
racionamiento para dos tipos de usuatios: vehiculos duales (gas/gasolina) y vehiculos
biocombustible (gas/diésel) y por otro lado los vehiculos dedicados lo cuales no pueden

operar cuando se les raciona el gas.
Primero se abordaran los vehiculos duales

. Impacto en ingresos: No hay perdidas en ingresos
. Impacto en costos y gastos: sobrecostos de mantenimiento por uso de gasolina
o diésel debido al racionamiento de gas + cambio en costos de combustible -

ahorros en el tiempo de llenado de los tanques asignables al racionamiento.
Ahora los impactos correspondientes a los vehiculos dedicados:

. Cambio en ingresos: perdida de ingreso por inmovilizacién del vehiculo
. Cambio en costos y gastos: - ahorros en mantenimiento por la inmovilizacion

del vehiculo en mantenimiento - cambios en costos de combustible
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Una vez calculadas las pérdidas de ingresos, los sobrecostos y los posibles ahorros, el
costo unitario de racionamiento corresponde al cociente entre el valor presente neto de la
pérdida y el valor presente del volumen de gas racionado.

Resultado general

Después de halladas las curvas de costos por sectores se minimiza la suma de los costos
individuales sujeto a las restricciones (si existen) a programaciones de racionamiento entre
los distintos sectores que participan.

Cuadro A10.16 - Costos de racionamiento

SECTOR CR ($/kWh) PARTICIP. SECTOR CR ($/kWh) PARTICIP.
Residencial 471.00 42.82% Industrial 6,574.00 25.82%
Comercial 1,186.70 31.22% Transporte 3,367.42 0.15 %

Subtotal 772.78 74.03% Subtotal 6,555.48 25.97%

Fuente: (Unién Temporal Itansuca Ltda- Sinergia Ltda, 2004)

v Actualizacion de los costos de racionamiento de electricidad y gas
natural en Colombia (2010)

En busqueda de una actualizacion de los costos de racionamiento calculado por
Econometria en 1997 y por Itansuca y Sinergia en 2003, la UPME contrata a Mercados
Energéticos consultores para llevar a cabo esta labor.

En términos generales, la metodologia empleada para efectuar esta actualizacion consiste
en primer lugar en aplicar una indexacion de costos unitarios basada en el incremento de
la tarifa por kWh de energfa eléctrica o m3 de gas natural, para el segmento de consumo
correspondiente. Esta indexacion siguié el nivel de desagregacion de resultados del
estudio de Itansuca (2003), ya sea por caracteristicas del escenario de racionamiento,
region geografica, estrato socioeconéomico en el caso del sector residencial, entre otros.
En segundo lugar, se realizdé una actualizacion de las ponderaciones necesarias para
agregar los resultados. Generalmente estas ponderaciones estan relacionadas con la
distribuciéon porcentual de usuarios del servicio (electricidad o gas natural) por region
geografica y estrato socioeconémico (sector residencial) al ano 2009. Luego, combinando
los resultados de costos unitarios de racionamiento y ponderaciones se determinaron

costos unitarios de racionamiento a nivel nacional.

Los resultados de la actualizaciéon de precios para el sector residencial y comercial se
presentan en el Cuadro A10.16 para el caso de electricidad, y en el Cuadro A10.17 para el
caso de gas Natural. Los resultados del sector industrial no se incluyeron, ya que el autor

los presenta industria por industria contactada
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Cuadro A10.17 - Costos de racionamiento de electricidad ($/kWh)

RACIONAMIENTO NO
PROGRAMADO RACIONAMIENTO PROGRAMADO
15 30 minutos 60 . 30 60
. . 15 minutos . .
minutos minutos minutos minutos
Residencial 264.73 262.79 259.08 261.40 259.60 256.52
RACIONAMIENTO
SECTOR RACIONAMIENTO NO PROGRAMADO PROGRAMADO
15 30 60 24 15 30 60 24 horas
minutos minutos minutos horas minutos minutos minutos

Grande

. (Enla 225.50 242.79 21721 416.80 141.87 154.92 155.83 271.67

Comercial .
mafiana)
(Ventas -

altas) Pequefio

(Enla 825.06 547.74 692.67 1400.90 367.62 494 .22 727.10 1229.66
mafiana)

