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Resumen

Analisis de la flexibilidad de la demanda en usuarios residenciales

Esta investigacion presenta un estudio para determinar que tan facil es la gestion de la
demanda para los usuarios residenciales, analizando los atributos de la exibilidad de la de-
manda, se ha identi cado un modelo basico que establece que tan accesible a un proceso de
gestion de la demanda son los usuarios, estableciendo un potencial de gestion, que valoracion
del uso de la energ a tiene los usuarios para satisfacer las necesidades esto incluye el confort,
y determinar la exibilidad que tiene los usuarios para cambiar sus patrones de consumo; se
ha identi cando que los usuarios residenciales en Colombia tiene una baja exibilidad, por
esto se debe entender que los esquemas de gestion deben ser mejor implementados, y por
otra parte se deben analizar mas detalladamente los usuarios residenciales y sus componentes
directos como el ambiente y los comportamentales.

Palabras clave: Gestion de la demanda, exibilidad de la demanda, consumo de energ a,
usuarios de energ a .

Abstract

Analysis of demand flexibility in residential customers

This research presents a study to determine how easy is demand management for residential
users, analyzing the attributes of demand exibility, has identi ed a basic model that esta-
blishes how accessible to a process of demand management are users, establishing a potential
management, which valuation of energy use has users to meet the needs this includes com-
fort, and determine the exibility that has users to change their consumption patterns; It
has been noted that residential users in Colombia have low exibility, so it must be unders-
tood that management schemes must be better implemented, and residential users and their
direct components, such as the environment and behaviour, must be analysed in more detail.

Keywords: Demand side management, Demand exibility, energy consumption, energy
users)
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1. Introduccion

Este documento presenta la tesis para optar al grado de maestr a en Ingenier a Electrica, el
tema de trabajo esta enfocado en la capacidad que pueden tener los usuarios residenciales
para desarrollar gestion de la demanda de energ a y los factores que impactan y determinan
esta capacidad, se analizara el usuario residencial el cual presenta caracter sticas y cualidades
que son de importancia al ser el grupo de consumo mas grande y diverso, y de los cuales
se estan desarrollando investigaciones al consumo de energ a en el mundo. Un reto para
esta investigacion es generar un estudio para Colombia dadas las limitaciones de acceso a la
informacion, particularmente informacion sobre el consumo de energ a electrica, ya que esto
determinara el grado de desarrollo de las metodolog as, potenciales analisis y resultados a
lograr con esta investigacion.
El impacto cient co y tecnologico de esta investigacion, radica en la necesidad prioritaria del
pa s de estudios en estos temas, ya que los cambios en el uso de un recurso o la prestacion de
un servicio impactan en factores sociales y economicos que se han comenzado a presentar en el
desarrollo de las pol ticas, regulaciones y normatividades en el uso de la energ a.La entrada
de tecnolog as relacionadas a lo concerniente a las smart grid, tales como la generacion
por fuentes no convencionales, sistemas de control dinamicos, equipos de alta e ciencia, han
impactado; ejemplo de lo anterior son los desarrollos tecnicos y pruebas piloto que relacionan
las nuevas tecnolog as y las formas de consumo de energ a en la busqueda de prestar un
servicio optimo de calidad.
Todo lo anterior plantea la necesidad de analizar el consumo de energ a con el proposito
de identi car las mejores estrategias para el uso de este recurso. Una de las perspectivas
es la capacidad que presenta el usuario, para esta investigacion el residencial, de modi car
su forma de consumo o demanda de energ a sin que se vea afectado en sus intereses o
nalidades. Esto se entiende como flexibilidad de la demanda, originado la pregunta base
de esta propuesta, >como puedo determinar la exibilidad de la demanda en el contexto de de
la gestion de la demanda?, para esto plantemos un objetivo principal: identi car la facilidad
que presenta un usuario residencial para realizar gestion de la demanda, para alcanzar este
objetivo debemos resolver algunos espec cos como lo son: el identi car los atributos que
caracterizan la exibilidad de un usuario residencial, con este objetivo presentaremos que
factores o condiciones permiten que un usuario de la energ a sea exible en la forma de
consumir o usar el recurso, estos factores o condiciones tiene caracter sticas, externas o
ajenas al usuario como tambien interna o propias del usuario. Tambien debemos establecer
otro objetivo: desarrollar un modelo que permita valorar la exibilidad de la demanda, esta
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valoracion en el caso de los usuarios residenciales colombianos es importante dado el potencial
que tendr a al poder agrupar, identi car y evaluar a los usuarios para as poder establecer
la mejor estrategia de gestion de la demanda, en funcion de obtener los mejores resultados.
Para esto generamos otro objetivo: ilustrar la valoracion del modelo de exibilidad mediante
un caso de estudio, es importante para plantear este documento un modelo real el cual pueda
generar conclusiones y potenciales elementos de investigacion.

1.1. Identi cacion del problema

En el mundo actual la tecnolog a y el uso de la energ a ha cambiado el modo de ver el
entorno. Los nuevos paradigmas en la concepcion de los sistemas electricos han emergido en
los ultimos treinta aros, tales como las Smart Grids, las tecnolog as de generacion no con-
vencionales, como los paneles solares, plantas de cogeneracion, turbinas eolicas, junto nuevas
formas de ver y construir el entorno, como lo son los edi cios inteligentes,como lo presenta
[Ra ei y Bakhshai, 2012], los conceptos de gestion de los recursos, para esta investigacion
enfocada en la demanda de la energ a electrica. El mundo actual consume aun mas energ a
electrica bajo el concepto de un mundo electrico,[Petit, 2018], que es el uso de la electricidad
en todas nuestras actividades cotidianas. Nos vemos en la necesidad de analizar el como con-
sumo o demanda de energ a visto desde la gestion de los recursos. El concepto de gestion de la
demanda, Demand Side Management(DSM), presenta un analisis e implementaciones sobre
los recursos requeridos para una actividad o un objetivo, como las de niciones mas clasicas
sobre el uso del recurso como las presentadas por [Gellings, 1985], o conceptos mas recientes
sobre los bene cios y cambios que debe generase, [Strbac, 2008], ademas de los estudios de
estado en los sistemas de potencia, [Lawrence y Eto, 1996], y los conceptos asociados a las
nuevas formas de ver los sistemas electricos [Barbato y Capone, 2014], pero este concepto
es tan amplio y tiene varias lineas de estudio e implementacion; para esta investigacion, se
va a analizar el concepto de respuesta de la demanda,Demand Response (DR), el cual de -
ne el comportamiento de la demanda de energ a ofreciendo cambios y bene cios al usuario
bajo distintos programas e incentivos, [Albadi y El-Saadany, 2008], y como el usuario es un
factor determinante en el proceso de desarrollo de esquemas de gestion de la demanda de
la demanda, [Andersen et al., 2006]. Los conceptos de gestion y respuesta de la demanda
estan asociados a determinar la capacidad de los usuarios a aceptar los cambios en su forma
de consumo, autores como [Grunewald y Diakonova, 2018] identi can esta descripcion y lo
asocian a la exibilidad de la demanda, Demand Flexibility (DF), donde se busca establecer
que capacidades tiene el usuario en modi car sus patrones de consumo de energ a electrica de
forma efectiva respetando los objetivos estrategicos que cada usuario tiene sobre el recurso
y servicio, [Parag y Butbul, 2018]; se establece que el usuario residencial como el mas repre-
sentativo en el consumo de energ a electrica en el pa s, se debe analizar sus comportamientos
y condiciones, para as determinar si el usuario residencial tiene la capacidad de generar
un ajuste en su comportamiento y bajo que caracter sticas o condiciones se determina esta
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capacidad de ajuste.

Este trabajo forma parte de diversos estudios que se aproximan al problema de identi car
la demanda de energ a electrica y sus caracter sticas en el pas, con el desa o de la falta
de informacion registrada, asequible o detallada en el uso de esta. En Colombia el sector
residencial es uno de los mayores determinantes y participantes en el consumo, esto segun el
Balance Energetico Colombiano - BECO?, donde el consumo nal de energ a esta distribuido
para el ano 2019 en 38.7 % residencial, 25.5% comercial y publico, 20.9 % industrial y 14.9 %
otros.S ademas de la forma de uso del recurso, el analizar mas a profundidad sus usuarios
identi can las caracter sticas y condiciones que lo conforman, como lo son las economicas,
regionales, comportamentales entre otras y de las cuales presentan poco analisis o informacion
por los agentes que intervienen en la prestacion del servicio para el desarrollo de nuevas
estrategias utiles a las condiciones que puedan plantearse.

Para plantear e identi car el problema que se trabajara en esta investigacion, debemos ali-
nearnos con un conjunto de iniciativas o actividades que identi carany de niran el problema.
En esta parte el proceso que se analiza, es el de poder modi car la forma de consumo de
energ a electrica por parte de los usuarios a los cuales se les establece esquemas de gestion
de la demanda; tambien orientamos este proceso sobre los usuarios del sector residencial
ya que ellos generan un impacto en el sistema, por ser un gran consumidor de energ a, al
ser el sector con mayor numero de agentes que interactuan en el sistema y las condiciones
propias que tiene este sector y los usuarios; esto nos indica que el estudio se desarrollara o
aplicara sobre el conjunto de usuarios del sector residencial al determinar sus caracter sticas,
mediante el analisis del comportamiento al emplear esquemas de gestion de la demanda a
traves de proyecciones probabil sticas y estad sticas, usando los datos mas actualizados y
aquellos proyectados que esten o cialmente aceptados.

Al identi car las anteriores iniciativas o actividades, determinamos lo que se desea inves-
tigar, y a su vez nos de ne el problema a abordar y con el cual se de nira el proposito
esta investigacion, este problema lo exponemos con la siguiente pregunta >Como puedo
determinar la exibilidad de la demanda en el contexto de de la gestion de
la demanda?, esta pregunta aborda varios tems de investigacion enfocados en el tema de
demanda de energ a electrica, y se integra con lo trabajado por parte de investigadores como
[Tellez y Duarte, 2016] y [Gonzalez Vivas, 2017] .

Al identi car el problema a abordar, surge la necesidad de platear de niciones e hipotesis que
ayuden al desarrollo de la investigacion y las cuales son parte fundamental para identi car
los objetivos que se plantean desarrollar para as obtener un resultado que los respondan a
esto y a su vez a la pregunta planteada en la investigacion, los resultados y conclusiones seran
la forma como se determina el cumplimiento de la investigacion y el grado de desarrollo que
se abordo. Existe el interes de desarrollar analisis 0 esquemas de gestion de la demanda, que
profundizan la necesidad de entender sus actores, roles y caracter sticas, pero mas alla de esto

1P4gina web Balance Energético Colombiano - BECO https://wwwl.upme.gov.co/ InformacionCifras/
Paginas/BalanceEnergetico.aspx
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existe la necesidad de identi car el potencial de gestion que tiene los agentes participantes.El
potencial se va a de nir y enlazarlo con la exibilidad aplicado a la forma de consumo de
energa y as poder generar un margen para el analisis de estudio de esta investigacion,
de niendo a la exibilidad como La exibilidad es la capacidad para que los agentes
participantes en el sector electrico pueda modi car de forma e ciente y efectiva
los patrones de consumo sin afectar los intereses estrategicos de cada uno.

Esta de nicion se obtiene de analizar los temas propuestos y tratados por el Ing. Oscar
Duartey la Ing. Sandra Tellez, desarrollados en la investigacion: Planteamiento de Estrategias
para la Gestion de la Demanda desde el Usuario Activo en una Red Electrica Inteligente e
indicados en el desarrollo de la tesis doctoral que tambien esta trabajando temas de gestion
de demanda vista desde la utility.

1.2. Antecedentes

Los conceptos teoricos del uso de los recursos en las organizaciones y las descripciones aso-
ciadas a estos se originan despues de la denominada segunda revolucion industrial, primera
mitad del siglo XIX. El concepto de gestion de la demanda Demand Side Management
(DSM), en el uso de los recursos energeticos, como lo conocemos hoy, aparece hacia los
ochenta como respuesta a los problemas de los energeticos dados por la guerra del petroleo
en los pa ses industrializados y el uso e ciente de los sistemas y recursos, los sistemas de
gestion de la demanda se dividen en tres grandes lineas conceptuales, ver Figura 1-1. La
| nea conceptual de e ciencia energetica se re ere a la instalacion de tecnolog as e cientes
o la eliminacion de perdidas de la energ a [Ra ei y Bakhshai, 2012],[Benedetti et al., 2015];
la | nea conceptual de conservacion de la energ a, analiza el control de la carga de manera
estrategica para el uso mas e ciente del recurso, esto planteado [Gellings y Smith, 1989], o
lo aplicado en [Kinhekar et al., 2014]; la | nea conceptual de respuesta de la demanda, De-
mand Desponse (DR), la cual esta relacionada con los mercados y precios para gestionar
el recurso, este concepto identi ca la posibilidad de realizar un control del consumo que
no es necesariamente una reduccion, lo logra al cambiar al usuario nal en su forma de
participacion en la gerencia del recurso. Como ejemplo de esto tenemos los Estados Unidos
[Lawrence y Eto, 1996] en sus analisis industriales aplicados, y trabajos mas recientes como
los de [Boshell y Veloza, 2008], [Mohajeryami et al., 2016], dividiendo el analisis en los tres
conceptos presentados.
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Eficiencia
energética

Respuesta de Conservacion
la demanda energética

Figura 1-1.: Lineas conceptuales de DSM, adaptado de [Boshell y Veloza, 2008]

1.2.1. Respuesta de la demanda

La respuesta de la demanda es un area que aparece inicialmente en la teor a economica en
el analisis referente al comportamiento de los mercados, la relacion entre precio y cantidades
cuando un grupo de acciones son tomados o ejecutados. Los programas de respuesta a la de-
manda destinados al uso de la energ a se centran en el usuario nal y como este puede alterar
sus patrones de uso [Lampropoulos et al., 2013],[Herter et al., 2007], [Andersen et al., 2006],
y bajo estos conceptos se aplicaron al consumo de energ a desarrollandolo en dos | neas: una
basado en el precio y otra en los incentivos[Chen et al., 2018], la Figura 1-2 presenta esta
division y sus componentes directos.

Respuesta de la

demanda
I
[ ]
Basado en el Basado en
precio incentivos
] I
[ [ ] [ [ ]
Tiempo de uso .PFECIO Sl Precio critico de Control directo Desplazamichto Demanda
(ToU) tiempo real pico (CPP) i D ear controlado de subastad
(RTP) carga ubastada

Figura 1-2.: Estructura de la respuesta de la demanda, adaptado de [Chen et al., 2018]
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1.2.1.1. Respuesta de la demanda basada en precio

Este esquema de gestion se caracteriza en un control de precios en funcion del tiempo en que
se implemente. Tiempo de uso, Time of Use (TOU), esquema de precios donde se controla
el tiempo de uso y la prestacion de servicio; precio en tiempo real, Real Time Price (RTP),
este esquema consta en el uso o prestacion de servicio conociendo la variacion de precios en
el tiempo dados por el mercado; precio de pico critico, Critical Peak Pricing (CPP), este
basa su esquema de gestion en el valor del precio maximo presentado en los picos de consumo
[Albadi y El-Saadany, 2008], [Kohansal y Mohsenian-Rad, 2016].

1.2.1.2. Respuesta de la demanda basada en incentivos

Este esquema aplica al control de carga y la gestion que realice esta se vera compensada, in-
centivada, bajo ciertas condiciones. Control directo de carga, este busca controlar de manera
directa por parte del consumidor su consumo de energ a en funcion de las cargas que se este
utiliza; control de carga desplazable, consta de desplazar a un tiempo diferente de uso al habi-
tual algunas de las cargas; puja de demanda, consta en ofrecer la demanda de manera tal que
el sistema pueda compensar y prestar el servicio [Albadi y El-Saadany, 2008],[Barbato y Capone, 2014].

