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RESUMEN

La nueva era de la tecnologia smart-grids, hadlewarevaluar el papel de la demanda eléctricapcom
parte activa de los mercados de electricidad. &ct@festa investigacion analiza la curva de daogaria
de la demanda total de electricidad para el meredéictrico colombiano. Los resultados obtenidos
destacan: primero, la curva de carga del mercapdado tiene picos y valles pronunciados, mierges
para el mercado no regulado la curva de cargastariia plana. Todos los sectores econdmicos tienen
una curva de carga plana, salvo aquellos cuyai@atiesté relacionada con habitos de consumo camo |
agricultura, la ganaderia, la pesca o el comekgiosegundo lugar, el factor de carga ha cambiad® 0,
0,82; esta variacion se explica por el crecimieatwespondiente del coeficiente de carga en eladerc
regulado; el mercado no regulado tiene un factamradga aproximadamente constante. Y en tercer,lugar
el andlisis de conglomerados indica que la demaadaueden agrupar en dos clases de dias tipicos: el
primer grupo corresponde a los domingos y diased&afy el segundo grupo a los dias laborales.

Consiguientemente se analiza las variaciones sl&€dstos marginales para el mercado eléctrico
colombiano ante cambios en el perfil de la curvaatga utilizando un modelo de optimizacién -SDDP.
Las principales conclusiones sefialan: en primearlugay una reduccion importante de los costes
marginales debido al aplanamiento de la curva dgacg un importante crecimiento debido a la puesta
en comun de la curva de carga cuando consideramaasmulacion determinista utilizando la informaicio
histérica para el afio 2013 y 2014. En segundo Jugaptimizacion estocastica de la operacion para
horizonte de cinco afios, muestra que el aplanamamia curva de carga reduce significativamente el
nimero de casos Yy la cantidad de electricidad madia respecto al escenario base.

Finalmente, se estima la relacion de corto y lgiigzo entre la demanda comercial del mercado
colombiano y precio de bolsa del mercado spot,deral periodo 2000 -2014, empleando series de
tiempo horarias. Entre los principales hallazgodestaca: en primer lugar, la elasticidad de qulezo
entre la demanda de electricidad respecto al kwgardel precio spot es de 0.007%, siendo baja, con
magnitudes similares a la evidencia empirica regarpor la literatura. En segundo lugar, la eliastit
de largo plazo es estimada en 0.1443%, por lo tentel largo plazo el consumo de energia se afecta
ante cualquier cambio inesperado del precio deabielspecto a la relacion de equilibrio en el Iqigao.

No obstante, lo anterior implica que los bajos redabtenidos indican que el ajuste ante una siiinac
de desequilibrio se produce lentamente, situadi@reafirma la inelasticidad de la demanda anteksho
del precio de bolsa.

Palabras Clave: Respuesta a la demanda, SDDP, Gei@arga, Clustering, Elasticidad precio-demanda,
Demanda eléctrica
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1 INTRODUCCION

La respuesta activa de la demanda ante cambiassgmdcios de la electricidad es un elemento
clave para lograr un uso mas eficiente de la ea@lgttrica, lo cual lleva a importantes beneficios
econdmicos para la sociedad, pero para el casorB@oo aun contiene muchos elementos
inciertos. En el entorno internacional se presenteos de éxito en los que se ha avanzado para
gue la demanda eléctrica tome un papel activchara de participar en los mercados, sobre todo
cuando los objetivos se fijan en garantizar la ietaiifdad del sistema en los periodos de punta o
criticos, o durante interrupciones no programadagi incorporacion de las redes inteligentes
(Smart grids), y particularmente, la penetracioriodemedidores inteligentes (Smart meters) son
condiciones fundamentales para lograr una mayguesta de la demanda. En este capitulo se
analizan los beneficios de los programas que in@nta respuesta de la demanda, los resultados
reportados sobre la elasticidad precio-demanda gaeb particular del mercado eléctrico
colombiano. Finalmente, se presenta una discusgEmplatean los objetivos de investigacion de
esta tesis de maestria.

1.1 Respuesta de la Demanda y sus beneficios

La respuesta de la demanda (RD) se relaciona cocapacidad que tienen los usuarios
(consumidores) para tomar decisiones racionalesrmakfican sus patrones de consumo normal
con el fin de reducir sus costos o recibir incargj2]. Los beneficios de la RD son percibidos por
los usuarios, los generadores y transmisores, yepoegulador [3]. Para los usuarios, estas
decisiones se traducen en ahorros debidos a l&aiédudel consumo total de electricidad, al
desplazamiento de sus consumos a horas en qeelacidad es mas barata, y a la generacion in-
situ a costos mas bajos que la tarifa de mercddaditionalmente, los generadores y transmisores
perciben la reduccién en sus costos de inversiGiuewa capacidad instalada en generacion y en
lineas de transmisién y distribucion, ya que apliesmrse los consumos, se reduce el pico horario
de la demanda diaria y la capacidad instalada riglgupara atenderlo; sin embargo, experiencias
practicas muestran que en algunos casos los imosrgconémicos no son suficientemente altos
para garantizar una adecuada RD [3]. En este msantido, el regulador también percibe una
mejora en la confiabilidad del sistema eléctricoquee se puede tener una mayor reserva de
capacidad para la atenciébn de emergencias y evenfoevistos, la disminucion de los costos
marginales de produccién de la electricidad, y edpthzamiento de las inversiones en nueva
capacidad de generacion y transmision [2] debidoraduccion de las tasas de crecimiento de la
demanda y a la reduccién de la demanda pico horBdea lograr una adecuada RD y alcanzar los
consiguientes beneficios es fundamental [2]; quaesicado sea disefiado teniendo en cuenta un
adecuado equilibrio entre las fuentes de generdalue se abaraten los costos de produccion;
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que se fomente una mayor elasticidad precio-demama@ se mejoren los incentivos y se
fortalezcan los programas de RD. Sin embargo, eactaalidad existen pocos programas que
motiven al consumidor, via precio, para modifiass patrones de consumo [5].

1.2 Elasticidad precio-demanda

La existencia de mecanismos para que se dé unaaatieelasticidad precio-demanda en tiempo
real es un pre-requisito para que los patronesodsueno de la electricidad se adecuen a las
variaciones horarias de los precios [6]. Asi misihog, estudios encaminados a cuantificar la
elasticidad precio-demanda permiten determinaixisitee una participacion activa y real de la
demanda en el mercado al afectar la formacionglprecios de la electricidad [7]. De esa forma,
una demanda elastica ayuda a reducir los precite electricidad y permite mitigar el poder de
mercado de los productores [1], [2]. En este sentab programas de RD deben ofrecer opciones
a los consumidores para que ellos puedan respdederma activa a las sefiales del mercado.

En la literatura mas relevante se han reportadoetifes estudios que analizan el efecto de la
demanda en los diferenciales de precios para lagios finales en horas pico y no pico, los cuales
se pueden interpretar como una medida indirecta diasticidad de los precios de la electricidad
[6]; a pesar de la importancia de este tipo dedestulas estimaciones empiricas de la elasticidad
en tiempo real apenas estan disponibles [1]. Hof#jdlevo a cabo una comparacion de las
elasticidades en los diferentes sectores economit@&EUU y encontré que el sector industrial
fue quien presenté una mejor respuesta al cambliosgprecios de la energia eléctrica. Krigin
al [9] analiza el desplazamiento de la carga mediaiailaciones para dos programas de
respuesta: el control de la carga directa y lardioa de precios; como resultado sefala que el
resultado de ambos mecanismos depende, en gramlanetli dos parametros: el porcentaje
maximo de carga al cual los consumidores puedaian elispuestos a cambiar y las elasticidades
utilizadas para expresar el nivel de consumo dmfmcidad de respuesta en el mecanismo de
fijacion de precios dinamico.

Estudios como el de Masielo, [10] sefialan que be d&plorar cémo integrar la elasticidad de
la demanda en los algoritmos de equilibrio del méocy el prondéstico de la carga, y cdmo se
podria estimar la elasticidad de la demanda ded@wntinua; asi mismo en [10], se presenta una
cuantificacién de la relaciéon en tiempo real eéralemanda maxima total y los precios del
mercado spot, concluyendo que hay valor bajo paedakticidad de los precios en tiempo real, lo
que en parte puede explicarse por el hecho de guedos los usuarios observan el precio del
mercado spot; adicionalmente dicho estudio sefisaaticontar con una elasticidad bastante baja
para los consumidores activos en el mercado saptih margen limitado para la intervencion del
gobierno en temas de seguridad de suministro.

Otras investigaciones se han llevado a cabo eredifes lugares del mundo con el fin de poner
a prueba el impacto de precios de la electricidathedemanda. Torriti et al,[11] examinan en
profundidad los programas, estudios econémicoslifigas en Reino Unido, Italia y Espafia; el
analisis destaca que los programas de RD se ceptiacipalmente en la industria mediante
programas interrumpibles que representan el 6,5%adeotencia maxima en situaciones de
emergencia, aunque los mecanismos de compensac@lap industrias varian significativamente.
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Estudios como el [12] sefialan la existencia deredaccion significativa de la carga, mientras que
los programas de RD implementados en los estaddgweY ork (NYSERDA, NYISO) permiten
vender la energia no utilizada en el mercado,@sbda programacion de mantenimiento de los
equipos en momentos en que los precios de la retigos, lo cual permite ahorros alrededor de
dos millones de délares.

1.3 El caso Colombiano

En el proceso de liberacién y restructuracion dedaado eléctrico Colombiano ocurrido durante
los afios noventa, se separaron y dinamizaron tpEciaes de generacion, transmision, distribucién
y comercializacion, pero se dieron pocos avancesq# los usuarios del servicio de electricidad
tomaran un papel mas activo [13]. Es asi como k148 de 1994 clasifico los usuarios en
regulados y no-regulados de acuerdo a su consuemédito, de tal forma que los usuarios
regulados debian pagar por la electricidad consumigrifas reguladas por el gobierno, mientras
que los no-regulados tenian la opcion de negagitarifa de la electricidad en contratos de largo
plazo con los agentes distribuidores. No obstahtiémite de consumo energético que diferencia
ambos tipos de usuarios ha venido disminuyendd &anapo; el Articulo 11 de la Ley 143 de
1994 definid los usuarios no regulados como lagmergatural o juridica con una demanda maxima
superior a 2,0 MW por instalacion legalizada; ségniente, la Resolucién 134 de 1996 se modifico
este limite a 1,0 MW; después, la Resolucion 199987 fijo un nuevo limite de potencia en 0,5
MW o equivalentemente en 270 MWh; finalmente, |ladtecion 131 de 1998 redujo de nuevo el
limite de potencia, estableciendo que a partirldelde enero del 2000 se pasara a 0,1 MW o 55
MWh. Puede decirse entonces, que Colombia ha quedadgada en el concepto de tener una
demanda con participacion en el mercado eléctsiaogue hace mas de diez afios no se han
producido nuevas definiciones en términos de cobnspama el mercado no-regulado.

Por otra parte, en Colombia tampoco se han impitade estrategias para que la demanda
juegue un papel activo dentro del mercado; en coieseia, la competencia de precios entre
generadores se ha movido histéricamente alrededbmprécio regulado para consumidores
domésticos y de los precios de los contratos ddamedy largo plazo para consumidores no
regulados, lo cual no garantiza que los consunsdpteedan obtener mejores precios. De esta
manera, el usuario no tiene poder alguno sobrertadcién del precio que pueda llevar a los
generadores a ser mas competitivos [14]. Solo mtmgente se han producido avances
importantes: la Ley 1715 de 2014 establece el magal para la promocion de la gestion eficiente
de la energia, dentro de la que se incluyen lasraes de eficiencia energética y la respuesta de la
demanda. Adicionalmente, el Ministerio de Minas [ presentado propuestas de eficiencia
energética, a partir del Programa de Uso Racioidicjente de Energia, el cual propone un plan
de accidn al 2015, pretendiendo establecer esiaatg@cciones que deben desarrollarse mediante
la concertacion de los alcances y establecimieattosl compromisos para lograr los impactos
esperados en productividad, competitividad, disgignude la intensidad energética, entre otros
aspectos. Para el afio 2015 se espera que las neevalogias eficientes e inteligentes se vuelvan
parte del sistema Colombiano promoviendo la busgdedsoluciones para toda la cadena desde la
generacién hasta el consumo final basadas en tméda de un mejor desempefio que redunde en
un mejor servicio a los usuarios.
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En Colombia se han desarrollado estudios como%Idie evalidl a partir de un caso de
estudio del mercado de usuarios no-regulddiiss beneficios obtenidos al variar el consumo de
energia eléctrica de una hora a otra (horas picoras no pico); este mismo estudio propone
algunos indicadores de seguimiento al rendimiegab ainte la implementacién de programas de
RD. De igual manera, en [16] analiza el impactdeedemanda residencial del sector eléctrico
Colombiano debido a la entrada de los medidoretigentes en los hogares.