Fuente: (Mercados energéticos consultores, 2010)
Cuadro A10.18 - Costos de racionamiento de gas ($/m?)
RACIONAMIENTO NO ANUNCIADO RACIONAMIENTO ANUNCIADO
1 HORA 2 HORAS 2HORAS 2A4HORAS 24HORAS 36 HORAS
Residencial 941.30 922.72 919.33 954.80 1596.43 2263.72

Racionamiento Anunciado
1 hora (En la mafiana) 2 horas (En la manana) 24 horas
Grande 252.54 502.66 201.87

Comercial Pequefio 909.61 1437.22 1504.14

Fuente: (Mercados energéticos consultores, 2010)
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ANEXO 10.5 - ESTUDIOS PREVIOS EN COLOMBIA DE GAS NATURAL

Se hizo una revision de tres documentos de estudios previos para gas natural en

Colombia. A continuacién se presentan estas referencias.

v' Estudio de confiabilidad y profundizacion en el andlisis de los riesgos de
continuidad del servicio asociado a la infraestructura de suministro en los
campos de produccion (2012)

En busqueda de mayor informacion sobre el contexto del mercado de Gas Natural en
Colombia se decidi6é incluir en la presente seccion el informe preparado por Freyre &
Asociados junto a SNC-Lavalin ITANSUCA. El objetivo de este estudio fue identificar en
qué medida el resto de la demanda (distinta de la generacién térmica) se beneficiaria con
los proyectos de infraestructura de importacion de GNL, a fin de determinar el nivel del
cargo de confiabilidad y su distribucién entre usuarios del sistema eléctrico y del sistema

de gas natural.

Si bien el estudio de racionamiento de electricidad y gas se enfoca en el comportamiento
de la demanda para llegar a sus resultados, vale la pena analizar cual es la situacion por el
lado de la oferta y como esta puede ser insuficiente. Por tanto, a continuacion se extraen
algunos resultados del analisis realizado por Freyre & Asociados y SNC-Lavalin
ITANSUCA que podria ser pertinentes.

El Cuadro A10.18 muestra para el afio 2016 y para todos los casos analizados, el resumen
de los volumenes promedio diarios de la demanda total, de las restricciones a los distintos
tipos de usuarios (la restriccién industrial involucra también la petroquimica y refinacion)
y del abastecimiento de gas natural, compuesto por la participacién de la produccion
nacional y del GNL proveniente de las instalaciones del Atlantico y del Pacifico, cuando

estas se encuentran disponibles.
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Cuadro A10.19 - VolUmenes promedio diarios (2016). MPCD
DEMANDA RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION RESTRICCION PRODUCCION EXPORTACIONES

TOTAL  RESIDENCIAL GNV INDUSTRIAL  GENERACION  NACIONAL
Normal sin GNL 1,008.4 i - 145.2 - 9437 0.4
Normal GNL 1,008.4 . 211 . 0437 04
Atlantico
Normal Pacifico 1,008.4 - 19.0 - 943.7 46
Normal GNL
Atlantico y 10084 - 09 - 9436 78
Pacifico
“El Nifio™ in 13832 07 4193 195 9437
ol 383, . . . .
EINiRo™ GNL 4 5835 . 9056 . 043.7
Atlantico
"l Nifio™ 1,383.2 : 1775 : 043.7
Pacifico
“E[ Nifio” GNL
Atlantico y 1383.2 ] 23 ) 9437
Pacifico
“La Nina” sin
o 10884 13 08 143.2 03 09
“La Nifia” GNL 10884 13 08 223 03 09 121.0
Atlantico
‘La Nina” 1,088.4 . 207 : 49
Pacifico
“La Nifia” GNL
Atlantico y 1,088.4 ) 10 . 8.0 54.4
Pacifico

Fuente: (Freyre & Asociados, SNC Lavalin Itansuca, 2012)

