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RESUMEN 

 
La nueva era de la tecnología smart-grids, ha llevado a revaluar el papel de la demanda eléctrica, como 

parte activa de los mercados de electricidad. En efecto, esta investigación analiza la curva de carga horaria 
de la demanda total de electricidad para el mercado eléctrico colombiano. Los resultados obtenidos 
destacan: primero, la curva de carga del mercado regulado tiene picos y valles pronunciados, mientras que 
para el mercado no regulado la curva de carga es bastante plana. Todos los sectores económicos tienen 
una curva de carga plana, salvo aquellos cuya actividad esté relacionada con hábitos de consumo como la 
agricultura, la ganadería, la pesca o el comercio. En segundo lugar, el factor de carga ha cambiado 0,70-
0,82; esta variación se explica por el crecimiento correspondiente del coeficiente de carga en el mercado 
regulado; el mercado no regulado tiene un factor de carga aproximadamente constante. Y en tercer lugar, 
el análisis de conglomerados indica que la demanda se pueden agrupar en dos clases de días típicos: el 
primer grupo corresponde a los domingos y días de fiesta y el segundo grupo a los días laborales. 

 
 Consiguientemente se analiza las variaciones de los costos marginales para el mercado eléctrico 

colombiano ante cambios en el perfil de la curva de carga utilizando un modelo de optimización -SDDP. 
Las principales conclusiones señalan: en primer lugar, hay una reducción importante de los costes 
marginales debido al aplanamiento de la curva de carga, y un importante crecimiento debido a la puesta 
en común de la curva de carga cuando consideramos una simulación determinista utilizando la información 
histórica para el año 2013 y 2014. En segundo lugar, la optimización estocástica de la operación para un 
horizonte de cinco años, muestra que el aplanamiento de la curva de carga reduce significativamente el 
número de casos y la cantidad de electricidad racionada respecto al escenario base. 

 
Finalmente, se estima la relación de corto y largo plazo entre la demanda comercial del mercado 

colombiano y precio de bolsa del mercado spot, durante el periodo 2000 -2014, empleando series de 
tiempo horarias. Entre los principales hallazgos se destaca: en primer lugar, la elasticidad de corto plazo 
entre la demanda de electricidad respecto al logaritmo del precio spot es de 0.007%, siendo baja, con 
magnitudes similares a la evidencia empírica reportada por la literatura. En segundo lugar, la elasticidad 
de largo plazo es estimada en 0.1443%, por lo tanto, en el largo plazo el consumo de energía se afectará 
ante cualquier cambio inesperado del precio de bolsa respecto a la relación de equilibrio en el largo plazo. 
No obstante, lo anterior implica que los bajos valores obtenidos indican que el ajuste ante una situación 
de desequilibrio se produce lentamente, situación que reafirma la inelasticidad de la demanda ante shocks 
del precio de bolsa.  

 
Palabras Clave: Respuesta a la demanda, SDDP, Curva de Carga, Clustering, Elasticidad precio-demanda, 

Demanda eléctrica. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La respuesta activa de la demanda ante cambios en los precios de la electricidad es un elemento 
clave para lograr un uso más eficiente de la energía eléctrica, lo cual lleva a importantes beneficios 
económicos para la sociedad, pero para el caso Colombiano aún contiene muchos elementos 
inciertos. En el entorno internacional se presentan casos de éxito en los que se ha avanzado para 
que la demanda eléctrica tome un papel activo a la hora de participar en los mercados, sobre todo 
cuando los objetivos se fijan en garantizar la confiabilidad del sistema en los periodos de punta o 
críticos, o durante interrupciones no programadas[1]. La incorporación de las redes inteligentes 
(Smart grids), y particularmente, la penetración de los medidores inteligentes (Smart meters) son 
condiciones fundamentales para lograr una mayor respuesta de la demanda. En este capítulo se 
analizan los beneficios de los programas que incentivan la respuesta de la demanda, los resultados 
reportados sobre la elasticidad precio-demanda y el caso particular del mercado eléctrico 
colombiano. Finalmente, se presenta una discusión y se platean los objetivos de investigación de 
esta tesis de maestría.  

1.1 Respuesta de la Demanda y sus beneficios 

La respuesta de la demanda (RD) se relaciona con la capacidad que tienen los usuarios 
(consumidores) para tomar decisiones racionales que modifican sus patrones de consumo normal 
con el fin de reducir sus costos o recibir incentivos[2]. Los beneficios de la RD son percibidos por 
los usuarios, los generadores y transmisores, y por el regulador [3]. Para los usuarios, estas 
decisiones se traducen en ahorros debidos a la reducción del consumo total de electricidad, al 
desplazamiento de sus consumos a horas en que la electricidad es más barata, y a la generación in-
situ a costos más bajos que la tarifa de mercado [4]. Adicionalmente, los generadores y transmisores 
perciben la reducción en sus costos de inversión en nueva capacidad instalada en generación y en 
líneas de transmisión y distribución, ya que al desplazarse los consumos, se reduce el pico horario 
de la demanda diaria y la capacidad instalada requerida para atenderlo; sin embargo, experiencias 
prácticas muestran que en algunos casos los incentivos económicos no son suficientemente altos 
para garantizar una adecuada RD [3]. En este mismo sentido, el regulador también percibe una 
mejora en la confiabilidad del sistema eléctrico ya que se puede tener una mayor reserva de 
capacidad para la atención de emergencias y eventos imprevistos, la disminución de los costos 
marginales de producción de la electricidad, y el desplazamiento de las inversiones en nueva 
capacidad de generación y transmisión [2] debido a la reducción de las tasas de crecimiento de la 
demanda y a la reducción de la demanda pico horaria.  Para lograr una adecuada RD y alcanzar los 
consiguientes beneficios es fundamental [2]; que el mercado sea diseñado teniendo en cuenta un 
adecuado equilibrio entre las fuentes de generación tal que se abaraten los costos de producción; 
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que se fomente una mayor elasticidad precio-demanda; que se mejoren los incentivos y se 
fortalezcan los programas de RD. Sin embargo, en la actualidad existen pocos programas que 
motiven al consumidor, vía precio, para modificar sus patrones de consumo [5]. 

 

1.2 Elasticidad precio-demanda 

La existencia de mecanismos para que se dé una adecuada elasticidad precio-demanda en tiempo 
real es un pre-requisito para que los patrones de consumo de la electricidad se adecuen a las 
variaciones horarias de los precios [6]. Así mismo, los estudios encaminados a cuantificar la 
elasticidad precio-demanda permiten determinar si existe una participación activa y real de la 
demanda en el mercado al afectar la formación de los precios de la electricidad [7]. De esa forma, 
una demanda elástica ayuda a reducir los precios de la electricidad y permite mitigar el poder de 
mercado de los productores [1], [2]. En este sentido, los programas de RD deben ofrecer opciones 
a los consumidores para que ellos puedan responder de forma activa a las señales del mercado. 

En la literatura más relevante se han reportado diferentes estudios que analizan el efecto de la 
demanda en los diferenciales de precios para los usuarios finales en horas pico y no pico, los cuales 
se pueden interpretar como una medida indirecta de la elasticidad de los precios de la electricidad 
[6]; a pesar de la importancia de este tipo de estudios, las estimaciones empíricas de la elasticidad 
en tiempo real apenas están disponibles [1].  Hopper [8] llevó a cabo una comparación de las 
elasticidades en los diferentes sectores económicos en EEUU y encontró que el sector industrial 
fue quien presentó una mejor respuesta al cambio en los precios de la energía eléctrica. Kristin et 
al [9] analiza el desplazamiento de la carga mediante simulaciones para dos programas de 
respuesta: el control de la carga directa y la dinámica de precios; como resultado señala que el 
resultado de ambos mecanismos depende, en gran medida, de dos parámetros: el porcentaje 
máximo de carga al cual los consumidores pueden y están dispuestos a cambiar y las elasticidades 
utilizadas para expresar el nivel de consumo de la capacidad de respuesta en el mecanismo de 
fijación de precios dinámico. 

Estudios como el de Masielo, [10] señalan que se debe explorar cómo integrar la elasticidad de 
la demanda en los algoritmos de equilibrio del mercado y el pronóstico de la carga, y cómo se 
podría estimar la elasticidad de la demanda de forma continua; así mismo en [10], se presenta una 
cuantificación de la relación en tiempo real entre la demanda máxima total y los precios del 
mercado spot, concluyendo que hay valor bajo para la elasticidad de los precios en tiempo real, lo 
que en parte puede explicarse por el hecho de que no todos los usuarios observan el precio del 
mercado spot; adicionalmente dicho estudio señala que al contar con una elasticidad bastante baja 
para los consumidores activos en el mercado spot, hay un margen limitado para la intervención del 
gobierno en temas de seguridad de suministro. 

Otras investigaciones se han llevado a cabo en diferentes lugares del mundo con el fin de poner 
a prueba el impacto de precios de la electricidad en la demanda. Torriti et al,[11] examinan en 
profundidad los programas, estudios económicos y políticas en Reino Unido, Italia y España; el 
análisis destaca que los programas de RD se centran principalmente en la industria mediante 
programas interrumpibles que representan el 6,5% de la potencia máxima en situaciones de 
emergencia, aunque los mecanismos de compensación para las industrias varían significativamente. 
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Estudios como el [12] señalan la existencia de una reducción significativa de la carga, mientras que 
los programas de RD implementados en los estados de New York (NYSERDA, NYISO) permiten 
vender la energía no utilizada en el mercado, así como la programación de mantenimiento de los 
equipos en momentos en que los precios de la red son bajos, lo cual permite ahorros alrededor de 
dos millones de dólares. 

1.3 El caso Colombiano 

En el proceso de liberación y restructuración del mercado eléctrico Colombiano ocurrido durante 
los años noventa, se separaron y dinamizaron los negocios de generación, transmisión, distribución 
y comercialización, pero se dieron pocos avances para que los usuarios del servicio de electricidad 
tomarán un papel más activo [13]. Es así como la Ley 143 de 1994 clasificó los usuarios en 
regulados y no-regulados de acuerdo a su consumo energético, de tal forma que los usuarios 
regulados debían pagar por la electricidad consumida a tarifas reguladas por el gobierno, mientras 
que los no-regulados tenían la opción de negociar la tarifa de la electricidad en contratos de largo 
plazo con los agentes distribuidores. No obstante, el límite de consumo energético que diferencia 
ambos tipos de usuarios ha venido disminuyendo en el tiempo; el Artículo 11 de la Ley 143 de 
1994 definió los usuarios no regulados como la persona natural o jurídica con una demanda máxima 
superior a 2,0 MW por instalación legalizada; seguidamente, la Resolución 134 de 1996 se modificó 
este límite a 1,0 MW; después, la Resolución 199 de 1997 fijo un nuevo  límite de potencia en 0,5 
MW o equivalentemente en 270 MWh; finalmente, la Resolución 131 de 1998 redujo de nuevo el 
límite de potencia, estableciendo que a partir del 1o. de enero del 2000 se pasara a 0,1 MW o 55  
MWh. Puede decirse entonces, que Colombia ha quedado rezagada en el concepto de tener una 
demanda con participación en el mercado eléctrico, ya que hace más de diez años no se han 
producido nuevas definiciones en términos de consumo para el mercado no-regulado.  