1.4 Lineas de investigacion en torno a la RD

En términos generales, y dada la importancia dehtge RD, se han desarrollado diferentes lineas
de investigacion que cubren principalmente losisigas aspectos [4] [12] [17][18]:
1. La estimacion del patrén normal de carga diaria ynedificacién por la penetracion
de programas de RD.
2. El pronéstico de la demandaprincipalmente residencial con y sin programas de
RD.
La estimacion de la elasticidad precio-demanda.
El disefio y uso de indicadores para medir el ingpdetlos programas de RD.
5. La estimacion de beneficios obtenidos y la reducaé costos para los diferentes
agentes participantes del mercado.
6. La implementacién de politicas y regulaciones gaemjtan la implementacion de
programas de RD.
7. El pronéstico de los precios de la electricida dafpenetracion de programas de RD.

~ow

1.5 Preguntas de investigacién abordadas en este tralogj

En el caso Colombiano existen importantes incemighes respecto al tema de la RD. En primer
lugar, no es claro cuanto podria modificarse la@we carga diaria por la modificacién de los
patrones de consumo de los usuarios que buscarimrkicostos de sus consumos de electricidad;
en segundo lugar, el punto anterior deriva en qugbco es claro como variarian los costos
(precios) de la electricidad al desplazarse laacdeghoras pico a horas valle en la curva diaria. Y
finalmente, en tercer lugar, usualmente tampocccigentan con estimativos que permitan
determinar la elasticidad demanda-precio. En ssitgido, este trabajo pretende responder las
siguientes preguntas de investigacion:
1. ¢Como podria modificarse la curva de carga diafadd a la respuesta a la demanda
y cudles son los sectores que podrian contribestaamodificacion?
2. ¢Cuales serian las variaciones que podrian espemitss costos marginales debido a
la modificacion de los costos marginales?
3. ¢Cudl es la elasticidad existente entre el prezlionércado spot y la demanda?



1.6 Objetivos

Para poder responder las preguntas de investigdordmuladas en esta investigacion, se
establecieron los objetivos descritos a continuacio

1.6.1 Objetivo General

El Objetivo General de esta tesis es:

Desarrollar simulaciones energéticas que permitaorar el efecto del costo
marginal ante las variaciones que pueda presentéaator de carga en la demanda
del mercado colombiano, ante la implementacion sterarios de programas de
respuesta de la demanda (RD).

1.6.2 Obijetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta tesis de maessinidos siguientes:

1. Analizar el patron histérico de carga horaria dedkmanda colombiana,
relacionando la linea base con el fin de detern@ngoosible modificacion ante la
implementacion de programas que incentiven la estpude la demanda.

2. ldentificar el efecto sobre los costos marginakdsmercado Colombiano causado
por modificaciones en los patrones de consumo dskada implementacion de
programas de respuesta de la demanda.

3. Evaluar la elasticidad precio-demanda del mercadimrbiano a partir de la
informacién histérica horaria de los precios dedisa de Energia.

1.7 Aportes y Contribuciones

El primer aporte de esta tesis de investigacid@i asalisis detallado de la formacion de la demanda
de electricidad, con el fin de poder establecemesiones creibles sobre cuales sectores podrian
modificar su patrén horario de consumo. El seguautirte esta relacionado con la estimacion de
la posible reduccion de los precios de la eledaidien el largo plazo debido a la modificacion de
la curva de carga diaria. El tercer aporte cornedp@ la estimacion de la elasticidad histériceeent
el precio y la demanda.

Todos los resultados discutidos en el parrafo mmteon de importancia para los investigadores
en el area de la energia, los profesionales dadrsexergético y el regulador del mercado, ya que
en nuestro conocimiento ellos no han sido abordeddsabajos previos.



1.8 Mapa del documento

El resto de este documento esta organizado come:sg el Capitulo 2 se presenta el andlisis
de las diferentes componentes de la demanda ot dtricidad del sistema eléctrico Colombiano;
en el Capitulo 3 se estiman las posibles variasiat®e los costos marginales causadas por la
modificacién del patrén de demanda; en el Capdube realiza la estimacion de la elasticidad
precio-demanda; finalmente, se concluye en el Glapht



2 CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CARGA

2.1 Introducciéon

En este capitulo se caracteriza la demanda corhbacaria de electricidad del mercado eléctrico
colombiano a partir de la informacién publica coematida entre los afios 2000 y 2014. La demanda
comercial total incluye la demanda nacional (inehgo las importaciones del Ecuador), las
pérdidas del sistema de transmisién nacional, lgereaciones a los paises de Ecuador y
Venezuela.

Una adecuada comprension y conocimiento del pahdmario de carga es un insumo
fundamental para una adecuada operacién de losadwerceléctricos [19][20]. Las series de
demanda horaria estan caracterizadas por una t@adereciente de largo plazo y ciclos
estacionales de periodicidad horaria, diaria, sanamensual que reflejan diferentes patrones de
consumo dependiendo el tipo de sector (comercidystrial, residencial, etc.). A partir de las
curvas histéricas de demanda horaria se constiagerurvas normalizadas de duracion de carga
[20] que representan el patrdn tipico de compoeatni para diferentes tipos de dias y que son
usadas en el planeamiento de largo plazo; las sume#dricas de carga también son usadas para
preparar pronésticos de la curva de carga diamsqn usados en la planificacion de la operacion
en el corto plazo [21][22][23]. En la actualidadigbido a la penetracion de las redes inteligentes,
la determinacidn y caracterizacion de grupos darigside electricidad con patrones similares de
consumo es uno de los temas principales de ineesdig [24] [25] [26] [27].

En el caso Colombiano, son limitadas las publicgeesogque abordan el andlisis de la demanda
de electricidad; el operador del mercado usualmentdica de forma anual el analisis del
crecimiento de la demanda de electricidad; véasejpmplo la ref. [28]. Otros trabajos publicados
se han enfocado en el analisis de la demandantetadual [29].

El objetivo de este capitulo es presentar un asdlsla curva diaria de carga, teniendo en cuenta
gue esta puede ser desagregada de acuerdo cpa éétmercado (regulado y no-regulado) y de
sector econémico.

El resto de este capitulo estd organizado com@sajula Seccidn Il se describen los datos y
fuentes de informacién utilizadas; en la Seccibdsdl describen las metodologias usadas para el
analisis; en la Seccidn IV se presentan los redastabtenidos; y, finalmente, en la Seccién V se
concluye.



2.2 Informacion Utilizada

En este capitulo se usan los datos de consumoidatar electricidad para el periodo
comprendido entre el 1 de enero de 2000 y el Jidikembre de 2014, publicados por el operador
del mercado eléctrico colombiano. Los datos fuasbtenidos de forma desagregada para los
consumos, el mercado regulado y no-regulado; pst@a @timo, la demanda comercial fue
desagregada de acuerdo con el sistema de Clagifidaternacional Uniforme para Colombia, el
cual fue adaptado de la versién original publicadala Comision Estadistica de las Naciones

Unidas. Se utiliza la informacion méas desagregadeeg posible obtener para el mercado eléctrico
Colombiano.

2.3 Metodologia Empleada

2.3.1 Construccioén de los indices horarios

Para realizar el andlisis del comportamiento dgelaanda horaria comercial se debe tener en
cuenta que los datos poseen una tendencia creeieeidargo plazo y una componente ciclica de
periodicidad diaria. La eliminacién de la tendemigdargo plazo permite aislar el comportamiento
diario de los usuarios con el fin de determinanmisones de consumo. Generalmente, la variacion
estacional se determina en forma de indices hargtie representan un porcentaje sobre la media
0 el consumo promedio diario. Los métodos del pueje promedio y de Pearson o Vinculo
Relativo se asumen para calcular los indices luwrae la curva de carga diaria. Ambos métodos
son descritos en detalle en [30].

2.3.1.1 Método del porcentaje promedio

Este método se aplica a datos que tienen un pastanional sin la presencia de tendencias de largo
plazo. Esta aproximacion es valida al tener enteugure de un dia a otro, el crecimiento de largo
plazo es imperceptible. El proceso de calculo serdee a continuacion. Séa . la demanda de la
horah del diat. En el caso del porcentaje promedio, se calciledéte horario por di&;, , como:

dn,e

kh;t = Zh=24d
h=1 h,t

Finalmente, el indice promedio diario para cada el dia se obtiene como:
1 T
I, = 10%2 n e h=12,24.
t=1

DondeT es la cantidad de dias de la muestra.



2.3.1.2 Método de Pearson

El método de Pearson permite eliminar la comporamtendencia de largo plazo. Para célculo del
indice se procede de la siguiente forma:

1. Se expresa la carga horaria del dia actual conpproentaje de la demanda total del
dia anterior.

2. Se promedian los valores calculados para cadagmoehpaso anterior.

3. Se hace el valor del indice de la primera horal igu®0 y se expresan los indices de
las horas restantes como porcentajes relativasnagépvalor.

4. Los valores obtenidos en el punto anterior sortajios por tendencia.

5. Se multiplica los valores obtenidos en el paso Aupofactor comun tal que valor

promedio del indice horario sea igual a 100.

2.3.2 Algoritmo K-Means

Para determinar los grupos de dias con patronasit®de comportamiento similar se utilizo el
algoritmo K-Means. Ses, el vector de indices horarios para eltdiafinido coma, = {I;,;} con
h =1, ...,24. x, representa el patron de consumo. El algori¥ideans separa los patrongsen

K grupos diferenteS = {S;, ..., Sy} mediante la solucién del siguiente problema deropacion:
K

argmin >* > [1x, = el

k=1x:ESk

Dondey,;, es la media de los puntwspertenecientes al clust®y. Se utilizo el paguete NbClust
para el Lenguaje R [31], el cual también implemeziamétricas diferentes para determinar el
namero apropiado de grupds€)(

2.4 Resultados obtenidos y discusion

2.4.1 Curvade carga diaria para los mercados regulado go regulado

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se presenta el priondierio por afio de la demanda comercial en
GWh. Durante los ultimos 15 afios, la demanda hiddem crecimiento promedio del 3,2%. Desde
el afio 2004, aproximadamente el 66% del total dkefaanda se origina en el mercado regulado
mientras que el 34% restante proviene del mercadegulado.

En la Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5 se prigsetos indices estacionales horarios para la
curva de carga diaria. En la Figura 2.3 se obsgreael menor consumo eléctrico se da en las horas
1-5y 24. Entre las horas 9 a 17 se destaca unartengiento cercano al promedio de la demanda
comercial total; durante las horas de punta (19s213lcanzan un pico maximo de hasta un 20%
mayor al promedio, sefialando apuntamientos emladwraria. En las Figura 2.4 y Figura 2.5 se



compara la curva de carga horaria total (obtenida el método de Pearson) con las
correspondientes curvas del mercado regulado ggudado respectivamente.
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Figura 2.2 Evolucién de la demanda promedio diacamo porcentaje de participacion.

La inspeccion visual de la Figura 2.4 permite coincjue para el mercado regulado las horas de
mayor y menor demanda presentan un patrén esthomaho mas fuerte que el observado en la
Figura 2.3, mientras que tienen un comportamientyg similar a lo largo de la parte diurna del
dia. Cabe destacar que la demanda pico (Figure2mjas del 40% de la demanda diaria promedio.
Los resultados permiten vislumbrar una oportuniddplicar planes de respuesta a la demanda
que favorezcan el desplazamiento de carga de tmxipe de punta hacia los periodos de valle que
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favorecerian la optimizacion de la potencia, asi@da reduccién de costos de operacion en el
sistema.