GNL

GNL

ATLANTICO PACIFICO

1241

54.5

348.9

264.5

128.9

97.3

130.3

97.2

262.0

172.7
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Teniendo en cuenta que las demandas medias correspondiente al fenémeno de El Nifio
de los afios 2016 y 2020 son de 1386 y 1515 MPCD, Colombia presenta un problema de
Seguridad de Abastecimiento que requiere la incorporacién de plantas de regasificacion
para hacer frente a la demanda de gas para generacion eléctrica. Como se puede ver en el
Cuadro A10.18, en el afio 2016 una Planta en el Atlantico inyectaria 264 MPCD y una en
el Pacifico 173 MPCD promedio (para una capacidad de inyeccion maxima de 400 y 262
MPCD en cada caso). En el afio 2020 inyectarian 400 y 262 MPCD respectivamente (es
decir que cada planta se utilizarfa en forma plena). El autor asegura que el mercado de
cortes podria funcionar en forma efectiva para cubrir algun faltante durante este periodo,
si bien es probable que resultara econémicamente mas conveniente ampliar la capacidad
de regasificaciéon sin cambiar la capacidad de almacenamiento de las instalaciones de
GNL, tal como se indicara en las conclusiones al hacer referencia al tamafio éptimo de las
plantas. Sin plantas de GNL, la necesidad de generar electricidad con gas natural durante
el fenémeno de El Nifio, implicaria en el afio 2016 restringir una gran parte de los usos
industriales, refinacion y petroquimica (419 MPCD sobre un total de 578 MPCD) y en el
2020 ademas de cortar una parte aun mayor de dicho sector de demanda (584 MPCD
sobre un total de 687 MPCD) deberia afectarse a la misma generacion eléctrica (148
MPCD sobre un total de 547 MPCD) e incluso al GNV (11 MPCD sobre un total de 73
MPCD), lo que provocaria serias dificultades sociales y politicas.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, los autores estiman el costo esperado de

abastecimiento de gas natural en Colombia.

Cuadro A10.20 - Costo esperado de abastecimiento

PROB DE “EL 5 B ANO 2016 ANO 2018 ANO 2020
NINO” PROB“LANINA"  \iMUS§/ANO)  (MMUS$/ANO)  (MMUSS/ANO)
Sin GNL 0.15 0.15 3518.1 37936 47235
GNL 0.15 0.15 32804 3.386.3 40723
Atlantico
GNL 0.15 0.15 3.276.4 3516.9 4.286.5
Pacifico
GNL
Atlantico y 0.15 0.15 32502 33468 3.903.2
Pacifico

Fuente: (Freyre & Asociados, SNC Lavalin Itansuca, 2012)

Teniendo en cuenta los costos esperados de abastecimiento, resumidos en el Cuadro
A10.18, y calculando la diferencia entre el costo esperado sin plantas de GNL y el costo
con las distintas alternativas de infraestructura se obtienen los valores medios de los
beneficios totales esperados para el sistema de gas natural indicados en el Cuadro A10.19.

Para la soluciéon optima en todos los afios analizados, correspondiente a la existencia de
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ambas instalaciones de GNL. Los ahorros anuales en relacion con la situacion sin GNL
(siempre con las hipétesis de declinaciéon de produccién consideradas en este informe)
son de 259, 447 y 820 MMUS$ para los afios 2016, 2018 y 2020 respectivamente. La
razon del fuerte incremento de los beneficios del GNL luego del afio 2016 es que, sin las
plantas de regasificacion, a partir de ese afio la declinacién de la producciéon obligaria a la
utilizacion de liquidos en reemplazo del gas natural para una parte muy significativa de la
demanda.

Cuadro A10.21 - Beneficios de las Plantas de GNL para el sistema de gas
Natural (MMus$/ano)

Afio 2016 Afio 2018 Afio 2020
GNL
A 2377 4073 6512
GNL 2418 2767 4370
Pacifico
GNL
Atlantico y 258.9 4468
Pacifico

Fuente: (Freyre & Asociados, SNC Lavalin Itansuca, 2012)

v' Desarrollo de una politica de confiabilidad del sector de gas Nafural en
Colombia (2012)

A partir de un estudio previo de los autores, se habia llegado a concluir que el sector de
gas en Colombia padecia de dos problemas muy serios que impiden su desarrollo.
Primero, no cuenta con una oferta comercial suficiente para suplir la demanda de
flexibilidad de largo plazo del sector térmico de generacién y, segundo, no presta un
servicio de confiabilidad para los usuarios de gas en el dia a dia. A la fecha, el
abastecimiento de gas no puede satisfacer la demanda en situaciones estables (como la
punta de demanda cuando se presenta el fenomeno de El Nifio) ni en situaciones de

contingencia en las redes de transporte o del suministro.