 Por otra parte, en Colombia tampoco se han implementado estrategias para que la demanda 
juegue un papel activo dentro del mercado; en consecuencia, la competencia de precios entre 
generadores se ha movido históricamente alrededor del precio regulado para consumidores 
domésticos y de los precios de los contratos de mediano y largo plazo para consumidores no 
regulados, lo cual no garantiza que los consumidores puedan obtener mejores precios. De esta 
manera, el usuario no tiene poder alguno sobre la formación del precio que pueda llevar a los 
generadores a ser más competitivos [14]. Sólo recientemente se han producido avances 
importantes: la Ley 1715 de 2014 establece el marco legal para la promoción de la gestión eficiente 
de la energía, dentro de la que se incluyen las acciones de eficiencia energética y la respuesta de la 
demanda. Adicionalmente, el Ministerio de Minas [5] ha presentado propuestas de eficiencia 
energética, a partir del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía, el cual propone un plan 
de acción al 2015, pretendiendo establecer estrategias y acciones que deben desarrollarse mediante 
la concertación de los alcances y establecimiento de los compromisos para lograr los impactos 
esperados en productividad, competitividad, disminución de la intensidad energética, entre otros 
aspectos. Para el año 2015 se espera que las nuevas tecnologías eficientes e inteligentes se vuelvan 
parte del sistema Colombiano promoviendo la búsqueda de soluciones para toda la cadena desde la 
generación hasta el consumo final basadas en la búsqueda de un mejor desempeño que redunde en 
un mejor servicio a los usuarios. 
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En Colombia se han desarrollado estudios como el [15] que evalúa a partir de un caso de 

estudio del mercado de usuarios no-regulados los beneficios obtenidos al variar el consumo de 
energía eléctrica de una hora a otra (horas pico a horas no pico); este mismo estudio propone 
algunos indicadores de seguimiento al rendimiento real ante la implementación de programas de 
RD. De igual manera, en [16] analiza el impacto en la demanda residencial del sector eléctrico 
Colombiano debido a la entrada de los medidores inteligentes en los hogares. 

1.4 Líneas de investigación en torno a la RD 

En términos generales, y dada la importancia del tema de RD, se han desarrollado diferentes líneas 
de investigación que cubren principalmente los siguientes aspectos [4] [12] [17][18]: 

1. La estimación del patrón normal de carga diaria y su modificación por la penetración 
de programas de RD. 

2. El pronóstico de la demanda principalmente residencial con y sin programas de 
RD. 

3. La estimación de la elasticidad precio-demanda. 
4. El diseño y uso de indicadores para medir el impacto de los programas de RD. 
5. La estimación de beneficios obtenidos y la reducción de costos para los diferentes 

agentes participantes del mercado. 
6. La implementación de políticas y regulaciones que permitan la implementación de 

programas de RD. 
7. El pronóstico de los precios de la electricidad ante la penetración de programas de RD. 

 

1.5 Preguntas de investigación abordadas en este trabajo 

En el caso Colombiano existen importantes incertidumbres respecto al tema de la RD. En primer 
lugar, no es claro cuánto podría modificarse la curva de carga diaria por la modificación de los 
patrones de consumo de los usuarios que buscan reducir los costos de sus consumos de electricidad; 
en segundo lugar, el punto anterior deriva en que tampoco es claro como variarían los costos 
(precios) de la electricidad al desplazarse la carga de horas pico a horas valle en la curva diaria. Y, 
finalmente, en tercer lugar, usualmente tampoco se cuentan con estimativos que permitan 
determinar la elasticidad demanda-precio.  En este sentido, este trabajo pretende responder las 
siguientes preguntas de investigación: 

1. ¿Cómo podría modificarse la curva de carga diaria debido a la respuesta a la demanda 
y cuáles son los sectores que podrían contribuir a esta modificación? 

2. ¿Cuáles serían las variaciones que podrían esperarse en los costos marginales debido a 
la modificación de los costos marginales? 

3. ¿Cuál es la elasticidad existente entre el precio del mercado spot y la demanda?  
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1.6 Objetivos 

Para poder responder las preguntas de investigación formuladas en esta investigación, se 
establecieron los objetivos descritos a continuación. 

1.6.1 Objetivo General 

El Objetivo General de esta tesis es: 
 

Desarrollar simulaciones energéticas que permitan valorar el efecto del costo 
marginal ante las variaciones que pueda presentar el factor de carga en la demanda 
del mercado colombiano, ante la implementación de escenarios de programas de 
respuesta de la demanda (RD). 

1.6.2 Objetivos Específicos 

Los objetivos específicos de esta tesis de maestría son los siguientes: 
 

1. Analizar el patrón histórico de carga horaria de la demanda colombiana, 
relacionando la línea base con el fin de determinar su posible modificación ante la 
implementación de programas que incentiven la respuesta de la demanda. 

2. Identificar el efecto sobre los costos marginales del mercado Colombiano causado 
por modificaciones en los patrones de consumo debidos a la implementación de 
programas de respuesta de la demanda. 

3. Evaluar la elasticidad precio-demanda del mercado Colombiano a partir de la 
información histórica horaria de los precios de la bolsa de Energía. 

 

1.7 Aportes y Contribuciones 

El primer aporte de esta tesis de investigación es el análisis detallado de la formación de la demanda 
de electricidad, con el fin de poder establecer estimaciones creíbles sobre cuales sectores podrían 
modificar su patrón horario de consumo. El segundo aporte está relacionado con la estimación de 
la posible reducción de los precios de la electricidad en el largo plazo debido a la modificación de 
la curva de carga diaria. El tercer aporte corresponde a la estimación de la elasticidad histórica entre 
el precio y la demanda. 

Todos los resultados discutidos en el párrafo anterior son de importancia para los investigadores 
en el área de la energía, los profesionales del sector energético y el regulador del mercado, ya que 
en nuestro conocimiento ellos no han sido abordados en trabajos previos. 
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1.8 Mapa del documento 

El resto de este documento está organizado como sigue: en el Capítulo 2 se presenta el análisis 
de las diferentes componentes de la demanda total de electricidad del sistema eléctrico Colombiano; 
en el Capítulo 3 se estiman las posibles variaciones de los costos marginales causadas por la 
modificación del patrón de demanda; en el Capítulo 4 se realiza la estimación de la elasticidad 
precio-demanda; finalmente, se concluye en el Capítulo 5. 
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2 CARACTERIZACIÓN DE LA CURVA DE CARGA 

2.1 Introducción 

En este capítulo se caracteriza la demanda comercial horaria de electricidad del mercado eléctrico 
colombiano a partir de la información pública comprendida entre los años 2000 y 2014. La demanda 
comercial total incluye la demanda nacional (incluyendo las importaciones del Ecuador), las 
pérdidas del sistema de transmisión nacional, las exportaciones a los países de Ecuador y 
Venezuela. 

Una adecuada comprensión y conocimiento del patrón horario de carga es un insumo 
fundamental para una adecuada operación de los mercados eléctricos [19][20]. Las series de 
demanda horaria están caracterizadas por una tendencia creciente de largo plazo y ciclos 
estacionales de periodicidad horaria, diaria, semanal y mensual que reflejan diferentes patrones de 
consumo dependiendo el tipo de sector (comercial, industrial, residencial, etc.). A partir de las 
curvas históricas de demanda horaria se construyen las curvas normalizadas de duración de carga 
[20] que representan el patrón típico de comportamiento para diferentes tipos de días y que son 
usadas en el planeamiento de largo plazo; las curvas históricas de carga también son usadas para 
preparar pronósticos de la curva de carga diaria, que son usados en la planificación de la operación 
en el corto plazo [21][22][23]. En la actualidad, y debido a la penetración de las redes inteligentes, 
la determinación y caracterización de grupos de usuarios de electricidad con patrones similares de 
consumo es uno de los temas principales de investigación [24] [25] [26] [27]. 

 
En el caso Colombiano, son limitadas las publicaciones que abordan el análisis de la demanda 

de electricidad; el operador del mercado usualmente publica de forma anual el análisis del 
crecimiento de la demanda de electricidad; véase por ejemplo la ref. [28]. Otros trabajos publicados 
se han enfocado en el análisis de la demanda total mensual [29]. 

 
El objetivo de este capítulo es presentar un análisis de la curva diaria de carga, teniendo en cuenta 

que esta puede ser desagregada de acuerdo con el tipo de mercado (regulado y no-regulado) y de 
sector económico. 

El resto de este capítulo está organizado como sigue: en la Sección II se describen los datos y 
fuentes de información utilizadas; en la Sección III se describen las metodologías usadas para el 
análisis; en la Sección IV se presentan los resultados obtenidos; y, finalmente, en la Sección V se 
concluye. 
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2.2 Información Utilizada 

En este capítulo se usan los datos de consumo horario de electricidad para el periodo 
comprendido entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2014, publicados por el operador 
del mercado eléctrico colombiano. Los datos fueron obtenidos de forma desagregada para los 
consumos, el mercado regulado y no-regulado; para este último, la demanda comercial fue 
desagregada de acuerdo con el sistema de Clasificación Internacional Uniforme para Colombia, el 
cual fue adaptado de la versión original publicada por la Comisión Estadística de las Naciones 
Unidas. Se utiliza la información más desagregada que es posible obtener para el mercado eléctrico 
Colombiano. 

2.3 Metodología Empleada  

2.3.1 Construcción de los índices horarios 

Para realizar el análisis del comportamiento de la demanda horaria comercial se debe tener en 
cuenta que los datos poseen una tendencia creciente en el largo plazo y una componente cíclica de 
periodicidad diaria. La eliminación de la tendencia de largo plazo permite aislar el comportamiento 
diario de los usuarios con el fin de determinar sus patrones de consumo. Generalmente, la variación 
estacional se determina en forma de índices horarios que representan un porcentaje sobre la media 
o el consumo promedio diario. Los métodos del porcentaje promedio y de Pearson o Vínculo 
Relativo se asumen para calcular los índices horarios de 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 patrón estacional sin la presencia de tendencias de largo 
plazo. Esta aproximación es válida al tener en cuenta que de un día a otro, el crecimiento de largo 
plazo es imperceptible. El proceso de cálculo se describe a continuación. Sea ��,� la demanda de la 

hora ℎ del día �. En el caso del porcentaje promedio, se calcula el índice horario por dia ��,� como: 

��,� =
��,�

∑ ��,��
���


 

 
Finalmente, el índice promedio diario para cada hora del día se obtiene como: 

�� = 100 1
����,�

�

�


												ℎ = 1,2,⋯24. 

Donde � es la cantidad de días de la muestra. 
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2.3.1.2 Método de Pearson  

 
El método de Pearson permite eliminar la componente de tendencia de largo plazo. Para cálculo del 
índice se procede de la siguiente forma: 

 
1. Se expresa la carga horaria del día actual como un porcentaje de la demanda total del 

día anterior. 
2. Se promedian los valores calculados para cada hora en el paso anterior. 
3. Se hace el valor del índice de la primera hora igual a 100 y se expresan los índices de 

las horas restantes como porcentajes relativos al primer valor. 
4. Los valores obtenidos en el punto anterior son ajustados por tendencia. 
5. Se multiplica los valores obtenidos en el paso 4 por un factor común tal que valor 

promedio del índice horario sea igual a 100.  

2.3.2 Algoritmo K-Means 

 
Para determinar los grupos de días con patrones horarios de comportamiento similar se utilizó el 

algoritmo K-Means. Sea �� el vector de índices horarios para el día t definido como �� = {��,�} con 

ℎ = 1,… ,24. �� representa el patrón de consumo. El algoritmo K-Means separa los patrones �� en 
K grupos diferentes � = {�
, … , ��} mediante la solución del siguiente problema de optimización: 

argmin� � � ‖�� − ()‖�
�*∈,-

�

)


 

 
Donde () es la media de los puntos �� pertenecientes al cluster �). Se utilizó el paquete NbClust 

para el Lenguaje R [31], el cual también implementa 25 métricas diferentes para determinar el 
número apropiado de grupos (K). 

2.4 Resultados obtenidos y discusión  

2.4.1 Curva de carga diaria para los mercados regulado y no regulado 

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se presenta el promedio diario por año de la demanda comercial en 
GWh. Durante los últimos 15 años, la demanda ha tenido un crecimiento promedio del 3,2%. Desde 
el año 2004, aproximadamente el 66% del total de la demanda se origina en el mercado regulado 
mientras que el 34% restante proviene del mercado no regulado. 