1.2.2. Flexibilidad de la demanda

Los conceptos mencionados sobre la respuesta de la demanda, se retomaron con auge ha-
cia el ano 2000 debido a la entrada de las redes inteligentes y el desarrollo de los siste-
mas informacion y comunicacion, lo que hoy se ha desarrollado y se conoce como Smart
Grid[Sastry et al., 2010]. A su vez, los desarrollos conceptuales actuales como el bienestar
social, desarrollo ambiental sostenible, y efectos globales como el aumento demogra co, la
reduccion de los recursos no renovables, los cambios tecnologicos, la gestion economica, ge-
neraron una serie de analisis como lo es la exibilidad de la demanda, Demand Flexibility
(DF), este es uno de los parametros a usarse en lo referente a la gestion de la demanda de
energ a, este analisis de exibilidad se identi ca desde dos perspectivas [Chen et al., 2018],
la primera desde el lado de la suplencia o generacion donde el gestor directo es el proveedor
del servicio, [Parhizi et al., 2015], y la segunda desde la demanda donde el consumidor es
el gestor principal [Di Giorgio y Liberati, 2014], la Figura 1-3 presenta los componentes de
cada una.
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- Turbinas de gas con ciclo combinado

— Centros de suplencia L
- Apropiacion de calor

- PVy Viento
Lado de la — Sistemas de energfa Sistemas geotérmicos

suplencia renovables

- Biogeneradores

- Sistemas de baterias estacionarias y vehiculos eléctricos

Sistemas de
almacenamiento de energia

Almacenamiento de energia térmica

-Fase de cambio en materiales

Flexibilidad de la energia
Mejores estrategias

-Temperatura y flujo de aire

— Sistemas HVAC X L
-Pre calentamiento y pre enfriamiento

-Electrodomésticos

Lado de la — Equipos eléctricos ) » .
demanda - Sistemas de gestion de la energia en el hogar

-Precio de la energia y comportamiento del usuario

— Otros ., ..
-Construccion de estructuras de masa térmica

Figura 1-3.: Estructura de la exibilidad de la demanda, adaptado de [Chen et al., 2018]

1.2.2.1. Flexibilidad de la demanda - lado de la generacion

Esta perspectiva esta encaminada a poder controlar la forma como el sistema gestiona su
prestacion de servicio a traves de la generacion o almacenamiento de la energ a. Los cen-
tros de suministro de energ a, tienen esquemas en los cuales algun sistema existente pue-
de generar o aumentar su prestacion de servicio, como las turbinas de ciclo combinado, o
sistemas combinados de poder calor co; sistemas de energ as renovables, sistemas de ge-
neracion no convencionales tales como los fotovoltaicos, eolicos, biomasa, geotermica entre
otras, [Roscoe y Ault, 2010]; tambien se incluyen los sistemas de almacenamiento de energ a,
sistemas de bater as y almacenamiento como los veh culos electricos, sistemas de almacena-
miento termico, o materiales de cambio de fase como elementos o factores que se puede
manejar desde la generacion, [Morales et al., 2014].

1.2.2.2. Flexibilidad de la demanda - lado de la demanda

Esta perspectiva esta encaminada a poder manejar las formas de demanda de energ a de un
sistema. En general algunos de estas formas de manejo se ubican en los sistemas de confort
que implementa el ususrio, un ejemplo t pico es Heating, Ventilation and Air Conditionig
(HVAC) [Parag y Butbul, 2018], Los electrodomesticos, juegan un papel importante en los
analisis de exibilidad tanto en los equipos en si, ejemplo son las caracter sticas de e ciencia,
como tambien en su agregado bajo las condiciones de demanda [Avramidis et al., 2018],
asimismo impactan los esquemas de gestion o gerenciamiento sobre la demanda. Se presentan
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otras formas como el comportamiento en el uso de la energ a o los sistemas de masa termica
de las edi caciones, [Jacomino y Hoang, 2012],[Rastegar et al., 2016].

1.3. Justi cacion

El proceso de analisis del tema desde los conceptos de gestion de la demanda, respuesta
de la demanda y exibilidad de la demanda, en relacion a temas actuales, surge la nece-
sidad de preguntarse >por que hay que hacer esta investigacion en el tema de exibilidad
de la demanda?; de los conceptos de los programas de gestion de demanda como los pre-
sentados y aplicados de manera institucional, ejemplo [Lawrence y Eto, 1996], vemos que
es un tema que rige desde ordenes pol ticos y gubernamentales, economicos, sociales y am-
bientales. El tema de exibilidad de la demanda aparece como un resultado o consecuencia
del despliegue de estrategias implementadas en el desarrollo de respuesta de la demanda
[Golden y Powell, 2000], [Edelenbos et al., 2015].

1.3.1. Contexto energetico colombiano

La demanda de energ a electrica es un indicador de desarrollo del pas, por esto es de im-
portancia los comportamientos del sistema y los agentes para entender el contexto, ventajas
y desventajas. el documento [UPME, 2015] presenta una revision del comportamiento de
la demanda de energ a y potencia electrica en el pas, el documento resalta las siguientes
caracter sticas que determina un referente a analizar:

= La demanda de energ a electrica, al 2015, ha presentado un crecimiento atribuido al
sector residencial.

= La proyeccion de de crecimiento 2015-2029 se ve aplicada a los consumidores residen-
ciales.

= Se ha aumentado el consumo de energ a en las regiones del pa s, debido a los cambios
climaticos, refrigeracion, aire acondicionado, bombeo de agua.

= El agente de consumo residencial de mayor impulsos son los estratos bajos, por esto se
presenta una volatilidad en la elasticidad precio-demanda.

= [Mateus Valencia, 2016], La existencia de fenomenos de gran impacto, como lo es el
fenomeno del niro .

En la Figura 1-4 se puede observar la participacion del sector residencial en el consumo de
energ a electrica referente a los otros sectores, se especi ca en la Figura 1-5 que el sector
residencial participa con un 42 % del total de consumo, esto implica que el agente primordial
a ejecutar una posible gestion de demanda es el agente residencial, de la Figura 1-6, vemos
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como es la composicion interna de este agente, viendo que los estratos 1,2,3 son los de mayor
proporcion en el consumo residencial.
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Figura 1-4.: Consumo de energ a electrica por tipo de consumidor en GWh, tomado de

[UPME, 2015]
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Figura 1-5.: Participacion en el consumo de energ a electrica por tipo de consumidor, to-
mado de [UPME, 2015]
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Figura 1-6.: Demanda de energ a electrica por estratos, tomado de [UPME, 2015]
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1.3.2. Distribucion general de la poblacion

Como se presento en la seccion anterior, el sector residencial tiene un gran consumo agregado
y va en aumento en el tiempo, ademas que la poblacion urbana ha aumentado en las ciudades
colombianas, esto se presenta en los documentos COMPES?, y los datos de urbanizacion
y comportamiento entregados por el DANE3. En la Tabla 1-1 se puede observar que la
proyeccion de la poblacion rural es muy pequera, mientras que las poblaciones urbanas
presenta una tendencia creciente, Se ve como tambien la ciudades tienen un cambio en su
grupo poblacional asociado, indicando que la poblacion se concentrara en urbes mayores a
100.000 habitantes.

Tabla 1-1.: Proceso y proyecciones de urbanizacion en Colombia

Rangos 1951 | 1973 | 2010 | 2035 | 2050
Poblacion rural (millones de habitantes) 7 9,3 10,8 | 9,5 8,5
Poblacion urbana (millones de habitantes) 4,5 13,5 | 34,7 | 48 52,6
Nivel de urbanizacion (%) 39 59 76 83 86
No. de ciudades con mas de 100.000 habitantes 6 18 41 64 69
No. de ciudades con mas de 1 millon de habitantes | 0 2 4 5 7

1.4. Analisis del problema de exibilidad

En el presente documento, se busca identi car el problema de enlazar los conceptos de gestion
de la demanda al contexto de consumo de energ a electrica, el cual tiene sus caracter sticas
unicas las cuales se deben integrar en estos procesos teniendo en cuenta las capacidades y
condiciones presentes en el contexto colombiano. Como se presento en la seccion 1.1, donde
se plantea la pregunta de investigacion que abordara este trabajo, tambien se presentan otros
elementos que se han desarrollado en el tema de exibilidad de la demanda que nos sirven
de apoyo para el avance de esta investigacion, tales elementos son:

= >En otros pa ses, porque hacen un analisis para determinan la exibilidad de la de-
manda?. El problema de la exibilidad de la demanda nace de la necesidad de tener
un sistema e ciente en la demanda de la energ a electrica por parte del usuario. Pa ses
como Estados Unidos [Bronski et al., 2015] y sus diferentes compan as electricas han
generado diversas formas de desarrollar un analisis de exibilidad y como aprovechar-
las, el caso europeo presenta los primeros modelos aplicados [Edelenbos et al., 2015] y
se empiezan a establecer pol ticas de desarrollo en e ciencia energetica mediante pro-
cesos de gestion de la demanda, un caso como el de Belgica donde se realizo uno de los
primeros test de analisis [D’hulst et al., 2015].

2Direccién Nacional de Planeacién (DNP) pagina web: https://www.dnp.gov.co/Paginas/inicio.aspx
SEstimacién y proyeccién de hogares 1985-2020 y viviendas 1993-2020 nacional, departamental por area.
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= >Como analizan y determina la exibilidad?. Hasta el momento hay investigaciones
que relacionan un procesos puntuales de analisis, parametros de de nicion como los
que se presentan en [Sajjad et al., 2014] y [Sajjad et al., 2016] donde muestran mol-
deamientos matematicos de como se podr a representar y caracterizar las cargas de un
sistema, especialmente el caso residencia que es el mas representativo tanto en potencia
y consumo en el sistema, como tambien en complejidad de sus componentes y usos.

= >Como se podr a realizar este analisis y determinacion en el contexto colombiano?. Es-
te analisis no se ha desarrollado ampliamente debido a varios factores, uno de estos es
la di cultad de conseguir informacion acerca del comportamiento de los usuarios y su
consumo de energ a de manera detallada, el trabajo desarrollado en [Gonzalez, 2016]
donde se ha desarrollado una metodolog a de analisis de los componentes residenciales
mediante simulacion y uso de procesos estocasticos es un trabajo que integra las cate-
gorizaciones de las formas de consumo y uso de energ a electrica dados por la UPME
en el ano 2015.

1.5. Hipotesis

Para el desarrollo de este proyecto se genero una hipotesis que se valida mediante lo que se
desarrolle en esta investigacion y los resultados de esta, se indica a continuacion la hipotesis
planteada: La demanda de energia eléctrica es flexible, el identi car en que proporcion
y como se determina, establece la exibilidad de la demanda en el sector residencial es
existente pero no se encuentra identi cada y caracterizada.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Identi car la facilidad que presenta un usuario residencial para realizar gestion de demanda.

1.6.2. Objetivos espec cos

= Identi car los atributos que caracterizan la exibilidad de un usuario residencial.
= Desarrollar un modelo que permita valorar la exibilidad de la demanda.

» |lustrar la valoracion del modelo de exibilidad de demanda mediante un estudio de
caso.
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1.6.3. Alcance del proyecto de investigacion

Para el desarrollo de proyecto de investigacion se usara informacion de libre acceso primor-
dialmente o con permiso de los gestores respectivos en el caso que se necesiten o se deban
usar, no se considera dentro de el alcance de este proyecto realizar mediciones de campo, sin
embargo se de deja abierta la posibilidad de estas en caso de tener disponibilidad de tiempo y
se pudieran gestionar; se usaran modelos estad sticos y probabil sticos que permitan realizar
una valoracion de la exibilidad, esto sera determinado en la actualizacion bibliogra ca que
se desarrolle para el proyecto.

1.7. Impactos de la investigacion

Como parte de los estudios de gestion de la demanda de energ a electrica y temas asociados,
los impactos que se generen en terminos de investigacion encaminan a:

= Cient co y tecnologico: Continuar con la investigacion en un tema de actualidad,
enfocandose en el tema aplicado a Colombia.

= Social y economico: Visualizar unos posibles impactos en el usuario como en el operador
y cuanti carlo economicamente.

1.8. Sinopsis de los cap tulos

El proyecto se describe en un grupo de cap tulos que condensan el proceso de investigacion
que se ha desarrollado en busca de validar los objetivos planteados.

En el capitulo Marco de conceptos se divide en dos partes la primera en analizar los conceptos
relacionados a la demanda de energ a, y los conceptos relacionados con la gestion de la
demanda; la segunda en el analisis de la demanda de energ a en Colombia, que clasi caciones
presentan los usuarios residenciales, caracter sticas de comportamiento y estudios realizados
sobre estas clasi caciones.El capitulo Analisis para determinar la exibilidad de la demanda
en Colombia identi camos los factores que determina la exibilidad de la demanda en el pa s
como es el analisis de la poblacion, caracter sticas geogra cas, caracter sticas economicas,
el analisis de consumo y un factor relevante como comportamiento ante la energ a electrica
y su uso. En el capitulo Proceso de exibilidad de la demanda en Colombia, cuanti camos
el proceso que se ha establecido con los datos de los anteriores cap tulos, analizando las
ciudades principales del pas las cuales identi can diversas caracter sticas presentes en la
poblacion colombiana, como los son su geograf a y econom a cruzados con las percepciones
sobre la energ a. Y por ultimo en el capitulo conclusiones tenemos las respuestas a los analisis
desarrollados y recomendaciones propuestas.
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2. Marco de conceptos

La energ a electrica se tiene como el producto del cambio cient co e industrial del mundo.
A principios de siglo XIX la ciencia se encontraba estudiando y desarrollando los fenomenos
relacionados con la electricidad que en el siglo anterior fueron identi cados, ejemplo los
hallazgos Volta, Faraday entre otros. Esto duro hasta el ultimo cuarto de ese siglo, despues
llega el proceso industrial de la energ a el cual tuvo impacto gracias a las caracter sticas
propias de este reemplazando o complementando otras fuentes de energ a [Smil, 1994], la
capacidad de diversi car su funcionalidad y el desarrollo de aparatos electricos, ejemplo
la bombilla electrica, fue uno de los factores de masi cacion en el uso por los usuarios
residenciales [Mattick et al., 2009].

Indudablemente otro aspecto de la industrializacion de la produccion de energ a electrica
es la creacion de un mercado, lo cual indica que un parametro importante en el servicio de
energ a electrica es su costo y su impacto social [Morales et al., 2014]. Los cambios en el uso
de los energeticos y la masi cacion de las fuentes de energ a electrica se inician en la decada
de 1950 y continua hoy con la transicion a sistemas de generacion de baja polucion o amables
al ambiente [Fouquet, 2016]. Paralelamente se han establecido las pol ticas de mercado que
han evolucionado a causa de factores sociales y culturales, y las transiciones de uso generan
nuevas dinamicas de mercado y pol ticas asociadas al recurso [Hirsh y Jones, 2014].

Lo nombrado anteriormente no es ajeno al contexto colombiano, las diversas caracter sticas
del pas, geogra cas, economicas, sociales culturales entre otras, presenta condiciones que
no son de facil relacion en el analisis de la demanda de energ a y aunque se establecieron
entidades como la UPME que trabaja en esto, los cambios de modelos de generacion y
mercado, referente al servicio electrico, ha comenzado a impactar en el grupo de usuarios
residenciales, los cuales en el acumulado representan un gran porcentaje de la demanda de
energ a, por otra parte las caracter sticas no homogeneas de la poblacion representan un reto
en los sistemas e implementaciones para una mejora en el uso de la energ a electrica como
recurso primordial.

2.1. Demanda de Energ a Electrica

Despues de la segunda revolucion industrial, se presento un cambio en la forma como nos
comportamos ante el uso de los recursos, los procesos industriales impulsaron la masi cacion
de la red electrica como el proveedor principal del recurso energetico, no obstante la facilidad
de expandir la red electrica y la masi cacion tecnologica que se estaban presentando, llevo
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a que otros sectores de la estructura social, como el publico y residencial, apropiaran el uso
de este recuso. Con lo anterior las redes electricas se masi caron y desarrollaron de manera
similar en distintos lugares, estructurandose y adaptandose a las caracter sticas propias que
tiene los usuarios.

Despues de 1900 ya estaba en auge las redes electricas de uso general, pero paralelamente el
desarrollo industrial trajo nuevas visiones del uso de los recursos, en especial el energeticos,
esto se volvio prioritario desde de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), cuando las ne-
cesidades de recursos para la guerra volco al analisis de como usarlos de una mejor manera
[Lawrence y Eto, 1996], esto continuo despues del n de la guerra hasta los tiempo de hoy
aplicado a muchas areas entre esta y una de las principales la demanda de energ a electrica,
la cual en las ultimas dos decadas se han generado cambios en lo tecnologico y la forma como
se percibe el recurso [Lampropoulos et al., 2013].

2.1.1. Gestion de la Demanda

La gestion de la demanda, Demand Side Management (DSM), viene del analisis del uso de
los recursos. Se comenzaron a manejar modelos desde el lado de la demanda,Demand Side
(DS), [Edquist y Hommen, 1999], estos son modelos lineales de innovacion, que mas adelante
hacia la decada de los 70’s se iniciar an a implementar aplicaciones de estos conceptos a las
empresas de servicios publicos entre estas las de energ a electrica. Se inicia abordando la
caracter sticas economicas del mercado y los problemas que deben abordarse para que la
parte de la demanda sea participativa activamente en el mercado[Kirschen, 2003]. En la
aplicacion el sector electrico, existen un grupo de procesos de DSM que se empezaron a
establecer desde los 80’s, tales como el recorte de picos, conservacion estrategica, relleno de
valles, crecimiento estrategico de la carga, desplazamiento de carga y exibilizacion de la
carga [Gellings, 1985], todas aplicadas a la demanda, y en los 90’s se determinaron cuales
se han desarrollado y que caracter sticas tienen [Lawrence y Eto, 1996], ya desde el 2000 se
emprendio un avance mayor en implementacion y desarrollo de conceptos del uso de energ a
electrica con las nuevas tecnolog as, en generacion con los paneles solares, turbinas eolicas
entre otros, tecnolog as de control, equipos electronicos inteligentes y todo lo referente a
redes inteligentes (Smart grid) [Ipakchi y Albuyeh, 2009].

