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Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

Resumen

La politica publica es una accién que afecta significativamente a un gran nimero de personas, por
lo que un buen disefio de ésta es clave para lograr los objetivos definidos. El objetivo principal de
este documento es definir lineamientos de politica para incentivar mecanismos de Respuesta de la
Demanda (RD) en el mercado de energia de Colombia y para lograrlo se revisa el estado normativo
existente, las propuestas hechas por la Misidon de Transformacion Energética realizada por el
Ministerio de Minas y Energia entre 2019 y 2020 y las experiencias internacionales de paises como
Alemania, Australia, Chile, EEUU (PJM y CAISO) y Francia; se estudian los tipos de mecanismos para
incentivar la RD y se evaltdan los impactos de estos mecanismos. De forma adicional se realiza una
caracterizacién de demanda para evidenciar el potencial de RD que tendrian los consumidores y se
evalia el potencial de participacion de éstos mediante una encuesta. La expectativa de los
consumidores hacia la implementacién de mecanismos de RD es alta, ya que esperan tener
beneficios en su mayoria relacionados con ahorros en sus consumos, costo de la factura y en mejorar
la gestion de estos; es clave que dentro de la politica se incluyan lineamientos encaminados a la
educacion del consumidor, esto con el fin de una mejor aceptacidn y mayor eficacia de la politica.

Palabras clave
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Abstract

Public policy is an action that significantly affects a large number of people, so it is good design is
key. The main objective of this document is to define policy guidelines to encourage Demand
Response (DR) mechanisms in the Colombian energy market and to achieve this, the existing
regulatory status, the proposals made by the Energy Transformation Mission and the international
experiences; the types of mechanisms to encourage DR are studied and the impacts of these
mechanisms are evaluated. Additionally, a demand characterization is carried out to show the DR
potential that consumers would have and the potential for their participation is evaluated through
a survey. The expectation of consumers towards the implementation of DR mechanisms is high,
since they expect to have benefits mostly related to savings and bill cost in their consumption and
in improving their management; It is key that within the policy guidelines are included aimed at
consumer education, this in order to better accept and more effective the policy.
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1. Introduccion

La regulacidn existente permite que los consumidores no regulados (consumo superior a 55 MWh--
mes o demanda superior a 0.1 MW segun la resolucién CREG 131 de 1998 (Comision de Regulacidn
de Energia y Gas, 1998)) puedan hacer gestién de la demanda, pues tienen permitido negociar
directamente con los comercializadores las tarifas del suministro, mediante contratos de largo
plazo, lo cual permite que tengan una tarifa controlada en la componente de generacidony en la de
comercializacién. Algo similar sucede con la transmision ya que existen tarifas diferenciales para la
hora punta y la fuera de punta segun la resolucién CREG 043 de 1999 (Comision de Regulacidn de
Energia y Gas, 1999) pero solo aplican para consumidores industriales y comerciales.

El funcionamiento del mercado actualmente permite que los consumidores no regulados tengan
mas opciones para negociar el precio de compra de energia; lo que les permite hacer una mejor
gestion de demanda que los consumidores regulados. Pese a que la regulacion existente en
Colombia si permite la participacién de un consumidor en programas de respuesta a la demanda
(RD), el programa mas estructurado y desarrollado es el de Demanda Desconectable Voluntaria
(DDV), el cual funciona como un anillo de seguridad para el cargo por confiabilidad (CXC) para
agentes generadores con Obligaciones de Energia Firme (OEF), tal como se plantea en la resolucién
CREG 071 de 2006 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2006), pero que solo aplica en
condiciones de emergencia.

La gestidn de la demanda por parte de un consumidor mediante sefiales de precio hasta ahora no
es posible en Colombia, ya que no se cuenta con mecanismos de tarifas diferenciales para todos los
tipos de consumidores; no estd regulado el rol de un nuevo agente agregador de demanda; no hay
incentivos para los comercializadores o generadores para la promociéon de estos programas y
tampoco para el consumidor para poder acceder; no existe un mercado intradiario o intrahorario
gue permita tener tarifas diferenciales dependiendo de las restricciones, demanda y condiciones
generales del mercado, por lo que la demanda se ha convertido en una demanda inelastica.

Pese a este tipo de carencias en el mercado, debido en gran medida con el nivel de madurez del
mercado, existen empresas que actualmente hacen RD para el anillo del CXC (DDV), pero el modelo
de negocio que manejan cambia el consumo de energia eléctrica del SIN por energia eléctrica a
partir de fuentes de energia convencionales (en su mayoria) con combustibles liquidos. (Julia-RD,
2019)

El agregador de demanda como nuevo agente del Mercado de Energia Mayorista (MEM), serd el
representante ante el mercado de los consumidores que deseen participar en programas de RD y se
debe encargar de asumir el riesgo de esa participacion.

Ademas podria tener funciones como: la presentacién de ofertas al CND de los consumidores
agregados; planear, coordinar, supervisar y controlar los recursos de RD; suministrar la medicién
agregada en tiempo real durante la activacion de la RD; suministrar informacién para la liquidacién
y verificacion de la RD; hacer acuerdos con el operador del mercado de las condiciones de prestacion
del servicio y cumplir con las condiciones comerciales y de compensaciones a las que haya lugar por
la prestacion del servicio.

1.1. Objetivos
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El objetivo general de este documento es definir lineamientos de politica para incentivar
mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia; motivacion que se resume en tres
argumentos:

1. Lagestién de la demanda es una politica del gobierno, tal como se manifiestaenla Ley 1715
de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014), ley con la cual se pretende la
promocién de la gestidn eficiente de energia como la RD, entre otros propdsitos. La finalidad
de la ley es establecer el marco legal y los instrumentos para la promocién de la RD,
suprimiendo o superando gradualmente las barreras de tipo juridico, econdmico y de
mercado creando las condiciones propicias para el desarrollo de un mercado de RD.