 
En la Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5 se presentan los índices estacionales horarios para la 

curva de carga diaria. En la Figura 2.3 se observa que el menor consumo eléctrico se da en las horas 
1-5 y 24. Entre las horas 9 a 17 se destaca un comportamiento cercano al promedio de la demanda 
comercial total; durante las horas de punta (19-21) se alcanzan un pico máximo de hasta un 20% 
mayor al promedio, señalando apuntamientos en la curva horaria. En las Figura 2.4 y Figura 2.5 se 
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compara la curva de carga horaria total (obtenida con el método de Pearson) con las 
correspondientes curvas del mercado regulado y no regulado respectivamente. 

 
 
Figura 2.1 Evolución de la demanda promedio diaria, en GWh 

 
Figura 2.2 Evolución de la demanda promedio diaria, como porcentaje de participación.   

 
La inspección visual de la Figura 2.4 permite concluir que para el mercado regulado las horas de 

mayor y menor demanda presentan un patrón estacional mucho más fuerte que el observado en la 
Figura 2.3, mientras que tienen un comportamiento muy similar a lo largo de la parte diurna del 
día. Cabe destacar que la demanda pico (Figura 2.4) es más del 40% de la demanda diaria promedio. 
Los resultados permiten vislumbrar una oportunidad de aplicar planes de respuesta a la demanda 
que favorezcan el desplazamiento de carga de los periodos de punta hacia los periodos de valle que 



11 
 

favorecerían la optimización de la potencia, así como la reducción de costos de operación en el 
sistema. 

 
En la Figura 2.5 se presenta el índice estacional aplicado a la demanda comercial no regulada; se 

observa una fuerte variación del comportamiento frente a la curva de carga de la demanda similar 
a la demanda total, lo cual es de esperar al presentar mayor proporción en los usuarios del mercado 
regulado. En términos generales se puede decir que la demanda no regulada presenta un 
comportamiento estable similar al promedio en la mayor parte del día, con algunos leves 
apuntamientos entre las horas 19 y 20, del 10% por encima del promedio, y una menor disminución 
(10%) entre las horas 7 y 8. Este comportamiento estable a lo largo del día implica que hay pocas 
oportunidades para aplicar programas de respuesta de la demanda, pues no se encuentran valles 
significativos donde se puedan desplazar los periodos de punta. 

 

 
Figura 2.3 Índices estacionales, demanda comercial total  

 
Figura 2.4Índices estacionales, demanda comercial regulada  
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Figura 2.5 Índices estacionales, demanda comercial no regulado.  

2.4.2 Curvas de carga por sector económico 

A continuación se revisa la participación en el consumo eléctrico para cada uno de los sectores 
económicos.  La Figura 2.6 ilustra con claridad la pérdida de participación del sector de 
manufactura que pasa del 48% en 2006 a mínimos del 36% en 2013; estos descensos son explicados 
por el periodo de recesión económica que se vivió desde el año 2008. En el caso de sectores como 
el de Minas y Otros (recoge todas las categorías adicionales) se ha sostenido la participación con 
valores entre el 18-20%, durante los años 2006 a 2013; en el último año se presentó un ajuste de 
clasificación en algunas actividades causando que se presenten variaciones en diversos sectores. La 
participación de los sectores de Servicios y Comercio ha sido relativamente estable en los últimos 
años. 

 

 
Figura 2.6 Evolución de la demanda por sectores económicos 
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En las Figura 2.7 a la Figura 2.12 se presentan los índices estacionales para cada uno de los 
sectores económicos, destacando comportamientos generalmente estables para los sectores de 
Manufactura y Minas, con índices cercanos al 100% durante toda la carga horaria. Estos sectores 
son los que presentan mayor participación al mercado no regulado.  

 

 
Figura 2.7 Índice estacional horario del sector Manufactura 

 
Figura 2.8 índice estacional horario del sector Minas y Canteras  
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Figura 2.9 Índice estacional del sector Agrícola, Ganadera, Caza, Silvicultura y Pesca 

 
Figura 2.10 Índice estacional del sector Comercio 

 
En el caso del sector de Agricultura, ganadería, caza, silvicultura y pesca (Figura 2.9) se presenta 

un mayor consumo de demanda en el periodo de las 7 a las 18 horas con un máximo del 30% por 
encima del comportamiento de la demanda no regulada total entre las horas 10 y 12. 

El sector de Servicios (Figura 2.11) presenta un comportamiento similar al del mercado no 
regulado; se destaca el apuntamiento entre las 19 y las 21 horas, de hasta un 10% sobre la línea 
base. Sin embargo, el sector Comercio (Figura 2.10) presenta su mayor consumo entre las horas 10 
a la 20, con crecimientos del 30% sobre la demanda total no regulada. Dicha tendencia se relaciona 
bastante con los hábitos de los usuarios.  
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Figura 2.11 Índice estacional del sector Servicios.  

Finalmente, se presenta la categoría de Otros (Figura 2.12), la cual recoge los consumos de todos 
los demás sectores cuyo aporte al consumo representa menos del 20%; se observa la presencia de 
mayores cargas respecto al mercado no regulado en los periodos de baja demanda (horas 1 a 6, y 
de las 19 a las 24), con crecimientos del 10% sobre el mercado regulado total y el menor consumo, 
el resto de periodos con descensos en similar magnitud. 

 

 
Figura 2.12 Índice estacional para los demás sectores 

2.4.3 Factores de carga  

La Figura 2.13 presenta la evolución del factor de carga calculado diariamente para todo el 
horizonte de análisis considerando la demanda comercial total. A partir del año 2000, el mercado 
colombiano presentaba un factor de carga del 0,70, situación que señalaba holgura entre la demanda 
promedio y la demanda máxima del sistema. Sin embargo, a lo largo de los años el factor ha 
incrementado a cerca del 0,82, situación que resalta el acelerado aplanamiento que se ha visto en 
el consumo de demanda. Adicionalmente, se graficó la media móvil de 30 días con el fin de 
visualizar la evolución de largo plazo de la demanda total, resaltando los ciclos anuales del mismo, 
los cuales se han perdido en los últimos años. 
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Figura 2.13 Factor de Carga de la demanda comercial total 

Si se separan cada uno de los mercados y se realiza este mismo análisis de la evolución de carga, 
se observa un comportamiento similar al hallado en los índices estacionales (Figura 2.14). Se 
observa que el factor de carga para el mercado regulado en el año 2000 era cercano al 0,65, mientras 
que para el año 2014 ha alcanzado valores aproximados a 0,78; esto indica que ha presentado una 
reducción entre la demanda de punta y el promedio a una tasa de 0,5 GWh/día logrando que el 
factor de carga presente una mayor tasa de aplanamiento.  

 
Por otro lado, el mercado no regulado presenta un factor de carga del orden de 0,93 destacando 

la carga estable de aquellos sectores con mayor participación en el mercado y reforzando los 
resultados del índice estacional, que señalan como la carga del mercado industrial presenta una alta 
participación en todos los periodos horarios. Actualmente, el factor ha presentado una reducción 
leve (0,92), a causa de un estancamiento en el crecimiento de la demanda durante los últimos años. 

 
Figura 2.14 Factor de carga de los mercados de demanda (2,14) 
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2.4.4 Similitud entre patrones diarios 

Para este análisis se usaron los índices horarios para la demanda comercial total calculados 
usando el método de Pearson. El objetivo del análisis es determinar cuántos grupos de patrones 
horarios de carga diaria hay en la información obtenida y a que días de la semana pertenecen dichos 
patrones, con el fin de caracterizar el comportamiento de acuerdo con el día. En la Tabla 2.1  se 
presenta la cantidad óptima de clusters versus la cantidad de métricas del paquete NbClust que 
sugirió dicha cantidad. A partir de los resultados obtenidos se concluye que el número óptimo de 
clusters es dos. 

 
Tabla 2.1 Cantidad de métricas que sugieren un determinado número de cluster 

 NÚMERO DE CLUSTERS   NÚMERO DE MÉTRICAS 

 2    10 
 3    4 
 4    3 
 5    1 
 6    3 
 16    1 
 20    2 

 
En la Figura 2.15 se presenta el histograma de frecuencias de los patrones de acuerdo con el día 

de la semana para cada uno de los grupos. El primer grupo está formado por los días domingos 
(90% de los datos pertenecientes a este cluster) y otros días festivos (10%) que ocurren durante las 
festividades de navidad y fin de año. En este grupo también se incluyen muchos de los días sábado 
que preceden un lunes festivo. El segundo grupo contiene el 80% del total de datos de la muestra y 
a él pertenecen los días laborales incluyendo los días sábado. Adicionalmente, no se encontró 
significancia estadística entre los diferentes días hábiles.    

 
En la Figura 2.16 se presentan los perfiles de carga para cada uno de los grupos encontrados 

versus el perfil de la demanda total. Se observa que la curva de carga horaria para el grupo 1 es más 
plana que la misma curva para la demanda total; el crecimiento de la demanda horaria se inicia 
cerca de la hora 7 versus la hora 5; igualmente, se presenta un descenso mayor entre las horas 14 y 
19; en otras palabras, los días no hábiles presentan un mayor consumo durante las horas valle y un 
consumo inferior al promedio en la mayor parte del día. El grupo 2 presenta un comportamiento 
similar a la demanda comercial total, lo cual es de esperar al presentar mayor proporción en la 
muestra de datos (80%). 
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Figura 2.15 Cantidad de datos pertenecientes a cada clúster de acuerdo al día de la semana.  

 
Figura 2.16 Comparación entre el perfil horario de carga para cada uno de los grupos y el perfil comercial total 

2.5 Discusión y Conclusiones 

En este capítulo se analizó la curva horaria de carga para la demanda comercial en el mercado 
eléctrico Colombiano a partir de la información más detallada disponible por parte del operador del 
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mercado. Este análisis tiene como fin caracterizar el consumo comercial de electricidad desde 
distintos puntos de vista. La demanda comercial está dividida entre los mercados regulado y no 
regulado, y para este último se dispone de información por sector económico. La curva de carga 
horaria de la demanda comercial tiene una forma muy similar a la curva de carga horaria para la 
demanda total del mercado eléctrico Colombiano, donde claramente se distinguen los picos típicos 
de las 12 y 19 horas, las zonas de mínima carga entre las 24 y las 3 horas y el crecimiento gradual 
de demanda horaria que ocurre usualmente entre las 4 y las 12 horas. La curva de carga para la 
demanda comercial del mercado regulado tiene la misma forma de la curva para el total de la 
demanda total, pero presenta un pico mucho mayor a las 19 horas y un valle mucho más profundo 
entre las 24 y las 6 horas. También se encontró que la curva de carga para el mercado no regulado 
tiende a ser horizontal, con ligeras fluctuaciones a las 6 y a las 19 horas; al desagregar el mercado 
no regulado por sectores económicos que estos tienen este mismo comportamiento horizontal, 
excepto en aquellos cuya actividad está relacionada con los hábitos de la población como es el caso 
del sector agricultura, ganadería, caza, silvicultura y pesca, y el sector comercio. El factor de carga 
presenta una tendencia lineal creciente con valores entre 0,70 para el año 2000 y 0,82 para el año 
2014. Este crecimiento es debido al aumento del factor de carga del mercado regulado.  