LLa solucién que se daba era la importacion de GNL, pero esta soluciéon no resultaria de la
libre iniciativa empresarial de los inversionistas del sector de gas ni del sector eléctrico.
Los candidatos obvios a desarrollatla, los generadores térmicos, tienen una solucién mas
rentable que son los combustibles liquidos. Desafortunadamente esta solucion tiene unos
costos sociales muy elevados al aumentar el monto de la factura eléctrica con los efectos
que esto tiene sobre la competitividad, los subsidios para los consumidores nacionales y la
elevaciéon de los costos de produccion de los empresarios colombianos frente a los de sus
competidores.
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En esta nueva investigacion se plantean dos nuevas soluciones a los dos problemas
planteados. Para resolver el primero, los autores proponen un pago por continuidad a los
sectores de gas y eléctrico al que puedan acceder los promotores de una terminal con las
caracteristicas que fije el Ministerio de Minas y la CREG. Asimismo, se propusieron dos
caminos alternativos para fundamentar legalmente la decisién: (i) un documento
CONPES que establezca la necesidad de la(s) terminal(es) y dé instrucciones a los entes
estatales para que contribuyan a hacer realidad esta infraestructura especial y para que se
permita dar tramite de urgencia a las terminales que el gobierno determine en lo que
respecta a licencias ambientales y permisos; y (i) un proyecto de participaciéon publico
privada en la que no se comprometen recursos del presupuesto. Para resolver el segundo
problema se requiere que los generadores térmicos que entren en contratos con la
terminal lo hagan en un plazo de unos 15-20 afios para asegurarse demanda del terminal a
largo plazo. Esto no significa que no puedan comercializar en mercados secundarios de

capacidad sus derechos, pero implica que la terminal tiene garantizada la demanda.

v Costos asociados a interrupciones del servicio de energia eléctrica (2013)

En este estudio se busco estimar los costos generados en las empresas manufactureras por
interrupciones en el servicio de energia y cambios en la tension suministrada. Se llevé a

cabo mediante 3 métodos: costeo directo, costos preventivos y costos prospectivos.

De un universo de 1736 empresas de 9 subsectores, se disefié una muestra de 416
empresas: 316, mas sobre muestra del 20%. El escenario base que se escogioé fue de 30

min en el mes de marzo, un dia habil a las 10 a.m. con una interrupcién sin previo aviso.

Por otro lado, se seleccionaron 80 empresas en industrias sensibles a perturbaciones en el
voltaje, donde existan indicios de deficiencia en la calidad de la potencia eléctrica para
realizar entrevistas personalizadas dentro de 5 ciudades. Estas entrevistas tenfan una
duracion aproximada de entre 1 y 2 horas con presencia de 1 o 2 expertos de la empresa.

Finalmente se obtuvo la encuesta completa de 56 de las 94 empresas visitadas.

Y finalmente se escogieron 15 empresas para realizar medicion in-situ del cumplimiento

de normas internacionales, equipos y capital humano.

A partir de la informacion recolectada se encontraron varios resultados que podrian ser de
utilidad para el presente informe

e Costos causados a las empresas por interrupciones y perturbaciones
1. Dafos a insumos

2. Dafios a equipos
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3. Pago de turnos adicionales

Salarios pagados a personal cesante
Mantenimiento adicional de equipos
Costos de reiniciat/reprogramar equipos
Costos de perdida de informacién

® Nk

Costos de capital por turnos adicionales
9. Produccion perdida

e Costos por valoracion directa (Todas las empresas)

Cuadro A10.22 - Costos por valoracion directa

VALOR NUMERO DE
Al PROMEDIO(§)  OBSERVACIONES
30 Min (Escenario 118.44 30
base)
1 Min 99.05 20
15 Min 85.94 14
60 Min 128.76 14

Fuente: (Econometria y Universidad De La Salle, 2013)

e Costos preventivos y prospectivos (Todos los usuarios y grandes
usuarios industriales)

Cuadro A10.23 - Costos preventivos y prospectivos, $S/kWh

VALORACION COSTOS
DIRECTA - PRE\?:J%S,OS PROSPECTIVOS
ESCENARIO BASE
$/kWh 116.49 49.08 52.67
N 33 46 35

Fuente: (Econometria y Universidad De La Salle, 2013)

Algunas conclusiones que el estudio arrojo se presentan a continuacion:

1. A mayor duracién de la interrupcién, mayores costos, pero no en proporcion al

aumento de la duracién. Una interrupcion de un minuto cuesta 99.05 $/kWh, una

de 30 minutos 118.04 $/kWh.