2. En el pais no se tienen muchas iniciativas de nuevos agentes agregadores de demanda,
debido en gran parte al nivel de madurez del mercado, que puedan gestionar la RD de tal
forma que el prosumidor (proveedor y consumidor de energia) modifiquen sus habitos de
consumo e interactuden con el sistema mediante incentivos y penalizaciones. Lo anterior
debido a que el Ministerio de Minas y Energia no ha dinamizado el mercado de energia con
nuevas politicas energéticas, ni tampoco el Regulador ha incentivado a los agentes ya
existentes a promover este tipo de iniciativas, cosas como la no entrada en funcionamiento
el mercado intradiario y otras estrategias, no permiten promover la tarificacién horaria para
el consumidor regulado.

3. Lademanda de consumidores regulados es del 68% (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 2020), lo que convierte a estos consumidores en una porcidn representativa
del mercado y con un alto potencial para optimizar su consumo; por otro lado el 32%
restante no deja de ser una porcidon de mercado apetitosa adicionalmente por que ya
cuentan con la tecnologia de medicién avanzada y porque interactian con el mercado que
les permite tener una demanda mds eldstica.

Para lograr este objetivo general se han trazado los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar experiencias internacionales sobre mecanismos de RD, para establecer parametros
de comparacion con lo local.

2. Hacer una caracterizacién de la demanda de potencia de los consumidores no regulados de
Colombia de acuerdo con la ubicacion geografica y actividad econdmica de acuerdo con la
Clasificacidon Industrial Internacional Uniforme (ClIU) con el fin de verificar el potencial de
RD con el que contaria el SIN para la operacidn.

3. Evaluar impactos técnicos, sociales, econédmicos y de otra indole como resultado de los
mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia.

1.2. Pregunta a resolver y hoja de ruta

El objetivo de definir lineamientos de politica para incentivar mecanismos de RD en el mercado de
energia de Colombia, hace que se piensen en todas las aristas que deberia tener una politica que
estd enfocada en la RD. Algunos de estos temas son tan robustos que tienen mas de un subtema de
una gran complejidad, en la Tabla 1 se muestra un esquema que trata de identificar todos estos
temas y subtemas.

El querer tratar todos estos temas, es algo que se debe hacer para el disefio de la politica publica, al
menos como lineamientos, pero requiere un analisis detallado y un trabajo conjunto con el
regulador, el operador y planeador, lo cual puede ser un trabajo de mediano plazo; este por ser un
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trabajo final de maestria se enfocara solo en un tema que permita contribuir al buen disefo de la
politica y que corresponde a determinar en el &mbito de aplicacidn de la politica, ya que permite
acotar el alcance del trabajo y ademas permite el avance de la politica general.

De acuerdo con lo expuesto, la autora se enfoca principalmente en el primer tema que se muestra
en la Tabla 1, que corresponde a definir el ambito de aplicacidn de la politica; respondiendo a la
pregunta principal de é¢hacia donde se debe dirigir la politica de RD?

Tabla 1. Temas por revisar para implementar la RD

Tipos de . . . . .
. Residenciales, industriales, comerciales
consumidores
Estratos Bajos, medios, altos
Regiones msnm > 1000 o < 1000
Consumo Mayor o menor al promedio

Sefales de precio

Medicién avanzada z -
Nivel de contratacion

Tarifas dinamicas

Redisefio de tarifas e e
Remuneracién de la distribucién

Participacion de la demanda en el MEM, bajo las
mismas condiciones de los otros agentes que
convierta el mercado en un mercado vinculante

Mercado
intradiario

A través del incentivo para que los
Descentralizacién consumidores regulados se conviertan en
prosumidores

Participacion de existentes

Nuevo agente Actividades por desarrollar

Integracion vertical

Para participacion

Respuesta de Incentivos Para generar competencia

la demanda Tipos de programas

Aplicacién cédigo de medida

Operacién 2
P Requisitos de supervision
., Planificacion de los sistemas de distribucion
Planeacién ————
Entrada de la generacion distribuida
. Supervision agregada
Seguridad R gree

Comunicaciones

Cddigo de medida

Manejo y propiedad de la informacién
Disponibilidad para acceso
Confidencialidad

Creacion de mercado

Informacion

Servicios s
. Regulacion
complementarios s
Remuneracién
CXC Mejorar la DDV
A ios del e
precios de Modificacion del despacho
mercado
Seguridad en la ., .
2 ., Agregacion de clientes
operacion
Emergencia Pruebas y verificacion

Fuente: elaboracién propia
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Responder esta pregunta define quiza lo mas importante de la politica, pues permite que se disefien
mecanismos enfocados a la poblacidon objetivo y asi lograr que sean efectivos, sin embargo, se
dictardn lineamientos generales que permitan el desarrollo del objetivo general del documento.
Para responder esta pregunta y resolver el objetivo general del trabajo final de maestria, se siguid
una hoja de ruta que incluye el andlisis de la regulacion existente sobre RD en el pais la revision de
las propuestas de la MTE que permiten ver el estado actual y la posible hoja de ruta a implementar;
seguido a esto se hizo la revision de experiencias internacionales para verificar que mecanismos de
RD estdn implementados en otros paises y poder hacer un simil con Colombia, la revision también
incluye las experiencias de éxito y fracaso.

Posteriormente se revisaron los diferentes tipos de mecanismos para incentivar la RD, junto a la
revision de los beneficios y costos de los programas de RD y las estructuras tarifarias;
posteriormente se realizé un analisis técnico, social, econdmico y ambiental de los mecanismos para
promocion de la respuesta de la demanda en el contexto colombiano; continuando se realizé un
ejercicio de caracterizacidon de demanda para CNR que permite analizar por cada tipo de actividad
econdmica y region geografica el potencial de RD que tendrian los consumidores, se aclara que esta
caracterizacién solo es para los consumidores no regulados, ya que de estos se tiene informacion
por frontera comercial, a diferencia de lo regulados de los que no se tiene informacidn a este detalle;
esta parte es fundamental para empezar a identificar cual debe ser el ambito de aplicaciéon de la
politica.