 
El análisis realizado en este capítulo también permitió concluir que los patrones de carga pueden 

ser catalogados en dos grupos de acuerdo a su similitud; el primer grupo corresponde a los 
domingos y a los días festivos; y el segundo grupo corresponde a los días laborales. El análisis 
muestra que para los días festivos, el patrón tiende a ser más plano que en los días laborales, pero 
con una mayor demanda a las 19 horas en relación a los días laborales. 
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3 VARIACIÓN DE LOS COSTOS MARGINALES ANTE 
IMPLEMENTACIÓN DE PROGRAMAS RESPUESTA A LA 

DEMANDA 

3.1 Introducción 

En este capítulo se analiza el impacto de la variación de la curva de carga diaria sobre los costos 
marginales y la señal de expansión en el mercado eléctrico colombiano. La adecuada satisfacción 
de la demanda es uno de los objetivos fundamentales de la planificación de los mercados regulados 
y el diseño de los mercados en libre competencia. Desde hace varias décadas, la respuesta de la 
demanda fue considerada irrelevante [32], pero con la penetración de las redes inteligentes, la 
demanda ha tomado un papel activo y sus efectos no puede ser despreciados en la operación del 
mercado, la planificación de la expansión y el pronóstico de los precios de la electricidad en 
mercados competitivos [33][34]. Desde el punto de vista de la expansión, los programas de 
respuesta de la demanda pueden llevar al aplanamiento de la curva de carga, de tal forma que se 
reduce la demanda máxima de potencia en las horas pico; esta demanda suele ser atendida por 
recursos de generación costosos que usualmente no son utilizados en las horas de valle durante el 
día; esta aplanamiento causa que se retrase la expansión en capacidad del sistema, ya que estos 
recursos costosos y subutilizados pueden utilizarse para atender la carga base a medida que la 
demanda va creciendo [35]. Desde el punto de vista de los precios, al desplazarse carga de las horas 
pico a las horas de valle se pueden utilizar los recursos de generación de una forma más eficiente y 
no se requiere la utilización de los recursos de generación más costosos, generando una reducción 
de los precios de la electricidad y su volatilidad, con los consiguientes beneficios para los usuarios 
[34][36]. Claramente esto conlleva a beneficios sustanciales tanto en la confiabilidad del sistema 
como en la operación de los mercados[37] . El regulador puede usar los programas de respuesta de 
la demanda como un mecanismo para reducir el poder de mercado [38]. Cuando hay cambios en 
los hábitos de consumo que amplifiquen la diferencia entre las horas de demanda máxima y 
demanda mínima, se espera un efecto contrario con el consiguiente impacto negativo para el 
mercado. 

 
Es así que existe una clara necesidad de entender cómo podría variar la curva de carga ante la 

respuesta de la demanda a los precios de la electricidad o cambios adversos en los patrones de 
consumo, y consecuentemente, como podrían afectarse los costos de generación de electricidad y 
la expansión del sistema. Para el caso Chileno, ya se ha mostrado que ignorar la respuesta de la 
demanda puede llevar a grandes errores en la estimación de la probabilidad de racionamiento [32]. 
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El objetivo de este capítulo es analizar el efecto de las variaciones en la curva de carga sobre los 
costos marginales y la necesidad de expansión en el mercado eléctrico Colombiano.  

El resto del capítulo está organizado como sigue: en la Sección II se describen las metodologías 
usadas para el análisis; en la Sección III se describen los datos y fuentes de información utilizadas; 
en la Sección IV se presentan los resultados obtenidos; y, finalmente, en la Sección V se concluye. 

3.2 Metodología Empleada  

Para esta investigación se utilizó el programa SDDP (también conocido en Colombia como 
MPODE) desarrollado y comercializado por la compañía PSR (http://www.psr-inc.com.br), el cual 
implementa la metodología de programación dinámica dual estocástica para resolver problemas de 
planificación centralizada del despacho a mínimo costo en sistemas hidrotérmicos. Esta 
herramienta computacional permite la representación detallada de las unidades de generación y la 
red de transmisión y es comúnmente utilizada en la realización de estudios operativos de mediano 
y largo plazo. El software permite analizar tanto escenarios determinísticos como estocásticos. 
Como resultados, este programa entrega, entre otros, los costos marginales de demanda y el déficit 
de electricidad. Los detalles sobre el modelado del sistema y la utilización del software pueden ser 
consultados en el manual de usuario disponible en la página web de la compañía PSR [39].   
 

3.3 Información Utilizada 

Para analizar la curva de carga se usaron los datos de consumo horario de electricidad para el 
periodo comprendido entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2014, publicados por el 
operador del mercado eléctrico colombiano. Los datos fueron analizados de forma desagregada 
para los consumos, el mercado regulado y no-regulado; para este último, la demanda fue 
desagregada de acuerdo con el sistema de Clasificación Internacional Uniforme de Colombia. 

Para analizar el efecto de la variación de la curva de carga sobre el sistema, se utilizó el programa 
MPODE. Para ello, se construyó una base de datos con resolución semanal (mediano plazo), con 
la información histórica publicada por el operador del sistema para los años 2013 y 2014.  

 
La información utilizada incluye: 

1. La demanda real para los años 2013 y 2014. 
2. La información histórica disponible de los parámetros técnicos de las plantas de 

generación la cual incluye, entre otros, el factor de producción, el factor de 
indisponibilidad, el precio de los combustibles. Esta información incluye la entrada 
programada de nuevas plantas y el retiro de plantas existentes. 

3. La series hidrológicas históricas para las plantas hidráulicas entre otros. 
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3.4 Resultados y discusión  

3.4.1 Curva de Carga  

En la Figura 3.1 se presenta el perfil típico de la curva de carga total del sistema, el cual fue 
calculado usando toda la información disponible entre los años 2000 y 2014 [40]; el eje Y 
corresponde al valor porcentual de la carga de cada hora en relación a la carga promedio del día. 
Como se puede observar en esta figura, la curva está caracterizada por dos picos, el primero a las 
20 hrs y el segundo a las 12 hrs, y un valle de demanda mínima que ocurren entre las 24 hrs y las 4 
hrs del día siguiente.  

 

 
Figura 3.1 Perfil típico de la demanda total de electricidad a lo largo del dia 

 
La demanda total del sistema puede ser dividida entre los mercados regulado (que incluye el 

sector residencial) y no-regulado (que incluye los diferentes sectores productivos del país). El 
mercado regulado corresponde al 66% de la demanda total del sistema, mientras que el mercado no 
regulado corresponde al 34% restante. La inspección visual de la curva de carga para el mercado 
no regulado (Figura 3.1) revela que ella tiende a ser horizontal, fluctuando con valores entre el 90% 
y el 106% de la demanda diaria media. Esto señala que existen pocas oportunidades de modificar 
los hábitos de consumo de los sectores productivos en términos de mejorar los patrones de 
consumo, ya que tienden a operar de forma continua durante las 24 horas del día. 

 
La curva de carga para el mercado regulado (Figura 3.1), que incluye el sector residencial, 

presenta valores mucho más altos en las horas pico y valores muy inferiores en las zonas de valle 
en comparación con la curva equivalente para la demanda total del sistema. El pico máximo se 
presenta a las 20 hrs con un valor superior al 143% de la demanda horaria media del día, mientras 
que la demanda mínima ocurre a las 4 hrs con un valor del 62% de la demanda medía del día. Esto 
claramente señala que los programas de respuesta a la demanda deben enfocarse en cambiar los 
patrones de comportamiento de los usuarios pertenecientes al mercado regulado, más aún cuando 
se tiene en cuenta que este corresponde al 66% de la demanda total del sistema. 
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La Figura 3.2  presenta la curva de duración de carga, para la carga total del sistema, calculada a 
partir de los datos usados para construir la Figura 3.1. La demanda máxima horaria ocurre entre las 
19 y las 21 hrs, mientras que los valores mínimos ocurren entre las 24 y las 5 hrs. Para realizar 
estudios de planificación, el operador del mercado usa cinco bloques de carga de diferente duración 
para representar el comportamiento de la curva de carga (Figura 3.2), los cuales tipifican el 
comportamiento que se observa en el perfil de la demanda horaria (Figura 3.1). Se aplicó la misma 
duración porcentual que utiliza el operador del mercado para cada bloque de carga. La información 
detallada de estos bloques es presentada en la Tabla 3.1. Los bloques 1 y 2 representan la máxima 
potencia alcanzada en los horarios de punta y media demanda. Los bloques 3, 4 y 5 representan la 
potencia promedio del perfil de demanda en los horarios denominados punta, media, base.  

  

 
Figura 3.2 Curva de duración de carga para el perfil típico de carga diario (demanda total del sistema) presentado 

en la figura 1 y para los escenarios alternativo de modificación del patrón de carga.  

 

3.4.2 Escenarios de la curva de carga  

 
En el análisis del efecto de los cambios en la curva de carga sobre el mercado, se definieron tres 

escenarios, los cuales son presentados en la Figura 3.3: 
 
Tabla 3.1 Bloques De Carga Usados Para Tipificar El Comportamiento De La Demanda 

  BLOQUE NOMBRE  HORAS  DURACIÓN (%) 

  1 PUNTA MÁXIMA   20   2,42 % 
  2 MEDIA MÁXIMA   11-17  29,17 % 
  3 PUNTA  6-10, 18, 19, 21-22 37,50 % 
  4 MEDIA  1-3, 5, 23, 24 25,00 % 
  5 BASE  4      5,91 % 

 
• Escenario Base: corresponde al patrón actual de la curva de carga del sistema. 
• Escenario de aplanamiento de la curva de carga. En este caso se considera que la curva 

de carga se aplana por variaciones en los hábitos de los usuarios, tal que el exceso de 
demanda en los bloques de punta máxima y media máxima se desplazan al bloque base. 
Corresponde a un factor de carga de 0,92.  
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• Escenario de apuntalamiento de la curva de carga. En este caso se considera que se 
incrementa el consumo en las horas pico y disminuye en las horas de valle. Corresponde 
a un factor de carga de 0,72. 

La curva de duración de carga para cada uno de los escenarios alternativos al escenario base es 
presentada en la Figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3 Escenario de la curva de carga 

Simulación Determinística 

Para cada uno de los escenarios considerados de la curva de carga, se realizaron simulaciones 
determinísticas con el fin de analizar la variación de los costos marginales del sistema, los cuales 
son un indicador de los precios de bolsa. Los costos marginales son expresados en US$/MWh 
(dólares constantes de diciembre de 2012). La estructura de costos de las térmicas no incluye el 
Costo Equivalente de Energía. Para realizar esta simulación se utilizó la información histórica para 
el periodo comprendido entre enero del 2013 y diciembre de 2014. En estas simulaciones se usaron 
los aportes hidrológicos reales para este periodo en el modelo y se fijaron como condiciones 
iniciales y finales de los embalses las ocurridas efectivamente el 31 de diciembre de 2012 y el 31 
de diciembre de 2014. 

 
La Figura 3.4 presenta el comparativo de los resultados de los costos marginales promedio del 

escenario base, aplanamiento y apuntamiento, para el cubrimiento de la demanda total entre el 2013 
y 2014. Los promedios anuales para los escenarios base, aplanamiento y apuntamiento se estiman 
en 61,29 USD/MWh, 58,28 USD/MWh y 62,83 USD/MWh, respectivamente. Esta señal destaca 
una reducción del 4,9% en los costos marginales respecto al caso base cuando se simula 
desplazamiento de la carga a horas base. Para el caso del escenario de apuntalamiento se refleja un 
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crecimiento del 2,5% en el costo marginal causado por la necesidad de atender la mayor demanda 
en la punta siendo necesario cubrirla con generación de mayor costo operativo. 

 

 
Figura 3.4 Costos marginales promedio por etapa para cada uno de los escenarios considerados 

 
La Figura 3.5 contrasta el comparativo de los resultados de los costos marginales para el bloque 

de punta del escenario base, el aplanamiento y el apuntamiento. Los promedios anuales se estiman 
en 61,52 USD/MWh, 58,29 USD/MWh y 78,64 USD/MWh, respectivamente. Esta señal presenta 
resultados similares a los encontrados para los marginales promedios: hay una reducción del 5,2% 
en el caso de apalancamiento. Para el caso de apuntalamiento se refleja un crecimiento del 2,3% 
mostrando un mayor efecto respecto al observado para el caso promedio, reflejando así el costo 
operativo acarreado al cubrir mayor potencia en la punta. 

 
También se encontró que el costo marginal presenta variaciones significativas para el escenario 

con aplanamiento de la curva de carga para finales de agosto e inicios de octubre, donde se destaca 
que la optimización redujo la generación térmica, la cual presenta unos costos operativos mayores 
que los de las plantas hidráulicas. 