En la Figura 2.5 se presenta el indice estacigiiabalo a la demanda comercial no regulada; se
observa una fuerte variacion del comportamientatéra la curva de carga de la demanda similar
a la demanda total, lo cual es de esperar al gEgs@ayor proporcién en los usuarios del mercado
regulado. En términos generales se puede decirlajudemanda no regulada presenta un
comportamiento estable similar al promedio en layangparte del dia, con algunos leves
apuntamientos entre las horas 19 y 20, del 10%mxma del promedio, y una menor disminucion
(10%) entre las horas 7 y 8. Este comportamiertebksa lo largo del dia implica que hay pocas
oportunidades para aplicar programas de respuedia demanda, pues no se encuentran valles
significativos donde se puedan desplazar los peside punta.
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2.4.2 Curvas de carga por sector econémico

A continuacién se revisa la participacion en elstono eléctrico para cada uno de los sectores
econémicos. La Figura 2.6 ilustra con claridadptrdida de participacion del sector de
manufactura que pasa del 48% en 2006 a minim@6éeken 2013; estos descensos son explicados
por el periodo de recesion econdmica que se vieslld el afio 2008. En el caso de sectores como
el de Minas y Otros (recoge todas las categori@soadles) se ha sostenido la participacion con
valores entre el 18-20%, durante los afios 2006L8;2h el Ultimo afio se presentd un ajuste de
clasificacion en algunas actividades causandogpessenten variaciones en diversos sectores. La

participacién de los sectores de Servicios y Coinéra sido relativamente estable en los Ultimos
afos.
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Figura 2.6 Evolucion de la demanda por sectoreéoticos
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En las Figura 2.7 a la Figura 2.12 se presentaiinitises estacionales para cada uno de los
sectores econdmicos, destacando comportamientasajy@mente estables para los sectores de
Manufactura y Minas, con indices cercanos al 100%rde toda la carga horaria. Estos sectores
son los que presentan mayor participacion al mernadegulado.

150
140
130
'glzo
g 110
gloo
% 90
- 80 Sector Manufactura
70 === Mercado no regulado
60
50HNmn*mmr\wmQ;‘Qngmr\gggNNm#
IIIIIIIIIIIIIEIEEIIIIII%

Horas

Figura 2.7 indice estacional horario del sector Mdiactura

150
140
130
g 120
g 110
SW~—_ - - e .- - - '--~~~\
100 R ——— ——= s 2 —
8 o0 S~
= 80 Sector Minas
70 === Mercado no regulado
60
50
@9 v 0> 2999893489833 ~FANRFNAIAQE
ttTIITITITIITITITIITITIIIIIIIIICII

Horas

Figura 2.8 indice estacional horario del sector M#y Canteras

13



 m——
—_——-—-------__-~ ,, - -

Sector Agricultura

=== Mercado no regulado

Qﬁﬁﬁlﬁﬂ%ﬂhﬁﬂgﬁiﬂmﬁ

I I I I I I I T I I I T I I

H1
H2
H3
Ha4
H5
H6
H7
H

Ho

Horas

Figura 2.9 indice estacional del sector Agricolar@dera, Caza, Silvicultura y Pesca

T ———

E 110

ﬁ 100 Ssmmccc—eo A e g
g

E

Sector Comercio
=== Mercado no regulado

H1
H2
H3
Ha
H5
H6
H7
HS8
H9

10
1
12
13
14

H15

H16

H17

H18

H19

H20

H21

H22

H23

H24

Figura 2.10 indice estacional del sector Comercio

En el caso del sector de Agricultura, ganaderia,cilvicultura y pesca (Figura 2.9) se presenta
un mayor consumo de demanda en el periodo deddas’18 horas con un maximo del 30% por
encima del comportamiento de la demanda no regtdaaleentre las horas 10 y 12.

El sector de Servicios (Figura 2.11) presenta unpmotamiento similar al del mercado no
regulado; se destaca el apuntamiento entre lasld® 31 horas, de hasta un 10% sobre la linea
base. Sin embargo, el sector Comercio (Figura 2E¥enta su mayor consumo entre las horas 10
ala 20, con crecimientos del 30% sobre la demtotdbno regulada. Dicha tendencia se relaciona
bastante con los hébitos de los usuarios.
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Finalmente, se presenta la categoria de Otrosr@®yi2), la cual recoge los consumos de todos
los demas sectores cuyo aporte al consumo repaasemos del 20%; se observa la presencia de
mayores cargas respecto al mercado no reguladuseetiodos de baja demanda (horas 1 a 6, y
de las 19 a las 24), con crecimientos del 10% selbreercado regulado total y el menor consumo,
el resto de periodos con descensos en similar mogigni
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Figura 2.12 indice estacional para los deméas sextor

2.4.3 Factores de carga

La Figura 2.13 presenta la evolucion del factorcdega calculado diariamente para todo el
horizonte de andlisis considerando la demanda @iahéotal. A partir del afio 2000, el mercado
colombiano presentaba un factor de carga del Siff@cion que sefialaba holgura entre la demanda
promedio y la demanda maxima del sistema. Sin egobar lo largo de los afios el factor ha
incrementado a cerca del 0,82, situacion que eeshlcelerado aplanamiento que se ha visto en
el consumo de demanda. Adicionalmente, se graficcheédia moévil de 30 dias con el fin de
visualizar la evolucién de largo plazo de la denaatadhl, resaltando los ciclos anuales del mismo,
los cuales se han perdido en los dltimos afios.
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Si se separan cada uno de los mercados y se restiizemismo andlisis de la evolucién de carga,
se observa un comportamiento similar al halladdoenindices estacionales (Figura 2.14). Se
observa que el factor de carga para el mercaddéacman el afio 2000 era cercano al 0,65, mientras
que para el afio 2014 ha alcanzado valores apromsraa@,78; esto indica que ha presentado una
reduccion entre la demanda de punta y el promedioaatasa de 0,5 GWh/dia logrando que el
factor de carga presente una mayor tasa de aplen@mi

Por otro lado, el mercado no regulado presentactorfde carga del orden de 0,93 destacando
la carga estable de aquellos sectores con maytcipacién en el mercado y reforzando los
resultados del indice estacional, que sefialan tacarga del mercado industrial presenta una alta
participacién en todos los periodos horarios. Aloteate, el factor ha presentado una reduccién
leve (0,92), a causa de un estancamiento en éfréesto de la demanda durante los Gltimos afos.
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2.4.4 Similitud entre patrones diarios

Para este andlisis se usaron los indices horagias lpa demanda comercial total calculados
usando el método de Pearson. El objetivo del asndss determinar cuantos grupos de patrones
horarios de carga diaria hay en la informaciénmbgey a que dias de la semana pertenecen dichos
patrones, con el fin de caracterizar el comportatoiee acuerdo con el dia. En la Tabla 2.1 se
presenta la cantidad 6ptima de clusters versuartidad de métricas del paquete NbClust que
sugirié dicha cantidad. A partir de los resultadbtenidos se concluye que el nUmero 6ptimo de
clusters es dos.

Tabla 2.1 Cantidad de métricas que sugieren unraetedo nimero de cluster

NUMERO DECLUSTERS NUMERO DEMETRICAS

2 10
3 4
4 3
5 1
6 3

16 1

20 2

En la Figura 2.15 se presenta el histograma dedrextas de los patrones de acuerdo con el dia
de la semana para cada uno de los grupos. El pgrapo esta formado por los dias domingos
(90% de los datos pertenecientes a este clusterdy dias festivos (10%) que ocurren durante las
festividades de navidad y fin de afio. En este gtapbién se incluyen muchos de los dias sabado
gue preceden un lunes festivo. El segundo gruptiecenel 80% del total de datos de la muestra 'y
a él pertenecen los dias laborales incluyendo flas sbado. Adicionalmente, no se encontrd
significancia estadistica entre los diferentes hédsles.

En la Figura 2.16 se presentan los perfiles deacpaga cada uno de los grupos encontrados
versus el perfil de la demanda total. Se obseredajourva de carga horaria para el grupo 1 es mas
plana que la misma curva para la demanda totakeeimiento de la demanda horaria se inicia
cerca de la hora 7 versus la hora 5; igualmentgresenta un descenso mayor entre las horas 14 y
19; en otras palabras, los dias no habiles presentanayor consumo durante las horas valle y un
consumo inferior al promedio en la mayor partedial El grupo 2 presenta un comportamiento
similar a la demanda comercial total, lo cual essigerar al presentar mayor proporcién en la
muestra de datos (80%).
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Figura 2.15 Cantidad de datos pertenecientes a @dlster de acuerdo al dia de la semana.
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Figura 2.16 Comparacion entre el perfil horario darga para cada uno de los grupos y el perfil caciartotal

2.5 Discusion y Conclusiones

En este capitulo se analiz6 la curva horaria dgacpara la demanda comercial en el mercado
eléctrico Colombiano a partir de la informacion rdétallada disponible por parte del operador del
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mercado. Este andlisis tiene como fin caractegtatonsumo comercial de electricidad desde
distintos puntos de vista. La demanda comercid ésidida entre los mercados regulado y no
regulado, y para este Ultimo se dispone de infoidnggor sector econdémico. La curva de carga
horaria de la demanda comercial tiene una forma similar a la curva de carga horaria para la
demanda total del mercado eléctrico Colombianoddafaramente se distinguen los picos tipicos
de las 12 y 19 horas, las zonas de minima carga lest24 y las 3 horas y el crecimiento gradual
de demanda horaria que ocurre usualmente entreydas 12 horas. La curva de carga para la
demanda comercial del mercado regulado tiene lmani®rma de la curva para el total de la
demanda total, pero presenta un pico mucho makgs H horas y un valle mucho mas profundo
entre las 24 y las 6 horas. También se encontrdequerva de carga para el mercado no regulado
tiende a ser horizontal, con ligeras fluctuacioméss 6 y a las 19 horas; al desagregar el mercado
no regulado por sectores econdmicos que estomtieste mismo comportamiento horizontal,
excepto en aquellos cuya actividad estéa relaciocandos habitos de la poblacion como es el caso
del sector agricultura, ganaderia, caza, silvicalfupesca, y el sector comercio. El factor deaarg
presenta una tendencia lineal creciente con vatarge 0,70 para el afio 2000 y 0,82 para el afio
2014. Este crecimiento es debido al aumento drfae carga del mercado regulado.

El andlisis realizado en este capitulo también pigreconcluir que los patrones de carga pueden
ser catalogados en dos grupos de acuerdo a sutwgimigl primer grupo corresponde a los
domingos y a los dias festivos; y el segundo grgroesponde a los dias laborales. El andlisis
muestra que para los dias festivos, el patréngienskr mas plano que en los dias laborales, pero
con una mayor demanda a las 19 horas en rela¢asndhas laborales.
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3 VARIACION DE LOS COSTOS MARGINALES ANTE
IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS RESPUESTA A LA
DEMANDA

3.1 Introduccion

En este capitulo se analiza el impacto de la vidniate la curva de carga diaria sobre los costos
marginales y la sefial de expansién en el mercaabrieb colombiano. La adecuada satisfacciéon
de la demanda es uno de los objetivos fundamemtallzsplanificacion de los mercados regulados
y el disefio de los mercados en libre competenaad® hace varias décadas, la respuesta de la
demanda fue considerada irrelevante [32], perolagpenetracion de las redes inteligentes, la
demanda ha tomado un papel activo y sus efectpsiede ser despreciados en la operacién del
mercado, la planificacién de la expansion y el pebico de los precios de la electricidad en
mercados competitivos [33][34]. Desde el punto deavde la expansién, los programas de
respuesta de la demanda pueden llevar al aplan@anderia curva de carga, de tal forma que se
reduce la demanda maxima de potencia en las harasgsta demanda suele ser atendida por
recursos de generacion costosos que usualmentmngikizados en las horas de valle durante el
dia; esta aplanamiento causa que se retrase lasidpan capacidad del sistema, ya que estos
recursos costosos y subutilizados pueden utilizaasa atender la carga base a medida que la
demanda va creciendo [35]. Desde el punto de déstas precios, al desplazarse carga de las horas
pico a las horas de valle se pueden utilizar logrems de generacion de una forma mas eficiente y
no se requiere la utilizacién de los recursos thegeidn mas costosos, generando una reduccion
de los precios de la electricidad y su volatilidamh los consiguientes beneficios para los usuarios
[34][36]. Claramente esto conlleva a beneficiogausales tanto en la confiabilidad del sistema
como en la operacién de los mercados[37] . El estprl puede usar los programas de respuesta de
la demanda como un mecanismo para reducir el mlerercado [38]. Cuando hay cambios en
los habitos de consumo que amplifiquen la difereraitre las horas de demanda maxima y
demanda minima, se espera un efecto contrario kcennsiguiente impacto negativo para el
mercado.