Finalmente la metodologia para identificar el potencial de participacion y definir el ambito de
aplicacion de la politica, usa datos obtenidos de una encuesta disefiada para conocer
especificamente el tipo de consumidor, el estrato, el nivel de consumo, la ubicacién geogrifica,
entre otras caracteristicas que debe tener la poblaciéon objetivo de la politica que incentive
mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia. La Figura 1 muestra graficamente la hoja
de ruta descrita anteriormente.

Analisis de Revisién de Caracterizacion
regulacién mecanismos de de la demanda
existentey MTE RD de CNR

L4
*
L
o -~
o -~
-~
L
’
-
-~
-
=
- -
et
Revision de Analisis técnico, Reconocer el
experiencias econémicoy potencial de
internacional socioambiental participacion

Figura 1. Hoja de ruta
Fuente: elaboracién propia
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La metodologia cuantitativa que se implementé para identificar el potencial de participacién y
definir el ambito de aplicacién de la politica, consistié en realizar observaciones directas en
consumidores de todo tipo: residenciales, comerciales, industriales (regulados o no regulados), de
diversos estratos sociales, departamentos del pais, con consumos de energia, habitos de consumo
y con expectativas particulares. Estas observaciones fueron obtenidas a través de una encuesta que
se disefié enfocada a obtener respuestas sinceras de parte del consumidor y que permitiera analizar
informacidn para definir lineamientos en cuanto al ambito de aplicacién de la politica. Los resultados
de esta metodologia se desarrollan en la seccién 9 de este documento.

1.3. Estructura del documento

Conforme a lo anterior, se ha estructurado el documento de la siguiente manera: en la seccién 2 se
explica brevemente la estructura del MEM, en la seccidn 3 se establecen las condiciones regulatorias
actuales en Colombia para laimplementacién de los programas de RD y se da un panorama nacional
e internacional de trabajos similares, incluidas las recomendaciones de la Misidn de Transformacion
Energética MTE llevada a cabo por el MME.

En la seccidon 5 se muestran las experiencias internacionales de cinco paises seleccionados, en la
seccion 6 se muestran los antecedentes de los programas de RD en Colombia, la RD y los
mecanismos para incentivarla y las estructuras tarifarias; en la seccién 7 se realiza el analisis el
analisis técnico, social, econdmico y ambiental de los mecanismos para promocién de la respuesta
de la demanda en el contexto colombiano.

En la seccién 8 se hace una caracterizacion de la demanda en la que se muestra la oportunidad de
aportes de RD de cada tipo de actividad econdmica en el pais, en la seccién 9 se analizan los
resultados de una serie de encuestas realizadas para evaluar el potencial de participacién de
consumidores en programas de RD, posteriormente la seccidn 10 se presentan los lineamientos de
politica para incentivar mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia.

La seccidn 11 finaliza con las conclusiones del trabajo y las recomendaciones que deberia tomar el
Ministerio de Minas y Energia para procurar una politica de RD encaminada a dar beneficios a los
consumidores finales regulados y no regulados.
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2. Marco tedrico del mercado de energia mayorista de Colombia

Esta seccidn permite al lector tener un entendimiento del funcionamiento del Mercado de Energia
Mayorista (MEM), mediante una descripcion del sector eléctrico colombiano. Para lograr esto se
hara una breve descripcién del marco legal del MEM, se detallaran algunos aspectos de los
participantes del mercado, se dard una breve explicacién del funcionamiento del MEM y de algunas
particularidades como lo son el cargo por confiabilidad (CXC). Esto con la finalidad del lector pueda
entender aspectos generales que definiran los lineamientos de politica publica que permitan
incentivar mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia, que es el objetivo de este
documento.

2.1. Estructura del mercado de energia mayorista
2.1.1. Marco legal

La constitucién politica de Colombia promulgada en el afio de 1991 (Constituyente Asamblea
Nacional, 1991) adopté un nuevo modelo de desarrollo econémico en el pais que, entre otros
aspectos relevantes, abrié el sector de servicios publicos domiciliarios a la inversién privada;
estableciéndose como principios basicos la libre entrada y la introduccidn de competencia donde
fuera posible. Estos nuevos mandatos constitucionales, sumados a la situacién de crisis del sector
mencionada anteriormente, llevd a la reforma estructural de los servicios publicos, y en particular
de la energia eléctrica, mediante la expedicién de la Ley 142 de 1994 (Congreso de la Republica de
Colombia, Ley 142 de 1994, 1994) (Ley de servicios publicos domiciliarios) y la Ley 143 de 1994
(Congreso de la Republica de Colombia, Ley 143 de 1994, 1994) (Ley eléctrica).

La Ley 142 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 142 de 1994, 1994) establecio los
criterios generales y las politicas que rigen la prestacion de los servicios publicos en todo el pais,
definiendo como funciones primordiales del Estado el ejercicio de la regulacidn, la vigilancia y el
control. La Ley 143 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 143 de 1994, 1994) reafirmd
la posibilidad de participacion privada en los negocios de la cadena del servicio publico de energia
eléctrica, creando un MEM vy definiendo los procedimientos y mecanismos para regular las
actividades del sector.

En el afio 2014 se expidid la Ley 1715 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014) cuyo objetivo
es la promocién y fomento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente las de
caracter renovable, en el sistema energético nacional mediante la integracion de estas al mercado
eléctrico, como medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Asi mismo, se busca
promover la gestion eficiente de la energia.

2.1.2. Estructura del mercado

La Ley 142 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 142 de 1994, 1994), define como
actividades propias del servicio publico de energia eléctrica la generacidon, la transmision, la
distribucién y la comercializacién. La Ley 143 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley
143 de 1994, 1994) define los principios basicos y generales que deben cumplir los agentes en el
desarrollo de cada una de dichas actividades.
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La industria eléctrica se divide en cuatro actividades para su regulacion: generacidn, transmision,
distribucién y comercializacidon, quedando cada una de ellas bajo unas normas especificas y con unos
principios basicos y generales para los agentes que las desarrollan.

Los participantes del mercado, denominados agentes, son los generadores, transmisores,
distribuidores y comercializadores. La demanda, es decir, los consumidores del servicio, los cuales
pueden ser regulados (CR) o no regulados (CNR) se clasifican de acuerdo con su consumo, siendo el
limite entre ellos un consumo de 100 kW o 55 MWh-mes segun la resolucién CREG 131 de 1998
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 1998). Los Unicos agentes que pueden comprar y/o
vender energia en el mercado de energia mayorista son los generadores y comercializadores.