DSM implica una plani cacion, implementacion y monitoreo de aquellas actividades del ser-
vicio diseradas para in uir en el uso de electricidad del cliente de manera que produzcan
los cambios deseados en la forma de carga del servicio prestado, es decir, los cambios en el
patron de tiempo y la magnitud de la carga de servicio de energ a electrica [Gellings, 1985],
la aplicacion clasica de sistemas de gestion de demanda describe la posibilidad de enfo-
carse en los picos de consumo, este es uno de los factores mas comunmente abordados
[Ramanathan y Vittal, 2008].

Unas vision simplista es asumir solo el impacto en funcion de un mercado o la reduccion de
los costos de generacion, el DSM analiza la demanda de energ a electrica como altamente
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incontrolable e indeterminable, y el posible impacto que proporcionan los incentivos con los
cuales puedo generar un cambio en el consumo [Strbac, 2008]. EI cambio en el comportamien-
to de usuario debido a los incentivos no implica necesariamente un ahorro o no consumo de
energ a, ya que lo principal es la susceptibilidad al poder cambiar sus patrones de consumo.

2.1.2. Respuesta de la demanda

Como la gestion de la demanda encierra una gran cantidad de formas de gestionar un recurso
y los modelos del lado de la demanda abarcan varios, vamos a centrar en un grupo especi co
aquellos que relacionan la respuesta de la demanda, Demand Response (DR), este concepto
es de nido como los cambios en el uso de electricidad por parte de los consumidores de uso
nal desde su patron de consumo normal en respuesta a los cambios en el precio de la electri-
cidad a lo largo del tiempo, o para incentivar los pagos diserados para inducir un menor uso
de electricidad en momentos de precios altos del mercado mayorista o cuando la con abili-
dad del sistema esta en peligro[Andersen et al., 2006]. Para esta investigacion encontramos
que no solo los usuarios nales tiene una gran motivacion dependiendo el costo, tambien
tiene una gran in uencia factores de comportamiento hacia el recurso. Acciones como las
realizadas en California demuestran que las metodolog as desarrolladas hasta el momento
impactan el mercado, pero para desarrollarlas se debe tener la infraestructura de control y
medicion robustas[Herter et al., 2007]. No obstante y con la nalidad de realizar este tipo
de estudios bajo las condiciones y objetivos diversos, varios pa ses lo han hecho tales como,
Estados Unidos en Nueva Inglaterra y Nueva York, Dinamarca, Noruega, Reino Unido, Italia
[Pina et al., 2006], Espana [FENERCOM, 2007], entre otros. En Colombia se han realizado
algunos estudios para entender las caracter sticas propias del consumo, su gestion y respues-
ta, tales como cuanti car el efecto de las acciones y la respuesta del usuario, ademas del
potencial que presenta el pas en temas de gestion de la demanda [Tellez y Duarte, 2016]
adicionalmente como se desarrolla esto en usuarios residenciales que es un grupo esencial en
lo concerniente al consumo de energ a en el pa s[Gonzalez, 2016] , otros analisis desarrollados
presenta como evoluciona y responde el usuario del recurso, ante acciones o incentivos sociales
y como afectando grupos focales se puede extender el proceso [Cortes-guzman et al., 2017]
y [Cortes et al., 2018].
Las investigaciones han desarrollado varios conceptos de respuesta de la demanda enfocado
en los mercados, de niendo este concepto como, los cambios de la energ a electrica en el uso
por parte de los clientes nales, sus patrones de consumo normales en respuesta a cambios
en el precio de la electricidad a lo largo del tiempo [Albadi y El-Saadany, 2008].
Los sistemas de respuesta de la demanda se pueden clasi car por varios esquemas los cuales
se agrupan en dos grandes grupos los basados en el precio y los basados en el incentivo
[Chen et al., 2018], cada uno tiene sus propiedades con el n de buscar el objetivo que se
pretenda generar.
Esquemas basados en el precio, son aquellos que mediante el elemento indirecto, comunmente



22 2 Marco de conceptos

economico, afectan las formas como se consumen la energ a.

= Tiempo de uso (Time of Use, ToU), esquema en el que el incentivo indirecto altera los
patrones generales en el tiempo de uso de uno o varios elementos.

= Precio en tiempo real (Real Time Price, RTP), esquema el cual trata de seguir el
precio del mercado energetico con el n de generar acciones cuando el costo es elevado
desplazando o retirando cargas a horarios donde es menos costoso el servicio, este
esquema se basa en la relacion directa entre precio de la energ a y hora de uso.

= Precios de picos criticos (Critical Peak Pricing, CPP), esquema muy similar al anterior
en relacion del precio de la energ a y la hora, este cambia en la implementacion ya que
esta destinado a reducir o impactar los picos cr ticos de consumo de energ a.

Esquemas basados en incentivos, son aquellos donde directamente las acciones de gestion se
aplican al consumo de energ a.

= Control directo de la carga (Direct load control), esquema donde las cargas, en el caso
residencial los electrodomesticos, son controlados para modi car el patron de consumo
de energ a.

= Control de cargas desplazables (Shiftable load control), esquema en ele cual se deter-
mina que cargas tiene patrones de desplazamiento en su uso para as desarrollar un
esquema de gestion que funcional.

» Oferta de la demanda (Demand bidding), esquema basado en ofertar los procesos de
demanda que necesito desarrollar como usuario de la energ a electrica.

2.1.3. Flexibilidad de la demanda

Los analisis de la la demanda como se hablo anteriormente trajo consigo un grupo de procesos
para realizar gestion de esta, uno de estos es la es la exibilidad de la demanda, Demand
Flexibility (DF), este concepto se origina en otros procesos como lo son los productivos
y transporte, los cuales identi caron la necesidad de tener la capacidad de adaptarse a
los cambios[Golden y Powell, 2000], profundizando el concepto se tiene una de nicion mas
estrategica como enseguida se presenta.
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La capacidad de un sistema para adaptarse a los cambios externos, manteniendo al mismo
tiempo un rendimiento satisfactorio del sistema. El rendimiento del sistema se caracteriza
por pardmetros como la capacidad, el nivel de servicio, la capacidad de mantenimiento
y la rentabilidad. Los cambios externos son condiciones no controladas que afectan al
sistema, incluyendo cambios en el nivel de demanda o uso, cambios en los patrones de
trdafico espacial, pérdida y degradacion de la infraestructura, y cambios en el precio y

disponibilidad de recursos importantes como el combustible, etc.

[Morlok y Chang, 2004]

Al trasladar este concepto a los sistemas electricos, en funcion de la demanda vemos que se
integran factores como los legales, economicos, tecnologicos[Moreno et al., 2004], en estos no
estan incluidos algunos como los culturales y comportamentales segun el grado de desarro-
llo de la sociedad[Jacomino y Hoang, 2012], en otras areas se desarrolla este concepto como
lo son los sistemas de tecnolog as de la informacion, Information Technology (I1T),donde se
presenta como, la exibilidad es la capacidad a adaptarse de un sistema, y se encuentra
orientada en cuatro areas: en terminos de tiempo, cambios previstos e imprevistos, la exibi-
lidad de manera ofensiva o defensiva y la exibilidad interna y/o externa de la organizacion
[Hu et al., 2013].

Los conceptos de la exibilidad de la demanda, nos indican que la capacidad de un sistema
va a poder variar su consumo de recursos, sin que se vea afectado su objetivo estrategico,
en los sistemas electricos la exibilidad de la demanda radica desde que perspectiva se
va a realizar la accion o estrategia[Chen et al., 2018] y el objetivo a cumplir, existen dos
perspectivas generales, las cuales a su vez presentan un conjunto de acciones o estrategias,
estas se presentan como:

Desde el lado de la oferta (Supply side), donde las estrategias viene gestadas por quien genera
0 aporta la energ a al sistema.

= Centros de suministro de energ a (Energy supply center), aquellos que prestan el ser-
vicio de manera tradicional, cuyas estrategias impactan en los procesos de generacion
tradicionales.

= Sistemas de energ a renovables (Renewable energy system), sistemas alternativos de
produccion de energ a, generalmente las estrategias de este aplican en funcion de dis-
minuir el uso de los sistemas tradicionales.

= Sistemas de almacenamiento de energ a (Energy storage system), aquellos donde puedo
almacenar energ a para un uso posterior, los esquemas de este son complementarios a
los de energ as renovables, tales como estaciones de bater as, ejemplo EV, almacena-
mientos termicos.
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Desde el lado de la demanda (demand side), donde las estrategias viene por quienes consumen
la energ a del sistema.

= Sistemas de confort o servicio termico (HVAC system), son los sistemas los cuales tiene
como caracter sticas prestar un servicio de confort al usuario modi cando condiciones
termicas que este tiene, los primeros esquemas de gestion de energ a, es el realizar un
mejor usos de estos sistemas los cuales presentan caracter sticas de exibilidad directas.

= Electrodomesticos (Electric appliances), son los equipos y elementos con los cuales
realizamos las acciones cotidianas y los cuales son los que consumen de manera directa.

= Otros, Son los factores que no estan directamente relacionados en la carga pero pueden
alterar la forma de gestion, tales como el precio de la energ a, el comportamiento de
los usuarios, efectos termicos de las estructuras.

Estas acciones o estrategias, independiente del lado que se presente, se pueden combinar
plani cadamente creando una exibilidad en la demanda del recurso.

Lo presentado anteriormente son los componentes de la exibilidad de la demanda en los
sistemas electricos, pero los conceptos matematicos que representa esto estan asociados al
la potencia del sistema y los tiempos de uso, el autor [Grunewald y Diakonova, 2018] nos
indica que el proceso de exibilidad tiene una dependencia de la energ a y la potencia.

La exibilidad, ecuacion (2-3), donde R(t) esta relacionada la respuesta a los cambios de
la carga bajo las condiciones de desarrollar un uso e ciente de la energ a en funcion de
la potencia y el tiempo de uso de los equipos, ecuaciones (2-1 y 2-2), esta ecuacion para
la exibilidad presenta una carencia que son los factores dependientes del usuario y su
consideracion acerca del uso de la energ a.

Z

E()= P(t)dt (2-1)
d

P(® = E® 22)
d

R® = P (23)

Se entiende que los procesos de exibilidad pueden actuar dos tipos de esquemas unos desa-
rrollados para los electrodomesticos o equipos y otros por las practicas de usos, ambos no
son necesariamente excluyentes uno del otro. se presenta a continuacion:
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(1)

2

Esquemas para electrodomesticos

= Reduccion de carga: este esquema se enfoca en el dimensionamiento adecuado de las

cargas que se usan, un ejemplo de esto es el cambio tecnologico de la bombilla electrica
la cual sigue cumpliendo su objetivo principal al iluminar, pero en los hogares pasamos
de bombillas de 100 W incandescentes a menores de 25 W LED reduciendo la carga.

Sustitucion del energetico: este esquema indica que si tengo la capacidad de cambiar
el energetico en el electrodomestico que uso para generar cambios, ejemplo son los
equipos de servicio termico como los calentadores de agua los cuales pueden funcionar
con equipos electricos o equipos a gas.

Desplazamiento de carga: este esquema trata de como puedo correr la carga en el tiempo
de uso sin que se vea afectado el proceso u objetivo que esta carga realiza, pareciera que
estamos hablando de un esquema de uso, pero esta catalogado para electrodomesticos
ya que hay algunos que no pueden cambiar su tiempo de uso. Este esquema tambien
se divide en dos, desplazarlo antes del uso o una programacion a futuro.

Esquemas para las practicas de uso

Desplazamiento de actividades: este esquema radica en el cambio de habitos para
desarrollar actividades en las que se usen o dependan de electrodomesticos, ejemplo de
esto el uso de TV con la programacion inteligente.

Practicas sustitutas: este esquema tiene semejanza en el anterior, su principal diferencia
es que se presenta un cambio drastico en el uso de los electrodomesticos para el objetivo
a alcanzar, ejemplo de esto es el descongelamiento de alimentos, equipos como el horno
microondas tiene esta funcion, sin embargo el hecho de descongelar los alimentos a
temperatura ambiente reduce el uso del electrodomestico. Otro ejemplo es el confort
termico el cual con cambiarlo en menor grado, al ajustar el termostato dos grados
menos, impacta en la reduccion de consumo de energ a.

Anteriormente se analizo que en una primera parte la exibilidad esta en funcion de la de-
manda entre un proveedor del servicio de energ a electrica, la red tradicional, y el consumidor

nal, pero existe otro esquema que impacta son las fuentes alternativas de energ a, el desa-
rrollo tecnologico ha mostrado que estas nuevas tecnolog as de generacion, solar, eolica, etc.,
y formas de almacenamiento, bater as, veh culos electricos, impactan en la forma como se
consume la energ a generando una exibilidad.
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2.2. Demanda de energ a en Colombia

Las caracter sticas de consumo de energ a electrica en Colombia han cambiado a lo largo
del cambio tecnologico y forma de produccion y desarrollo social de la nacion, se han en-
focado en los grandes bloques de consumo de energ a, industrial, residencial, comercial, sin
adentrarse en las caracter sticas de estos ya que cada sector tiene funciones propias que lo
determinan, pero hacia el ano 2000 se inicio a realizar analisis y estudios que describen el
comportamiento de los usuarios en especial de los residenciales, los cuales poseen factores y
caracter sticas que los vuelven dif ciles de analizar, los estudios realizados por el departamen-
to de f sica de la UN para la Unidad de Planeacion Minero Energetica, UPME, el documento
[Universidad Nacional de Colombia y UPME, 2006a], presenta el estudio desarrollado sobre
el consumo de energ a de los sectores residenciales urbano y comercial, en el documento
[Universidad Nacional de Colombia y UPME, 2006b], presenta un resumen administrativo
del documento anterior, pero la diferencia esta en que presenta unas conclusiones y reco-
mendaciones sobre las pol ticas de energeticas del pas. Este conjunto de documentos reune
un grupo de informacion unica hasta el momento de como es que consumen la energ a los
usuarios, este estudio no se adentra a describir formas de consumo, por su complejidad pero
si indica que cualidades tiene los diversos grupos residenciales del pa s.

2.2.1. Clasi cacion del consumo de Energ a Electrica residencial

El consumo o uso de la energ a se puede clasi car en diferentes perspectivas segun los intereses
pero todas impactan al usuario esta clasi cacion se divide como sigue.

= A.Tipos de electrodomesticos: representa cuales equipos o sistemas de consumo electri-
co estan presentes en las unidades residenciales, estos equipos se pueden clasi car segun
las necesidades tipos de funcionamiento entre otros.

= B.Uso de electrodomestico: representa el patron de uso de los equipos o sistemas pre-
sentes en el hogar, esta clasi cacion puede determinar los grados de importancia del
uso del recurso.

= C.Clasi cacion de los usuarios: esta clasi cacion identi ca los usuarios segun criterios
gue no solo directamente asociables con los consumos o uso de la energ a, entre estos
estan los estratos como una clasi cacion economica, los niveles o alturas estratosfericas
en las cuales esta la poblacion.

= D.Uso el recurso energetico: Esta clasi cacion identi ca la forma como el usuario apre-
cia o valora el recurso energetico con el n de cumplir sus necesidades de uso.
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2.2.2. Estudios desarrollados de clasi cacion de los usuarios

Colombia ya tiene varios estudios en los tems B y C anteriormente mencionados, la UPME
en el proyecto de CARACTERIZACION ENERGETICA DEL SECTOR RESIDENCIAL
URBANO Y RURAL EN COLOMBIA los aborda, este esta dividido en tres grupos de do-
cumentos, el primero presenta la metodolog a y analisis de este estudio, con las caracter sti-
cas de este estudio se obtiene los primeros resultados del comportamiento de la demanda
de energ a con los datos disponibles a ese momento [CUSA y UPME, 20123], el segundo,
analiza caracterizacion por piso termico, identi cando clasi cando las poblaciones, entre las
alturas en tres grupos, las caracter stica de los electrodomesticos de las viviendas y hogares
[CUSA y UPME, 2012b] y el tercero, realiza la caracterizacion por regiones, dividiendolo en
siete grupos regionales con el n de uni car la informacion segun caracter sticas regionales
propias [CUSA y UPME, 2012c].