 
La Figura 3.6 presenta las variaciones obtenidas entre los escenarios con aplanamiento y base, 

calculados como la diferencia de los mismos respecto al caso base. Si las variaciones son negativas 
indica que hay un alivio en las tarifas para cada etapa al simular desplazamientos en la curva de 
carga; caso contrario el efecto será una variación positiva. Durante los primeros 18 meses no se 
percibieron variaciones significativas. Sin embargo, en el largo plazo se observa como las 
variaciones resultan negativas para algunos periodos, en los cuales se observa que hay beneficios 
en la implementación de programas de respuesta de la demanda. 



26 
 

 

 
 

Figura 3.5 Costos marginales para el bloque de punta máxima para cada uno de los escenarios considerados 

 
 

Figura 3.6 Variaciones de los costos marginales promedio y del bloque de punta para los escenarios base y de 
aplanamiento de la curva de carga 

 
La Figura 3.7 muestra una ligera variación para el costo marginal promedio durante el horizonte 

entre el escenario base y el de apuntalamiento de la curva de carga. En el caso del bloque de punta, 
se presentan fuertes variaciones positivas indicando la necesidad de usar recursos de generación 
más costosos para satisfacer la demanda máxima diaria. 
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Figura 3.7 Variaciones de los costos marginales promedio y del bloque de punta para los escenarios base y de 

apuntalamiento de la curva de carga 

3.4.3 Simulación Estocástica 

Esta sección presentan los resultados de realizar un análisis a largo plazo, con el objetivo de 
determinar si el desplazamiento de carga en la curva horaria causa que retrasen las necesidades de 
expansión, brindando mayor confiabilidad y beneficios económicos al sistema. Para ello, se realizó 
una simulación estocástica; en ella se usaron 100 series cronológicas diferentes obtenidas a partir 
de los parámetros estimados con base a la información histórica. Se preparó una proyección de la 
demanda para los años 2015 a 2020 utilizando las mismas tasas de crecimiento de la UPME; la 
desagregación de la demanda por bloques se realiza a partir de los factores calculados usando la 
información del año 2014. El resto de variables se asumen constantes con respecto a la información 
del año 2014. Se plantearon dos escenarios: uno considerando la desagregación de la carga actual 
y un alterno simulando el desplazamiento de la carga (aplanamiento) para todo el horizonte. 

 
 La Figura 3.8 compara los costos marginales promedio del escenario base vs aplanamiento, los 

cuales presentan comportamientos similares en tendencia; no obstante, se aprecia la reducción del 
costo marginal en el largo plazo, pasando de 71,5 USD/MWh para el caso base a 55,1 USD/MWh 
para el caso de aplanamiento de la curva de carga. Adicionalmente, en el largo plazo se presenta 
una tendencia alcista, donde los costos marginales llegan a un mínimo de 10 USD/MWh y de 60 
USD/MWh al final del horizonte. Durante el año 2015 se reflejan bajos costos marginales causados 
por el ingreso de la central hidroeléctrica Sogamoso. 
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Figura 3.8 Costos marginales promedio esperado para los dos escenarios considerados 

 
Un comportamiento similar al explicado para el costo marginal promedio se visualiza en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., en la que se presenta la misma gráfica anterior 
pero para los costos marginales del bloque de punta máxima. En este caso se obtiene un costo 
marginal de 74,34 USD/MWh para el escenario base, mientras que se da una caída hasta los $55,20 
USD/MWh para el escenario de aplanamiento de la curva de carga. Se presentan variaciones del 
34,7% entre los escenarios, lo que indica que el aplanamiento de la curva refleja diferencias 
significativas entre la valoración de los costos marginales. Esta situación es consecuente con los 
resultados obtenidos bajo una simulación determinística. No obstante, es mayor la volatilidad 
presentada en la simulación estocástica dada la variabilidad considerada para los aportes 
hidrológicos. Esta condición permite que el despacho hidrotérmico continúe atendiendo la demanda 
con generación térmica cuyos insumos reflejan mayores costos para el escenario base. 
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Figura 3.9 Costos marginales esperados para el periodo de carga máxima paro los dos escenarios considerados 

 
La Figura 3.10 presenta un gráfico de dispersión entre los costos marginales de los escenarios, 

de tal forma que sea más visible la diferencia entre ambos. Se observa que la concentración de datos 
se ubica en el lado inferior derecho favoreciendo el escenario de aplanamiento, tanto para el 
comparativo en tarifas promedio como las de punta máxima.  Esto resultados reflejan oportunidades 
para la demanda comercial al considerar involucrar medidas que favorezcan la modificación de 
consumos en periodos de menor costo operativo, de tal manera que se podría minimizar  cambios 
significativos en los precios ante incrementos imprevistos de potencia en periodos de alta demanda. 

 

 
Figura 3.10 Comparación entre los costos marginales promedio para los escenarios base y de aplanamiento de la 

curva de carga  
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En la reglamentación colombiana, el Código de Redes establece los criterios de calidad y 
confiabilidad para el abastecimiento de la electricidad así [41]: 

 
Es el máximo nivel aceptable de riesgo en el suministro de la demanda de energía. 

Este nivel de riesgo se mide con el índice valor esperado de racionamiento de energía 
(VERE), expresado en términos de porcentajes de la demanda mensual de energía y tiene 
un valor del 1.5%, obtenido como el máximo valor en el cual se puede reducir la 
demanda de energía mediante reducción de voltaje y frecuencia, sin desconexión de 
circuitos. Adicionalmente, se tiene el índice valor esperado de racionamiento de energía 
condicionado (VEREC), correspondiente al valor esperado de racionamiento en los 
casos en que se presenta, cuyo valor límite es el 3% de la demanda de energía y el número 
de casos con racionamiento, cuyo límite es 5 casos. 

 

A continuación se presenta para cada uno de los escenarios analizados la condición de déficit 
presentado para las etapas simuladas en la corrida estocástica en las que se presentó condición de 
déficit. La Figura 3.11 y Figura 3.12 presentan el conteo de los casos en los que ocurrió déficit para 
el escenario base y el escenario con aplanamiento respectivamente, así como la cantidad de energía 
máxima no entregada. En estas figuras, la línea horizontal corresponde al límite del 1,5% de la 
demanda semanal. Se observa que al final del horizonte del escenario base se presentaron varias 
etapas en las cuales se superó el umbral de casos sugerido por los límites de confiabilidad de 
energía. Para el escenario de aplanamiento, el límite sugerido se superó en una etapa al inicio del 
horizonte. 

 

 
Figura 3.11 Número de casos de déficit de electricidad y su magnitud por periodo para el caso base 
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Al revisar las cantidades de energía déficit presentadas para los casos considerados se observa 
que estas son mayores que el límite máximo del 1,5% de la demanda atendida. El escenario base 
alcanza durante el horizonte de análisis un máximo de 323,7 GWh versus 251,4 GWh para el 
escenario de aplanamiento. En este comparativo, y aunque en los dos casos de simulación se da 
condición de déficit, si es notable la reducción de la energía no entregada al sistema al considerar 
estrategias de aplanamiento en la curva de carga. La reducción de la magnitud del déficit indica 
que para el caso del aplanamiento sería necesaria una menor capacidad instalada nueva respecto al 
escenario base. 

 
Respecto al número de casos de déficit se aprecia que en el escenario base se presentaron 113 

etapas con casos de déficit, lo que equivale a una probabilidad del 27.2%, mientras que para el caso 
con aplanamiento esta probabilidad fue del 17,3%.  Si bien, aunque el implementar estrategias de 
respuesta a la demanda no necesariamente evitará las necesidades de expansión en el sistema, si se 
puede disminuir la probabilidad de casos en que se presente déficit. 

 

 
Figura 3.12 Número de casos de déficit de electricidad y su magnitud por periodo para el caso de aplanamiento de 

la curva de carga  

3.5 Discusión y Conclusiones 

En este capítulo se analizan los cambios de los costos marginales de demanda causados por 
variaciones en la curva de carga horaria del mercado, usando el software SDDP que implementa 
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un modelo de optimización para el despacho centralizado de sistemas hidrotérmicos. Los costos 
marginales de demanda reflejan el costo de atención de una unidad adicional de demanda y por 
tanto se consideran un indicador de los precios de Bolsa en el mercado de corto plazo. Para esta 
investigación se consideraron tres escenarios: un escenario base que corresponde a la curva actual 
de carga, un escenario de aplanamiento de la curva de carga que puede ser interpretado como el 
efecto de la respuesta de la demanda, y un escenario de apuntalamiento de la curva de carga en el 
que se acentúan los patrones horarios de consumo principalmente en el sector residencial. Se 
consideran dos formas de análisis: en la primera se realiza una simulación determinística que usa 
toda la información histórica disponible con el fin de poder determinar el efecto sobre los costos 
marginales bajo condiciones históricas; en la segunda, se realiza una simulación estocástica de largo 
plazo con el fin de establecer que cambios se producen a nivel de demanda no atendida y de eventos 
de racionamiento y analizar así el efecto a nivel de señales de expansión del sistema. 

 
La modelación realizada señala que hay cambios importantes relacionados con la reducción de 

los costos marginales de demanda especialmente para el bloque de punta en el caso del análisis 
determinístico cuando se considera el aplanamiento de la curva de carga horaria; esta reducción 
puede ser de hasta 20 USD/MWh para el bloque de punta. En el caso del apuntalamiento, donde se 
traslada parte de la carga de las horas de carga mínima a los bloques de carga intermedios, se 
produce un pronunciado crecimiento de los costos marginales pasando de valores promedio de 62 
USD/MWh en el escenario base a 78 USD/MWh en el escenario de apuntalamiento.  

 
En el caso de la optimización estocástica, se encontró que el aplanamiento de la curva de carga 

horaria reduce de forma importante la cantidad de casos de déficit y la magnitud de los 
racionamientos, pero no de forma suficiente para desplazar la expansión requerida a etapas 
posteriores; sin embargo, estos resultados indica que la necesidad de expansión sería menor que la 
requerida para el patrón actual de la curva de carga.  
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4 ELASTICIDAD PRECIO-DEMANDA PARA EL MERCADO 
ELECTRICO COLOMBIANO 

4.1 Introducción 

Este capítulo analiza la elasticidad de corto y largo plazo entre la demanda comercial del 
mercado colombiano y el precio de bolsa del mercado spot colombiano. Mediante diversas 
metodologías se puede estimar una adecuada elasticidad precio-demanda en tiempo real, lo cual  
resulta pre-requisito para que los patrones de consumo de la electricidad se adecuen a las 
variaciones horarias de los precios [6]. Así mismo, los estudios encaminados a cuantificar la 
elasticidad precio-demanda permiten determinar si existe una participación activa y real de la 
demanda en el mercado al afectar la formación de los precios de la electricidad [7]. De esa forma, 
una demanda elástica ayuda a reducir los precios de la electricidad y permite mitigar el poder de 
mercado de los productores [1], [2]. En este sentido, los programas de respuesta a la demanda RD 
ofrecen opciones a los consumidores para que ellos puedan responder de forma activa a las señales 
del mercado. 

 
En la literatura más relevante se han reportado diferentes estudios que analizan el efecto de la 

demanda en los diferenciales de precios para los usuarios finales en horas pico y no pico, los cuales 
se pueden interpretar como una medida indirecta de la elasticidad de los precios de la electricidad 
[6]; a pesar de la importancia de este tipo de estudios, las estimaciones empíricas de la elasticidad 
en tiempo real apenas están disponibles[1][42][43].  Hopper  [8] llevó a cabo una comparación de 
las elasticidades en los diferentes sectores económicos en EEUU y encontró que el sector industrial 
fue quien presentó una mejor respuesta al cambio en los precios de la energía eléctrica. Kristin et 
al [9] analiza el desplazamiento de la carga mediante simulaciones para dos programas de 
respuesta: el control de la carga directa y la dinámica de precios; como resultado señala que el 
resultado de ambos mecanismos depende, en gran medida, de dos parámetros: el porcentaje 
máximo de carga al cual los consumidores pueden y están dispuestos a cambiar y las elasticidades 
utilizadas para expresar el nivel de consumo de la capacidad de respuesta en el mecanismo de 
fijación de precios dinámico. 