Los segmentos de generacion y comercializacion se definieron como competitivos (o
potencialmente competitivos), mientras que las actividades de transmisién y distribucidon quedaron
definidas como monopolios sujetos a regulacidn. Se estableciéo como regla general la introduccién
de competencia donde fuera posible y la regulacién de las actividades monopolisticas. El esquema
general de la estructura del mercado se muestra en la Figura 2.

4
an

Regulados Operaciony

- administracion
No regulados

Consumidores
Comercializacion

Mercados
otros paises

Transporte
TIE

STN: Transmision Nacional

STR: Transmision Regional
SDL: Distribucidn Local

Figura 2. Estructura del mercado
Fuente: Elaboracién propia

Las mismas Leyes 142 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 142 de 1994, 1994) y 143
de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 143 de 1994, 1994) establecen limites a la
integracion vertical de las actividades del servicio publico de energia eléctrica, y la obligacién de
llevar contabilidad separada para cada actividad en aquellas empresas a las cuales les queda
permitido desarrollar dos o mas actividades. Esto con dos fines especificos: i) evitar los subsidios
cruzados entre actividades del sector de energia eléctrica, de forma que cada actividad en forma
separada debe ser viable financieramente y ii) promover la competencia en las actividades en que
es viable.

De esta forma, a partir del afio 1994, las empresas que se crean en Colombia para desarrollar alguna
de las actividades del servicio publico de energia eléctrica, estan limitadas al desarrollo de dichas

actividades asi:

e Las empresas de transmision solamente podran desarrollar esta actividad.
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e Las empresas de comercializacion podran desarrollar dicha actividad en forma
independiente o en forma conjunta con una de las otras dos actividades, generacién o
distribucién. Es decir, pueden existir empresas comercializadoras, generadoras-
comercializadoras o distribuidoras-comercializadoras.

e Ademas a través de lo establecido en el articulo 298 de la Ley 1955 de 2019 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2019) las empresas de servicios publicos domiciliarios que
tengan por objeto la prestacién del servicio publico de energia eléctrica y que ha-gan
parte del Sistema Interconectado Nacional, podran desarrollar las actividades de
generacion, distribucion y comercializacién de energia de manera integrada.

Adicionalmente, la ley ordena a la CREG establecer limites a la participacidn en la propiedad de las
empresas, con el fin de promover la competencia en el mercado. De esta forma, la CREG ha
establecido limites a la integracion horizontal, especialmente en las actividades de generacién y
comercializacion, las cuales se desarrollan en un ambiente de competencia.

2.1.3. La generacion de energia

Actividad consistente en la produccion de energia eléctrica mediante una planta de generacidn
conectada al SIN, bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o en forma combinada
con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea la actividad principal.

El propietario de una planta de generacién puede comercializar la produccién de energia eléctrica
en el MEM en forma directa creando una Empresa de Servicios Publicos (ESP) que actie como
agente generador del mercado, o en forma indirecta mediante la representacion de la planta por
parte de una empresa ya constituida como agente generador del mercado, quien actuard en nombre
del propietario de la planta con todos los derechos y deberes que la ley y la regulacién le asigna a
los agentes generadores que participan en el MEM.

Las empresas generadoras pueden transar la energia en la bolsa o mediante contratos bilaterales
con otros agentes, bien sea generadores o comercializadores.

2.1.4. Transporte de energia

La actividad del transporte de energia en Colombia es una actividad monopdlica, cuyos ingresos son
regulados y se reconoce a los duefios de los activos de transmisién o distribucidon la disponibilidad
de estos. Segun el nivel de tensién en que operen los activos de transporte, con base en esta
clasificacidn se establece la remuneracion:

e Sistema de transmisidn nacional (STN): lineas y equipos que operan a niveles de tension
mayores o iguales a 220 kV.

e Sistema de transmision regional (STR): lineas y equipos que operan a niveles de tension
menores a 220 kV y mayores o iguales a 57.5 kV.

e Sistema de distribucién local (SDL): lineas y equipos que operan a niveles de tensién
menores 0 57.5 kV y mayores o iguales a 1 kV.

El papel de los transportadores de energia en el mercado es pasivo, es decir, no realizan
transacciones de compra y venta de energia y no tienen influencia en la formacién del precio. Sin
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embargo, las empresas propietarias de las redes estan obligadas a permitir la conexién y el acceso
a los generadores o consumidores que lo soliciten.

El pago de los dineros requeridos para remunerar a los transportadores es realizado por los
consumidores, a través de la tarifa que pagan a los comercializadores. A su vez, el comercializador
traslada al propietario de los activos el dinero que les corresponde.

2.1.5. La comercializacién de energia

A partir de la Ley 143 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 143 de 1994, 1994) se
inicia una actividad econémica en el sector eléctrico, que anteriormente estaba reservada a los
distribuidores de energia: la comercializacion de energia. En la Ley 142 de 1994 (Congreso de la
Republica de Colombia, Ley 142 de 1994, 1994) se define como una actividad complementaria del
servicio publico de energia eléctrica, y establece un mandato para que se promueva la competencia
en esta actividad, en los segmentos en los cuales dicha competencia es factible.

Para hacer factible dicha competencia, como ya se explicd anteriormente, se define que las
empresas que desarrollen esta actividad en forma combinada con otras del sector deben llevar su
contabilidad en forma separada por cada una de las actividades que desarrolle, de forma que se
puedan establecer claramente los costos de prestacién y se eviten los subsidios cruzados entre
actividades, para que no se restrinja la competencia.

El articulo 1 de la resolucidn CREG 024 de 1995 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 1995),
define asi la actividad de comercializacion: “actividad consistente en la compra y venta de energia
eléctrica en el mercado mayorista y su venta con destino a otras operaciones en dicho mercado o a
los consumidores finales”.