2. Existe una gran variabilidad en los costos experimentados por las empresas. Se
mueven entre 0.093$/kWh y 491.98§/kWh. No se observan tendencias
concluyentes que asocien mayores costos a mayor tamaflo, 0 a mayor carga

instalada.

3. Los grandes usuarios de energfa tienen menores costos asociados a interrupciones.
En ellos los costos se incrementan mas que proporcionalmente con la duracion:
una interrupcién de 30 minutos tiene un costo de 62.10 $/kWh, una de 60

minutos de 177.61%/kWh.
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4. Los costos colombianos son relativamente bajos. esto puede asociarse con
caracteristicas disimiles de las estructuras productivas, un nivel de relaciéon capital
trabajo diferente, o diversos grados de formalizacion de la economia.
Comparacion de costos de racionamiento de electricidad y gas.
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ANEXO 10.6 - COMPARACION DE COSTOS DE RACIONAMIENTO Y
METODOLOGIAS EN EL MUNDO DE ELECTRICIDAD Y GAS

Los problemas que generan los cortes de suministro eléctrico y de gas natural, en general
estan determinados por la duracién y frecuencia del corte, el momento que ocurre, y si
este fue programado o no. De la misma manera el impacto del corte en los usuarios
depende del tipo de usuario afectado.

Para algunos paises la estacion del afio cuando ocurre el corte afecta de manera distinta a
los usuarios. A continuacién se muestra el resumen de los resultados encontrados por los
estudios presentados. Se excluyé el caso de Argentina, ya que los autores consideraron
que no era posible agregar los subsectores.