Es asi que existe una clara necesidad de enteftwher podria variar la curva de carga ante la
respuesta de la demanda a los precios de la eldattio cambios adversos en los patrones de
consumo, y consecuentemente, como podrian afedtarsestos de generacion de electricidad y
la expansion del sistema. Para el caso Chilenseyaa mostrado que ignorar la respuesta de la
demanda puede llevar a grandes errores en la eglime la probabilidad de racionamiento [32].

2C



El objetivo de este capitulo es analizar el efdettas variaciones en la curva de carga sobre los
costos marginales y la necesidad de expansiénrearebdo eléctrico Colombiano.

El resto del capitulo esta organizado como siguéa &eccion Il se describen las metodologias
usadas para el analisis; en la Secciodn Il se ibesclos datos y fuentes de informacién utilizadas;
en la Seccién IV se presentan los resultados aaisny, finalmente, en la Seccion V se concluye.

3.2 Metodologia Empleada

Para esta investigacion se utilizd el programa S@ambién conocido en Colombia como
MPODE) desarrollado y comercializado por la comadfBR [ittp://www.psr-inc.com.Br el cual
implementa la metodologia de programacién dinachizd estocastica para resolver problemas de
planificacion centralizada del despacho a minimstaoen sistemas hidrotérmicos. Esta
herramienta computacional permite la representatgdallada de las unidades de generacion y la
red de transmisién y es comunmente utilizada eedbzacion de estudios operativos de mediano
y largo plazo. El software permite analizar tantgemarios deterministicos como estocasticos.
Como resultados, este programa entrega, entre ltsosostos marginales de demanda y el déficit
de electricidad. Los detalles sobre el modeladsidegma y la utilizacién del software pueden ser
consultados en el manual de usuario disponibla adina web de la compafiia PSR [39].

3.3 Informacién Utilizada

Para analizar la curva de carga se usaron los datosnsumo horario de electricidad para el
periodo comprendido entre el 1 de enero de 200@¥ de diciembre de 2014, publicados por el
operador del mercado eléctrico colombiano. Lossl&teron analizados de forma desagregada
para los consumos, el mercado regulado y no-regulpdra este Ultimo, la demanda fue
desagregada de acuerdo con el sistema de Clagifidaternacional Uniforme de Colombia.

Para analizar el efecto de la variacion de la cdevearga sobre el sistema, se utilizé el programa
MPODE. Para ello, se construyé una base de datosesolucion semanal (mediano plazo), con
la informacién histérica publicada por el operadelrsistema para los afios 2013 y 2014.

La informacion utilizada incluye:

1. La demanda real para los afios 2013 y 2014.

2. La informacion histérica disponible de los paramettécnicos de las plantas de
generacion la cual incluye, entre otros, el factler produccién, el factor de
indisponibilidad, el precio de los combustiblestaEmformacion incluye la entrada
programada de nuevas plantas y el retiro de plaxiatentes.

3. La series hidrolégicas histdricas para las planidwulicas entre otros.
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3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Curvade Carga

En la Figura 3.1 se presenta el pefrfil tipico dedava de carga total del sistema, el cual fue
calculado usando toda la informacion disponiblereeds afios 2000 y 2014 [40]; el €fe
corresponde al valor porcentual de la carga de lsadaen relacion a la carga promedio del dia.
Como se puede observar en esta figura, la curdecasacterizada por dos picos, el primero a las
20 hrsy el segundo a las 12 hrs, y un valle deadélaaminima que ocurren entre las 24 hrs y las 4
hrs del dia siguiente.
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Figura 3.1 Perfil tipico de la demanda total deattecidad a lo largo del dia

La demanda total del sistema puede ser divididae éo$ mercados regulado (que incluye el
sector residencial) y no-regulado (que incluye ddsrentes sectores productivos del pais). El
mercado regulado corresponde al 66% de la dematadalél sistema, mientras que el mercado no
regulado corresponde al 34% restante. La inspeststial de la curva de carga para el mercado
no regulado (Figura 3.1) revela que ella tienderderizontal, fluctuando con valores entre el 90%
y el 106% de la demanda diaria media. Esto sefigagjisten pocas oportunidades de modificar
los habitos de consumo de los sectores productvosérminos de mejorar los patrones de
consumo, ya que tienden a operar de forma contincente las 24 horas del dia.

La curva de carga para el mercado regulado (Figura que incluye el sector residencial,
presenta valores mucho mas altos en las horag piatores muy inferiores en las zonas de valle
en comparacién con la curva equivalente para laaddmtotal del sistema. El pico maximo se
presenta a las 20 hrs con un valor superior al 1d8% demanda horaria media del dia, mientras
gue la demanda minima ocurre a las 4 hrs con um geal 62% de la demanda media del dia. Esto
claramente sefiala que los programas de respuéstdeananda deben enfocarse en cambiar los
patrones de comportamiento de los usuarios pertaries al mercado regulado, mas aun cuando
se tiene en cuenta que este corresponde al 66&wddenianda total del sistema.
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La Figura 3.2 presenta la curva de duracion dgacarara la carga total del sistema, calculada a
partir de los datos usados para construir la FiguraLa demanda maxima horaria ocurre entre las
19 y las 21 hrs, mientras que los valores mininmsren entre las 24 y las 5 hrs. Para realizar
estudios de planificacion, el operador del meragsdocinco bloques de carga de diferente duracion
para representar el comportamiento de la curvaadgac(Figura 3.2), los cuales tipifican el
comportamiento que se observa en el perfil derdsatela horaria (Figura 3.1). Se aplic6 la misma
duracién porcentual que utiliza el operador delondo para cada bloque de carga. La informacion
detallada de estos bloques es presentada en la J.dblLos bloques 1 y 2 representan la maxima
potencia alcanzada en los horarios de punta y nadesieanda. Los bloques 3, 4 y 5 representan la
potencia promedio del perfil de demanda en losrlozraenominados punta, media, base.
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Figura 3.2 Curva de duracion de carga para el pdifiico de carga diario (demanda total del sistgmpeesentado
en la figura 1 y para los escenarios alternativondedificacion del patron de carga.

3.4.2 Escenarios de la curva de carga

En el analisis del efecto de los cambios en laecde/carga sobre el mercado, se definieron tres
escenarios, los cuales son presentados en la Hdiira

Tabla 3.1 Bloques De Carga Usados Para TipificaBimportamiento De La Demanda

BLOQUE NOMBRE HORAS DURACION (%)
1 RUNTA MAXIMA 20 2,42%
2 MEDIA MAXIMA 11-17 29,1%
3 FUNTA 6-10,18,19,21-22 37,56
4 MEDIA 1-3,5,23,24 25,00%
5 BAsE 4 5,91%

» Escenario Base: corresponde al patron actual clena de carga del sistema.

« Escenario de aplanamiento de la curva de cargastencaso se considera que la curva
de carga se aplana por variaciones en los habétdssdusuarios, tal que el exceso de
demanda en los bloques de punta maxima y mediamadse desplazan al bloque base.
Corresponde a un factor de carga de 0,92.
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» Escenario de apuntalamiento de la curva de camgask caso se considera que se
incrementa el consumo en las horas pico y dismieayas horas de valle. Corresponde
a un factor de carga de 0,72.
La curva de duracion de carga para cada uno dest@narios alternativos al escenario base es

presentada en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Escenario de la curva de carga

Simulacién Deterministica

Para cada uno de los escenarios consideradoscdeviade carga, se realizaron simulaciones
deterministicas con el fin de analizar la variaalénos costos marginales del sistema, los cuales
son un indicador de los precios de bolsa. Los sostarginales son expresados en US$/MWh
(ddlares constantes de diciembre de 2012). Laatsteude costos de las térmicas no incluye el
Costo Equivalente de Energia. Para realizar estaation se utilizo la informacion histérica para
el periodo comprendido entre enero del 2013 y diibie de 2014. En estas simulaciones se usaron
los aportes hidrolégicos reales para este periedel anodelo y se fijaron como condiciones
iniciales y finales de los embalses las ocurridastizamente el 31 de diciembre de 2012 y el 31
de diciembre de 2014.

La Figura 3.4 presenta el comparativo de los radaft de los costos marginales promedio del
escenario base, aplanamiento y apuntamiento, pewhrmiento de la demanda total entre el 2013
y 2014. Los promedios anuales para los escenaaies bplanamiento y apuntamiento se estiman
en 61,29 USD/MWh, 58,28 USD/MWh y 62,83 USD/MWhspectivamente. Esta sefial destaca
una reduccién del 4,9% en los costos marginalegecds al caso base cuando se simula
desplazamiento de la carga a horas base. Parsoeflebescenario de apuntalamiento se refleja un
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crecimiento del 2,5% en el costo marginal causatdapnecesidad de atender la mayor demanda
en la punta siendo necesario cubrirla con genarat@dmayor costo operativo.
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Figura 3.4 Costos marginales promedio por etapaapzada uno de los escenarios considerados

La Figura 3.5 contrasta el comparativo de los tadak de los costos marginales para el blogue
de punta del escenario base, el aplanamientopuakamiento. Los promedios anuales se estiman
en 61,52 USD/MWh, 58,29 USD/MWh y 78,64 USD/MWhspectivamente. Esta sefial presenta
resultados similares a los encontrados para loginzes promedios: hay una reduccion del 5,2%
en el caso de apalancamiento. Para el caso deatguignto se refleja un crecimiento del 2,3%
mostrando un mayor efecto respecto al observado gdaraso promedio, reflejando asi el costo
operativo acarreado al cubrir mayor potencia quuida.

También se encontré que el costo marginal presamiaciones significativas para el escenario
con aplanamiento de la curva de carga para fid@egosto e inicios de octubre, donde se destaca
gue la optimizacion redujo la generacién térmiasgual presenta unos costos operativos mayores
gue los de las plantas hidraulicas.

La Figura 3.6 presenta las variaciones obtenidae &s escenarios con aplanamiento y base,
calculados como la diferencia de los mismos respdaaso base. Si las variaciones son negativas
indica que hay un alivio en las tarifas para cadpaeal simular desplazamientos en la curva de
carga; caso contrario el efecto sera una varigog&itiva. Durante los primeros 18 meses no se
percibieron variaciones significativas. Sin embargn el largo plazo se observa como las
variaciones resultan negativas para algunos pegj@iolos cuales se observa que hay beneficios

en la implementacién de programas de respuestadimanda.
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Figura 3.5 Costos marginales para el bloque de paunéxima para cada uno de los escenarios consiaderad
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Figura 3.6 Variaciones de los costos marginalesnpedio y del bloque de punta para los escenario® lyade
aplanamiento de la curva de carga

La Figura 3.7 muestra una ligera variacién paosto marginal promedio durante el horizonte
entre el escenario base y el de apuntalamienta c@Va de carga. En el caso del blogue de punta,
se presentan fuertes variaciones positivas indwdamaecesidad de usar recursos de generacion
mas costosos para satisfacer la demanda maxima. diar
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Figura 3.7 Variaciones de los costos marginalesnpedio y del bloque de punta para los escenariog lyade
apuntalamiento de la curva de carga

3.4.3 Simulacion Estocastica

Esta seccion presentan los resultados de realizandlisis a largo plazo, con el objetivo de
determinar si el desplazamiento de carga en laaduovaria causa que retrasen las necesidades de
expansion, brindando mayor confiabilidad y benefi@conémicos al sistema. Para ello, se realizé
una simulacion estocastica; en ella se usaron difsscronoldgicas diferentes obtenidas a partir
de los parametros estimados con base a la infobm&déstérica. Se prepar6 una proyecciéon de la
demanda para los afios 2015 a 2020 utilizando lasasi tasas de crecimiento de la UPME; la
desagregacioén de la demanda por bloques se reapadir de los factores calculados usando la
informacién del afio 2014. El resto de variableassenen constantes con respecto a la informacién
del afio 2014. Se plantearon dos escenarios: ursidenando la desagregacién de la carga actual
y un alterno simulando el desplazamiento de laacéaglanamiento) para todo el horizonte.