Para prestar el servicio a los consumidores finales, los comercializadores no requieren ser
propietarios de activos de generacidn o de transporte. Sin embargo, segun el tipo de integracion
vertical que tengan con las otras actividades de la cadena, la comercializacién es realizada por tres
tipos de empresas: los comercializadores-generadores, los comercializadores-distribuidores y los
comercializadores dedicados Unicamente a esta actividad.

Cualquier consumidor puede elegir libremente entre todos los comercializadores del pais que
prestan el servicio en su mercado de comercializacién; en la resolucion CREG 015 de 2008 (Comisidn
de Regulacion de Energia y Gas, 2018) se define mercado de comercializacion como el conjunto de
consumidores regulados y no regulados conectados a un mismo STR y/o SDL, servido por un mismo
OR. También hacen parte del mercado de comercializacién los consumidores conectados
directamente al STN del area de influencia del respectivo OR, asi como los consumidores conectados
a activos de un transmisor regional dentro de esta misma area.

Si algun consumidor desea ser atendido por un comercializador diferente al del mercado de
comercializacion al que pertenece, debe cumplir varios requisitos, especialmente los
requerimientos técnicos de su medidor de energia establecidos en el codigo de medida definido en
la resolucion CREG 038 de 2014 (Comisidn de Regulacion de Energia y Gas, 2014).

La comercializacidon de energia se materializa a través de transacciones de compra y venta de
energia en el MEM, bien sea a través de la bolsa de energia o en contratos, siempre transando con
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otros agentes de dicho mercado. En este caso la comercializacidén es una actividad de intermediacién
comercial entre unos agentes que venden energia en grandes bloques en el MEM, y otros que la
compran para cubrir a su vez otras transacciones en dicho mercado.

La otra opcidn para desarrollar la actividad de comercializacién de energia es la compra en bolsa de
energia o en contratos de largo plazo, para vender energia a los consumidores finales. Los agentes
comercializadores son los Unicos habilitados para vender energia a los consumidores finales, los
cuales pueden ser del tipo regulados (CR) o no regulados (CNR).

El comercializador es quien paga por los servicios de generacién y transporte, para que los
consumidores puedan disfrutar de la energia eléctrica, pero no responde por la calidad del servicio
en las redes ni por el suministro confiable de energia, ya que la responsabilidad de dicha calidad y
confiabilidad se asigna en la regulacidn, a los diferentes transportadores y generadores, en funcidn
de la remuneracion que reciben por la prestacién de sus servicios.

Como el comercializador es el responsable frente al cliente final, “compran” todos los servicios
asociados requeridos para entregar la energia al consumidor. Esta actividad, principalmente la
atenciéon de consumidores regulados, se denomina “comercializacion minorista”, la cual se define
en la resolucién CREG 119 de 2007 (Comisién de Regulacidon de Energia y Gas, 2007) como la
“actividad que consiste en la intermediacién comercial entre los agentes que prestan los servicios
de generacion, transmisidn y distribucidn de energia eléctrica y los consumidores finales de dichos
servicios, bien sea que esa actividad se desarrolle o no en forma combinada con otras actividades
del sector eléctrico, segun lo dispuesto por la regulaciény la Ley”.

La venta de la energia a los consumidores finales se hace a través de las redes de los sistemas de
transporte, pagando los cargos correspondientes a sus propietarios. Como ya se explico, existen
diferentes sistemas de transporte, y conforme el nivel de tensidn, se establece la remuneracion
respectiva.

El comercializador entonces, en esta actividad de intermediaciéon comercial entre los agentes del
MEM y los consumidores finales, obtiene el ingreso correspondiente a todas las actividades de la
cadena, a partir de la tarifa a los consumidores finales, que a su vez se calcula a partir del costo
unitario de prestacién del servicio (CU), cuya descripcidn se realiza la seccidn 6.4.3.

2.1.6. Tipos de consumidores finales

En Colombia se tienen cuatro tipos de consumidores, tres de ellos se refieren a consumidores del
servicio publico de energia eléctrica, y el cuarto a la demanda internacional, que hace referencia a
las ventas de energia a otros paises. Los tipos de consumidores son: consumidores regulados y no
regulados, el alumbrado publico y las exportaciones internacionales. A continuacién, se describen
las principales caracteristicas de los diferentes tipos de consumidores.

2.1.6.1. Los consumidores regulados (CR)
Los CR en Colombia son aquellos consumidores del servicio publico de energia eléctrica a quienes

les suministran el servicio a cambio del pago de una tarifa establecida a partir de la metodologia
definida por la CREG.
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En Colombia se tiene un sistema de calculo de tarifas para los consumidores finales bajo el régimen
de libertad regulada, que es definido en la Ley 142 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia,
Ley 142 de 1994, 1994). La tarifa regulada se calcula a partir del costo unitario de prestacion del
servicio (CU), del cual se hablara en la secciéon 6.4.3.

2.1.6.2. Los consumidores no regulados (CNR)

La Ley 142 de 1994 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 142 de 1994, 1994), establecio un
limite de consumo inicial, para que los grandes consumidores pudieran acceder al mercado libre de
compra de energia.

Posteriormente, y como avance del sector hacia la libre competencia en la comercializacién, la CREG
ha venido modificando esos limites de consumo, de forma que cada vez son mds los consumidores
gue pueden negociar libremente los precios de la energia que consumen. La resolucién CREG 131
de 1998 (Comisién de Regulacidon de Energia y Gas, 1998), modificada por la Resolucion CREG 122
de 2003 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2003), los define como:

“... una persona natural o juridica con una demanda mdxima superior a un valor en MW o a un
consumo mensual minimo de energia en MWh por instalacion legalizada, definidos por la Comision,
cuya energia es utilizada en un mismo predio o en predios contiguos. Sus compras de electricidad se
realizan a precios acordados libremente entre el comprador y el vendedor.” (Subrayado fuera de
texto).

En la definicidn se llama la atencién sobre la expresa mencién de instalacion legalizada en la
definicién de CNR: cada punto de medida que cumpla con el consumo minimo establecido puede
ser considerado un CNR, pero no se configura un CNR a través de la suma de los consumos de varios
medidores. En la actualidad pueden ser CNR los consumidores con demanda maxima mayor o igual
a 0.1 MW (100 kW), o con un consumo mensual superior a 55 MWh en el mes, en promedio de los
ultimos seis (6) meses.