 
Estudios como el de Masielo, [10] señalan que se debe explorar cómo integrar la elasticidad de 

la demanda en los algoritmos de equilibrio del mercado y el pronóstico de la carga, y cómo se 
podría estimar la elasticidad de la demanda de forma continua; así mismo en[10], se presenta una 
cuantificación de la relación en tiempo real entre la demanda máxima total y los precios del 
mercado spot, concluyendo que hay valores bajos para la elasticidad de los precios en tiempo real, 
lo que en parte puede explicarse por el hecho de que no todos los usuarios observan el precio del 
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mercado spot; adicionalmente dicho estudio señala que al contar con una elasticidad bastante baja 
para los consumidores activos en el mercado spot, hay un margen limitado para la intervención del 
gobierno en temas de seguridad de suministro. 

 
En este orden de ideas, en Colombia no se han adelantado  mayores avances  empíricos sobre la 

estimación de la elasticidad en relación al consumo de electricidad y el precio de bolsa, cuyos 
trabajos [3], [44] consideraron elasticidades de trabajos teóricos realizados preliminarmente para 
cada uno de los diferentes sectores económicos, así como la construcción de matrices de 
elasticidades propias y cruzadas, necesaria para realizar la disminución o traslado de carga.  

 
La regulación Colombiana en el último año ha realizado algunos avances, por medio de la 

Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) con la expedición de la Ley 1715 de 2014, la 
cual establece el marco legal en propósitos como la promoción de la gestión eficiente de la energía, 
dentro de la que se incluyen las acciones de eficiencia energética y la respuesta de la demanda.  

 
El primer acercamiento de Respuesta en Demanda en Colombia se presenta con el nombre de 

Demanda Desconectable Voluntaria. Este programa se presenta más como soporte a la 
confiabilidad del sistema, que como un sistema de reducción de precios de la energía eléctrica. A 
pesar de esta diferencia su filosofía promueve una respuesta en demanda por parte del consumidor, 
a un llamado latente del operador del sistema. Su mecanismo de operación se relaciona con el 
programa basado en incentivos llamado Demanda por Licitación[44]. 

 
Es así como existe una clara necesidad de entender el comportamiento de modelar la demanda 

ya que los consumidores deben contar con un patrón que les pueda indicar cómo comportarse frente 
a los precios de la energía eléctrica y evaluar su capacidad de disminución de demanda. En 
consecuencia, la estimación de la elasticidad se convierte en una herramienta que permite modelar 
mejor la demanda de un usuario. En ella no solo se puede plantear una reducción de carga ante un 
incremento en los precios sino que ayuda a realizar una compensación de la misma en los momentos 
de precios estables. 

 
El objetivo de este capítulo es evaluar la elasticidad precio-demanda del mercado Colombiano 

a partir de la información histórica horaria de los precios de la bolsa de Energía. 
El resto del mismo está organizado como sigue: en la Sección II se describen los datos y fuentes 

de información utilizadas; en la Sección III se describen las metodologías usadas para el análisis; 
en la Sección IV se presentan los resultados obtenidos; y, finalmente, en la Sección V se concluye. 

4.2 Información Utilizada 

En este capítulo se usan los datos de consumo horario de electricidad y precio de bolsa resultante 
del mercado spot colombiano en constantes de diciembre 2014 para el periodo comprendido entre 
el 1 de enero de 2000 y el 31 de diciembre de 2014 publicado por el operador del mercado eléctrico 
colombiano, utilizando la información más desagregada que es posible obtener. 
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Para considerar el efecto del patrón general de demanda diaria se consideraron variables 
dummies para las diferentes horas del día, como constantes específicas en la ecuación. Se tuvo en 
cuenta los efectos del ciclo anual, estimados como variables dummies para los diferentes meses del 
año. Se estimó otra variable dummie señalando el cluster1 hallado en el capítulo 2, donde se 
considera el efecto de los días domingos y otros días festivos que ocurren durante las festividades 
de navidad y fin de año. Por último se estima el efecto para cada precio spot horario. 

4.3 Metodología Empleada  

4.3.1 Método Regresión Log-lineal 

Para realizar la estimación de la elasticidad entre la demanda horaria comercial y el precio spot 
del mercado en el corto plazo se plantea la ecuación 4.1, donde . = /
, este modelo es lineal en 
los parámetros . y /�, lineal en los logaritmos de las variables Y y X y puede ser estimado por 
regresión MCO. A causa de esta linealidad, el modelo se conoce como log-lineal. 

 
01	23 = . + /�5163 + 73     Ecuación 4.1 

Los estimadores MCO obtenidos, .	8  y  /9�, serán los mejores estimadores lineales insesgados de 
. y /�, respectivamente. 

 
El coeficiente de la pendiente /�, mide la elasticidad, de Y con respecto a X, es decir, el cambio 

porcentual en Y ante un pequeño cambio porcentual en X dado. 
Se destacan dos características especiales del modelo:  
 

• El modelo supone que el coeficiente de elasticidad entre Y y X, /�, permanece constante a 
través del tiempo. 

• Otro aspecto, del modelo es que a pesar de que .	8  y  /9�, son estimadores insesgados de . y 
/�, /
 (el parámetro del modelo original),  al ser estimado como:  

/9
 = :1�;5<=	>.?@, es de por si un estimador sesgado. [45] 

4.3.2 Modelos Vector de Corrección de Errores -VEC  

 
Son herramientas que pertenecen al contexto de series de tiempo multivariado, pero se 

caracteriza por contener variables cointegradas; es decir, variables que guardan una relación de 
equilibrio en el largo plazo entre ellas. 

 
La metodología incluye la dinámica de ajuste de las variables en el corto plazo, cuando ocurre 

un shock inesperado que hace que las mismas se aparten transitoriamente de su relación de 
equilibrio en el largo plazo, siendo útil la información que brinda sobre la velocidad de ajuste hacia 
tal equilibrio [46][47]. 
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Se define como: 
∆2� 	 = : + ∑ B3∆2�C3

DC

3

 − E2�C
 + F�                  Ecuación 4.2 

 
Donde : es el término constante,  F� 	es el término de error, 2 es ruido blanco gausiano,  

Π = H∑ /3)I

 J − �K Es l matriz que resulta del producto de dos submatrices: .	L	/´. De / se 

obtienen los vectores de cointegración y de . los parámetros de ajuste de cada ecuación del VECM, 
donde �K es la matriz identidad.  

 

Γ3=H∑ /I3I

 J −�K Matriz de coeficientes de regresión a estimar. 

Luego, por el teorema de representación de Granger, si existe un vector de cointegración, 
entonces, existe un modelo VEC. 

4.3.3 Cointegración _Prueba de Johansen 

La aproximación de Soren Johansen es estimar el VECM por máxima verosimilitud, bajo varios 
supuestos entorno a los parámetros de tendencia o del intercepto y el número de vectores de 
cointegración N , y después efectuar pruebas de razones de maxima verosimilitud. Asumiendo que 
los errores del VECM >7�@ son independientes y siguen una distribución O)P0, �Q y dada las 
restricciones de cointegración para los parámetros de la tendencia o del intercepto, la función de 
máxima verosimilitud 0RST>N@ depende del rango de cointegración r. 

 
Para probar si un grupo de variables están cointegradas Johansen propuso dos versiones: la 

prueba de la traza y la prueba del máximo autovalor, en tales pruebas en un primer paso la hipótesis 
nula es que no existe cointegración, si se rechaza ésta hipótesis entonces se prueba que existe al 
menos una relación de cointegración, si se rechaza se prosigue probando si existe al menos dos 
relaciones de cointegración y así sucesivamente, en un grupo de � variables pueden haber un 
máximo de � − 1 relaciones de cointegración, los detalles del método de Johansen pueden 
consultarse en [48]  

4.4 Resultados obtenidos y discusión  

4.4.1 Estimación elasticidad corto plazo 

En la Figura 4.1 muestra las series para el periodo de estudio entre 2000 y 2014. La serie de 
demanda presenta un outlier significativo, el cual corresponde a uno de los eventos de mayor 
impacto en la historia del SIN ocurrió el 26 de abril de 2007, cuando se presentó un apagón 
generalizado en el sistema eléctrico colombiano [49]  

 
Como se puede observar en esta figura, la curva del precio spot está caracterizada por altas 

variabilidades durante el horizonte, precios que oscilan entre los 40 hasta 500 $/kWh. El amplio 
rango de los precios señala la sensibilidad de los precios ante diferentes inductores fundamentales 
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del mercado; entre los cuales vale la pena señalar los aportes del sistema, el suministro de 
combustibles, intervención regulatoria, presencia de fenómenos macroclimáticos entre otros. 

 
Se optó por linealizar las variables con el fin de reducir la dispersión, limitando el riesgo de 

aparición de heterocedasticidad en el modelo. Se calculó la correlación entre las variables, la cual 
arroja un 52.5% de dependencia entre el consumo de electricidad y el precio de bolsa. 

 
La Tabla 4.1 presenta los resultados de la estimación empírica, usando una aproximación log-

lineal. Todas las variables resultan significativas al 5% de confianza. La ecuación señala que la 
relación entre la demanda de electricidad respecto al logaritmo del precio spot es de 0.007%, lo que 
sugiere que si el precio spot aumenta 1%, en promedio, la demanda comercial total se incrementa 
casi 0.007%. En consecuencia, la elasticidad precio para el corto plazo de 0.007 para el mercado 
colombiano resulta un valor bajo frente a resultados que presenta diferentes autores[6]. 

 
Se incluye la estimación de la elasticidad para cada una de los periodos horarios, destacando 

valores muy similares a la magnitud obtenida a nivel total, enfatizando la inelasticidad horaria 
presente en el mercado colombiano. Sin embargo, se destaca que la relación a nivel individual para 
cada uno de los periodos señala una relación inversa.  

 

 
Figura 4.1 Perfil del precio del mercado spot colombiano y la demanda total de electricidad a lo largo del horizonte. 
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Tabla 4.1 Resultados de estimación log-lineal para la demanda 

VARIABLE COEFICIENTE 
T-

ESTADISTICO 

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 

SER01 0.024 8.839 

SER02 0.044 16.454 

SER03 0.009 3.566 

SER05 0.019 7.094 

SER06 0.013 17.781 

SER07 0.023 8.649 

SER08 0.058 20.842 

SER09 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*SER01 -0.007 -12.299 

LPBOL*SER02 -0.008 -14.138 

LPBOL*SER03 -0.004 -7.547 

LPBOL*SER04 -0.003 -21.441 

LPBOL*SER05 -0.005 -8.918 

LPBOL*SER07 -0.007 -12.695 

LPBOL*SER08 -0.006 -9.846 

LPBOL*SER09 -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 Análisis de integración 

Se aplicaron las pruebas ADF y KPSS. La Tabla 4.2 reporta los resultados de las pruebas de 
raíces unitarias para ambas series, ahí se puede ver que los estadísticos estimados son menores que 
los valores críticos al 5% de significancia. Por tanto, se concluye que según el test ADF las series 
son integradas de orden cero (estacionarias) en niveles y diferencias, caso contrario pasa con el test 
KPSS en el cual resultan las series integradas de orden uno en niveles e integradas de orden cero 
en diferencias. Se incluyen componentes determinísticos como intercepto. 
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Tabla 4.2 Resultados Prueba Raíz Unitaria 

  VARIABLE           COMP. DETERMINÍSTICA  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 Cointegración 

Se aplicó la prueba de Johansen cuyos resultados se presentan en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4  para 
las pruebas de Cointegración de Máxima Verosimilitud basada en el rango de la matriz Π, las 
pruebas Traza y Máximo Valor Propio.  

Los resultados de la prueba de Cointegración entre la demanda comercial total   y el precio spot 
de energía implican que la hipótesis nula de no Cointegración en ambas pruebas, es decir: 

 	UV: NV = 0, se rechaza al 5% de significancia, ya que el estadístico calculado para cada una es 
mayor que el valor crítico. 

Con base en el resultado obtenido con la Prueba de Cointegración de Johansen se deriva el 
Modelo de Corrección de Errores de esta metodología.  