La Figura 3.8 compara los costos marginales prandzl escenario base vs aplanamiento, los
cuales presentan comportamientos similares ennerajao obstante, se aprecia la reduccion del
costo marginal en el largo plazo, pasando de 7$B/MWh para el caso base a 55,1 USD/MWh
para el caso de aplanamiento de la curva de cAdjeionalmente, en el largo plazo se presenta
una tendencia alcista, donde los costos margifialgen a un minimo de 10 USD/MWh y de 60
USD/MWh al final del horizonte. Durante el afio 2@&5eflejan bajos costos marginales causados
por el ingreso de la central hidroeléctrica Sogamos
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Figura 3.8 Costos marginales promedio esperado pesalos escenarios considerados

Un comportamiento similar al explicado para el castarginal promedio se visualiza en la
iError! No se encuentra el origen de la referenciaen la que se presenta la misma grafica anterior
pero para los costos marginales del bloque de puatama. En este caso se obtiene un costo
marginal de 74,34 USD/MWh para el escenario bammtras que se da una caida hasta los $55,20
USD/MWh para el escenario de aplanamiento de leacde carga. Se presentan variaciones del
34,7% entre los escenarios, lo que indica que knamiento de la curva refleja diferencias
significativas entre la valoracion de los costosgimales. Esta situacion es consecuente con los
resultados obtenidos bajo una simulacién detertitaisNo obstante, es mayor la volatilidad
presentada en la simulacidon estocastica dada labitmtad considerada para los aportes
hidrolégicos. Esta condicion permite que el despdnitirotérmico continle atendiendo la demanda
con generacion térmica cuyos insumos reflejan nesyoostos para el escenario base.
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Figura 3.9 Costos marginales esperados para elquiride carga maxima paro los dos escenarios coreids

La Figura 3.10 presenta un gréafico de dispersidredos costos marginales de los escenarios,
de tal forma que sea mas visible la diferenciaeeanmbos. Se observa que la concentracién de datos
se ubica en el lado inferior derecho favoreciendeseenario de aplanamiento, tanto para el
comparativo en tarifas promedio como las de puiddmma. Esto resultados reflejan oportunidades
para la demanda comercial al considerar involucradidas que favorezcan la modificacién de
consumos en periodos de menor costo operatival aeanera que se podria minimizar cambios
significativos en los precios ante incrementos awjgtos de potencia en periodos de alta demanda.
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Figura 3.10 Comparacion entre los costos marginglesmedio para los escenarios base y de aplanamiéetla
curva de carga
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En la reglamentacion colombiana, el Cdodigo de Rextablece los criterios de calidad y
confiabilidad para el abastecimiento de la eleickaid asi [41]:

Es el maximo nivel aceptable de riesgo en el swininde la demanda de energia.
Este nivel de riesgo se mide con el indice valpeeio de racionamiento de energia
(VERE), expresado en términos de porcentajesdieni@anda mensual de energia y tiene
un valor del 1.5%, obtenido como el maximo valoretrcual se puede reducir la
demanda de energia mediante reduccién de voltéjecyencia, sin desconexion de
circuitos. Adicionalmente, se tiene el indice vasperado de racionamiento de energia
condicionado (VEREC), correspondiente al valor espe@ de racionamiento en los
casos en que se presenta, cuyo valor limite € de3a demanda de energia y el nimero
de casos con racionamiento, cuyo limite es 5 casos.

A continuacion se presenta para cada uno de lenasos analizados la condicién de déficit
presentado para las etapas simuladas en la cesfdeastica en las que se presentd condicién de
déficit. La Figura 3.11 y Figura 3.12 presentaccgiteo de los casos en los que ocurrié déficit para
el escenario base y el escenario con aplanamiespectivamente, asi como la cantidad de energia
maxima no entregada. En estas figuras, la lineadraal corresponde al limite del 1,5% de la
demanda semanal. Se observa que al final del Imeiztel escenario base se presentaron varias
etapas en las cuales se super6 el umbral de cagesd® por los limites de confiabilidad de
energia. Para el escenario de aplanamiento, eéélgugerido se superé en una etapa al inicio del
horizonte.

Casos

I Deficit (GWh)

oo - Demanda (1.5%)

[

2013-01-09
2013-05-0¢6 §
2013-09-09
2014-01-09
2014-05-09
2014-09-09
2015-01-09
2015-05-09
2015-09-09
2016-01-09
2016-05-09
2016-09-09
2017-01-09
2017-05-09
2017-09-09
2018-01-09
2018-05-09
2018-09-09
2019-01-09
2019-05-09
2019-09-09
2020-01-09
2020-05-09
2020-09-09

Figura 3.11 NUmero de casos de déficit de electadiy su magnitud por periodo para el caso base
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Al revisar las cantidades de energia déficit priegias para los casos considerados se observa
gue estas son mayores que el limite maximo del &% demanda atendida. El escenario base
alcanza durante el horizonte de analisis un madm®23,7 GWh versus 251,4 GWh para el
escenario de aplanamiento. En este comparativangue en los dos casos de simulacion se da
condicion de déficit, si es notable la reduccioriadenergia no entregada al sistema al considerar
estrategias de aplanamiento en la curva de caegeeduccion de la magnitud del déficit indica
gue para el caso del aplanamiento seria neceserimenor capacidad instalada nueva respecto al
escenario base.

Respecto al nimero de casos de déficit se apraei&m el escenario base se presentaron 113
etapas con casos de déficit, lo que equivale grotmbilidad del 27.2%, mientras que para el caso
con aplanamiento esta probabilidad fue del 17,8¥bien, aunque el implementar estrategias de
respuesta a la demanda no necesariamente evitarédasidades de expansion en el sistema, si se
puede disminuir la probabilidad de casos en queesente déficit.

Casos
O = N W A O N

I Deficit (GWh)

oo e +- Demanda (1.5%)

| ‘l \‘ ‘ i ‘I

M [T =1

=
(=]
(=]

1 [l

2013-01-09
2013-05-08
2013-09-09
2014-01-08
2014-05-08
2014-09-09
2015-01-09
2015-05-09
2015-09-03
2016-01-09
2016-05-09
2016-09-03
2017-01-09
2017-05-09
2017-09-09
2018-01-09
2018-05-09
2018-09-09
2019-01-09
2019-05-09
2019-09-09

2020-01-09
2020-05-09
2020-09-09

Figura 3.12 NUmero de casos de déficit de eledaidiy su magnitud por periodo para el caso de agphaiento de
la curva de carga

3.5 Discusion y Conclusiones

En este capitulo se analizan los cambios de la®<asarginales de demanda causados por
variaciones en la curva de carga horaria del merazhndo el software SDDP que implementa
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un modelo de optimizacion para el despacho cerdiddi de sistemas hidrotérmicos. Los costos
marginales de demanda reflejan el costo de atemfgéuma unidad adicional de demanda y por
tanto se consideran un indicador de los precioBalea en el mercado de corto plazo. Para esta
investigacion se consideraron tres escenariosscenario base que corresponde a la curva actual
de carga, un escenario de aplanamiento de la dercarga que puede ser interpretado como el
efecto de la respuesta de la demanda, y un esceatedpuntalamiento de la curva de carga en el
que se acentlan los patrones horarios de consumumpaimente en el sector residencial. Se
consideran dos formas de analisis: en la primeraaia una simulacion deterministica que usa
toda la informacioén histérica disponible con el di@ poder determinar el efecto sobre los costos
marginales bajo condiciones historicas; en la séguse realiza una simulacion estocastica de largo
plazo con el fin de establecer que cambios se perda nivel de demanda no atendida y de eventos
de racionamiento y analizar asi el efecto a niegdefiales de expansion del sistema.

La modelacién realizada sefiala que hay cambiosrianies relacionados con la reduccion de
los costos marginales de demanda especialmenteephlaque de punta en el caso del analisis
deterministico cuando se considera el aplanamiatia curva de carga horaria; esta reduccion
puede ser de hasta 20 USD/MWh para el blogue dmpkn el caso del apuntalamiento, donde se
traslada parte de la carga de las horas de camgaana los bloques de carga intermedios, se
produce un pronunciado crecimiento de los costagimales pasando de valores promedio de 62
USD/MWh en el escenario base a 78 USD/MWh en @res de apuntalamiento.

En el caso de la optimizacion estocastica, se ércqaoe el aplanamiento de la curva de carga
horaria reduce de forma importante la cantidad deox de déficit y la magnitud de los
racionamientos, pero no de forma suficiente pamspldear la expansién requerida a etapas
posteriores; sin embargo, estos resultados indiedagnecesidad de expansion seria menor que la
requerida para el patrén actual de la curva deacarg
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4 ELASTICIDAD PRECIO-DEMANDA PARA EL MERCADO
ELECTRICO COLOMBIANO

4.1 Introduccion

Este capitulo analiza la elasticidad de corto gdaplazo entre la demanda comercial del
mercado colombiano y el precio de bolsa del mercgmmt colombiano. Mediante diversas
metodologias se puede estimar una adecuada eladtigiecio-demanda en tiempo real, lo cual
resulta pre-requisito para que los patrones deucoosde la electricidad se adecuen a las
variaciones horarias de los precios [6]. Asi misig, estudios encaminados a cuantificar la
elasticidad precio-demanda permiten determinarxisitee una participacién activa y real de la
demanda en el mercado al afectar la formacidnsipriecios de la electricidad [7]. De esa forma,
una demanda elastica ayuda a reducir los precits electricidad y permite mitigar el poder de
mercado de los productores [1], [2]. En este sentad programas de respuesta a la demanda RD
ofrecen opciones a los consumidores para quepliedan responder de forma activa a las sefiales
del mercado.

En la literatura mas relevante se han reportadwatifes estudios que analizan el efecto de la
demanda en los diferenciales de precios para lagios finales en horas pico y no pico, los cuales
se pueden interpretar como una medida indirecta diasticidad de los precios de la electricidad
[6]; a pesar de la importancia de este tipo ded@stulas estimaciones empiricas de la elasticidad
en tiempo real apenas estan disponibles[1][42][48)pper [8] llevd a cabo una comparacién de
las elasticidades en los diferentes sectores edoadren EEUU y encontrd que el sector industrial
fue quien presentd una mejor respuesta al cambliasgorecios de la energia eléctrica. Krigtin
al [9] analiza el desplazamiento de la carga mediaimailaciones para dos programas de
respuesta: el control de la carga directa y lardioa de precios; como resultado sefiala que el
resultado de ambos mecanismos depende, en gramlaneldi dos parametros: el porcentaje
maximo de carga al cual los consumidores puedetan elispuestos a cambiar y las elasticidades
utilizadas para expresar el nivel de consumo deafmcidad de respuesta en el mecanismo de
fijacion de precios dinamico.

Estudios como el de Masielo, [10] sefialan que be d&plorar cdmo integrar la elasticidad de
la demanda en los algoritmos de equilibrio del méocy el pronéstico de la carga, y cémo se
podria estimar la elasticidad de la demanda ded@mntinua; asi mismo en[10], se presenta una
cuantificacion de la relacion en tiempo real et&redlemanda maxima total y los precios del
mercado spot, concluyendo que hay valores baj@slaalasticidad de los precios en tiempo real,
lo que en parte puede explicarse por el hecho denguodos los usuarios observan el precio del
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mercado spot; adicionalmente dicho estudio sefiaaaticontar con una elasticidad bastante baja
para los consumidores activos en el mercado spptih margen limitado para la intervencion del
gobierno en temas de seguridad de suministro.