En cuanto a los requisitos para acceder al mercado libre, o lo que es lo mismo, ser un CNR, ademas
del limite de consumos individuales, el consumidor debe manifestar expresamente su voluntad de
ser un CNR, a través de la firma de un contrato con un comercializador donde se pacte libremente
la tarifa.

Al hacer referencia a la negociacién libre de la tarifa, se habla especificamente de los componentes
del CU que no son regulados por la CREG. En la seccidon 6.4.3 se revisardn los diferentes
componentes del CU, y cudles de ellos pueden ser negociados libremente por los CNR con el
comercializador que los atiende.

La contratacion de energia para los CNR se realiza para periodos de un afio en adelante, segln lo
establecido en la resolucion CREG 183 de 2009 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2009).
Esta misma resolucién establece, como se indicé anteriormente, que cuando un CNR decida cambiar
su condicion a CR nuevamente, tendra que mantenerse como CR por tres (3) afios, alin si cambia de
comercializador.

2.2. Funcionamiento del MEM en Colombia
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El marco legal y regulatorio para el sector eléctrico colombiano, ha establecido un mercado de
transacciones comerciales, como mecanismo para optimizar la utilizacién de los recursos de
generacién, y formar el precio de corto plazo de las transacciones derivadas de la operacién del
sistema.

La regulacién establece que hacen parte del MEM, las operaciones que realizan los agentes
generadores y comercializadores tanto en el mercado de corto plazo, denominado la bolsa de
energia (pagadas a precio de bolsa), como aquellas que se realizan a través de mecanismos
financieros de cobertura mediante contratos bilaterales de energia a plazo.

2.2.1. Mercado de corto plazo (bolsa de energia)

La bolsa de energia es un sistema de informacién, implementado en un medio electrdnico a través
del cual se realizan subastas horarias de energia, para determinar el precio de las transacciones y
las cantidades de intercambio de energia que resultan de dichas subastas.

Cabe mencionar que, aunque la definicion regulatoria del MEM menciona a los agentes generadores
y comercializadores como activos en el intercambio de ofertas y demandas de energia, en la
practica, solamente los primeros, los productores de la energia, son los que tienen la posibilidad de
presentar ofertas para la energia a transar en la bolsa.

El sector eléctrico colombiano tiene un mercado basado en precios, en el cual los agentes oferentes
(generadores) establecen el valor de su energia dia a dia, incluyendo la percepcién del riesgo sobre
el bien que se transa. Adicionalmente, el precio de mercado se calcula como el valor del dltimo
recurso requerido para atender la demanda. De esta forma, ademas de los costos variables en que
incurre el generador para la produccidn de energia y la percepcion de riesgo, las plantas reciben el
diferencial entre dicho precio de mercado y su precio ofertado.

La formacion del precio de oferta se resume en la Figura 3, en la cual se describen en forma general
los valores que sirven como base para las ofertas de los generadores.

Composicion del precio de oferta
A & ¥

§ i & wd
Costo incremental
. Combustible —
Costo de oportunidad AGC
(valor del agua) Costo AOM Ley 99
Eficiencia térmica o FAZNI { Precio de
mEm. - - . CERE | oferta minimo

mee 0OV mmm

>

Figura 3: Formacion precio de oferta de los generadores
Fuente: Elaboracién propia

En esta estructura de costos se destacan otros costos variables (OCV), compuestos a su vez por:
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- CERE: costo equivalente real en energia del cargo por confiabilidad.

- FAZNI: fondo de apoyo financiero para la energizacion de zonas no interconectadas.

- Ley 99: aportes que realizan los generadores a las corporaciones auténomas regionales y a
los municipios del drea de influencia, para conservacién de las cuencas. Corresponde al 6%
sobre el precio de bolsa de referencia para las plantas hidraulicas y al 4% para las plantas
térmicas

- AGC: costo unitario de AGC, que corresponde al valor que pagan los generadores
despachados centralmente por el servicio de AGC, en funcidn de su generacidn programada.

La regulacién establece como minimo precio de oferta, el valor correspondiente a la suma del CERE
y del FAZNI. Cuando un generador presenta a la bolsa una oferta inferior a este valor, el operador
del mercado automdticamente modifica dicha oferta por un valor correspondiente a la oferta de la
planta mas costosa del mercado mas 1 S/MWh.

Actualmente el mercado de corto plazo se realiza en tres etapas que se muestran en la Figura 4y
que se detallan en las secciones 2.2.1.1,2.2.1.2y 2.2.3.

O Dia oper. -1 O Dia operacién

Programacion: .
¢ l Dia de la Liquidacién:
despacho - d ho kdeal
econdémico operacion Espacho Idea

Generacién ) Operacidn en ) Célculo precio )

indicativa 24 h tiempo real de bolsa y
redespachos liquidacién

Figura 4. Etapas mercado de corto plazo
Fuente: Elaboracién propia

- El dia anterior a la operacién en tiempo real (D-1), se realiza un despacho econémico, cuyo
objetivo es programar en forma indicativa, la generacién para cada uno de los 24 periodos
del dia D.

- El dia de la operacidn en tiempo real (D), en el cual de acuerdo con las condiciones reales
gue se vayan presentando en la operacidn, se ajusta la programacién mediante los
redespachos.

- El dia posterior a la operacion en tiempo real (D+1), se realiza un despacho Ideal para
calcular el precio de bolsa y realizar la liquidaciéon de las transacciones.

2.2.1.1. Despacho econémico

El mecanismo de intercambio de energia en la bolsa se construye a partir de una subasta diaria, en
la cual los agentes despachados centralmente presentan una oferta de precio de la energia para el
dia siguiente, y declaran la disponibilidad de generacion para cada una de las 24 horas de ese dia
siguiente para que el CND realice el programa de despacho econdmico para determinar la
programacion de la generacién de estos recursos, que permitan atender la demanda para las 24
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horas del dia siguiente a menor precio con calidad, seguridad y confiabilidad, considerando las reglas
definidas para ello.