Regionalmente se han desarrollado estudios de consumos de energ a, estudios como el de
[Afanador et al., 2013], en la region de Bogota y Cundinamarca, pero existe informacion
de consumo de las regiones registradas en portales como la UPME y su Balance Energetico
Colombiano - BECO? y en el portal del gestor del sistema de energia XM? donde se encuentra
el macro de la informacion de demanda de energ a en el pa s por los operadores de red vy el
Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos Domiciliarios SUI3, en este se relaciona
la informacion de servicios publicos como lo es el servicio de energ a electrica

2.2.3. Comportamiento del usuario y demanda de Energ a Electrica

Como se presento en las secciones anteriores la demanda de energ a electrica en el sector
residencial tiene un comportamiento muy dif cil de determinar, si bien los estudios tratan
de agrupar y generalizar esto, la demanda en un usuario depende de factores tan diversos
como el numero de usuarios, nivel economico y social, tipo de vivienda, entre otros. Se ha
desarrollado estudios donde se integra la informacion por medio de metodos estad sticos
para modelar los usuarios y el impacto de la gestion de la demanda [Gonzalez Vivas, 2017],
ejemplo de esto lo vemos en la gura 2-1 donde el autor conforma un per | de demanda de
energ a.

1UPME-BECO: https://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/BalanceEnergetico.aspx
2Portal XM: http://www.xm.com.co/Paginas/Home.aspx
3Portal SUT: http://www.sui.gov.co/web/
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Figura 2-1.: Per | de demanda de un usuario, tomado de [Gonzalez Vivas, 2017]

Donde la ecuacion (2-2), que hace referencia a la potencia que consume un sistema en un
instante de tiempo es determinado por los equipos residenciales que estan en funcionamiento
en ese instante. El conjunto de electrodomesticos en un instante de tiempo para un usuario
determina la potencia que demanda como se presenta en la ecuacion (2-4).

I:)equipol (tn)
+

P(t) = (2-4)

+
) F>equipoi (tn)

VY /AR 00

Donde n Es el instante donde se desarrolla el analisis de potencia e i son la potencia y
cantidad de equipos o electrodomesticos que estan conectados en ese instante.

La energ a como se presenta en la ecuacion 2-1 esta determinada por el intervalo de tiempo
de uso de los equipos y el tiempo de analisis del consumo de energ a total del usuario como
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se presenta en la ecuacion (2-5)

8
I:)equipol( teql) Nrepeticiones
+

EC o) = 5 2:5)

=

I:)equipoi ( teqi ) N repeticiones

Donde ta €S el tiempo de analisis total del usuario, teg; es el equipo o electrodomestico
y su tiempo de uso Y Nrepeticiones SON la veces que el equipo realiza un ciclo durante el periodo
total de analisis.

Si bien el comportamiento del usuario es unico, el afectar con estrategias de gestion segun
el objetivo que se pretenda la forma de uso del recurso desarrolla una exibilidad, como se
presenta en la gura 2-2, en este estudio se presento algunas estrategias las cuales generan el
desarrollo de una capacidad [Moreno et al., 2017]. Sin embargo este trabajo de investigacion
indaga en la capacidad de aceptar las estrategias de gestion y el potencial a desarrollar.
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Figura 2-2.: Flexibilidad de un usuario, tomado de [Moreno et al., 2017]

Las estrategias de gestion que se presentan para los usuarios y generan la exibilidad afectan
en un conjunto de direccionamientos que cambian las condiciones que presenta la ecuacion
(2-3), impactando en la potencia, el tiempo de uso o el numero de repeticiones sobre el ciclo
total de analisis. As un elemento u electrodomestico presenta exibilidad bajo las condiciones
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de la ecuacion (2-6), que combinado con todo el conjunto de equipos y acciones genera o
desarrolla el analisis total de exibilidad del usuario como se presenta en la ecuacion (2-7).

F(tanallf'? equipog = 'I:)equipo(tuso){7 Nrepeticione§+ I P+ {} + '\i (2'6)

Flexibilidad en el tiempo total de analisis Condiciones general de operacion ~ Efectos de acciones de gestion

Pequipol(tuso) Nrepeticiones"' I:>equipol+ tequip01+ Nequipol
+

R (tanaiisis total) = X 2-7)

+

I:)equipoi(tuso) Nrepeticiones"' IDequipoi"’ tequipoi"' I\lequipoi

Como se analizo en este capitulo la demanda de energ a electrica tiene caracter sticas que
impactan en la forma de uso del recurso energetico, estas caracter sticas generan una analisis
para los procesos de gestion de la demanda. Un grupo representativo de usuarios como lo es
el residencial lo caracteriza no solo los factores tecnicos y economicos, si no tambien factores
cualitativos en la apreciacion y uso del recurso los cuales determinan cuanto puede modi car
el uso del recurso generando una exibilidad en la demanda de energ a.

El sector residencial presenta una complejidad que esta relacionada con las caracter sticas
que lo forman, ejemplo es la cantidad de usuarios, ubicacion geogra ca, elementos socio
economicos y culturales, que determinar la demanda de energ a y las acciones que lo pue-
dan afectar, generando una capacidad de modi car el uso de el recurso lo que genera una

exibilidad.

2.3. Conclusiones del capitulo

El cap tulo presenta un analisis general de los conceptos que relacionan la gestion de la
demanda hasta la exibilidad, as como las caracter sticas de la demanda de energ a en
el pas, para esta investigacion el cap tulo presenta el concepto de exibilidad como una
capacidad de adaptacion de los sistemas a cambios externos sin ver efectos negativos en la
nalidad del sistema.

La exibilidad de la demanda es un elemento conceptual que presenta caracter sticas cuan-
titativas, relacionados a los conceptos de potencia y energ a. Sin embargo, las caracter sticas
cualitativas o exogenas, como el tipo de electrodomestico, la forma de usar el recurso o su tipo
de fuente, generan una in uencia que son relevantes para determinar la capacidad de adap-
tarse a los cambios manteniendo una satisfaccion sobre el uso del recurso y sus participantes
enlazando as el concepto de exibilidad con el consumo de energ a.
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El sistema electrico colombiano analizandolo desde la demanda de energ a es relevante el
sector residencial, su complejidad radica en entender como es el comportamiento del usuario
o consumidor, individual o grupal, ante las condiciones propias del pa s, geogra cas, sociales,
economicas, culturales y poder analizar las capacidades que tiene la poblacion a realizar
acciones de cambio en el consumo de energ a. Mediante los per les de demanda se pueden
identi car caracter sticas comunes para desarrollar acciones de gestion de manera masiva y
as cumplir los objetivos que se pretendan.
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3. Analisis para determinar la exibilidad
de la demanda en Colombia

Los conceptos y estudios mencionados anteriormente nos da la entrada al analisis del proceso
en Colombia, este se divide en varias secciones y las cuales analizaremos a continuacion y
estas determinaran los parametros para identi car los factores de gestion y exibilidad de la
demanda.

3.1. Analisis poblacional

Para generar el estudio de los efectos de los sistemas de gestion de la demanda, se debe
discriminar e identi car las caracter sticas de la poblacion segun sus condiciones, tales como
su distribucion y relacion entre hogar y vivienda.

3.1.1. Discriminacion de la poblacion del pas

La poblacion colombiana esta distribuida en 32 departamentos y 1122 municipios, la carac-
ter stica de estos esta determinada por las condiciones que los afectan, numero de habitantes,
altitud, cultura regional, econom a.

Para entender las condiciones de la poblacion, debemos tener la informacion que identi que
varios parametros, esta informacion para el caso de Colombia la obtenemos del Departamento
Administrativo Nacional de Estad stica - DANE?, el cual desarrollo su ultimo censo nacional
en el ano 2018 [DANE, 2018a].

3.1.1.1. Distribucion de la poblacion general

Colombia al ser un territorio amplio y de gran variedad geogra ca, presenta una amplia
dispersion de su poblacion, pero independiente de la region esta se distribuye en dos grandes
grupos.

= Poblacion en cabecera o centralizada: este tipo de poblacion es la que se encuentra
agrupada, generalmente es el territorio de la municipalidad en donde se puede ubicar
el mayor numero de la poblacion y hogares.

I'DANE: https://www.dane.gov.co/
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= Poblacion rural o dispersa: este tipo de poblacion se asocia a las personas que viven fue-
ra el territorio de la municipalidad, puede ser una poblacion muy disgregada ejemplo,
un pequeno grupo de hogares disperso en un territorio amplio 0 pequeras agrupaciones
de hogares separadas de la municipalidad tales como veredas o caser os.

I 34'107.027 personas, poblacion en cabecera
[ 10'057.390 personas, poblacion rural

Figura 3-1.: Distribucion de la poblacion colombiana entre centralizada y rural.

La poblacion colombiana esta en general distribuida en un 77 % en cabeceras municipales y
un 23% en el area rural, como se muestra en la gura 3-1. No obstante la distribucion de
la poblacion solo acerca a entender las condiciones distributivas de la poblacion en hogares
y viviendas ya que este es un factor que impacta en el consumo [Drysdale et al., 2015].

I 399 municipios con mayor numero de viviendas en cabecera
[ 723 municipios con mayor numero de viviendas en zona rural

Figura 3-2.: Distribucion de la poblacion por viviendas.
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41%

I 458 municipios con mayor nimero de hogares en la cabecera
[ 664 municipios con mayor niumero de hogares en zona rural

59%

Figura 3-3.: Distribucion de la poblacion por hogares.

La gura 3-2 presenta la proporcion de viviendas 399 municipios, el 36 %, tiene mayor
cantidad de viviendas en su cabecera municipal; 723 municipios, el 64 %, tiene su mayor
numero de viviendas en la zona rural. La gura 3-3 presenta la proporcion de hogares 458
municipios, el 41 %, tiene sus hogares mayormente en la cabecera municipal; 664 municipios,
el 59 %, presenta sus hogares mayormente en la zona rural.

Lo anterior indica que aunque la poblacion se centra en la cabecera, la distribucion de
unidades familiares, representado en hogares y viviendas, se distribuye en las zonas rurales.
Hasta el momento se ha identi cado la poblacion y sus unidades familiares, pero se debe
desarrollar un analisis de la poblacion y los municipios para identi car el desarrollo de un
sistema de gestion de la demanda. Para este analisis se desarrolla un estudio de frecuencia

en la poblacion.
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Figura 3-4.: Frecuencias de la poblacion en los municipios.
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La gura 3-4, presenta el porcentaje de la poblacion por municipio sobre el total nacional
en donde la frecuencia relativa nos indica que los municipios del pas en su mayor a estan
por debajo del 1% sobre el total nacional, complementando el analisis esta la frecuencia
absoluta, esta presenta la acumulacion porcentual por municipio del pas, mostrando que
el 50% de la poblacion total del pa s esta ubicada en menos de 50 municipios. En la tabla
3-1 se referencia la distribucion de la poblacion, presentando que la mayor poblacion del
pa s se encuentra en 60 municipios mayores a 100.000 habitantes. Bajo las de niciones del
DANE?, se tiene que la poblacion civil registrada del pas se agrupa en lo que se denomina
hogares, que son persona o personas familiares o que comparten un vinculo personal o laboral
y que dormitan en un mismo sitio; la vivienda es de nida como un lugar f sico separado o
independiente donde se establecen el hogar u hogares.

Complementando lo anterior la poblacion en el tiempo tiende a crecer y modi car los patrones
de urbanizacion, los datos del ultimo censo nacional proyecta un patron bajo en el cambio
de esta tendencia [DANE, 2018b], el cual se resumen en la tabla 3-2 la cual presenta un bajo
cambio en el nivel de urbanizacion en el tiempo.

Tabla 3-1.: Analisis de poblacion en municipios.

Poblacion
Mayor a 1§8tr:]e” Menor a Total
1 millon . 100 mil Nacional
y 1 millon
| Municipios/ciudades 4 56 1062 | | 1122
Cabecera 12°399.491 | 12°421.709 | 9’285.827 34’107.027
Poblacion | Rural 97.280 1'777.681 | 8'182.429 10°057.390
Total por seccion 12°496.771 | 14°199.390 | 17°468.256 44°164.417
Cabecera 4°409.332 | 4'479.479 | 3’'311.702 12°200.513
Viviendas | Rural 43.601 629.649 3'197.130 3’870.380
Total por seccion 4’452.933 | 5'109.128 | 6’508.832 16°070.893
Cabecera 4°213.889 | 3'934.899 | 2’979.438 11°'128.226
Hogares | Rural 32.373 526.312 2'556.312 3'114.997
Total por seccion 4°246.262 | 4'461.211 | 5°535.750 14°243.223
2Glosario DANE:  https://www.dane.gov.co/index.php/servicios-al-ciudadano/28-espanol/

sociales/mercado-laboral/422-glosario-gran-encuesta-integrada-de-hogares
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Tabla 3-2.: Proyeccion de poblacion, DANE 2018.

Rangos 2018 2019 2020
Poblacion rural 11°833.841 | 11°'969.822 | 12°079.485
Poblacion urbana 36°424.653 | 37°425.856 | 38'29.939
Nivel de urbanizacion (%) 75 76 76
No. municipios/ciudades

con mas de 100.000 habitantes 52 56 58
No. municipios/ciudades 4 4 4

con mas de 1'000.000 habitantes

La de nicion de vivienda se asocia con otro concepto que viene de la prestacion de servicios
publicos, donde la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)® de ne que
el usuario es persona natural o jur dica que se bene cia con la prestacion de un servicio
publico, bien como propietario del inmueble en donde este se presta 0 como receptor directo
del servicio. A este ultimo usuario se le denomina tambien consumidor. Tambien asociado
con el concepto de suscriptor el cual se de ne como la persona natural o jur dica con la cual
se ha celebrado un contrato de condiciones uniformes de servicios publicos. La gura 3-5
presenta conceptualmente la relacion entre poblacion y vivienda. Los procesos de gestion de
la demanda implica identi car las condiciones y estructuras donde se desea realizar, como
se ha identi cado el sector residencial esta estructurado en como se asocia la poblacion, los
hogares, pero la estructura socio economica y tecnica para la prestacion del servicio radica
en identi car las viviendas como la unidad f sica donde se agrupan la poblacion y donde
se puede realizar estudios de demanda y as poder determinar la exibilidad que se puede
presentar.

3Definiciones Superintendencia de Servicios Piiblicos Domiciliarios: https://www.superservicios.gov.
co/glosario-de-terminos-basicos-y-generales
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Figura 3-5.: Relacion entre poblacion y vivienda, elaboracion propia.

3.2. Ubicacion geogra ca

Las caracter sticas de las poblaciones para realizar procesos de gestion de demanda incluye
su geograf a y altimetr a, este analisis corresponde a la identi cacion de parametros comunes
y particulares entre las poblaciones, lo cual impacta en los procesos de consumo de recursos
y demanda de energ a, el determinar estas caracter sticas impacta en los procesos de DSM
al poder identi car posibles fuentes o recursos en terminos de generacion o estado de los
sistemas, ejemplo de esto se ve en diversos estudios [Goswami y Kreith, 2016], como lo es en
las poblaciones mas calidas, mas cerca al nivel del mar, demandan energ a en procesos de
refrigeracion mas que las otras ciudades de mayor altura, en funcion de la generacion puede
existir fuentes de generacion renovables como paneles solares, turbinas, eolicas, entre otros
[Cecati et al., 2011]. Lo anterior integra un factor que afecta la capacidad del los usuarios a
realizar gestion de la demanda ademas de determinar su exibilidad.

3.2.1. Analisis de altimetr a de los municipios

Colombia es un pa s de geograf a muy variada y debido a su ubicacion sobre los tropicos pre-
senta caracter sticas unicas referentes a estudios de DR y DSM desarrollados en zonas donde
se presenta ciclos estacionales y la generalidad de estos es optimizar el recurso energetico en
funcion de las condiciones extremas, sistemas calentamiento en invierno y de enfriamiento
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en verano, de esto se genera la necesidad de entender como es la ubicacion de las poblacio-
nes colombianas para entender que procesos de DSM pueden aplicar y poder entender que
capacidades de exibilidad pueden presentarse por estas condiciones.

La variacion de las condiciones de altimetr a, por ende su clima, las analizaremos en cuartiles,
usando como referencia la ciudad mas alta de Colombia, municipio de Vetas, departamento de
Santander, que esta a 3350 m.s.n.m., la informacion de municipios y altimetr a las obtenemos
de [IDEAM, 2018] y [IGAC, 2018], que son las entidades o ciales.

Tabla 3-3.: Alturas municipios de Colombia, distribucion en cuartiles.

Q Cuartil m.s.n.m. Total municipios Mu_mmpps >100
mil habitantes

1 0-25% 0-837.5 470 25

2 | 25%-50% | 837.5- 1675 299 19

3| 50%-75% | 1675 - 2512.5 235 4

4 | 75% - 100% | 2512.5 - 3350 118 12

La tabla 3-3 condensa la informacion de los municipios por alturas indicando que el 41,9 %
(470) municipios se encuentran en el primer cuartil, por debajo de los 837.5 m.s.n.m. siendo
los municipios mas calidos del pas, el segundo cuartil representan el 26.6% (299) de los
municipios ubicado entre 837.5 y 1675 m.s.n.m., son los municipios de clima templado calido,
el tercer cuartil representa el 20.9% (235) de los municipios ubicados entre 1675 y 2512.5
m.s.n.m.,son los municipios de clima templado frio y el cuarto cuartil presenta el 10.5%
(118) de los municipios por encima de los 2512.5 m.s.n.m. son los municipios de clima frio.