Cuadro A10.24 - Costos de racionamiento de electricidad

Residencial Valolracién Continggpte y 170.9 — 205 0.22-0.27
calculo de variacion ($/Wh) (USD/KWh)
E i compensada
Colombia  (ECOMOMelia = ¢ e cial . 418~ 5150 0.54-6.69
Ltda, 1997) Costeo directo (§/Wh) (USD/KWh)
Industrial Costeo directo 326 - 1326 0.42-1.72
($/kWh) (USD/kWh)
Residencial Vanraqon Cpnhnginte. 86.90 (§/kWWh) 0.11 (USD/kWh)
Racionamiento 5%
Valoracién Contingente. 112.05 0.14 (USD/kWh)
Racionamiento 10% ($/kWh)
o Valoracién Contingente 149.80 0.19 (USD/kWh)
( Universidad Racionamiento 15% ($/kWh)
~ deAntioquia; Industrial Costeo directo. 15 min 4,759 ($kWh)  6.18 (USD/KWh)
Colombia U,(l"""'.rsr'ldfd Costeo directo. 1 hora 3,167 (SkWh)  4.11 (USD/KWh)
jg'g?)‘" ’ Costeo directo. 2 horas 1314 ($kWh)  1.70 (USD/KWh)
Costeo directo. 4 horas 1,056 ($/kWh)  1.37 (USD/kWh)
Comercial Costeo directo. 15 min 7,145 ($/kWh)  9.28 (USD/kWh)
Costeo directo. 1 hora 3,673 ($/kWh)  4.77 (USD/kWh)
Costeo directo. 2 horas 1,114 ($/kWh) 1.44 (USD/KWh)
Costeo directo. 4 horas 786 ($/kWh) 1.02 (USD/kWh)
Residencial Valoracién Contingente 471.00 $/kWh 0.30 (USD/kWh)
(Unidn Comercial Flujo diferencial con y sin 1,186.70 0.77 (USD/kWh)
Temporal racionamiento $/kWh
Colombia Itansuca Ltda- Industrial Flujo diferencial con y sin 6,574.00 4.27 (USD/kWh)
Sinergia Ltda, racionamiento $/kWh
2004) Transporte Flujo diferencial con y sin 3,367.42 2.18 (USD/kWh)
racionamiento $/kWh
(Mercados Residencial Racionamiento no programado 264.73 0.12 (USD/kWh)
Colombia  energéticos 15 min. Actualizacion de datos ($/kWh)
consultores, Racionamiento no programado 262.79 0.12 (USD/kWh)
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2010) 30 min. Actualizacion de datos ($/kWh)
Racionamiento no programado 259.08 0.12 (USD/kWh)
60 min. Actualizacion de datos ($/kWh)
Comercial Ventas altas. Racionamiento 225.50 0.10 (USD/kWh)
rande no programado 15 min
Grand do 15 mi $/kWh
Ventas altas. Racionamiento 242.79 0.11 (USD/kWh)
no programado 30 min ($/kWh)
Ventas altas. Racionamiento 217.21 0.10 (USD/kWh)
no programado 60 min ($/kWh)
Ventas altas. Racionamiento 416.80 0.19 (USD/kWh)
no programado 24 horas ($/kWh)
Comercial Ventas altas. Racionamiento 825.06 0.38 (USD/kWh)
equefio no programado 15 min
Pequefi gramado 15 mi $/kWh
Ventas altas. Racionamiento b47.74 0.25 (USD/kWh)
no programado 30 min ($/kWh)
Ventas altas. Racionamiento 692.67 0.32 (USD/kWh)
no programado 60 min ($/kWh)
Ventas altas. Racionamiento 1400.90 0.65 (USD/kWh)
no programado 24 horas ($/kWh)
Residencial BT5 Valoracién Contingente (U;gﬁ:\/?vm (Uggili/?\?Vh)
No Residencial Metodologia de costos US$ 1624.1 1786.75
Peri (Osinergmin, MT preventivos ' (USD/MWh)
2012) No Residencial BT Metodologia de costos US$ 1604.2 1764.86
preventivos ' (USD/MWh)
Otros libres Metodologia de costos 280.01
preventivos US$ 254.52 (USD/MWh)
Sector Residencial . . Entre 1.5y Entre 1.87 y 4.37
Valoracién contingente 3.5 USS/kWh USD/KWh
. Servicios y , Entre 3.0y Entre 3.74 y 8.74
Chile (Césotgg)'a’ senvicios pablicos Costeo Directo 7.0 US$/kWh USD/kWh
Sector industrial Costeo Directo 3.5 US$/kWh 4.37 USD/kWh
Sector minero Costeo Directo 1.976 2.466 USD/kWh
US$/kWh
Sector residencial Valoracion Contingente. 20 0.2146 0.08 USD/kWh
min SR/kWh
Riad (Universidad Valoracion Contingente. 1 hora gR?I?\jf\?h 0.31 USD/kWh
(sp;':;'taa) Klr;gogg)u d Valoracion Contingente. 4 4.3820 1.74 USD/kWh
horas SR/kWh
Valoracién Contingente. 9 97.3200 38.68 USD/kWh
horas SR/KkWh
Industria Analisis Macro, comparacion 2.55 €/kWh 4.37 USD/kWh