La resolucién CREG 051 de 2009 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2009) define el
predespacho ideal:

“El CND encontrard para las 24 horas del despacho, sin tener en cuenta las inflexibilidades de las
unidades y/o plantas de generacion y sin considerar las restricciones del SIN, un predespacho ideal
tal que se tenga un minimo de precio de oferta ponderado por la disponibilidad declarada mds el
precio de arranque y parada, de forma horaria para cada generador; sujeto a que la demanda se
menor o igual a todas las disponibilidades declaradas”.

El programa de despacho econémico se obtiene mediante un proceso de optimizacion para las 24
horas del dia que considera entre otras, las variables de oferta de precio (un precio Unico para las
24 horas) y declaracion de disponibilidad (horaria) informadas diariamente por los agentes
generadores, la prediccion de la demanda para el dia siguiente y las limitaciones en los distintos
elementos del sistema. Adicionalmente, considera la expectativa de generacion informada por las
plantas no despachadas centralmente y la de las plantas filo de agua.

El programa de despacho econédmico es de obligatorio cumplimiento para las plantas de generacion
gue son despachadas centralmente. Para las plantas no despachadas centralmente (menores a
10 MW o con capacidad entre 10 MW y 20 MW), el despacho realizado por el CND es indicativo.

2.2.1.2. Despacho ideal

Para la determinacién del precio de la energia, debe tenerse en cuenta que el MEM en Colombia
corresponde a un sistema de nodo Unico, en el cual, el precio de la energia se determina de forma
independiente a los costos de la red por la que se transporta, y estos Ultimos se remuneran
directamente a los duefios de los activos y a quienes prestan los servicios asociados a la congestion
de las redes, mediante mecanismos disefiados para el efecto.

Posterior a la operacidn real del sistema (finalizado el dia de operacidn), se elabora un despacho
ideal para cada dia, determinando los recursos que se requieren para atender la demanda total del
sistema, considerando los precios de oferta, la disponibilidad real de cada uno de los agentes
generadores, la demanda real presentada en el sistema, y sin considerar las restricciones de la red.
Las plantas no despachadas centralmente y las plantas filo de agua, son consideradas en la base
para el célculo del despacho ideal, con una disponibilidad igual a su generacidn real, es decir, estas
plantas son tomadoras de precios.

Figura 5. Flujo de informacion para el despacho ideal
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Fuente: Elaboracién propia

A partir de este despacho ideal, se determina el precio en la bolsa de energia, el cual se utiliza para
valorar todas las transacciones de compra y venta resultantes, en los procedimientos de liquidacion
comercial. La Figura 5 muestra el flujo de informacién del despacho ideal.

El precio del recurso que atiende el ultimo megavatio de energia corresponde al Maximo Precio
Ofertado (MPO) para atender la demanda (sin considerar los precios de las plantas inflexibles). La
resolucién CREG 025 de 1995 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, 1995) define una unidad es
inflexible cuando las caracteristicas técnicas de la unidad hacen que genere en una hora a pesar de
que su precio de oferta es superior al costo marginal del sistema, o cuando se modifica la
disponibilidad declarada después de la hora de cierre de las ofertas y antes del periodo de reporte
de cambios para el redespacho.

Para determinar el precio de bolsa, al MPO de cada hora, se le suma un valor Ai, que corresponde a
los costos de arranque y parada de todos los generadores térmicos requeridos en el despacho ideal,
y que no alcanzan a ser remunerados con el diferencial entre el precio de bolsa y su respectivo
precio de oferta, y los costos de la generacién fuera de mérito correspondiente a las caracteristicas
técnicas de las plantas de generacidn (inflexibilidades).

Estos diferenciales de costos para el dia se suman, y se dividen por el total de la demanda del
sistema, para hallar el valor de Ai correspondiente. Esto implica que toda la energia del sistema se
recauda a través del precio de venta, bien sea en contratos o en bolsa, un valor que corresponde a
la remuneracion de los costos de arranque y parada de las plantas térmicas y a las inflexibilidades
gue se requieren para atender la demanda en el despacho ideal.

Por tanto, el precio de transaccidn de energia en bolsa corresponde al MPO en cada hora, mas el Ai
calculado para el dia respectivo esto se ve graficamente en la Figura 6.

Precio oferta
$/IKWh

Al
mpo P;
Internacional

Al

MPO
MNacional Margen del

generador

Demanda

Demanda Demanda

Macional Internacional

Figura 6. Formacion del precio de bolsa
Fuente: XM (XM, 2007)

2.2.2. Mercado de largo plazo (contratos de energia)
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El literal a) del articulo 7 de la resolucién CREG 024 de 1995 (Comision de Regulacién de Energia y
Gas, 1995) define:

“(...) Contratos de energia a largo plazo: son aquellos en que generadores y comercializadores pactan
libremente las condiciones, cantidades, y precios para la compra y venta de energia eléctrica a largo
plazo. (...)”

Al hablar de “largo plazo” en la denominacién de los contratos, se hace referencia mas a
“transacciones a plazo”, que se ejecutan en un periodo futuro con respecto al momento en que se
hace la negociacidn, y no necesariamente hace referencia a periodos prolongados de tiempo, puesto
gue estos instrumentos de cobertura pueden acordarse entre las partes para plazos que van desde
un dia en adelante.

Tal como se establece, los contratos de energia se realizan entre dos partes, al ser acuerdos
bilaterales, que corresponden a los generadores y comercializadores registrados en el mercado. Sin
embargo, dadas las condiciones en que se realizan las transacciones en el mercado, una misma
empresa, actuando en calidad de agente generador y de agente comercializador, puede celebrar un
convenio interno de entrega de energia, que determina la forma de liquidar las transacciones para
cada uno de estos agentes en el MEM, y en particular en la bolsa de energia.

Por tanto, las dos partes pueden ser la misma empresa, y si bien se tratan de un mismo ente juridico,
para los efectos del MEM, dicha empresa puede actuar como dos agentes del mercado diferentes,
generador y comercializador.