Tambien se analizo la cantidad de municipios con mas de 100 mil habitantes, 60 municipios,
segun lo analizado en la seccion distribucion de la poblacion, mostrando en el primer cuartil
el 41.7 % (25) de estos municipios el segundo y tercer cuartil presentan el 38.3% (23) de los
municipios y el cuarto cuartil presenta el 20 % (12) municipios, en la gura 3-6 se presenta
esta distribucion de municipios en relacion a su altura separando los cuartiles. Esta gura
muestra que la altimetr a se dividida en tres secciones que estan relacionadas al cuartil, una
primera el primer cuartil, una segunda el segundo y tercer cuartil y la tercera seccion en el
cuarto cuartil.
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Figura 3-6.: Distribucion de las alturas de los municipios.

El analisis desarrollado en este proyecto, identi ca que la poblacion presenta caracter sticas
propias debido a sus condiciones climaticas relacionados con la la altimetr a, generando
un efecto sobre los patrones de uso y comportamiento del recurso energetico. Ademas la
poblacion se ubica en ciudades o municipios mayores a 100 mil habitantes, representando
el 60% del total nacional y con la informacion del SUI, podemos identi car el numero de
suscriptores y cantidades por estrato socioeconomico que ayuda en la identi cacion de las
capacidades de adquisicion y valoracion en el uso del recurso. La tabla 3-4 presenta la
informacion que relaciona el conjunto de elementos antes mencionados.

Tabla 3-4.: Relacion Altura poblacion y suscriptores.

Cuartil Q 1 2 3 4
Altura m.s.n.m 0-837,5 | 837,5- 1675 | 1675 - 2512,5 | 2512,5 - 3350
Total nacional municipios 470 299 235 118
Cantidad 25 19 4 12
Municipios >100 mil habitantes Poblacién total 7.859.620 | 8.583.306 928.764 9.324.471
Poblacion cabecera | 6.870.283 | 8.583.306 796.409 9.085.070
Poblacion rural 989.337 513.868 132.355 239.401
Total 2.393.284 | 3.031.956 329.071 2.826.413
E1 1.093.158 486.943 48.123 273.225
E2 670.931 977.481 88.824 1.006.032
E3 401.080 883.403 107.646 997.155
E4 140.985 388.400 56.403 355.151
E5 45.918 206.296 15.159 113.028
Estratos suscriptores SUI E6 41.212 89.433 12.916 81.822
%E1 45,7 % 16,1% 14,6 % 9,7%
%E2 28,0% 32,2% 27,0% 35,6 %
%E3 16,8 % 29,1% 32,7% 35,3%
%E4 5,9% 12,8% 17,1% 12,6 %
%ES5 1,9% 6,8 % 4,6 % 4,0%
%E6 1,7% 2,9% 3,9% 2,9%
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3.3. Caracter sticas socioeconomicas de los municipios /
ciudades

Las condiciones anteriores como lo son la distribucion de la poblacion segun las caracter sticas
de cantidad de habitantes, sus grados de centralidad y su altimetr a nos sirven como base
para determinar las poblaciones objetivo segun las necesidades de los sistemas de gestion,
pero de estos cual puede tener mejor impactado en un grupo poblacional. La caracter stica
de una poblacion especi ca radica en su comportamiento asociado, no solo a los factores
climaticos o metricas poblacionales, sino a la forma de asumir el uso de un recurso y como
se implementa.

Aunque las poblaciones o ciudades mas densas tienen mayor consumo de energ a un factor
a este punto de analisis son los agrupamientos de individuos, sus viviendas y hogares; el
servicio de energ a agrupa los servicios por unidades suscritas, unidades de vivienda, se debe
tener en cuenta como se analiza, las unidades de vivienda pueden ser de mas de un hogar
0 que el hogar sea de un individuo de all la importancia de caracterizar las poblaciones de
manera espec ca.

Las discriminaciones por suscriptores presentan una ventaja en el analisis ya que automati-
camente puede discriminar de una poblacion especi ca, para un municipio o ciudad y como
utilizan el recurso energetico. EI SUI4, es la entidad que maneja los datos de servicio publicos
para el pa s, discrimina en varios grupos de suscriptores la prestacion del servicio de energ a
electrica, de acuerdo a las leyes y regulaciones que determina el estado colombiano.

El manejo de los datos de suscriptores de una region, vemos en la tabla 3-5 como discrimina
y se de ne cada uno, viendo que la estati cacion de los usuarios residenciales esta relacionada
en su capacidad socioeconomica.

Tabla 3-5.: Sectores economicos de Colombia en prestacion del servicio.

Sector Descripcién Referencia legal o normativa
Estrato 1 Clasi cz_;10|or1 de Ia§ V|V|end§s y/0 _predl_os
y su ubicacion socioeconomica bajo-bajo
Estrato 2 Clasi cacion de las viviendas y/o predios Ley 142 de 1994
y su ubicacion socioeconomica bajo USUARIOS
Estrato 3 Clasi cacion de las viviendas y/o predios RESIDENCIALES
y su ubicacion socioeconomica medio-bajo
Estrato 4 Clasi Ci_B.CIOI-’] de Ia§ V|V|end§s y/0 p_redlos
y su ubicacion socioeconomica medio
Estrato 5 Clasi C{:lCIOI.’l de Ia§ vmendgs y/0 p.redlos
y su ubicacion socioeconomica medio-alto

4Sistema Unico de Informacién de servicios piiblicos domiciliarios (SUT):http://www.sui.gov.co/web/
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Tabla 3-5.: Sectores economicos de Colombia en prestacion del servicio.
Sector Descripcién Referencia legal o normativa
Estrato 6 Clasi cgciop de Ia; viviendqs y/0 predios
y su ubicacion socioeconomica alto
Comprende todas las actividades economicas
de un pas relacionadas con la transformacion | De nicion tomada de la
Industrial industrial de los alimentos y otros tipos de enciclopedia del Banco de
bienes 0 mercanc as, los cuales se utilizan la Republica
como base para la fabricacion de nuevos Ley 143 de 1994
productos.
Parte del sector terciario donde a diferencia
O cial de el industrial y come_rcial, no busca generar Ley 143 de 1994
recursos economicos, sino es el sector
encargado de la administracion del estado
En este caso, la industria comercial forma
parte del sector terciario. Este sector no
Comerecial produce ni_ng.jun tipo d? pien, en cgmbio, Ley 143 de 1994
ofrece servicios. Este dirige, organiza y
hace mas facil la productividad de los
otros dos sectores.
Usuarios especiales tales como hospitales,
Especial _cI nl_cas,_ puesto§ 0 cer_ltros de salud, y demas CIRCULAR SSPD
asistencial |nst|t_uC|o.nes asistenciales exgntas de pago de | CREG N° 001 DE 2005
contribucion conforme a lo dispuesto en
el art culo 89.7 de la Ley 142 de 1994.
Usuarios especiales tales como colegios,
educativo - CREG N° 001 DE 2005

dispuesto en el art culo 89.7 de la
Ley 142 de 1994.

El sistema nacional al tener un esquema de clasi cacion de la poblacion, los estratos, esto
determina la cantidad de suscriptores que se tienen registrados por departamentos, en la
tabla 3-6 se presenta el numero de suscriptores residenciales relacionados por las empresas
comercializadoras al SUI, la gura 3-7 presenta el porcentaje de participacion nacional de
suscriptores residenciales por departamentos, sin embargo algunos departamentos, aquellos
gue no estan conectados al sistema interconectado nacional, como los departamentos de la
region amazonica o el departamento Archipielago de San Andres no se encuentran registra-
dos, esta gura tambien presenta a Bogota como una region independiente ya que al tener
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mayor poblacion su analisis es de mayor facilidad.

Tabla 3-6.: Numero de suscriptores residenciales por departamento y estrato, registro SUI.

Departamento Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6 | Total departamental
Amazonas 0 0 0 0 0 0 0
Antioquia 499.718 816.674 593.902 180.448 101.907 43.623 2.236.272
Arauca 45.525 17.198 4.309 557 0 0 67.589
Archipielago de San Andres 0 0 0 0 0 0 0
Atlantico 317.100 165.646 88.691 45.750 17.287 14.265 648.739
Bogota, D.C. 159.009 728.326 747.687 301.721 100.709 80.038 2.117.490
Bol var 316.799 131.993 53.050 20.284 9.932 12.231 544.289
Boyaca 52.897 279.188 67.217 18.749 6.705 36 424.792
Caldas 70.209 123.230 83.435 22.850 7.796 11.474 318.994
Caqueta 60.299 23.857 10.091 1.336 0 0 95.583
Casanare 37.400 51.781 17.281 5.747 37 15 112.261
Cauca 258.586 73.910 29.766 15.725 3.600 675 382.262
Cesar 176.494 94.796 27.841 6.056 3.027 840 309.054
Choco 83.730 7.136 2.748 40 0 0 93.654
Cordoba 309.865 76.597 21.067 5.515 1.962 1.624 416.630
Cundinamarca 103.096 493.164 259.018 60.124 9.842 8.126 933.370
Guain a 0 0 0 0 0 0 0
Guaviare 9.830 5.596 1.336 5 0 0 16.767
Huila 123.072 151.128 30.858 9.885 2.007 164 317.114
La Guajira 88.273 53.483 11.688 500 154 0 154.098
Magdalena 209.302 55.531 44.209 11.459 4.422 10.449 335.372
Meta 89.112 110.452 81.998 12.226 4.425 1.697 299.910
Narirno 246.213 111.656 39.044 13.371 3.647 25 413.956
Norte de Santander 127.351 197.185 63.664 23.766 4.345 621 416.932
Putumayo 53.209 14.026 1.684 0 0 0 68.919
Quindio 39.805 61.641 44.832 14.488 12.962 1.489 175.217
Risaralda 55.496 114.921 80.707 36.945 16.032 11.278 315.379
Santander 184.411 269.687 145.828 92.478 15.396 13.746 721.546
Sucre 160.410 57.397 9.845 3.324 661 773 232.410
Tolima 128.404 225.157 79.690 24.479 5.594 918 464.242
Valle del Cauca 263.751 453.075 314.486 112.814 68.536 22.201 1.234.863
Vaupes 0 0 0 0 0 0 0
Vichada 0 0 0 0 0 0 0

La discriminacion de los suscriptores es una de las caracter stica para el desarrollo del analisis
de exibilidad, la gura 3-8, presenta la categorizacion del porcentaje de suscriptores segun
el estrato por cada departamento, indicando que los estratos mas representativos son el 1,2,3
los cuales tiene el mayor grupo de suscriptores. Tambien se debe tener presente que hay
municipios que no estan registrados en el SUI aunque su departamento si, la tabla 3-7,
presenta la cantidad de municipios registrados o no en el SUI.

Los analisis departamentales tambien se desarrollan a nivel municipal encontrando las ca-
racter sticas propias de los municipios y ciudades.
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Figura 3-7.: Distribucion porcentual de suscriptores residenciales por departamento, regis-
tro SUI.
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Figura 3-8.: Distribucion porcentual de suscriptores residenciales por estrato en los depar-
tamentos, registro SUL.



3.3 Caracter sticas socioeconomicas de los municipios / ciudades

Tabla 3-7.: Municipios registrados por departamento segun el SUL.

Municipios municipios Total
Departamentos ) . . ..

registrados | no registrados | municipios
Amazonas 0 11 11
Antioquia 104 21 125
Arauca 7 0 7
Archipielago
de San Andres 0 2 2
Atlantico 22 1 23
Bogota, D.C. 1 0 1
Bol var 41 5 46
Boyaca 119 4 123
Caldas 27 0 27
Caqueta 14 2 16
Casanare 18 1 19
Cauca 32 10 42
Cesar 24 1 25
Choco 19 11 30
Cordoba 28 2 30
Cundinamarca 112 4 116
Guain a 0 9 9
Guaviare 2 2 4
Huila 35 2 37
La Guajira 13 2 15
Magdalena 28 2 30
Meta 24 5 29
Narino 55 9 64
Norte de 40 0 40
Santander
Putumayo 8 5 13
Quindio 10 2 12
Risaralda 14 0 14
Santander 81 6 87
Sucre 22 4 26
Tolima 46 1 47
Valle del Cauca 42 0 42
Vaupes 0 6 6
Vichada 0 4 4
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Los estudios de estrati cacion y clasi cacion socioeconomica indica las condiciones de la
poblacion en su agrupacion, aunque esta clasi cacion puede tener errores 0 sesgos, estos
no impactan directamente el desarrollo de la investigacion, ya que esta informacion es de
caracter o cial, gestionada por entidades del estado, abarca todo el territorio y es valida para
los procesos de gestion que se esten desarrollando. La poblacion se encuentra mayormente
en estratos mas bajos 1, 2, 3 y cada uno de estos tiene caracter sticas y condiciones propias
las cuales deben se analizadas para poder identi car las mejores acciones de gestion.

3.4. Analisis del consumo de energ a electrica

Una de las grandes incertidumbres es el analisis del consumo de energ a electrica en el sector
residencial, esta en parte a las condiciones no homogeneas de los usuarios y sus condiciones
de aceptacion de cambios que afecten el usos de la energ a electrica. El estudio desarrollado
por [UPME y Lozano, 2016] presenta un analisis inicial de esta condiciones en el cambio tec-
nologico y lo que se a visto en el efecto hacia la demanda de energ a, complementariamente
los estudios [CUSA y UPME, 2012a], con su modelo de analisis y los desarrollos posterio-
res en [CUSA y UPME, 2012b] y [CUSA y UPME, 2012c] ampl an el analisis de como se
consume los recursos energeticos en el pas.

3.4.1. Equipos de consumo de energ a en el sector residencial

La implementacion de sistemas, equipos y herramientas en los hogares implica tener una
fuente comun de energ a, y la gran versatilidad en el uso o aplicacion de la electricidad
como fuente genera una union que ha desarrollado los hogares de hoy, pero como se ha
identi cado anteriormente la deposicion a usar los elementos electricos dependen de su en-
torno y caracter sticas, como lo son las ubicaciones geogra cas y capacidades economicas,
en [CUSA y UPME, 2012b] presenta los grupos de equipos, electrodomesticos, su tenencia
y estrato para tres niveles de piso termico, esto esta resumido en 3-8, donde muestran la
tenencia de electrodomesticos en ciudades menores a 1000 m.s.n.m., clima caliente, en la
tabla 3-9, son las ciudades entre 1000 y 2000 m.s.n.m., clima calido y en la tabla 3-10, son
las ciudades mayores a 2000 m.s.n.m., clima frio, y en cada una de estas tablas se presenta
la tenencia de electrodomesticos por estrato.

Tabla 3-8.: Tenencia de electrodomesticos, ciudades menores a 1000 m.s.n.m.
[CUSA y UPME, 2012b].

Estrato
Electrodomestico 1 2 3 4 5 6
iluminacion 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 %
television 93% | 96% |89% | 100% | 100% | 100%
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celular 80% |88% |83% |100% | 90% | 100%
licuadora 81% |[85% |79% [93% |90% | 100%
refrigeracion 75% |87% |83% | 100% | 100% | 100%
plancha 66% |76% [69% |79% |90% | 100%
dvd 57% |66% |69% |71% |80% | 100%
lavadora 50% |67% |75% |[86% | 100% | 100%
computador 41% |52% | 70% | 93% | 90% | 100%
ventilador 48% [ 49% |59% |57% |70% | 100%
equipo de sonido 49% | 47% |[50% | 71% |90% | 100%
sanduchera 31% |37% |43% [57% |40% | 0%
olla arrocera 5% [32% | 32% [36% |50% | 100%
telefono inalambrico 17% | 27% |36% |50% |60% | 100%
plancha de cabello 15% [22% [31% |21% |40% | 100%
horno microondas 12% | 17% | 23% |36% |60% | 100%
estufa electrica 26% |13% [10% |21% |10% |[0%
cafetera 16% |17% |18% |29% |40% | 0%
secador de cabello 7% 7% 11% | 14% | 30% | 0%
aire acondicionado 2% 7% 13% | 0% 20% | 100%
home theater 3% 8% 4% 7% 0% 0%
decodi cador 3% 5% 6% 14% | 40% | 100%
calentamiento de agua electrico | 2% 4% 5% 0% 20% | 0%
calefaccion 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 3-9.: Tenencia de electrodomesticos, ciudades entre 1000 y 2000 m.s.n.m.
[CUSA y UPME, 2012b].