En este orden de ideas, en Colombia no se haméaldta mayores avances empiricos sobre la
estimacion de la elasticidad en relacion al consdmelectricidad y el precio de bolsa, cuyos
trabajos [3], [44] consideraron elasticidades dédjos tedricos realizados preliminarmente para
cada uno de los diferentes sectores econdmicoscamsd la construccion de matrices de
elasticidades propias y cruzadas, necesaria paiaarela disminucién o traslado de carga.

La regulacién Colombiana en el dltimo afio ha redliz algunos avances, por medio de la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)a@xpedicién de la Ley 1715 de 2014, la
cual establece el marco legal en propésitos compmlaocion de la gestion eficiente de la energia,
dentro de la que se incluyen las acciones de eéicieenergética y la respuesta de la demanda.

El primer acercamiento de Respuesta en Demandalemfia se presenta con el nombre de
Demanda Desconectable Voluntaria. Este programgresenta mas como soporte a la
confiabilidad del sistema, que como un sistemeaedaacién de precios de la energia eléctrica. A
pesar de esta diferencia su filosofia promueveaesauesta en demanda por parte del consumidor,
a un llamado latente del operador del sistema. 8canismo de operacion se relaciona con el
programa basado en incentivos llamado Demandaipibadion[44].

Es asi como existe una clara necesidad de entehdemportamiento de modelar la demanda
ya que los consumidores deben contar con un patréies pueda indicar cémo comportarse frente
a los precios de la energia eléctrica y evaluacapacidad de disminucién de demanda. En
consecuencia, la estimacion de la elasticidad w@@de en una herramienta que permite modelar
mejor la demanda de un usuario. En ella no sofuede plantear una reduccion de carga ante un
incremento en los precios sino que ayuda a realimcompensacion de la misma en los momentos
de precios estables.

El objetivo de este capitulo es evaluar la elaitiprecio-demanda del mercado Colombiano
a partir de la informacion historica horaria deposcios de la bolsa de Energia.

El resto del mismo esta organizado como siguea &ztcion Il se describen los datos y fuentes
de informacion utilizadas; en la Seccién Il sealé®n las metodologias usadas para el analisis;
en la Seccién IV se presentan los resultados alaieny, finalmente, en la Seccién V se concluye.

4.2 Informacion Utilizada

En este capitulo se usan los datos de consumadideaglectricidad y precio de bolsa resultante
del mercado spot colombiano en constantes de dice&014 para el periodo comprendido entre
el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de pabicado por el operador del mercado eléctrico
colombiano, utilizando la informaciéon mas desagideggue es posible obtener.
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Para considerar el efecto del patrén general deadéa diaria se consideraron variables
dummies para las diferentes horas del dia, comst@ates especificas en la ecuacion. Se tuvo en
cuenta los efectos del ciclo anual, estimados carables dummies para los diferentes meses del
afo. Se estimd otra variable dummie sefialandoustestl hallado en el capitulo 2, donde se
considera el efecto de los dias domingos y otras f@istivos que ocurren durante las festividades
de navidad y fin de afio. Por Ultimo se estimae&ttefpara cada precio spot horario.

4.3 Metodologia Empleada

4.3.1 Método Regresion Log-lineal

Para realizar la estimacion de la elasticidad datdemanda horaria comercial y el precio spot
del mercado en el corto plazo se plantea la econacly donder = B,, este modelo es lineal en
los parametrog y f8;, lineal en los logaritmos de las variables Y y Yuede ser estimado por
regresion MCO. A causa de esta linealidad, el nmselconoce como log-lineal.

LnY; = a+ BInX; + Ecuacion 4.1

Los estimadores MCO obtenid@s,y $,, seran los mejores estimadores lineales insesgidos
a 'y B,, respectivamente.

El coeficiente de la pendiengg, mide la elasticidad, de Y con respecto a X, egdel cambio
porcentual en Y ante un pequefio cambio porcentuXl@ado.
Se destacan dos caracteristicas especiales delanode

» El modelo supone que el coeficiente de elasticelatde Y y X,f,, permanece constante a
través del tiempo.
«  Oftro aspecto, del modelo es que a pesar detqyues,, son estimadores insesgadosudg
B, B, (el parametro del modelo original), al ser estimaomo:
B, = antilog (&), es de por si un estimador sesgado. [45]

4.3.2 Modelos Vector de Correccion de Errores -VEC

Son herramientas que pertenecen al contexto dessde tiempo multivariado, pero se
caracteriza por contener variables cointegradaslees, variables que guardan una relacion de
equilibrio en el largo plazo entre ellas.

La metodologia incluye la dinamica de ajuste devéables en el corto plazo, cuando ocurre
un shock inesperado que hace que las mismas sterapeansitoriamente de su relacién de
equilibrio en el largo plazo, siendo (til la infaamidn que brinda sobre la velocidad de ajuste hacia
tal equilibrio [46][47].
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Se define como:
AY, = a+ Y LAY, — Y+ Ecuacion 4.2

Dondea es el término constante; es el término de erroY, es ruido blanco gausiano,

1= (¥¥.,B:) — 1y Es | matriz que resulta del producto de dos suticeata y f°. De 3 se
obtienen los vectores de cointegracién wdes parametros de ajuste de cada ecuacién del VECM
dondel, es la matriz identidad.

I=(Ti-, Bj) —I, Matriz de coeficientes de regresion a estimar.
Luego, por el teorema de representacion de Gramsgexxiste un vector de cointegracion,
entonces, existe un modelo VEC.

4.3.3 Cointegracion _Prueba de Johansen

La aproximacion de Soren Johansen es estimar eM/& maxima verosimilitud, bajo varios
supuestos entorno a los parametros de tendencé imtdrcepto y el nimero de vectores de
cointegracion , y después efectuar pruebas de razones de maghosimilitud. Asumiendo que
los errores del VECMy;) son independientes y siguen una distribudi@p0, S] y dada las
restricciones de cointegracién para los paramekedsa tendencia o del intercepto, la funcién de
maxima verosimilitud.,,,,, (r) depende del rango de cointegracion r.

Para probar si un grupo de variables estan coexegr Johansen propuso dos versiones: la
prueba de la traza y la prueba del maximo autoveiotales pruebas en un primer paso la hip6tesis
nula es que no existe cointegracion, si se recésteahipétesis entonces se prueba que existe al
menos una relacion de cointegracion, si se receazaosigue probando si existe al menos dos
relaciones de cointegraciéon y asi sucesivamenteinegrupo dek variables pueden haber un
maximo dek — 1 relaciones de cointegracion, los detalles método de Johansen pueden
consultarse en [48]

4.4 Resultados obtenidos y discusion

4.4.1 Estimacion elasticidad corto plazo

En la Figura 4.1 muestra las series para el periedestudio entre 2000 y 2014. La serie de
demanda presenta wutlier significativo, el cual corresponde a uno de losnées de mayor
impacto en la historia del SIN ocurrié el 26 deilabe 2007, cuando se present6 un apagon
generalizado en el sistema eléctrico colombiand [49

Como se puede observar en esta figura, la curvardelo spot esta caracterizada por altas

variabilidades durante el horizonte, precios qualas entre los 40 hasta 500 $/kwWh. El amplio
rango de los precios sefiala la sensibilidad dpriesios ante diferentes inductores fundamentales

36



del mercado; entre los cuales vale la pena sefadaaportes del sistema, el suministro de
combustibles, intervencion regulatoria, preseneifeddémenos macroclimaticos entre otros.

Se optd por linealizar las variables con el finrdducir la dispersion, limitando el riesgo de
aparicion de heterocedasticidad en el modelo. Baléda correlacion entre las variables, la cual
arroja un 52.5% de dependencia entre el consunatedericidad y el precio de bolsa.

La Tabla 4.1 presenta los resultados de la estimaainpirica, usando una aproximacion log-
lineal. Todas las variables resultan significatish$% de confianza. La ecuacion sefala que la
relacion entre la demanda de electricidad respdddgaritmo del precio spot es de 0.007%, lo que
sugiere que si el precio spot aumenta 1%, en priomieddemanda comercial total se incrementa
casi 0.007%. En consecuencia, la elasticidad piania el corto plazo de 0.007 para el mercado
colombiano resulta un valor bajo frente a resubaglee presenta diferentes autores|[6].

Se incluye la estimacion de la elasticidad paraaath de los periodos horarios, destacando
valores muy similares a la magnitud obtenida alriv&l, enfatizando la inelasticidad horaria
presente en el mercado colombiano. Sin embargiestaca que la relacion a nivel individual para
cada uno de los periodos sefiala una relacion imvers
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Figura 4.1Perfil del precio del mercado spot colombiano yiéananda total de electricidad a lo largo del hori
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Tabla 4.1 Resultados de estimacion log-lineal dardemanda

VARIABLE COEFICIENTE ESTADI;TICO
LPBOL ($/KWh) 0.007 30.776
c 1.506 103.531
@TREND 0.000 97.061
CLUSTER1 0.018 100.534
ENE -0.002 -9.627
ABR -0.001 -4.202
SEP 0.001 6.578
NOV 0.002 9.793
DIC 0.003 19.512
SERO1 0.024 8.839
SERO02 0.044 16.454
SERO03 0.009 3.566
SERO5 0.019 7.094
SERO06 0.013 17.781
SERO7 0.023 8.649
SERO08 0.058 20.842
SERO09 0.076 26.386
SER10 0.052 18.121
SER11 0.035 11.771
SER12 0.039 13.524
SER13 0.021 7.251
SER15 0.002 5.223
SER16 0.011 3.901
SER17 0.030 10.488
SER18 0.054 18.495
SER19 0.209 67.318
SER21 -0.009 -11.505
SER22 -0.009 -3.113
SER23 -0.027 -34.789
SER24 -0.020 -7.397
LDDATOTAL(-1) 1.380 515.737
LDDATOTAL(-2) -0.616 -140.662
LDDATOTAL(-3) 0.210 47.767
LDDATOTAL(-4) -0.125 -27.724
LDDATOTAL(-5) 0.118 26.565
LDDATOTAL(-6) -0.091 -20.556
LDDATOTAL(-7) -0.075 -17.214
LDDATOTAL(-8) 0.130 31.556
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LDDATOTAL(-9) 0.007 2.843

LDDATOTAL(-12) -0.058 -24.501
LDDATOTAL(-13) -0.013 -5.441
LDDATOTAL(-16) 0.033 13.875
LDDATOTAL(-17) -0.033 -15.242
LDDATOTAL(-22) -0.038 -16.277
LDDATOTAL(-23) 0.070 17.324
LDDATOTAL(-24) 0.467 108.035
LDDATOTAL(-25) -0.628 -144.791
LDDATOTAL(-26) 0.176 53.046
LDDATOTAL(-28) -0.014 -9.457
LPBOL*SERO1 -0.007 -12.299
LPBOL*SERO02 -0.008 -14.138
LPBOL*SERO03 -0.004 -7.547
LPBOL*SER04 -0.003 -21.441
LPBOL*SERO05 -0.005 -8.918
LPBOL*SERO7 -0.007 -12.695
LPBOL*SERO08 -0.006 -9.846
LPBOL*SERO09 -0.008 -14.540
LPBOL*SER10 -0.006 -10.391
LPBOL*SER11 -0.004 -6.306
LPBOL*SER12 -0.005 -7.774
LPBOL*SER13 -0.005 -7.996
LPBOL*SER16 -0.002 -4.106
LPBOL*SER17 -0.006 -10.790
LPBOL*SER18 -0.009 -15.684
LPBOL*SER19 -0.029 -46.960
LPBOL*SER20 -0.004 -28.237
LPBOL*SER22 -0.002 -3.796
LPBOL*SER24 -0.002 -3.849
Adjusted R-squared 0.994
N° de Observaciones 131.468

4.4.2 Andlisis de integracion

Se aplicaron las pruebas ADF y KPSS. La Tabla épanta los resultados de las pruebas de
raices unitarias para ambas series, ahi se puedae/éos estadisticos estimados son menores que
los valores criticos al 5% de significancia. Potdase concluye que segun el test ADF las series
son integradas de orden cero (estacionarias) etesiy diferencias, caso contrario pasa con el test
KPSS en el cual resultan las series integradasd#m ano en niveles e integradas de orden cero
en diferencias. Se incluyen componentes deterntio$stomo intercepto.
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Tabla 4.2 Resultados Prueba Raiz Unitaria

VARIABLE COMP. DETERMINISTICA ADF KPSS
LDTOTAL INTERCEPTO -15.5849** 57.5326
LPBOLSA INTERCEPTO -7.5315** 11.0521
D (LDTOTAL) INTERCEPTO -57.4800** 0.0018**
D (LPBOLSA) INTERCEPTO -57.1242** 0.0048**

4.4.3 Prueba de Cointegracion

Se aplict la prueba de Johansen cuyos resultagoesentan en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 para
las pruebas de Cointegracion de Maxima Verosindilivasada en el rango de la mafiizlas
pruebas Traza y Maximo Valor Propio.