 
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COINTEGRACIÓN DE JOHANSEN 

Tabla 4.3Prueba Traza 

  N° DE VEC         VALOR PROPIO                      ESTADÍSTICO                   VC AL 5% 
   DE TRAZA  

                         R=0 **                      0.014646                                                   2477.87                                 15.41 
                        R<1**                               0.004085                                                      538.18                                      3.76 
 

 
 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE COINTEGRACIÓN DE JOHANSEN 

Tabla 4.4 Prueba Lambda-Max 

  N° DE VEC         VALOR PROPIO                       ESTADÍSTICO                    VC AL 5% 
                              MAX  DE VALOR PROPIO  

                            R=0 **                                     0.014646                                                        1939.69                                             14.07 
                            R<1**                                      0.004085                                                          538.18                                                 3.76 
 
 

 *(**) denota rechazo de la hipótesis al 5%(1%) nivel  

 
Tabla 4.5 Resultados Ecuación de Cointegración 

ECUACIÓN DE COINTEGRACIÓN NORMALIZADA CON RESPECTO AL PRECIO DE BOLSA (Dinámica de Largo Plazo) 

           VARIABLES               COEFICIENTE 

            LDTOTAL                                                 1 
           LPBOLSA                        -0.144325 
      (0.00683) 
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La Tabla 4.5 muestra la relación de largo plazo entre las variables, cabe resaltar que el vector 

de cointegración está normalizado a la demanda comercial total con fin de conocer su elasticidad β 
respecto al precio de bolsa.  

 
La elasticidad de largo plazo de la energía al precio de bolsa es significativa al 1%, es decir, que 

en el largo plazo el precio de bolsa no resulta débilmente exógena frente al consumo de electricidad 
(0.1443%), por lo tanto, en el largo plazo el consumo de energía se afectará ante cualquier cambio 
inesperado del precio de bolsa respecto a la relación de equilibrio en el largo plazo.  Finalmente, el 
coeficiente de ajuste1[50] respecto al logaritmo de la demanda (∆LDTOTAL) señala que representa 
el 1.68%, de desviación del equilibrio a largo plazo en el periodo anterior, de tal forma que el precio 
lo puede corregir en el periodo presente. Mientras que para el logaritmo de precio de bolsa 
(∆LPBOLSA) es 3.10%. Lo anterior implica que los bajos valores obtenidos indican que el ajuste 
ante una situación de desequilibrio se produce lentamente.  

4.5 Conclusiones 

En este capítulo se analizó la relación de corto y largo plazo entre la demanda comercial del 
mercado colombiano y precio de bolsa del mercado spot, durante el periodo 2000 -2014, empleando 
series de tiempo horarias. Primero se estimó la elasticidad de corto plazo entre el consumo de 
energía y el precio de bolsa mediante un modelo de especificación log-lineal y luego, bajo la 
modelación VEC, se recogió la dinámica de largo plazo.  

 
El propósito fue contribuir, con el uso de evidencia empírica a la literatura sobre el nexo entre 

consumo de energía y precio de bolsa evaluado para el mercado eléctrico colombiano recurriendo 
a técnicas de series de tiempo.  

La literatura empírica sugiere que las elasticidades de la demanda de electricidad son 
generalmente bajos[6]. En consecuencia, si el volumen comercial en el mercado spot colombiano 
es de aproximadamente el 18% de la carga total, permite obtener una idea aproximada del orden de 
magnitud de la elasticidad de los precios en el mercado spot dividiendo la elasticidad del resultado 
por 0,18. La cifra resultante es de 0.038 (por la relación loglineal) resulta muy bajo, sobre todo si 
se tiene en cuenta que los usuarios que estén negociando actualmente en el mercado spot es 
probable que sean más sensibles a los precios que los usuarios que voluntariamente se abstengan 
de negociar en el mercado spot.  

 
Si el resultado es válido para todo el mercado, se pueden plantear algunas consecuencias al 

mercado. En primer lugar, una baja elasticidad (constante) implica que incluso pequeñas cantidades 
de poder de mercado pueden dar lugar a transferencias muy altas de beneficios sociales. Por otra 
parte, las pérdidas de beneficios sociales a causa del poder de mercado serán relativamente 

                                                   
1 Mide la velocidad de ajuste hacia el equilibrio a largo plazo. 
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pequeñas, considerando que los aumentos de precios tienen un efecto limitado en tiempo real sobre 
la demanda de electricidad.  

Desde luego, con bajas elasticidades en tiempo real, los precios máximos y rentas de escasez 
pueden alcanzar niveles muy altos. Aparte de las transferencias sociales que crean, las rentas por 
alta escasez también dan lugar a inversiones rentables en capacidad de reserva. Esto implica que la 
intervención del gobierno en el lado de la oferta puede no ser necesario, y puede incluso conducir 
a condiciones de oportunismo sustancial. 

 
Si la elasticidad calculada en tiempo real se aplica a todos los usuarios, puede señalar que las 

políticas de oferta dirigidas a aumentar la conciencia de los precios en tiempo real pueden no ser 
muy eficaz, ya que los clientes pueden no estar dispuestos a reaccionar a los precios en tiempo real 
en absoluto. Sin embargo, esta conclusión asume el supuesto de que la elasticidad estimada aquí se 
aplica a todos los consumidores. La validez de este supuesto se deberá estimar empíricamente bajo 
futuros estudios donde se desagregue la demanda comercial entre el mercado regulado y no 
regulado, para este último, vale la pena desagregarse por sector económico de acuerdo con el 
sistema de Clasificación Internacional Uniforme para Colombia, de tal manera que la implicación 
política principal se evalúe antes de tomar medidas de respuesta a la demanda costosas a gran 
escala. 

 
Los resultados empíricos para el caso colombiano sugieren la existencia de una relación causal 

de largo plazo bidireccional entre el consumo de energía y el precio de bolsa. En otras palabras, el 
hecho de que exista cointegración entre las variables, confirma la relación entre las mismas, es 
decir, sugiere que en el largo plazo existe una retroalimentación entre el consumo de energía y el 
precio de bolsa. 
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5 Conclusiones 

 
 
La evolución del proceso de liberalización en los mercados eléctricos, ha traído consigo aspectos 

positivos, entre los cuales se destaca la participación de la demanda en los mercados eléctricos. 
Esta participación puede ser comprendida como la modulación del consumo realizada por los 
usuarios con el objetivo de disminuir sus costos, ya sea evitando el consumo entre los periodos en 
que se producen fuertes alzas de precio o aumentando su consumo en periodos de precios bajos, 
como modalidad para mantener la seguridad del suministro en el sistema, con la respectiva 
contraprestación económica para los clientes. La implementación de esta alternativa, permitirá que 
el operador del sistema pueda recurrir a los consumidores para que realicen reducciones de carga, 
remunerando de esta forma a los clientes que tengan la suficiente flexibilidad para realizar cambios 
en su demanda en el corto plazo, de forma que contribuyan a conservar la seguridad y fiabilidad 
del sistema. 

  
En este orden de ideas el estudio de programas de respuesta en demanda y su posible impacto 

en el sistema eléctrico colombiano, resulta factible a través de primeros acercamientos hacia los 
comportamientos de los usuarios frente al consumo de energía eléctrica, la evolución del factor de 
carga del sistema, la validación de los posibles efectos que pueda representar la variación de los 
costos marginales en la operación del despacho centralizado de energía. Así mismo, involucrar el 
término de la elasticidad, que indica la variación de la demanda con respecto a las variaciones de 
los precios de energía eléctrica.  De tal forma que contar con previos análisis de la evolución de la 
demanda, patrones, elasticidad brinda herramientas base para un posterior análisis de distintos 
programas de respuesta en demanda abriendo los diferentes caminos y permitiendo por medio de 
analogías relacionar actividades que actualmente se realizan en Colombia como mecanismos 
utilizados para generar respuesta en demanda. Sin dejar de lado que también hace parte 
indispensable la educación que se les proporcione a los usuarios y conciencia social que adopten 
los mismos, es decir, se debe tener en cuenta que la aplicación de estos programas implica 
directamente un cambio de visión del consumo por parte de los usuarios, cuya participación resulta 
de carácter voluntario y que la pérdida de comodidad sea recompensada por incentivos económicos.  

 

5.1 Respuesta a las preguntas de investigación 
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5.1.1 ¿Cómo podría modificarse la curva de carga diaria debido a la respuesta a la 
demanda y cuáles son los sectores que podrían contribuir a esta modificación? 

El análisis de la curva de carga horaria de la demanda total de electricidad a partir de la 
información detallada disponible para el mercado eléctrico colombiano señala los siguientes 
hallazgos: primero, el mercado regulado y no regulado cuentan con curvas de carga muy diferentes; 
para el mercado regulado, la curva de carga se ha pronunciado picos y valles mientras que para el 
mercado no regulado de la curva de carga es aproximadamente plana.  

 
En este orden de ideas, el comportamiento del patrón de carga horario de la demanda de energía 

comercial total permite destacar oportunidades de intervención a la hora de impulsar estrategias de 
respuesta a la demanda en el mercado regulado, dada la presencia de picos cerca del 30% mayor al 
promedio total. Así como periodos con menor participación respecto al promedio en los cuales se 
puede desplazar la demanda. 

 
El sector residencial presenta el mayor aporte sobre la curva total. Por lo tanto, es en estos 

consumos en los que se pueden ofrecer alternativas de respuesta de demanda en el uso de la energía 
en ciertos períodos de tiempo con la finalidad de reducir los picos de demanda. La modificación de 
los perfiles de consumo de energía eléctrica en ciertos períodos de tiempo se puede lograr aplicando 
diferentes estrategias, como por ejemplo, reprogramando equipos o actividades que consuman la 
mayor cantidad de energía en horas pico entre otras.  

 
Los sectores económicos como Manufactura y Minas, los cuales tienen una participación 

cercana al 60% del mercado no regulado cuentan con una curva de carga plana. En el caso de 
aquellos sectores cuya actividad esté relacionada con una programación horaria como la 
agricultura, la ganadería, la pesca o el comercio consideran comportamientos bastante relacionados 
con los hábitos de los usuarios.  De los anteriores planteamientos se deduce, la presencia de pocas 
oportunidades para la aplicabilidad de alternativas de programas de respuesta a la demanda, pues 
no se encuentran valles significativos para desplazar los periodos de punta. Adicionalmente, al 
discriminar la demanda para los demás sectores económicos, se destacan condiciones muy 
particulares a los hábitos de consumo, los cuales resultan difícil de desplazar dado que se relacionan 
con las prácticas diarias de los usuarios. 

 
Vale la pena señalar que una correcta implementación de las estrategias de respuesta a la 

demanda hace necesario la aplicación de tarifas diferenciales para el consumo del usuario 
residencial, ya que actualmente sólo se le cobra por la energía sin tener en cuenta su horario de 
consumo, mientras que al sector comercial se le cobra tarifa binomia.  

 
En segundo lugar, el factor de carga ha cambiado 0,70-0,82; esta variación se explica por el 

crecimiento correspondiente del coeficiente de ocupación en el mercado regulado; el mercado no 
regulado tiene un factor de carga aproximadamente constante. Y en tercer lugar, el análisis de 
conglomerados indica que la demanda se pueden agrupar en dos clases de días típicos: el primer 
grupo corresponde a los domingos y días de fiesta y el segundo grupo de los otros días. 
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5.1.2 ¿Cuáles serían las variaciones que podrían esperarse en los costos marginales debido 
a la modificación de los costos marginales? 

En este punto se analizan los cambios de los costos marginales de demanda causados por 
variaciones en la curva de carga horaria del mercado, usando el software SDDP que implementa 
un modelo de optimización para el despacho centralizado de sistemas hidrotérmicos, cuya 
herramienta cuenta con amplia aplicación en el mercado eléctrico. Las principales conclusiones 
destacan: en primer lugar, hay una reducción importante de los costes marginales debido al 
aplanamiento de la curva de carga, y un importante crecimiento debido a la deslocalización de la 
curva de carga cuando se considera una simulación determinista utilizando la información histórica 
para el año 2013 y 2014. 
 