Estrato
Electrodomestico 1 2 3 4 5 6

iluminacion 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 %
television 91% | 88% |92% |100% | 100% | 50%
celular 76% | 66% |72% |[86% |100% | 50%
refrigeracion 73% |65% |65% |[71% |100% | 0%

dvd 55% | 65% |[68% | 100% | 100% | 50%
lavadora 42% | 54% | 72% |57% | 100% | 100%
licuadora 70% |58% [61% [57% |0% 50 %
equipo de sonido 52% |44% |61% |71% | 100% | 50%
plancha 67% |40% |[61% |[43% | 0% 50 %
computador 15% [ 35% | 71% | 8% | 100% | 50%
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telefono inalambrico 24% | 33% |[60% |57% | 100% | 50%
olla arrocera 39% [ 26% |47% |29% |100% | 0%
sanduchera 33% [21% |45% |43% | 0% 50 %
plancha de cabello 21% | 25% [42% | 29% | 100% | 0%
horno microondas 3% 25% [35% |57% | 0% 0%
estufa electrica 21% | 15% |27% [29% | 0% 50 %
secador de cabello 3% 7% 26% | 14% | 100% | 0%
ventilador 3% 12% | 15% | 43% | 0% 50 %
cafetera 9% 6 % 13% [14% | 0% 0%
decodi cador 0% 5% 2% 14% | 0% 0%
home theater 0% 0% 4% 14% | 0% 0%
aire acondicionado 0% 0% 1% 0% 0% 100 %
calefaccion 0% 0% 0% 0% 0% 0%
calentamiento de agua electrico | 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabla 3-10.: Tenencia de electrodomesticos, ciudades mayor a 2000 m.s.n.m.
[CUSA y UPME, 2012b].

Estrato
Electrodomestico 1 2 3 4 5 6
iluminacion 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 %
television 88% |92% |95% [99% | 100% | 96 %
celular 88% |84% |84% |[95% |87% | 96%
lavadora 83% |84% |84% [94% |87% | 96%
dvd 68% |78% |85% [91% |89% | 87%
refrigeracion 63% |78% [83% [92% |87% | 96%
lavadora 46% | 76% |85% |[91% |76% | 96%
computador 39% | 67% [ 85% |98% | 95% | 100%
plancha 71% |74% | 80% [88% |68% | 91%
equipo de sonido 71% |73% | 77% [81% |65% | 65%
sanduchera 42% [59% |61% |75% |65% | 70%
horno microondas 24% |34% |49% [60% |43% | 70%
olla arrocera 49% [28% |32% |41% |41% | 39%
plancha de cabello 56% |42% [31% [14% |[11% | 17%
telefono inalambrico 2% 28 |31% |13% |14% |17%
estufa electrica 2% 16% | 26% |41% |35% |44%
home theater 10% |18% |24% |29% |30% |35%
cafetera 10% |11% |24% |30% |27% |57%
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secador de cabello 271% | 22% |21% |12% | 8% 9%
calentamiento de agua electrico | 7% 11% [34% | 3% 0% 0%
decodi cador 0% 3% 10% | 39% |32% |44%
calefaccion 5% 2% 4% 4% 8% 17%
ventilador 0% 0% 0% 0% 0% 0%
aire acondicionado 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Se analiza de las tablas que la poblacion total presenta un grupo comun de electrodomesticos,
pero la distribucion y tenecia, varia en los niveles termicos y economicos, pero los comunes
de mayor tenecia son iluminacion, television y celular, en un segundo grupo son equipos
de servicio basico del hogar, tales como refrigeracion y equipos de cocina, el tercer grupo
son equipos de servicio 0 apoyo, tales como computadores, equipos de sonido, telefonos,
un cuarto grupo equipos de apoyo secundario como electrodomesticos de cocina espec cos,
hornos microondas, equipos de servicio personal y de confort del hogar.

3.4.2. Consumo de energ a de la poblacion

Teniendo la distribucion de electrodomesticos de cada estrato y nivel de altura, se analiza el
consumo promedio por estrato y nivel de altura, el resumen de esta informacion se presenta
en la tabla 3-11.

Tabla 3-11.: Promedio de energa consumida en los diferentes estratos por altura,
[CUSA y UPME, 2012b].

KWh/ mes promedio por estrato
Altura m.s.n.m | 1 2 3 4 5 6
<1000 180 | 174 | 180 | 231 | 293 | 290
1000-2000 124 | 125 | 147 | 158 | 102 | 150
>2000 122 | 167 | 162 | 150 | 181 | 235

3.5. Comportamiento de la poblacion en el uso de la
energ a

Los anteriores analisis se centran en tener los datos cuantitativos representativos de la po-
blacion residencial, pero el analisis del impacto de la gestion de la demanda, sea el modelo o
metodos que se implemente, y el potencial que determina la exibilidad de la demanda, esta
dado por la in uencia de factores cualitativos de la poblacion al uso de la energ a electri-
ca tales como son las variables socio demogra cas [Lu, 1999], el impacto de estos factores
representa la aceptacion de un cambio en el uso del recurso, con el n de satisfacer sus
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necesidades.

Los factores cualitativos presentan un analisis de como el usuario entiende y valora el recurso,
para este proyecto encontramos una diferencia cualitativa en dos conceptos tales como.

Valor del recurso: Este factor esta identi cado y relacionado al costo asociado del recurso
energetico como servicio, este costo se re eja en el valor que el usuario paga por el servicio
de energ a [Saura y Gallarza, 2008], representa el costo real asociado de la energ a que se usa
en las actividades diversas.

Valoracion del recurso: Tambien de nido como valor percibido, este factor viene desde los
conceptos de marketing, donde el valor percibido es la evaluacion global del consumidor o
usuario de la utilidad de un producto o servicio, basado en la percepcion de lo que recibe,
bene cios, y de lo que se entrega, valor del recurso, esta de nicion es un complemento
apoyado en lo expuesto por [Saura y Gallarza, 2008], [Zeithami, 1988]. Esta valoracion tiene
distintas dimensiones de observacion, las mas relevantes son la del consumidor o usuario del
servicio y del proveedor del servicio [Li et al., 2011], para este proyecto se analizara el del
usuario como determinante de un proceso de gestion de la demanda.

3.5.1. Valor percibido y relacion con el confort

El confort como una percepcion asociada a la calidad de vida es de importancia ya que
es una respuesta al uso de los recursos mas alla de las necesidades fundamentales, y re-
presentan los bene cios o utilidades que se obtienen desde una perspectiva hedonica, pero
esto a su vez presenta un costo asociado al generador de este, sea directa o indirectamente
[Quigley y Rubinfeld, 1989]. El usuario residencial presenta este confort en la calidad de vida
percibida y sus aspiraciones a medida que sus necesidades se satisfacen, esto impacta en la
valoracion de sus necesidades sobre otros factores asociados y que estar a dispuesto a hacer
al momento de evaluar [Lu, 1999], [Han et al., 2011]. La gura 3-9 presenta una adaptacion
de modelo presentado por [Han et al., 2011] donde se muestra la relacion de las necesidades
fundamentales y como estas cambian generando un confort que a la vez impacta en el valor
percibido por el usuario.
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Figura 3-9.: Modelo de relacion para el confort y valor percibido, adaptado de
[Han et al., 2011].

3.5.2. Percepcion de e ciencia energetica en Colombia

El pas esta en un proceso de ajuste a las maneras de consumir energ a los usuarios resi-
denciales tiene un gran impacto en el desarrollo de estrategias que identi quen una gestion
de la demanda adecuada, en la encuesta de CULTURA DE EFICIENCIA ENERGETICA
[UPME, 2015], presenta un desarrollo y analisis de el impacto de la sociedad en temas de
e ciencia energetica como los modelos presentado por [Gonzalez, 2016] o el conjunto de estra-
tegia como las presentadas por [Arango Vasquez, 2017] , esto se relaciona con la percepcion
de calidad de vida y valoracion del recurso, con sus posibles impactos en la gestion de la
demanda y el potencial de exibilidad que estos presentan, un ejemplo de los efectos de el
consumo de energ a, las acciones de gestion y la percepcion es el programa \Ahorrar pa-
ga"'donde su objetivo de ahorro para evitar racionamientos fue efectivo, pero las dinamicas
de los agentes participantes fue variada debido a sus condiciones [UPME, 2016].

La informacion de la encuesta [UPME, 2015] esta estructurada en analizar un objetivo ge-
neral, dividido en varios elementos, a su vez esta tabla clasi ca el grado de conocimiento o
aceptacion en niveles socio-economicos, NSE 2, equivale a estratos 1y 2, NSE 3, a estrato 3,
y NSE 4 a estrato 4 y NSE 5 a estratos 5y 6. En la Tabla 3-12, se presenta las acciones de
ahorro, procesos de gestion, que los hogares y usuarios pueden realizar, indicando el grado
de conocimiento que pueden tener.
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Tabla 3-12.: Diversas acciones de ahorro de energ a que pueden realizar los hogares por
estrato, grado de conocimiento por usuarios.

A?cio?es de ahorro de energia Total | NSE 2 | NSE 3 | NSE 4 | NSE 5
eléctrica en los hogares

Desconectar los electrodomesticos 75.3% | 68,60% | 77.30% | 83,90% | 85.70%
gue no estan en uso

Apagar los bombillos/no dejar 61,5% | 66,70% | 62,20% | 52,30% | 44,40 %
luz encendida

Utilizar bombillos ahorradores 42,7% | 37,10% | 43,10% | 52,10% | 54,70 %
Evitar abrir la nevera continuamente 17,0% | 13,80% | 18,30% | 15,60% | 32,60 %
Utilizar menos ciclos en la lavadora 16,7% | 20,50% | 11,90% | 14,90% | 27,20 %
Desconectar los cargadores de 104% | 820% | 1530% | 4.10% | 8,80%
los celulares

No demorarnos en la ducha 81% |780% |880% |10,70% | 0,00%
Cocinar con gas/cocinar poco 7,9% |490% | 10,50% | 9,30% | 6,90%
Planchar poco /una vez a la semana 6,0% |850% |220% |9,20% | 7,40%
Comprar electrodomesticos ahorradores 53% [510% |580% |0,00% |14,80%
Utilizar energ a alternativa (paneles solares) | 2,8% | 4,70% | 0,00% |3,00% |8,80%
Utilizar energ a alternativa (paneles solares) | 28% | 2,70% |1,20% |8,60% | 0,00%

La tabla 3-13, presenta la consideracion del consumo, esta tabla identi ca el grado de per-
cepcion en el uso del recurso, que relacionado con otros factores podemos determinar los
grados de penetracion de los procesos de gestion.

Tabla 3-13.: Consideracion de consumo, segun el estrato

Considera que su consumo de | 1 | NGE 2 | NSE 3 | NSE 4 | NSE 5
energia eléctrica es alto

Nunca 179% | 17,0% | 16,5% | 26,1% | 12,7%
Algunas Veces 39,0% | 38,0% |46,3% |282% | 26,0%
No lo se 32% |18% 2,3% 7,5% 6,5%
Siempre 399% | 43,2% | 348% | 38,2% | 54,8%

El la tabla 3-14, se presenta la caracter stica asociada al confort en el uso de la energ a
electrica, entendiendo como que las acciones de ahorro puede signi car sacri car sus necesi-
dades diarias, eso impacta en el confort y el valor percibido del recurso.
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Tabla 3-14.: Percepcion de la poblacion sobre el ahorro de energ a electrica y sus necesidades

?,Usted cons‘ldera que ahf)rrar energ}a electrfca' e | Total | NSE 2 | NSE 3 | NSE 4 | NSE 5

igual a sacrificar o reducir las necesidades diarias?

Si 31,60% | 29,10% | 34,30% | 30,20% | 34,30%

No 68,40% | 70,90% | 65,70% | 69,80% | 65,70%
3.6. Modelo de consumo para un usuario segun estrato y

ubicacion geogra ca

El identi car el comportamiento del usuario bajo las condiciones presentadas anteriormente,
se deber realizar la distribucion del consumo promedio por suscriptor segun el estrato en
relacion a la altimetr a, este desarrollo se toma de los datos registrados en el SUI para el
2019 y se resume en la en la la Tabla 3-15.

Tabla 3-15.: Promedio de Consumo (KWh/Suscriptor) por estrato y altura, SUI 2019.

Altura Numero de | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato
m.s.n.m. municipios 1 2 3 4 5 6
0-837,5 470 134,66 158,30 205,30 244,98 314,65 472,15
837,5-1675 299 78,49 90,87 113,51 163,93 229,52 366,76
1675-2512,5 235 71,15 78,53 99,42 124,30 143,34 189,00
2512,5-3350 118 86,08 94,91 110,63 144,49 273,25 305,40

Continuando el analisis de un usuario tenemos las acciones de gestion que el usuario puede
conocer 0 generar, como se presenta en la Tabla 3-12, de la cual se de ne el promedio
por nivel socio economico teniendo: NSE 2=20,72 %, NSE 3=21,38 %, NSE 4=21,98 %, NSE
5=24,28 %; al relacionarlo con el consumo promedio tenemos la capacidad de gestion que
tiene el usuario, esto se resume en la Tabla 3-16.

Tabla 3-16.: Capacidad de gestion (kWh/Suscriptor) por estrato y altura.

Altura Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato
m.s.n.m. 1 2 3 4 5 6
0-837,5 27,90 32,80 43,89 53,85 76,40 114,64
837,5-1675 16,26 18,83 24,27 36,03 55,73 89,05
1675-2512,5 14,74 16,27 21,26 27,32 34,80 45,89
2512,5-3350 17,84 19,67 23,65 31,76 66,35 74,15

Teniendo el consumo del usuario y las capacidades de gestion, se debe continuar con la
relacion del comportamiento y la valoracion que tiene el usuario sobre el recurso. La Tabla



58 3 Analisis para determinar la exibilidad de la demanda en Colombia

3-13, presenta la percepcion que tiene el usuario sobre el recurso, esta consideracion identi ca
la importancia del recurso y al relacionarlo con la Tabla 3-14, donde relaciona el ahorro con
sacri car condiciones o afectar las necesidades, esto incluye el confort identi cala exibilidad

de la demanda que tiene el usuario, como se presenta en la tabla 3-17.

Tabla 3-17.: Nivel de exibilidad de la demanda (kWh/Suscriptor).

Altura Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato | Estrato

m.s.n.m. 1 2 3 4 5 6

0-837,5 8,55 10,05 10,04 14,36 27,51 41,27
837,5-1675 4,98 577 5,55 9,61 20,06 32,06
1675-2512,5 4,52 4,98 4,86 7,28 12,53 16,52
2512,5-3350 5,46 6,02 541 8,47 23,89 26,70

Si bien la encuesta realizada por la UPME, [UPME, 2015], presenta valores agregados de la
informacion nacional recopilada sobre la cultura energetica, el analisis del comportamiento
del usuario frente a sus condiciones, como lo es su ubicacion geogra ca , altimetra y su
nivel economico, estrato, genera unas caracter stica propias. La Figura 3-10 muestra que
los usuarios de las zonas calidas son los que tiene mayor consumo por usuarios en todos los
estratos, ademas de ser la altura con mayor numero de municipios como se indica en la Tabla
3-15. La alturas relacionadas a los climas templados indican una reduccion entre mas frio
es el municipio, se presenta tambien que esta reduccion por usuario es en los estratos 4, 5, 6,
ver Figura 3-11 y 3-12. En los climas fr os se presenta unas caracter sticas diferentes si bien
los estratos 1, 2, 3, 4, tiene consumo inferiores a 150 kWh por suscriptor al mes, los estratos
5y 6 tiene consumos por el doble de los mas bajos, esto se ve en en la Figura 3-13.

Los usuarios en general presentan conocimiento sobre las acciones de ahorro de energ a, no
obstante la capacidad de gestion y la exibilidad aumenta en relacion al consumo de energ a
por usuario independientemente de la ubicacion geogra ca del mismo.
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Figura 3-10.: Consumo de energ a por usuario y estrato para zonas calidas.
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Figura 3-11.: Consumo de energ a por usuario y estrato para zonas templado calidos.
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3.7. Conclusiones del cap tulo

Este cap tulo presenta el analisis de la poblacion residencial para determinar e identi car la
exibilidad de la demanda, usando los datos estad sticos nacionales, obtenidos del DANE,
se identi ca la distribucion de la poblacion, las unidades de vivienda y los hogares entre
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cabecera municipal y rural, identi cando que la vivienda puede tener mas de un hogar. El
numero de suscriptores, datos obtenidos del SUI, se relacionan con las viviendas con el cual
se realiza el analisis de consumo.
Un factor de relevancia es la distribucion geogra ca, datos tomados del IGAC, donde se
establece que los los municipios estan distribuidos en tres grandes sectores los calidos tem-
plados y fr os, los cuales a su vez tiene caracter sticas en su distribucion social y economica
diferentes, pero en relacion al consumo tiene caracter sticas comunes en cada nivel geogra co
como lo es la conformacion de electrodomesticos y consumos promedios.
El concepto de valor percibido relacionado al confort es un elemento relevante ya que re-
presenta el elemento cualitativo del analisis para determinar la gestion y la exibilidad, la
capacidad que un usuario o consumidor tiene para acceder a cambios en su consumo esta in-
uenciada en la capacidad de satisfacer sus necesidades basicas, en las cuales esta inmiscuido
el confort como elementos de la percepcion.
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4. Proceso de exibilidad de la demanda
en Colombia

Se identi co en cap tulos anteriores los parametros para desarrollar el estudio de capacidad de
exibilidad de la demanda, este capitulo presenta como se integran y se obtiene los resultados
de exibilidad dela demanda.