Los resultados de la prueba de Cointegracion émttemanda comercial total y el precio spot
de energia implican que la hip6tesis nula de nmt€gracién en ambas pruebas, es decir:

H,: ry = 0, se rechaza al 5% de significancia, ya que etletteo calculado para cada una es
mayor que el valor critico.

Con base en el resultado obtenido con la Pruel@od#egracion de Johansen se deriva el
Modelo de Correccion de Errores de esta metodalogia

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COINTEGRACION DE JOHANSE
Tabla 4.3Prueba Traza

N°DEVEC VALOR PROPIO ESTADISTICO VC AL 5%
DE TRAZA
RO ** 0.014646 2477.87 15.41
R<1** 0.004085 538.18 3.76

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COINTEGRACION DE JOHANSE
Tabla 4.4 Prueba Lambda-Max

N°DEVEC VALOR PROPIO ESTADISTICO VC AL 5%
MAX DE VALOR PROPIO
RO** 0.014646 1939.69 14.07
R<1** 0.004085 538.18 3.76

*(**) denota rechazo de la hipotesis al 5%(1%)ehiv

Tabla 4.5 Resultados Ecuacion de Cointegracion

ECUACION DE COINTEGRACION NORMALIZADA CON RESPECT@®L PRECIO DE BOLSA (Dinamica de Largo Plazo)

VARIABLES COEFICIENTE
LDTOTAL 1
LPBOLSA -0.144325
(0.00683)
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La Tabla 4.5 muestra la relacién de largo plazeedas variables, cabe resaltar que el vector
de cointegracién esta normalizado a la demandarcahtotal con fin de conocer su elasticigad
respecto al precio de bolsa.

La elasticidad de largo plazo de la energia alipide bolsa es significativa al 1%, es decir, que
en el largo plazo el precio de bolsa no resultdmiénte exdgena frente al consumo de electricidad
(0.1443%), por lo tanto, en el largo plazo el comsule energia se afectara ante cualquier cambio
inesperado del precio de bolsa respecto a la éslalg equilibrio en el largo plazo. Finalmente, el
coeficiente de ajusts0] respecto al logaritmo de la demanda@TOTAL) sefiala que representa
el 1.68%, de desviacion del equilibrio a largo plam el periodo anterior, de tal forma que el greci
lo puede corregir en el periodo presente. Mientyas para el logaritmo de precio de bolsa
(ALPBOLSA) es 3.10%. Lo anterior implica que los Isayalores obtenidos indican que el ajuste
ante una situacion de desequilibrio se producanteente.

45 Conclusiones

En este capitulo se analiz6 la relacion de coargo plazo entre la demanda comercial del
mercado colombiano y precio de bolsa del mercadt dprante el periodo 2000 -2014, empleando
series de tiempo horarias. Primero se estimé ltieldad de corto plazo entre el consumo de
energia y el precio de bolsa mediante un modelespecificacion log-lineal y luego, bajo la
modelacion VEC, se recogio la dindmica de largaqla

El propésito fue contribuir, con el uso de evidaneinpirica a la literatura sobre el nexo entre
consumo de energia y precio de bolsa evaluadoghanarcado eléctrico colombiano recurriendo
a técnicas de series de tiempo.

La literatura empirica sugiere que las elasticidade la demanda de electricidad son
generalmente bajos[6]. En consecuencia, si el vefucomercial en el mercado spot colombiano
es de aproximadamente el 18% de la carga totahifgeobtener una idea aproximada del orden de
magnitud de la elasticidad de los precios en etatkr spot dividiendo la elasticidad del resultado
por 0,18. La cifra resultante es de 0.038 (poelacion loglineal) resulta muy bajo, sobre todo si
se tiene en cuenta que los usuarios que esténiaedocactualmente en el mercado spot es
probable que sean mas sensibles a los preciooguesliarios que voluntariamente se abstengan
de negociar en el mercado spot.

Si el resultado es valido para todo el mercadqueslen plantear algunas consecuencias al
mercado. En primer lugar, una baja elasticidadgizonte) implica que incluso pequefas cantidades
de poder de mercado pueden dar lugar a transfasenmuiy altas de beneficios sociales. Por otra
parte, las pérdidas de beneficios sociales a cdekgoder de mercado seran relativamente

1 Mide la velocidad de ajuste hacia el equilibriargo plazo.
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pequenias, considerando que los aumentos de ptiecies un efecto limitado en tiempo real sobre
la demanda de electricidad.

Desde luego, con bajas elasticidades en tiempplosaprecios maximos y rentas de escasez
pueden alcanzar niveles muy altos. Aparte de #assterencias sociales que crean, las rentas por
alta escasez también dan lugar a inversiones teatab capacidad de reserva. Esto implica que la
intervencion del gobierno en el lado de la ofertade no ser necesario, y puede incluso conducir
a condiciones de oportunismo sustancial.

Si la elasticidad calculada en tiempo real se ag@itodos los usuarios, puede sefialar que las
politicas de oferta dirigidas a aumentar la corg@&de los precios en tiempo real pueden no ser
muy eficaz, ya que los clientes pueden no estpuditos a reaccionar a los precios en tiempo real
en absoluto. Sin embargo, esta conclusién asumeaksto de que la elasticidad estimada aqui se
aplica a todos los consumidores. La validez desegigesto se debera estimar empiricamente bajo
futuros estudios donde se desagregue la demandarciamentre el mercado regulado y no
regulado, para este Ultimo, vale la pena desagregaor sector econdémico de acuerdo con el
sistema de Clasificacion Internacional Uniformeap@nlombia, de tal manera que la implicacién
politica principal se evalle antes de tomar meditasespuesta a la demanda costosas a gran
escala.

Los resultados empiricos para el caso colombiagesn la existencia de una relacién causal
de largo plazo bidireccional entre el consumo degia y el precio de bolsa. En otras palabras, el
hecho de que exista cointegracion entre las vasalgonfirma la relacion entre las mismas, es
decir, sugiere que en el largo plazo existe unaaktnentacion entre el consumo de energia y el
precio de bolsa.
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5 Conclusiones

La evolucién del proceso de liberalizacién en lesaados eléctricos, ha traido consigo aspectos
positivos, entre los cuales se destaca la participade la demanda en los mercados eléctricos.
Esta participacion puede ser comprendida como ldutaoion del consumo realizada por los
usuarios con el objetivo de disminuir sus costassga evitando el consumo entre los periodos en
gue se producen fuertes alzas de precio o0 aumengandonsumo en periodos de precios bajos,
como modalidad para mantener la seguridad del sstminen el sistema, con la respectiva
contraprestacion econémica para los clientes. [pdeimentacion de esta alternativa, permitird que
el operador del sistema pueda recurrir a los coitsres para que realicen reducciones de carga,
remunerando de esta forma a los clientes que tdagafficiente flexibilidad para realizar cambios
en su demanda en el corto plazo, de forma queilcoydn a conservar la seguridad y fiabilidad
del sistema.

En este orden de ideas el estudio de programassgaesta en demanda y su posible impacto
en el sistema eléctrico colombiano, resulta faetiblravés de primeros acercamientos hacia los
comportamientos de los usuarios frente al consugrenérgia eléctrica, la evolucién del factor de
carga del sistema, la validacion de los posibleste$ que pueda representar la variacién de los
costos marginales en la operacion del despacheatizatio de energia. Asi mismo, involucrar el
término de la elasticidad, que indica la variadéna demanda con respecto a las variaciones de
los precios de energia eléctrica. De tal formaaumtar con previos analisis de la evolucion de la
demanda, patrones, elasticidad brinda herramidsaas para un posterior analisis de distintos
programas de respuesta en demanda abriendo losntife caminos y permitiendo por medio de
analogias relacionar actividades que actualmentea&an en Colombia como mecanismos
utilizados para generar respuesta en demanda. §ar de lado que también hace parte
indispensable la educacién que se les proporcidog @suarios y conciencia social que adopten
los mismos, es decir, se debe tener en cuentaagaplicacion de estos programas implica
directamente un cambio de vision del consumo pie ke los usuarios, cuya participacion resulta
de caracter voluntario y que la pérdida de comabisd@ recompensada por incentivos econémicos.

5.1 Respuesta a las preguntas de investigacion



5.1.1 ¢Cbmo podria modificarse la curva de carga diaria €bido a la respuesta a la
demanda y cuales son los sectores que podrian cabtrir a esta modificacion?

El analisis de la curva de carga horaria de la deimaotal de electricidad a partir de la
informacién detallada disponible para el mercadectdco colombiano sefala los siguientes
hallazgos: primero, el mercado regulado y no refutaientan con curvas de carga muy diferentes;
para el mercado regulado, la curva de carga seomaificiado picos y valles mientras que para el
mercado no regulado de la curva de carga es apadgimente plana.

En este orden de ideas, el comportamiento delpdgd@arga horario de la demanda de energia
comercial total permite destacar oportunidadesevencion a la hora de impulsar estrategias de
respuesta a la demanda en el mercado reguladoladpesencia de picos cerca del 30% mayor al
promedio total. Asi como periodos con menor pgudicion respecto al promedio en los cuales se
puede desplazar la demanda.

El sector residencial presenta el mayor aporteesiabcurva total. Por lo tanto, es en estos
consumos en los que se pueden ofrecer alternaévaspuesta de demanda en el uso de la energia
en ciertos periodos de tiempo con la finalidadedieicir los picos de demanda. La modificacion de
los perfiles de consumo de energia eléctrica etosiperiodos de tiempo se puede lograr aplicando
diferentes estrategias, como por ejemplo, reprognalm equipos o actividades que consuman la
mayor cantidad de energia en horas pico entre. otras

Los sectores econémicos como Manufactura y Minas,clales tienen una participacion
cercana al 60% del mercado no regulado cuentarucarcurva de carga plana. En el caso de
aquellos sectores cuya actividad esté relacionama una programacion horaria como la
agricultura, la ganaderia, la pesca o el comemngideran comportamientos bastante relacionados
con los habitos de los usuarios. De los anteripla@geamientos se deduce, la presencia de pocas
oportunidades para la aplicabilidad de alternatd@programas de respuesta a la demanda, pues
no se encuentran valles significativos para deaplbs periodos de punta. Adicionalmente, al
discriminar la demanda para los demas sectoresomtons, se destacan condiciones muy
particulares a los habitos de consumo, los cuaestan dificil de desplazar dado que se relacionan
con las practicas diarias de los usuarios.

Vale la pena sefalar que una correcta implememtadidlas estrategias de respuesta a la
demanda hace necesario la aplicacién de tarifavedifiales para el consumo del usuario
residencial, ya que actualmente sélo se le cohrdapenergia sin tener en cuenta su horario de
consumo, mientras que al sector comercial se ledakifa binomia.

En segundo lugar, el factor de carga ha cambiadd®@B2; esta variacion se explica por el
crecimiento correspondiente del coeficiente de acidm en el mercado regulado; el mercado no
regulado tiene un factor de carga aproximadameststante. Y en tercer lugar, el analisis de
conglomerados indica que la demanda se puedenaagenplos clases de dias tipicos: el primer
grupo corresponde a los domingos y dias de fiest@aggundo grupo de los otros dias.
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5.1.2 ¢Cudles serian las variaciones que podrian esperaren los costos marginales debido
a la modificacion de los costos marginales?