entre paises y costeo Directo
Comercio Analisis Macro, comparacion 3.60 €/kWh 6.17 USD/kWh
(P. Raessar entre paises y costeo Directo
Estonia I2006) ' Agricultura Analisis Macro, comparacion 2.37 €/kWh 4.06 USD/kWh
entre paises y costeo Directo
Residencial Analisis Macro, comparacion 2.35 €/kWh 4.03 USD/kWh
entre paises y Valoracién
Contingente
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Industrial Costos de interrupcion de 9.52 $/kWh 10.50 USD/kWh
promedios agregados. 1 Hora
Grecia (Dali, 2001) Comergial Costqs de interrupcion de 2.02 $/kWh 2.29 USD/kWh
’ (Negocios) promedios agregados. 1 Hora
Comercial Costos de interrupcion de 5.48 $/kWh 6.04 USD/kWh
(Organizaciones)  promedios agregados. 1 Hora
Residencial Experimento de eleccion 10.289 9.09 USD/kWh
(conjoint) - DARC £/MWh
(London Pymes Experimento de eleccion 35.488 31.38 USD/kWh
UK Economics, (conjoint) - DARC £/MWh
2013) Industrial y Funcion de produccion 1.472 £IMWh 1.30 USD/kWh
Comercial econométrica (Modelo
Translog)
Residencial Meta-analisis. 1 Hora 6.90 8.88 USD/kWh
USD/kWh
EEUU (Eto K. H., Comercial Meta-analisis. 1 Hora 1,859 2.392 USD/kWh
2004) USD/kWh
Industrial Meta-analisis. 1 Hora 59,983 77.202 USD/kWh
USD/kWh
Residencial Valoracion Contingente 5 NOK/kWh 0.86 USD/kWh
Agricultura Costeo Directo 16.6 2.88 USD/kWh
NOK/kWh
gfjﬁ;lr f)? Industria Costeo Directo 123.0 21.35 USD/kWh
Noruega Norway NOK/kWh
2001) ' Comercio Costeo Directo 201.5 34.98 USD/kWh
NOK/kWh
Gran Industria Costeo Directo 23.8 4.13 USD/kWh
NOK/kWh
Fuente: Econometria, 2015
Cuadro A10.25 - Costos de racionamiento de gas
COSTO DE
PAiS A ¥ SECTOR METODOLOGIA ., SOMC D= RACIONAMIENTO
EN USD DE 2014
1 horq no 941,30 (§/m3) 0.45 (USD/ m3)
anunciado
Residencial 2a 4 horas no 954.80 ($/m3) 0.46 (USD/ m3)
anunciado
24 horgs no 1596.43 ($/m3) 0.77 (USD/ m3)
anunciado
(Mercados 1 hora en Ia tarde 364.07 ($/m3) 0.17 (USD/ m3)
Colombia  CMEr9eticos  comercial Grande 2 horas en la tarde 656.79 ($/m3) 0.31 (USD/ m3)
°°”235‘;t8res' 24 horas 201.87 ($/m3) 0.09 (USD/ m3)
) 1 hora en la tarde 1554.16 ($/m3) 0.75 (USD/ m3)
Comercial pequefio 2 horas en la tarde 2036.73 ($/m3) 0.98 (USD/ m3)
24 horas 1504.14 ($/m3) 0.72 (USD/ m3)
4 horas 202-8824 ($/m3)  0.09-4.27 (USD/ m3)
Industrial (ejemplos) 12 horas 112 - 8824 ($/m3)  0.05-4.27 (USD/ m3)
24 horas 90 - 8824 ($/m3)  0.04-4.27 (USD/ m3)
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COSTO DE
PAIS Au:r?oR i SECTOR METODOLOGIA RA&S:TA%FEEITO RACIONAMIENTO
EN USD DE 2014
168 horas 70 - 8824 ($/m3) 0.03-4.27 (USD/ m3)
Gas Vehicular ACPM 193 - 534 ($/m3) 0.09 (USD/ m3)
Gasolina corriente 519 - 849 ($/m3) 0.25 (USD/ m3)
Residencial, Racionamiento de 1 639 €M 792 USD
Comercial e dia. Entre semana
industrial (Enero)
Residencial, Racionamiento de 1 537 €M 666 USD
Comercial e dia. Fin de semana
industrial (Enero)
Residencial, Racionamiento de 1 473 €M 586.62 USD
Comercial e dia Entre semana
industrial (Julio)
Residencial, Racionamiento de 1 353 €M 437.80 USD
Ei Comercial e dia Fin de semana
ianda (Le';?fgr industrial (Julio).
ya, Residencial, o 12€M 14.88 USD
2012) . Racionamiento de 3
Comercial e .
\ . semanas Invierno
industrial
Residencial, . . 10 €M 12.40 USD
. Racionamiento de 3
Comercial e
) . semanas Verano
industrial
Residencial, . . 49 €M 60.77 USD
. Racionamiento de 3
Comercial e .
) ) meses. Invierno
industrial
Residencial, . . 42 €M 52.08 USD
. Racionamiento de 3
Comercial e
) . meses .Verano
industrial

Fuente: Econometria, 2015
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