4.1. Modelo general de valoracion de exibilidad de la
demanda

Este modelo es desarrollado de manera general ya que los elementos y factores de analisis
gue se puedan integrar modi can los alcances y objetivos a desarrollar en la gestion de la
demanda y por ende afectando la exibilidad que se puede presentar.

4.1.1. Potencial de gestion

El potencial de gestion se determina para identi car el grado maximo que puede llegar a
realizar con las acciones de gestion para cumplir una nalidad en la demanda de energ a
segun las caracter sticas de los usuarios.

= Objetivo de la gestion: Es el n que se pretende lograr con las acciones de gestion.

= Acciones de gestion: Son las actividades que se plantean para poder alcanzar el n de
la gestion de la demanda que se establezca.

= Caracter sticas de la poblacion: Son las condiciones propias de la poblacion o usuarios
a los cuales estan enfocados el objetivo y las acciones de gestion.

4.1.2. Consideracion de consumo

Se identi ca en esta parte bajo las condiciones de consumo, ejemplo precios, consumos basi-
cos, condiciones economicas, etc, que tanto el usuario tiene presente su consumo de energ a
en sus acciones cotidianas.
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4.1.3. Valoracion del consumo

La valoracion del consumo identi ca que son las necesidades en el servicio que demanda el
usuario y cuando el ve afectado su confort sobre su servicio.

4.1.4. ldenti cacion de la exibilidad de la demanda

Esta parte desarrolla bajo a valoracion del consumo y el sacri cio de confort, que tanto el
conjunto de usuarios esta en disposicion de real de ejecutar acciones de gestion que impacten
en su consumo de energ a electrica.

Como resumen de este modelo la gura 4-1 agrupa esta informacion desarrollada.

Objetivo de la gestion

Acciones de gestion Potencial de gestién

Caracteristicas de la poblacién

Condiciones de consumo segun los

usuarios Consideracion de consumo

T

Necesidades

Valoracién del consumo
Confort

Identificacidn de la flexibilidad de la
demanda

Figura 4-1.: Esquema modelo general para determinar la exibilidad de la demanda

Algunas aplicaciones desarrolladas que se pueden analizar bajo el modelo desarrollado, pre-
sentan caracter sticas enfocadas en el potencial de gestion aplicando control de carga me-
diante apagado [Rastegar y Fotuhi-Firuzabad, 2015], otras en el desplazamiento de carga
[Barzin et al., 2015], tambien existen otras aplicaciones basadas en el precio del energetico
[Margellos y Oren, 2016] y otras enfocadas en el uso de fuentes no convencionales o reno-
vables de energ a [Roscoe y Ault, 2010], [Gottwalt et al., 2017] ; sin embargo hay estudios
enfocados en entender el comportamiento del usuario del servicio para aplicacion de ac-
ciones de gestion [Parag y Butbul, 2018], [Barbato et al., 2011], [Barbato y Capone, 2014].
Para Colombia se ha desarrollado algunos estudios sobre gestion de la demanda donde se
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comienza a analizar elementos como pol ticas, caracter sticas de los usuarios y retos que pre-
senta el esquema electrico colombiano [Gomez Mar n et al., 2015], [Tellez y Duarte, 2016].

4.2. Factores de analisis y calculo para determinar la
exibilidad de la demanda

Las acciones de gestion identi can y determinan condiciones que asociadas con las carac-
ter sticas de la poblacion determinan una capacidad para poder ejercer estas

4.2.1. Calculo de potencial de gestion

Para este trabajo usaremos el concepto de potencial de gestion, [Gonzalez Vivas, 2017], de -
nido como la capacidad que presenta un grupo de usuarios para realizar acciones de gestion
en el uso de la energ a electrica,esta se obtiene de la aceptacion o conocimiento de acciones
que modi quen su forma de consumo; la ecuacion 4-1 presenta el calculo de este potencial
en funcion de la poblacion, donde Accion, representa las acciones que los usuarios tienen
disponibles para realizar, este potencial de gestion se calcula bajo un promedio ponderado,
debido a que si la informacion de las acciones de gestion tiene un peso, por ende las acciones
gue mas conocen o pueden realizar los usuarios tendran mayor relevancia.

1 i
PG = o Acciony, (4-1)

Donde:

P G: Potencial de gestion
Accion,: Acciones de gestion

n: Numero de acciones de gestion

4.2.2. Analisis de consideracion de consumo

Un factor de importancia para la poblacion es como considera su consumo de energ a, entre
mas considere alto el consumo tiende a tener presente como puede ahorrar la energ a, la
ecuacion 4-2 presenta el analisis de consideracion por el potencial de gestion indicando cual
es la importancia de la accion de gestion para impactar en el consumo.

CC =[PG Consideracionesy] (4-2)

Donde:
CC: Consideracion de consumo
n: Numero de consideraciones
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4.2.3. Calculo del sacri cio de necesidades - confort

Se tiene que evaluar el sacri cio de las necesidades, estas entendidas con el uso que el usuario
le da al recurso energetico siendo este el valor percibido que tiene. Este sacri cio en relacion
a las consideraciones de consumo se evalua ya que la consideracion alta implica en cambio
de uso del recurso, indicando un ajuste de sus necesidades, ver ecuacion 4-3.

_ ConsideracionS|
SN =Cc ConsideracionN O (4-3)
Donde:

SN: Sacri cio de necesidades

4.3. Calculo aplicado

El analisis de la poblacion colombiana esta basado en los ndices estad sticos desarrollados en
el censo nacional 2018 [DANE, 2018], y relaciona dolo con la encuesta nacional de e ciencia
energetica [UPME, 2015].

4.3.1. Colombia

La distribucion de la poblacion se realiza por el numero de viviendas que son los subscriptores
de el servicio de energ a, la Tabla 4-1 presenta la distribucion, es de tener en cuenta que
la cantidad total de viviendas es mayor que la sumatoria por estratos, esto se debe a que
la informacion de estrati cacion de algunos municipios no esta relacionada en los datos del
estati cacion del SUI.

Tabla 4-1.: Distribucion de la poblacion, viviendas, de Colombia por estrato

Total
Censo 2018

Estrato 1 2 3 4 5 6

Cantidad de viviendas | | 7)) 299 | 5567037 | 3.268.848 | 1.150.234 | 439.839 | 263.030 | 16.070.893

subscritas por estrato

Desarrollamos el potencial de gestion por estrato para identi car si existe un estrato de
mayor capacidad de gestion, esto se puede ver en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2.: Potencial de gestion por estrato Colombia
Estrato 1 2 3 4 5 6
Potencial de gestion | 20,72% | 20,72% | 21,38% | 21,98% | 24,28% | 24,28 %
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Con esto se identi co el potencial de gestion general para Colombia de PG=22,9% del
consumo de energ a en el sector residencial.

La consideracion de gestion del pa s se identi ca por estratos a su vez esto se presenta en la
Tabla 4-3.

Tabla 4-3.: Consideracion de consumo alto, por estrato Colombia

Estrato 1 2 3 4 5 6
Siempre 8,95% | 8,95% | 7,44% | 8,49% | 13,30% | 13,30%
Algunas veces | 7,87% | 7,87% | 9,90% | 6,20% | 6,31% | 6,31%
Nunca 3,52% | 3,52% | 3,53% | 5,74% | 3,08% | 3,08%
No lo sé 0,37% | 0,37% | 0,49% | 1,65% | 1,58% | 1,58%

El resumen de consideracion de consumo en Colombia se presenta en la Tabla 4-4, donde
el usuario tiene muy presente su consumo al considerarlo alto siempre o algunas veces, la
consideracion de nunca o no lo se, es consecuencia de la no interaccion de su forma de uso y
consumo de energ a referente a los costos asociados.

Tabla 4-4.: Consideracion de consumo alto, para Colombia

Consideracién de

Siempre | Algunas veces | Nunca | No lo sé
consumo alto

CC 10,06 % 7,41% 3,75% 1,01%

Al considerar el potencial de gestion respecto a la consideracion de consumo, da como re-
sultado que aunque exista a capacidad de gestion no siempre todo el conjunto usuarios ven
necesario el desarrollar acciones de gestion, si sumamos la consideracion de consumo alta
siempre y algunas veces no alcanzara el potencial de gestion identi cado, esto se puede ver
en la Figura 4-2.
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10.06%

3.75%

1.01%

I siempre

[ Algunas veces

[ Nunca
[ Potencial de gestion [CNolose
[Iconsumo no intervnido I Consumo no intervenido

Figura 4-2.: Comparacion entre potencial de gestion y consideracion de consumo alta,
Colombia

Como se presento en cap tulos anteriores entra en consideracion el valor percibido de el
servicio, donde esta la funcion del confort que que los usuarios pueden tener sobre el uso de la
energ a para satisfacer lo que consideran sus necesidades. Esto contrasta con su consideracion
de consumo, ver la Figura 4-3, al identi car que tanto es la valoracion de la energ a como
recurso para el grupo de usuarios del pa s, podemos identi car un grado de exibilidad.

a.siempre b.algunas veces c.nunca d.no lo se

Consit ion de sacrificio de

s
I No

Figura 4-3.: Sacri cio de necesidad, confort segun consideracion de consumo
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El grado de exibilidad de la demanda segun el potencial de gestion dadas las acciones que
los usuarios pueden ejecutar, la consideracion de consumo alto de energ a y la consideracion
del confort, sacri cio de necesidades, presenta que para el pa s se tiene el 11,95 % gestionable
sin que el usuario pierda su sensacion de confort, esto es la exibilidad que presenta bajo las
condiciones estudiadas en esta investigacion. La Figura 4-4, muestra lo identi cado, como
tambien las acciones afectan el confort con un 5,52 %, y lo maximo que se puede gestionar,

4,75% y no es considerado.

Figura 4-4.: Resumen del potencial de gestion y la posible exibilidad del sistema conside-
rando el confort

4.3.2. Bogota

La ciudad de Bogota es la de mayor poblacion en el pasy como hemos venido analizando
desde el SUI el numero de suscriptores tambien es el mas grande, ver Tabla 4-5 , ubicada
a una altura en metros sobre el nivel del mar de 2600, identi candola como una ciudad de

clima frio.

Tabla 4-5.: Distribucion de la poblacion, suscriptor-viviendas por estrato para Bogota

5.52%

4.75%

11.95%

I (2 gestion NO sacrifica confort
[ L a gestion Sl sacrifica confort

Méximo potencial de gestion
[ 1Consumo no intervenido

Estrato

1

2

3

4

5

6

Cantidad de viviendas
subscritas por estrato

189.499

867.983

891.056

359.576

120.020

95.385

Para el analisis general de la ciudad, los datos descritos en la Figura 4-5 por estrato para el
ano 2019, presenta la informacion del numero de suscriptores, el promedio de consumo vy el

promedio del valor facturado.
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Figura 4-5.. Datos descripcion general para suscriptores, Bogota.

El analisis de estos datos indica que el mayor numero de suscriptores estan en los estratos 2,
3y 4, pero su promedio de consumo esta por debajo de los 150 kWh-mes por suscriptor, en
contra parte los estratos altos 5 y 6 que son el menor numero de suscriptores son lo que mas
consumen energ a por suscriptor; y el valor facturado por KW consumido oscila uniforme y
muy cercanos entre si, esto es debido al esquema tarifar o colombiano tiende a ajustar el
valor por usuario de igual manera.

Tambien se identi ca que la cantidad de poblacion versus el numero de suscriptores es
completamente diferente, indicando un mayor numero de personas por unidad de vivienda
en los estratos mas bajos.

Para complementar el analisis realizamos una visualizacion del costo del consumo de energ a
consumido en el mes con el costo base sin subsidio y con subsidio o contribuciones, la Figura
4-6, presenta por estrato este analisis.

Los estratos con subsidio 1, 2, 3, tiene una gran diferencia entre los dos valores por mes por
el esquema tarifario que se maneja, identi cando el potencial que se tiene con la metodolog a
de subsidio al consumo base que es 130 kWh donde los usuarios de estos estratos oscilan;
caso diferente son los usuarios de estratos 4, 5, 6, que su consumo es mucho mayor ya que el
consumo base no discrimina su costo ya que el estrato 4 no tiene subsidio y los estratos 5 y
6 tiene un 20 % mas de costo en su consumo mensual independiente de su consumo.

EL analisis de exibilidad nacional, muestra que aungue se tenga un potencial de gestion,
los diversos factores y condiciones di cultan el alcanzarlo, uno de estos es el modelo tarifario
y los metodos de gestion.
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Figura 4-6.: Datos descripcion general para suscriptores, Bogota.

4.3.3. Medell n

La ciudad de Medell n es la segunda mayor poblacion en el pa s y como realizamos en el caso
de Bogota y con los datos del SUI el ver Tabla 4-6 , ubicada a una altura en metros sobre
el nivel del mar de 1495, identi candola como una ciudad de clima templado.

Tabla 4-6.: Distribucion de la poblacion, suscriptor-viviendas por estrato para Medellin
Estrato 1 2 3 4 5 6

Cantidad de viviendas | |, 514 | 5e6 807 | 250,457 | 98.911 | 72.083 | 35.636
subscritas por estrato

Para el analisis general de la ciudad, los datos descritos en la Figura 4-7 por estrato para el
ano 2019, presenta la informacion del numero de suscriptores, el promedio de consumo vy el
promedio del valor facturado.

Los estratos 2 y 3 presentan el mayor grupo de suscriptores en la ciudad, pero el promedio de
consumo de energ a mensual es por debajo de los 200 kWh-mes por suscriptor a excepcion
de estrato 6, como analizamos para Bogota, el costo de consumo el valor promedio facturado
para todos los estratos es similar por kWh.

La gura 4-8 presenta la distribucion de costo por estrato sin subsidio y con subsidio y
contribuciones.

En los estratos 1, 2 y 3 tiene un comportamiento similares en su forma del valor de consumo
esto es debido a que el consumo en gran parte es menor o muy cercano a 130 KWh, el cual
la potencia con que se subsidia, los estratos 5y 6 son de igual forma a lo que sucede con

Bogota.
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Cali

La tercera ciudad en poblacion es Cali, esta ciudad esta en una zona mas plana, contrario
a Bogota o Medell n que se encuentran mas al centro de las cordilleras, esta ciudad esta
a una altura de 1018 metros sobre el nivel del mar y es un clima templado, presenta una
distribucion de viviendas por estrato como se presenta en la Tabla 4-7.
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Tabla 4-7.: Distribucion de la poblacion, suscriptor-viviendas por estrato para Cali
Estrato 1 2 3 4 5 6
Cantidad de viviendas
subscritas por estrato

116.249 | 158.691 | 186.952 | 82.034 | 55.398 | 21.430

La Figura 4-9 presenta los datos generales por estrato para el ano 2019, presenta la informa-
cion del numero de suscriptores, el promedio de consumo y el promedio del valor facturado.
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Figura 4-9.: Datos descripcion general para suscriptores, Cali.

La distribucion de la poblacion, suscriptores en esta ciudad es mas dispersa, pero los estrato
1, 2, 3 son los de mayor numero de suscriptores, el consumo promedio kWh-mes por suscriptor
por estrato estan por arriba de los 130 kWh-mes en los estrato2 2, 3, 4,el estrato 1 esta justo
por debajo de los 130 kWh, y los estrato 5 y 6 estan por arriba de los 200 KWh-mes.

La distribucion por estratos se presenta en la Figura 4-10, donde se sigue un patron muy
parecido al de Medell n.

En Cali tenemos una diferencia Grande entre los usuarios de estrato altos y los estratos medio
y bajos, se evidencia un aumento en el consumo general esto en parte a que es un clima mas
caliente implicando un consumo mayor en refrigeracion de alimentos o aire acondicionado,
gue no se consume en ciudades como Bogota o Medell n.

4.3.5. Barranquilla

Es la cuarta cuidad con mayor numero de Habitantes y la ciudad de clima calido mas grande
en poblacion, se encuentra a 18 metros sobre el nivel del mar y geogra camente es una ciudad
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Figura 4-10.: Datos descripcion general para suscriptores, Cali.

costera, su grupos de suscriptores se divide como se muestra en la Tabla 4-8, el mayor grupo
poblacional se centra en el estrato 1.

Tabla 4-8.: Distribucion de la poblacion, suscriptor-viviendas por estrato para Barranquilla

Estrato 1 2 3 4 5 6
Cantidad de viviendas | |, o 461 | 57 985 | 60,150 | 43.321 | 12.318 | 12.613
subscritas por estrato

En la Figura 4-11 se presenta el conjunto de datos generales para el ano 2019 registrado en
el SUE, presenta la informacion del numero de suscriptores, el promedio de consumo y el
promedio del valor facturado.