Con referencia a lo anterior, los cambios importantes relacionados con la reducción de los costos 
marginales de demanda se dan especialmente para el bloque de punta; esta reducción puede ser de 
hasta 20 USD/MWh. En el caso del apuntalamiento, donde se traslada parte de la carga de las horas 
de carga mínima a los bloques de carga intermedios, se produce un pronunciado crecimiento de los 
costos marginales pasando de valores promedio de 62 USD/MWh en el escenario base a 78 
USD/MWh en el escenario de apuntalamiento.  

 
En segundo lugar, por medio de la optimización estocástica de largo plazo (cinco años) se 

establece que cambios se producen a nivel de demanda no atendida y de eventos de racionamiento 
analizando así el efecto a nivel de señales de expansión del sistema. Los resultados muestran que 
el aplanamiento de la curva de carga reduce significativamente el número de casos y la cantidad de 
electricidad racionada respecto al escenario base, aunque no de forma suficiente para desplazar la 
expansión requerida a etapas posteriores; sin embargo, estos resultados indican que la necesidad de 
expansión sería menor que la requerida para el patrón actual de la curva de carga. 

5.1.3 ¿Cuál es la elasticidad existente entre el precio del mercado spot y la demanda? 

 
Se realizó un análisis empírico de la relación estructural a corto y largo plazo entre el consumo de 
electricidad del mercado colombiano y el precio de bolsa del mercado spot, durante el periodo 2000 
-2014, empleando series de tiempo horarias a nivel agregado. El análisis se lleva a cabo empleando 
la metodología de cointegración multivariante -VEC. Entre los principales hallazgos se destaca: en 
primer lugar, la elasticidad de corto plazo señala que la relación entre la demanda de electricidad 
respecto al logaritmo del precio spot es de 0.007%, siendo baja, con magnitudes similares a la 
evidencia empírica reportada por la literatura. La demanda de corto plazo de la electricidad resulta 
inelástica al precio ante las altas fluctuaciones que se presentan en el mercado, así mismo los 
consumidores (sobre todo el mercado regulado) no pueden reaccionar rápidamente a la volatilidad 
del mercado dada la estructura actual del mercado. 
  

En segundo lugar la elasticidad de largo plazo de la energía al precio de bolsa es significativa al 
1%, es decir, que en el largo plazo el precio de bolsa no resulta débilmente exógena frente al 
consumo de electricidad (0.1443%), por lo tanto, en el largo plazo el consumo de energía se afectará 
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ante cualquier cambio inesperado del precio de bolsa respecto a la relación de equilibrio en el largo 
plazo.   

Finalmente, el coeficiente de ajuste2[50] respecto al logaritmo de la demanda (∆LDTOTAL) 
señala que representa el 1.68%, de desviación del equilibrio a largo plazo en el periodo anterior, de 
tal forma que el precio lo puede corregir en el periodo presente. Mientras que para el logaritmo de 
precio de bolsa (∆LPBOLSA) es 3.10%. Lo anterior implica que los bajos valores obtenidos indican 
que el ajuste ante una situación de desequilibrio se produce lentamente, situación que reafirma la 
inelasticidad de la demanda ante shocks del precio de bolsa.  

 

5.2 Cumplimiento de los objetivos 

 

5.2.1 Objetivo Especifico 1: Analizar el patrón histórico de carga horaria de la demanda 
colombiana, relacionando la línea base con el fin de determinar su posible 
modificación ante la implementación de programas que incentiven la respuesta de la 
demanda. 

 
El análisis de los índices estacionales horarios para la curva de carga diaria señaló:  
o Menor consumo eléctrico en las horas 1-5 y 24. Entre las horas 9 a 17 se destaca un 

comportamiento cercano al promedio de la demanda comercial total; durante las horas de 
punta (19-21) se alcanzan un pico máximo de hasta un 20% mayor al promedio, señalando 
apuntamientos en la curva horaria.  

o Para el mercado regulado las horas de mayor y menor demanda presentan un patrón 
estacional mucho más fuerte que el observado en la demanda comercial total, mientras que 
tienen un comportamiento muy similar a lo largo de la parte diurna del día. Cabe destacar 
que la demanda pico es más del 40% de la demanda diaria promedio. Los resultados 
permiten vislumbrar una oportunidad de aplicar planes de respuesta a la demanda que 
favorezcan el desplazamiento de carga de los periodos de punta hacia los periodos de valle 
que favorecerían la optimización de la potencia, así como la reducción de costos de 
operación en el sistema. 

o En el caso de la demanda no regulada presenta un comportamiento estable similar al 
promedio en la mayor parte del día, con algunos leves apuntamientos entre las horas 19 y 
20, del 10% por encima del promedio, y una menor disminución (10%) entre las horas 7 y 
8. Este comportamiento estable a lo largo del día implica que hay pocas oportunidades para 
aplicar programas de respuesta de la demanda, pues no se encuentran valles significativos 
donde se puedan desplazar los periodos de punta. 

                                                   
2 Mide la velocidad de ajuste hacia el equilibrio a largo plazo. 
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o Los sectores económicos como: Manufactura y Minas cuentan con índices cercanos al 
100% durante toda la carga horaria. Estos sectores son los que presentan mayor 
participación al mercado no regulado.  

o En el caso del sector de Agricultura, ganadería, caza, silvicultura y pesca se presenta un 
mayor consumo de demanda en el periodo de las 7 a las 18 horas con un máximo del 30% 
por encima del comportamiento de la demanda no regulada total entre las horas 10 y 12. El 
sector de Servicios presenta un comportamiento similar al del mercado no regulado; se 
destaca el apuntamiento entre las 19 y las 21 horas, de hasta un 10% sobre la línea base. 
Finalmente, el sector Comercio presenta su mayor consumo entre las horas 10 a la 20, con 
crecimientos del 30% sobre la demanda total no regulada. Dicha tendencia se relaciona 
bastante con los hábitos de los usuarios.  

 
Se incorpora en el estudio el análisis de características de la evolución de carga del sistema, el 

cual brinda luces sobre la tendencia del mercado hacia el aplanamiento de sus curvas de consumo. 
Los hallazgos reportados señalan: 

o El análisis de la evolución de carga, destaca un comportamiento similar al hallado en los 
índices estacionales; Se observa que el factor de carga para el mercado regulado en el año 
2000 era cercano al 0,65, mientras que para el año 2014 ha alcanzado valores aproximados 
a 0,78; esto indica que ha presentado una reducción entre la demanda de punta y el 
promedio a una tasa de 0,5 GWh/día logrando que el factor de carga presente una mayor 
tasa de aplanamiento.  

o El mercado no regulado presenta un factor de carga del orden de 0,93 destacando la carga 
estable de aquellos sectores con mayor participación en el mercado y reforzando los 
resultados del índice estacional, que señalan como la carga del mercado industrial presenta 
una alta participación en todos los periodos horarios.  

 
 

5.2.2 Objetivo Específico 2: Identificar el efecto sobre los costos marginales del mercado 
Colombiano causado por modificaciones en los patrones de consumo debidos a la 
implementación de programas de respuesta de la demanda. 

 
Para considerar la evolución de la curva de carga en los ejercicios de simulación se tipificó el 

comportamiento que se observa en el perfil de la demanda horaria, utilizando la misma duración 
porcentual que utiliza el operador del mercado para cada bloque de carga. Se consideraron tres 
escenarios de sensibilidad: 

o Escenario Base: Especifica el patrón actual de la curva de carga del sistema. 
o Escenario de aplanamiento de la curva de carga: En este caso se considera que la curva de 

carga se aplana por variaciones en los hábitos de los usuarios, tal que el exceso de demanda 
en los bloques de punta máxima y media máxima se desplazan al bloque base. Corresponde 
a un factor de carga de 0,92.  
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o Escenario de apuntalamiento de la curva de carga: Se considera que se incrementa el 
consumo en las horas pico y disminuye en las horas de valle. Corresponde a un factor de 
carga de 0,72. 

 
Entre los resultados destacados se cuenta: 
o El comparativo de los resultados de los costos marginales promedio del escenario base, 

aplanamiento y apuntamiento, se estiman en 61,29 USD/MWh, 58,28 USD/MWh y 62,83 
USD/MWh, respectivamente. Esta señal destaca una reducción del 4,9% en los costos 
marginales respecto al caso base cuando se simula desplazamiento de la carga a horas base. 
Para el caso del escenario de apuntalamiento se refleja un crecimiento del 2,5% en el costo 
marginal causado por la necesidad de atender la mayor demanda en la punta siendo 
necesario cubrirla con generación de mayor costo operativo. 

o Las variaciones obtenidas entre los escenarios con aplanamiento y base, en el largo plazo 
reflejan condición negativa para algunos periodos, señalando que hay beneficios en la 
implementación de programas de respuesta de la demanda. 

o En el caso determinístico se observa que se favorece el escenario de aplanamiento, tanto 
para el comparativo en tarifas promedio como las de punta máxima.  Esto resultados 
refuerzan los resultados anteriores reflejando oportunidades para la demanda comercial al 
considerar involucrar medidas que favorezcan la modificación de consumos en periodos de 
menor costo operativo, de tal manera que se podría minimizar  cambios significativos en 
los precios ante incrementos imprevistos de potencia en periodos de alta demanda. 

o Al revisar los costos marginales del bloque de punta máxima para la simulación estocástica 
varían entre 74,34 USD/MWh para el escenario base, $55,20 USD/MWh para el escenario 
de aplanamiento. Se presentan variaciones del 34,7% entre los escenarios, lo que indica 
que el aplanamiento de la curva refleja diferencias significativas entre la valoración de los 
costos marginales. Esta situación es consecuente con los resultados obtenidos bajo una 
simulación determinística. No obstante, es mayor la volatilidad presentada dada la 
variabilidad considerada para los aportes hidrológicos.  

o Para los casos estocásticos se revisaron las cantidades de energía déficit presentadas 
señalando que resultan mayores que el límite máximo del 1,5% de la demanda atendida. El 
escenario base alcanza durante el horizonte de análisis un máximo de 323,7 GWh versus 
251,4 GWh para el escenario de aplanamiento. En este comparativo, y aunque en los dos 
casos de simulación se da condición de déficit, si es notable la reducción de la energía no 
entregada al sistema al considerar estrategias de aplanamiento en la curva de carga. La 
reducción de la magnitud del déficit indica que para el caso del aplanamiento sería 
necesaria una menor capacidad instalada nueva respecto al escenario base. 
 

5.2.3 Objetivo Específico 3: Evaluar la elasticidad precio-demanda del mercado 
Colombiano a partir de la información histórica horaria de los precios de la bolsa de 
Energía. 
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o Se estimó la elasticidad de corto plazo entre el consumo de energía y el precio de bolsa spot 
mediante un modelo de especificación log-lineal y luego, bajo la modelación VEC, se 
recogió la dinámica de largo plazo.  

o La elasticidad empírica calculada para el precio-demanda es de 0.038 (por la relación 
loglineal) resulta bastante bajo, para el mercado. Se destaca que resulta inelástica en el 
corto plazo, en consecuencia con una elasticidad bastante baja para los consumidores 
activos en el mercado spot, hay un margen limitado para la intervención del gobierno en 
temas de seguridad de suministro.  

o La estimación de la elasticidad para cada una de los periodos horarios, destacan magnitudes 
muy similares a la obtenida a nivel total, resultado coherente con la inelasticidad horaria 
presente en el mercado colombiano. Sin embargo, se destaca que la relación a nivel 
individual para cada uno de los periodos señala una relación inversa. 

o Los resultados empíricos para el caso colombiano sugieren la existencia de una relación 
causal de largo plazo bidireccional entre el consumo de energía y el precio de bolsa. En 
otras palabras, el hecho de que exista cointegración entre las variables, sugiere que en el 
largo plazo existe una retroalimentación entre el consumo de energía y el precio de bolsa. 
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