En este punto se analizan los cambios de los costwginales de demanda causados por
variaciones en la curva de carga horaria del merazhndo el software SDDP que implementa
un modelo de optimizacion para el despacho cerdiddi de sistemas hidrotérmicos, cuya
herramienta cuenta con amplia aplicacion en el adereléctrico. Las principales conclusiones
destacan: en primer lugar, hay una reduccion iraptetde los costes marginales debido al
aplanamiento de la curva de carga, y un importargeimiento debido a la deslocalizacion de la
curva de carga cuando se considera una simulaetémainista utilizando la informacion histérica
para el afio 2013 y 2014.

Con referencia a lo anterior, los cambios impogamélacionados con la reduccion de los costos
marginales de demanda se dan especialmente gacaeé de punta; esta reduccién puede ser de
hasta 20 USD/MWh. En el caso del apuntalamientagdese traslada parte de la carga de las horas
de carga minima a los bloques de carga intermesigs,oduce un pronunciado crecimiento de los
costos marginales pasando de valores promedio ddSEYMWh en el escenario base a 78
USD/MWh en el escenario de apuntalamiento.

En segundo lugar, por medio de la optimizacién cdstiica de largo plazo (cinco afos) se
establece que cambios se producen a nivel de denmanatendida y de eventos de racionamiento
analizando asi el efecto a nivel de sefiales densigradel sistema. Los resultados muestran que
el aplanamiento de la curva de carga reduce sigtifamente el niUmero de casos y la cantidad de
electricidad racionada respecto al escenario basgue no de forma suficiente para desplazar la
expansioén requerida a etapas posteriores; sin gmhestos resultados indican que la necesidad de
expansioén seria menor que la requerida para érpattual de la curva de carga.

5.1.3 ¢Cudl es la elasticidad existente entre el preci@ldmercado spot y la demanda?

Se realiz6 un analisis empirico de la relacioruestiral a corto y largo plazo entre el consumo de
electricidad del mercado colombiano y el precibolea del mercado spot, durante el periodo 2000
-2014, empleando series de tiempo horarias a agrelgado. El analisis se lleva a cabo empleando
la metodologia de cointegracién multivariante -VE@tre los principales hallazgos se destaca: en
primer lugar, la elasticidad de corto plazo sefyala la relacion entre la demanda de electricidad
respecto al logaritmo del precio spot es de 0.005i&6do baja, con magnitudes similares a la
evidencia empirica reportada por la literaturademanda de corto plazo de la electricidad resulta
inelastica al precio ante las altas fluctuacionas se presentan en el mercado, asi mismo los
consumidores (sobre todo el mercado regulado) adepureaccionar rapidamente a la volatilidad
del mercado dada la estructura actual del mercado.

En segundo lugar la elasticidad de largo plazad@mérgia al precio de bolsa es significativa al
1%, es decir, que en el largo plazo el precio deaboo resulta débilmente exdgena frente al
consumo de electricidad (0.1443%), por lo tant&léargo plazo el consumo de energia se afectara
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ante cualquier cambio inesperado del precio dealvelpecto a la relacion de equilibrio en el largo
plazo.

Finalmente, el coeficiente de aju§E®] respecto al logaritmo de la demandaPTOTAL)
sefiala que representa el 1.68%, de desviaciomdiibeio a largo plazo en el periodo anterior, de
tal forma que el precio lo puede corregir en elqur presente. Mientras que para el logaritmo de
precio de bolsaALPBOLSA) es 3.10%. Lo anterior implica que los Isajalores obtenidos indican
gue el ajuste ante una situacion de desequilileripraduce lentamente, situacién que reafirma la
inelasticidad de la demanda ante shocks del pdechmlsa.

5.2 Cumplimiento de los objetivos

5.2.1 Objetivo Especifico 1: Analizar el patron histéricode carga horaria de la demanda
colombiana, relacionando la linea base con el fineddeterminar su posible
modificacién ante la implementacion de programas cglincentiven la respuesta de la
demanda.

El andlisis de los indices estacionales horarigs flpacurva de carga diaria sefial6:

0 Menor consumo eléctrico en las horas 1-5 y 24.eElats horas 9 a 17 se destaca un
comportamiento cercano al promedio de la demanateeical total; durante las horas de
punta (19-21) se alcanzan un pico maximo de hasd% mayor al promedio, sefialando
apuntamientos en la curva horaria.

0 Para el mercado regulado las horas de mayor y mégmanda presentan un patrén
estacional mucho mas fuerte que el observadodent@nda comercial total, mientras que
tienen un comportamiento muy similar a lo largdalparte diurna del dia. Cabe destacar
gue la demanda pico es mas del 40% de la demaada gromedio. Los resultados
permiten vislumbrar una oportunidad de aplicar @tade respuesta a la demanda que
favorezcan el desplazamiento de carga de los peridel punta hacia los periodos de valle
gue favorecerian la optimizacion de la potenci&,caso la reduccion de costos de
operacion en el sistema.

0 En el caso de la demanda no regulada presentampoctamiento estable similar al
promedio en la mayor parte del dia, con algunossiepuntamientos entre las horas 19 y
20, del 10% por encima del promedio, y una meremitiucion (10%) entre las horas 7 y
8. Este comportamiento estable a lo largo delndfdi¢a que hay pocas oportunidades para
aplicar programas de respuesta de la demandanpussencuentran valles significativos
donde se puedan desplazar los periodos de punta.

2 Mide la velocidad de ajuste hacia el equilibriamo plazo.
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Los sectores econémicos como: Manufactura y Minehtan con indices cercanos al

100% durante toda la carga horaria. Estos secteoes|os que presentan mayor

participacion al mercado no regulado.

En el caso del sector de Agricultura, ganaderizga,csilvicultura y pesca se presenta un
mayor consumo de demanda en el periodo de laas’ E8lhoras con un maximo del 30%

por encima del comportamiento de la demanda ndadguotal entre las horas 10y 12. El

sector de Servicios presenta un comportamientdasirai del mercado no regulado; se

destaca el apuntamiento entre las 19 y las 21 hdeasasta un 10% sobre la linea base.
Finalmente, el sector Comercio presenta su maymwno entre las horas 10 a la 20, con
crecimientos del 30% sobre la demanda total nolaggu Dicha tendencia se relaciona

bastante con los habitos de los usuarios.

Se incorpora en el estudio el andlisis de caratigas de la evolucion de carga del sistema, el
cual brinda luces sobre la tendencia del mercadia leghaplanamiento de sus curvas de consumo.
Los hallazgos reportados sefalan:

(0]

5.2.2

El analisis de la evolucién de carga, destaca ampoatamiento similar al hallado en los
indices estacionales; Se observa que el factoardg para el mercado regulado en el afio
2000 era cercano al 0,65, mientras que para €@fw ha alcanzado valores aproximados
a 0,78; esto indica que ha presentado una reduexite la demanda de punta y el
promedio a una tasa de 0,5 GWh/dia logrando qiectlr de carga presente una mayor
tasa de aplanamiento.

El mercado no regulado presenta un factor de agbarden de 0,93 destacando la carga
estable de aquellos sectores con mayor participaeio el mercado y reforzando los
resultados del indice estacional, que sefialan tawarga del mercado industrial presenta
una alta participacién en todos los periodos hasari

Obijetivo Especifico 2: Identificar el efecto sobrdos costos marginales del mercado
Colombiano causado por modificaciones en los patres de consumo debidos a la
implementacion de programas de respuesta de la denda.

Para considerar la evolucion de la curva de candaseejercicios de simulacion se tipificé el
comportamiento que se observa en el perfil de taatiela horaria, utilizando la misma duracion
porcentual que utiliza el operador del mercado pada bloque de carga. Se consideraron tres
escenarios de sensibilidad:

(0]
(0]

Escenario Base: Especifica el patron actual dareacde carga del sistema.

Escenario de aplanamiento de la curva de cargastencaso se considera que la curva de
carga se aplana por variaciones en los habitassdesuarios, tal que el exceso de demanda
en los bloques de punta maxima y media maximasgaiean al bloque base. Corresponde

a un factor de carga de 0,92.
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Escenario de apuntalamiento de la curva de cargaco8sidera que se incrementa el
consumo en las horas pico y disminuye en las ldwaslle. Corresponde a un factor de
carga de 0,72.

Entre los resultados destacados se cuenta:

o

5.2.3

El comparativo de los resultados de los costos imeles promedio del escenario base,
aplanamiento y apuntamiento, se estiman en 61, \M®&h, 58,28 USD/MWh y 62,83
USD/MWh, respectivamente. Esta sefial destaca uhac®n del 4,9% en los costos
marginales respecto al caso base cuando se siespiadamiento de la carga a horas base.
Para el caso del escenario de apuntalamientolsg@nefi crecimiento del 2,5% en el costo
marginal causado por la necesidad de atender lamm@gmanda en la punta siendo
necesario cubrirla con generacion de mayor costcatipo.

Las variaciones obtenidas entre los escenariogglamamiento y base, en el largo plazo
reflejan condicién negativa para algunos periodesialando que hay beneficios en la
implementacion de programas de respuesta de landiama

En el caso deterministico se observa que se faw@leescenario de aplanamiento, tanto
para el comparativo en tarifas promedio como lapulta maxima. Esto resultados
refuerzan los resultados anteriores reflejandotopmades para la demanda comercial al
considerar involucrar medidas que favorezcan laificadion de consumos en periodos de
menor costo operativo, de tal manera que se padriaizar cambios significativos en
los precios ante incrementos imprevistos de patestiperiodos de alta demanda.

Al revisar los costos marginales del bloque de @umixima para la simulacion estocastica
varian entre 74,34 USD/MWh para el escenario (#5620 USD/MWh para el escenario
de aplanamiento. Se presentan variaciones del 3dfiteé los escenarios, lo que indica
gue el aplanamiento de la curva refleja diferensiigsificativas entre la valoracion de los
costos marginales. Esta situacién es consecuentédosaesultados obtenidos bajo una
simulacion deterministica. No obstante, es mayowdatilidad presentada dada la
variabilidad considerada para los aportes hidrolimi

Para los casos estocésticos se revisaron las adesidde energia déficit presentadas
sefialando que resultan mayores que el limite maaehd,5% de la demanda atendida. El
escenario base alcanza durante el horizonte disianéh maximo de 323,7 GWh versus
251,4 GWh para el escenario de aplanamiento. Encestparativo, y aunque en los dos
casos de simulacién se da condicién de déficds siotable la reducciéon de la energia no
entregada al sistema al considerar estrategiapldaaaniento en la curva de carga. La
reduccion de la magnitud del déficit indica queapal caso del aplanamiento seria
necesaria una menor capacidad instalada nuevactegp@scenario base.

Objetivo Especifico 3: Evaluar la elasticidad pre@m-demanda del mercado
Colombiano a partir de la informacion histdrica horaria de los precios de la bolsa de
Energia.
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Se estimé la elasticidad de corto plazo entrerdwmo de energia y el precio de bolsa spot
mediante un modelo de especificacion log-linealiggb, bajo la modelacién VEC, se
recogié la dindmica de largo plazo.

La elasticidad empirica calculada para el precioateda es de 0.038 (por la relacion
loglineal) resulta bastante bajo, para el merc&dodestaca que resulta inelastica en el
corto plazo, en consecuencia con una elasticidathii@ baja para los consumidores
activos en el mercado spot, hay un margen limitzata la intervencion del gobierno en
temas de seguridad de suministro.

La estimacion de la elasticidad para cada unasdedinodos horarios, destacan magnitudes
muy similares a la obtenida a nivel total, reswtadherente con la inelasticidad horaria
presente en el mercado colombiano. Sin embargalestaca que la relacién a nivel
individual para cada uno de los periodos sefialaelaaion inversa.

Los resultados empiricos para el caso colombiagiemn la existencia de una relacion
causal de largo plazo bidireccional entre el cortsdm energia y el precio de bolsa. En
otras palabras, el hecho de que exista cointegraxgitre las variables, sugiere que en el
largo plazo existe una retroalimentacion entreeekamo de energia y el precio de bolsa.
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