El unico estrato que presenta un valor superior a los 100 mil habitantes es el estrato 1, el
estrato 6 es el de mayor consumo de energ a pese a Ser un grupo pequeno, cerca de 9 veces
menor al estrato 1. En general se evidencia el mayor consumo de energ a por suscriptor y
estrato de todos los casos, esto es en parte a sus caracter sticas climaticas.

El analisis por estrato, ver Figura 4-12, muestra que tiene un consumo alto pese a los
subsidios, igual en los estratos altos el consumo es superior que los demas y su costo de
contribucion es alto.

La ciudad de Barranquilla muestra en su estrato 3 un ajuste muy cercano a su consumo base
de 173 KWh-mes por suscriptor por eso su aproximacion en valores.
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4.3.6. Flexibilidad para las ciudades

Las ciudades analizadas tiene caracter sticas unicas en sus componentes, como se analizo la

exibilidad esta dada por caracter sticas que generan las diversas acciones de gestion y la
capacidad de aceptacion de los usuarios, para este ejercicio veri caremos este potencial de
gestion mediante la posibilidad de bajar el consumo de energ a mensual de los estratos al
consumo basico teniendo en cuenta que este consumo es el que se encuentra subsidiado en
los estratos 1, 2, 3 y como factor de referencia para los estratos 4, 5, 6, los cuales no sos
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subsidiados y los dos ultimos son contribuyentes solidarios.

El primer paso a realizar es determinar el potencial de gestion de las ciudades la Tabla 4-9,
en la cual se determina el potencial de gestion maximo por estrato por ciudad, bajo las
condiciones de gestion planteadas de bajale consumo de energ a mensual a un consumo base

de 130 kWh-mes, con el

n de potenciar los subsidios aplicados.

Tabla 4-9.: Potencial de gestion de las cuatro ciudades con mayor poblacion de Colombia

Estrato 1 2 3 4 5 6 General ciudad
Bogota 14% | 10,16% | 9,08% | 10,7% | 28,72% | 49,06% | 18,19%
Medellin 0% 0% 492% | 16,16% | 25,52% | 50,01% | 16,1%

Cali 7,93% | 15,06% | 10,6% | 16,19% | 34,06% | 61,95% | 24,3%
Barranquilla | 62,6% | 49,56% | 51,51% | 60,97% | 68,5% | 80,9% | 62,34%

Con el potencial de gestion tenemos que la exibilidad de la demanda esta dada por las
condiciones de valoracion que se presentaron anteriormente, la Tabla 4-10 presenta este
calculo teniendo presente las condiciones de consideracion de consumo y el no sacri car
necesidades, implicando que no sacri ca su confort el poder hacer alguna gestion. Como se
presenta, la exibilidad de las 4 ciudades, ver Figuras 4-13, 4-14, 4-15, 4-16, es baja en
respuesta al modelo de gestion establecido, esto en parte a que los estratos mas bajos 1,2,3
aunque son los de mayor numero de suscriptores, son los que menos potencial tienen, de
igual manera las ciudades mas calidas son las que presentan mayor potencial, esto en parte a
gue usan equipos de climatizacion, aires acondicionados y ventiladores, ver Tablas 3-8, 3-9,

3-10.

Tabla 4-10.: Calculo de

exibilidad para las ciudades principales de Colombia.

Potencial | Consideracion NO sjacrlﬁca SI sacrifica
de gestién | de consumo necesidades necesidades
(flexibilidad)
Bogota 18,19% 3,18% 2,18% 1,01%
Medellin 16,1% 2,82% 1,93% 0,89 %
Cali 24,3% 4,25% 2,91% 1,34 %
Barranquilla | 62,34 % 10,91 7,46 % 3,45%
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0.89% 1:93%

I 2 gestion NO sacrifica necesidades (Flexibilidad)
[ La gestion Sl sacrifica necesidades

[ Maximo potencial de gestion

[__Iconsumo no intervenido

83,9%
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4.4. Conclusiones del cap tulo

El cap tulo presenta el modelo establecido para el analisis de la exibilidad de la demanda
segun las condiciones que se utilizaron, este modelo presenta una primera parte el potencial
de gestion en este se tiene en cuanta las acciones, los objetivos de gestion y las caracter sticas
de la poblacion como los elementos que determina el grado maximo de in uencia sobre la
demanda de energ a; la consideracion de consumo la cual presenta los factores que afectan el
consumo en la poblacion, como el costo de la energ a y los equipos electricos que implementan
los usuarios; la valoracion del consumo es el elemento cualitativo donde se relaciona las
necesidades basicas del servicio y el confort que este genera en los usuarios. Con lo anterior
se obtiene la forma de identi car la exibilidad de la demanda.

La manera aplicada de este modelo lo desarrollamos de forma nacional, donde el potencial
de gestion con un 22% y la exibilidad con un 12% del total de consumo que presenta
el sector residencial del pas. El analisis de las ciudades principales indica que el potencial
de gestion es para Bogota, ciudad fr a, del 18.19% y una exibilidad del 2.18 %, Medell n,
cuidad templado, con un potencial de gestion 16.1% y la exibilidad de 1.93 %, Cali, cuidad
templada, con un potencial de gestion de 24.3% y una exibilidad del 2.91% y Barranquilla,
ciudad calida, con un potencial de gestion de 62.34% y una exibilidad del 7.46 %, las
ciudades mas calidas presentan una exibilidad mayor que las mas fr as.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El proyecto de investigacion desarrollado busca entender la exibilidad de la demanda de
energ a electrica como parte de las caracter sticas de la gestion de la demanda de energa y
como puede identi carse las capacidades que presentan los usuarios residenciales de modi car
sus patrones o formas de consumo sin ver afectado en las condiciones que el asume como
importantes.

El identi car la facilidad, de nida como la capacidad de realizar y participar que un usuario
en acciones de gestion de la demanda, que presenta un usuario residencial para realizar ges-
tion de demanda, esta determinado por los metodos o0 acciones de gestion que se realicen, las
condiciones naturales como el ambiente y climatolog a, tambien sus condiciones economicas
y su valoracion sobre el uso del servicio de energ a. Las acciones de gestion deben ser di-
senadas no solo enfocandose en el objetivo que se presente, si no tambien debe tener presente
las condiciones en donde se quiere desarrollar las acciones y esquemas.

La identi cacion los atributos que caracterizan la exibilidad de un usuario residencial estan
dados por la valoracion, tanto economica y cualitativa del recurso, como potencial de gestion
y la consideracion de consumo, en funcion de lo que los usuarios consideran necesidades y
confort, identi cado como la valoracion del consumo, en donde el confort involucra suplir las
necesidades y requerimientos relacionados a la calidad de vida, mientras que las acciones de
gestion impacten positivamente en esta valoracion y no afecten su calidad de vida el usuario
tendra mas disposicion de aceptarlos.

Ejemplo de esto es el cambio tecnologico de iluminacion iniciado en la decada pasada en el
pas, el cual fue posible y ampliamente aceptado ya que no cambia las condiciones de uso
generales para iluminar el espacio, al no impactar el confort del usuario. Caso contrario fue
el programa ahorrar paga, que pese a cumplir su objetivo de ahorro de energ a en el pa s, en
el cual el sector de consumo de menos aporte fue el residencial, ya que obligaba a cambiar
el patron de uso de energ a restringiendolo.

La exibilidad tiene dos caracter sticas bases el valor de la energ a que se paga, como un
costo monetario, y la valoracion del recurso, que tan importante es para un usuario el uso del
recurso energetico, estos entran a evaluar la ejecucion de las acciones de gestion y el efecto
sobre la demanda de energ a. En el cap tulo 3 donde se analiza la percepcion de la e ciencia
en el uso del recurso se presento como la aceptacion o conocimiento de las acciones de gestion
y consideraciones sobre la valoracion que tiene el usuario sobre como percibe su relacion con
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la energ a al considerar su consumo alto y si el ahorro de energ a afecta sus necesidades.
Para el desarrollo de un modelo que permita valorar la exibilidad de la demanda, los
conceptos analizados en el cap tulo 2, donde se indica que existen factores cuantitativos
y cualitativos que impactan en la gestion y acciones de la demanda; en conjunto con el
cap tulo 3 donde se presentan las condiciones de la poblacion y el comportamiento ante el
uso de la energ a; se generan un modelo que se presenta en el cap tulo 4 el cual tiene las tres
caracter sticas de la exibilidad de la demanda, el potencial de gestion, la consideracion de
consumo Yy la valoracion del consumo, cada uno de estos componentes tiene elementos que
segun el grado de desarrollo mejoran la caracterizacion que identi ca la exibilidad de la
demanda en los usuarios residenciales.

La implementacion del modelo de valoracion de la exibilidad de la demanda, usamos el
contexto colombiano donde se enfoco en el objetivo de gestion para determinar la capacidad
de realizar acciones de gestion y modi cacion del consumo, evidenciando que es muy bajo el
grado de exibilidad de este esquema respecto al potencial maximo de gestion encontrado.
Donde se presentaron los siguientes resultados de forma nacional, el potencial de gestion con
un 22% vy la exibilidad con un 12 % del total de consumo que presenta el sector residencial
del pas. El analisis de las ciudades principales indica que el potencial de gestion es para
Bogota, ciudad fr a, del 18.19% y una exibilidad del 2.18 %, Medell n, cuidad templado,
con un potencial de gestion 16.1% y la exibilidad de 1.93%, Cali, cuidad templada, con un
potencial de gestion de 24.3% y una exibilidad del 2.91% y Barranquilla, ciudad calida,
con un potencial de gestion de 62.34% y una exibilidad del 7.46%. En el analisis de las
ciudades se consideraron las de mayor poblacion centralizada, mas de un millon de habitan-
tes, que son ciudades capitales, con el objetivo de reducir al potencial de consumo basico
determinado para el pa s, se obtuvo del analisis que las ciudades presentan baja exibilidad
en los usuarios del servicio, esto es debido a, (1) los esquemas de tarifas de servicios, subsidios
y contribuciones, (2) el consumo promedio mensual de los estratos mas bajos se acercan al
valor basico del pas, (3) las acciones de gestion que se usaron son de baja penetracion en
los usuarios en varios casos.

Las poblaciones de climas calidos, como Barranquilla en este analisis, presenta un mayor
potencial, esto se debe a la conformacion del grupo de electrodomesticos entre los cuales hay
elementos de confort termico, aires acondicionados o ventiladores, que generalmente en los
estudios que han realizado sobre estos temas de gestion de la demanda, son los primeros a
los que se les deben realizar acciones de gestion.

5.2. Recomendaciones

Para el desarrollo de esta investigacion, se uso la informacion disponible en los sistemas
nacionales de acceso al publico habilitadas, no obstante para una mejora en el modelo,
el obtener informacion mas detallada en especial por las entidades encargadas de prestar el
servicio, los operadores de red, mejora el poder identi car las acciones de gestion mas e caces
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gue aumenten el potencial de gestion. Los estudios de caracterizacion de consumo que se han
desarrollado actualmente por varias entidades se deben seguir realizando y mejorando, en
especial el expandirlo por todo el territorio nacional.

Se debe continuar las investigaciones y estudios en lo que esta investigacion denomino como
valoracion del consumo de energ a por parte de los usuarios residenciales y que elementos
determinan esta valoracion la cual llega a detallar las condiciones para mejorar la exibilidad
de la demanda.
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B. Anexo: Conjunto de datos Censo
2018 Departamentos Administrativo
Nacional de Estad sticas - DANE

El conjunto de datos generados y la metodolog a de desarrollo con que se obtuvo por es-

ta dependencia nacional, los cuales son de caracter abierto para consulta, se encuentran
registrados en la pagina web.
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/
censo-nacional-de-poblacion-y-vivenda-2018

Los datos usados para el desarrollo de esta investigacion quedan registrados en el repositorio
ZENODO con el DOI 10.5281/zen0do.4585697 , titulo: Informacion para desarrollo tesis
Analisis de la exibilidad de la demanda en usuarios residenciales, el enlace del set de datos

es https://zenodo.org/record/4585697, los documentos DANE son:
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Estad sticas - DANE

Documento:

CNPV-2018-VIHOPE-v2.xls

T tulo general:

Censo Nacional de Poblacion y Vivienda - CNPV 2018

T tulo especi co:

Principales resultados censales a nivel nacional, departamental
y municipal CNPV 2018

T tulo hojas:

1.Principales resultados censales: Total de Unidades de Vivienda
Censadas segun Condicion de Ocupacion, Hogares y Poblacion, 2018

2.Principales resultados censales: Poblacion Total Censada en Hogares
Particulares y en Lugares Especiales de Alojamiento (LEA), 2018

Campos usados

Hoja 1: Total de Unidades de Viviendas censadas segun condicion de
ocupacion, hogares y poblacion censada a nivel nacional,
departamental y municipal 2018

Total (Unidades de vivienda, Hogares, Poblacion)

Ubicacion de uso
Secciones

3.143

Documento:

CNPV-2018-VIHOPE-v3.xls

T tulo general:

Censo Nacional de Poblacion y Vivienda - CNPV 2018

T tulo especi co:

Principales resultados censales a nivel nacional, departamental y
municipal por area total, cabeceras municipales, centros poblados
y rural disperso CNPV 2018

T tulo hojas:

1.Principales resultados censales: Total de Unidades de Viviendas
censadas segun condicion de ocupacion, hogares y poblacion censada
a nivel nacional, departamental y municipal por area, 2018

2.Principales resultados censales: Poblacion Total Censada en Hogares
Particulares y en Lugares Especiales de Alojamiento (LEA) por area total,
cabecera municipal, centros poblados y rural disperso, 2018.

Campos usados

Hoja 1. Total Cabecera Municipal

VIHOPE(Unidades de vivienda, Hogares, Poblacion)

Hoja 1:Total Resto Municipal (Centros Poblados y Rural Disperso)
VIHOPE(Unidades de vivienda, Hogares, Poblacion)

Ubicacion de uso
Secciones

3.143




C. Anexo: Conjunto de datos Sistema
Unico de Informacion de Servicios
Publicos Domiciliarios - SUI

El conjunto de datos generados y la metodolog a de desarrollo con que se obtuvo por es-

ta dependencia nacional, los cuales son de caracter abierto para consulta, se encuentran
registrados en la pagina web.

http://bi.superservicios.gov.co/o3web/browser/showView. jsp?viewDesktop=true&source=
SUI_COMERCIAL_ENERGIA/VISTA_FACTURACION ENERGIA%23 public

Los datos usados para el desarrollo de esta investigacion quedan registrados en el repositorio
ZENODO con el DOI 10.5281/zen0do.4585697 , titulo: Informacion para desarrollo tesis
Analisis de la exibilidad de la demanda en usuarios residenciales, el enlace del set de datos

es https://zenodo.org/record/4585697, los documentos SUI son:


http://bi.superservicios.gov.co/o3web/browser/showView.jsp?viewDesktop=true&source=SUI_COMERCIAL_ENERGIA/VISTA_FACTURACION_ENERGIA%23_public
http://bi.superservicios.gov.co/o3web/browser/showView.jsp?viewDesktop=true&source=SUI_COMERCIAL_ENERGIA/VISTA_FACTURACION_ENERGIA%23_public
https://zenodo.org/record/4585697

C Anexo: Conjunto de datos Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos
118 Domiciliarios - SUI

Documento: DATOS_CONSUMO_MUNICIPIOS_2019.xlIsx

ANTIOQUIA
ARAUCA
ATLANTICO
BOGOTA

BOLIVAR

BOYACA

CALDAS

CAQUETA
CASANARE

CAUCA

CESAR

CHOCO

CORDOBA
CUNDINAMARCA
GUAVIARE

HUILA
LA_GUAJIRA
MAGDALENA
META

NARINO
NORTE_DE_SANTANDER
PUTUMAYO
QUINDIO
RISARALDA
SANTANDER
SUCRE

TOLIMA
VALLE_DEL_CAUCA

T tulo hojas:

Medidas (Promedio de Consumo (kWh/Suscriptor),

Campos usados :
P Numero de Suscriptores, Consumo total (kWh))

Ubicacion de uso

: 2.2, 3.3, 3.6, 4.3
Secciones
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Documento:

SUI_ DEPARTAMENTOS _2019.rar

Archivos

ANTIOQUIA.csv
ARAUCA.csv
ATLANTICO.csv
BOGOTA.csv
BOLIVAR.csv
BOYACA.csv
CALDAS.csv
CAQUETA.csv
CASANARE.csv
CAUCA.csv
CESAR.csv
CHOCO.csv
CORDOBA.csv
CUNDINAMARCA.csv
GUAVIARE.csv
HUILA.csv
LA_GUAJIRA.csv
MAGDALENA.csv
META.csv
NARINO.csv
NORTE_DE_SANTANDER.csv
PUTUMAYO.csv
QUINDIO.csv
RISARALDA.csv
SANTANDER.csv
SUCRE.csv
TOLIMA.csv
VALLE_DEL_CAUCA.csv

Descripcion

Datos en bruto para generar compilar el documento

DATOS_CONSUMO_MUNICIPIOS_2019.xlsx
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