La principal caracteristica de los contratos de largo plazo de energia en Colombia es que son de
caracter financiero, y no obligan la entrega fisica de energia por parte del vendedor al comprador,
es decir no inciden en la programacién de los recursos de generacién (despacho econémico) ni en
la determinacion del precio de bolsa (despacho ideal).

Se utilizan para cubrir el riesgo de precio que pueden enfrentar tanto el comprador como el
vendedor en el mercado de corto plazo. Son contratos tipo forward, que se negocian para periodos
futuros, con el fin de asegurar el precio de transaccién para una cantidad del bien que cubre las
necesidades de las partes.

Cabe anotar que tanto los comercializadores (normalmente agentes que demandan) como los
generadores (normalmente agentes que tienen energia disponible), van a la bolsa de energia a
comprar o vender sus faltantes o sobrantes de energia respectivamente, con respecto a sus
transacciones en contratos.

El comprador y el vendedor en un contrato tienen la obligacién de registrar la negociacién ante el
ASIC, para que sea considerada en la determinacion de las transacciones de energia en la bolsa para
cada una de las partes contratantes.

Sin embargo, el hecho de registrar el contrato de forma anticipada a la operacién no implica como
ya se menciond, que el mismo sea considerado en la determinacién de los flujos fisicos de la energia
a través de la red.

La resolucion CREG 023 de 2000 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2000) establece dos
tipos basicos de contratos: pague lo contratado, y pague lo demandado.
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2.2.3. Liquidacién de energia en bolsa

Como ya se explicd, los contratos de energia a plazo explicados en el numeral anterior, sirven para
cubrir la exposicidon de los agentes, vendedores y compradores, al precio de corto plazo que se
transa en la bolsa de energia.

En ambos casos, comercializadores (normalmente agentes que demandan) y generadores
(normalmente agentes que tienen energia disponible), van a la bolsa de energia a comprar o vender
sus faltantes o sobrantes de energia respectivamente, con respecto a sus transacciones en
contratos. Las transacciones en la bolsa de energia se calculan para cada agente del mercado,
comercializador o generador, a partir de la demanda comercial o la generacién ideal
respectivamente, es decir que para la liquidacion comercial de las transacciones de los agentes
generadores en el MEM se utiliza el despacho ideal, que es el mismo despacho a partir del cual se
establece el precio de la energia en bolsa.

A partir de la generacion ideal de las plantas que representa en el mercado cada agente generador,
y las ventas de energia en los contratos, se establecen las compras y ventas de energia en bolsa para
este tipo de agentes. De esta forma, si un agente generador tiene una o varias plantas que aparecen
con generacion en el despacho ideal, es decir, que fueron competitivas por precio durante el dia, es
con esta generacion ideal que atiende sus compromisos de venta de energia en contratos de largo
plazo. En caso de presentarse excedentes, los venden en la bolsa de energia al precio de la hora
respectiva, y si le llegara a faltar, compra dichos faltantes igualmente en la bolsa. Por supuesto, en
caso de tener ventas en contratos, estas ventas también las pueden cubrir con la compra en otros
contratos de energia en el MEM; la Figura 7 muestra la liquidacidn de la energia para un generador.

Venta en
Generador con A bol
menos energia oisa
contratada que Venta en
su gen. ideal contratos

Generador con

mas energia
contratada que Venta en contratos

su gen. ideal
Compra
en bolsa

Figura 7. Liquidacién de la energia para un generador
Fuente: Elaboracién propia

2.2.4. Restricciones

En la resolucién CREG 062 de 2000 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2000) se definen las
restricciones como las limitaciones que se presentan en la operacién de un sistema de potencia, que
tiene su origen en la capacidad de la infraestructura eléctrica asociada, o en la aplicacion de criterios
de seguridad y confiabilidad en el suministro de electricidad. Las restricciones se clasifican segln su
naturaleza en eléctricas y operativas, como se muestra en la Figura 8.
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Restriccion eléctrica

Asociadas con las exigencias operativas para cumplir
con los criterios de seguridad, confiabilidad y calidad en

| _
0

el suministro (soporte de tensidn, estabilidad, otros).

Figura 8. Clasificacién de las restricciones
Fuente: Elaboracién propia

Para mitigar dichas restricciones se requiere identificar, clasificar y asignar la generacién de
seguridad o generacidn forzada.

La liquidacidn de las restricciones partié de la base que el disefio del mercado de energia colombiano
es uninodal, es decir el precio del mercado se calcula sin considerar la red, por tanto, es el resultado
de un despacho ideal el cual difiere del despacho real. Siendo asi necesario conciliar el resultado del
despacho real con el despacho ideal. Es ésta la razén por la cual la regulacién definid las
reconciliaciones positivas y negativas. Donde la positiva es cuando la generacién real es mayor que
la ideal y la negativa lo contrario. El costo de las restricciones es el resultado de la resta de las
reconciliaciones positivas menos una porcion de las negativas que se asignan para aliviar el AGC.

2.2.5. Reconciliaciones

La resolucion CREG 024 de 1995 (Comisidn de Regulacidon de Energia y Gas, 1995) define la
reconciliacién como la compensacién (positiva o negativa) que se debe aplicar a los generadores
para cada uno de sus recursos ofertados, debido a las diferencias entre el despacho ideal, con base
en el cual se atienden los contratos de energia a largo plazo y la generacién real.

Para determinar los costos de las restricciones, se liquidan las reconciliaciones positivas y negativas,
la liquidacion corresponde al calculo de las cantidades de reconciliacién multiplicadas por el precio
de estas. En primera instancia, se calculan las cantidades de reconciliacion como la diferencia entre
lageneracionreal y la generacién ideal de cada planta o recurso de generacién. Un generador espera
recibir en esencia remuneracion por toda su generacion real.

Una vez se obtienen las cantidades para cada planta, se determinan los precios de reconciliacién
positiva o negativa asociados para establecer los valores finales de las reconciliaciones que serian
en cada caso el precio por la cantidad de reconciliacion.
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Precio de reconciliacidon positiva por generaciones de seguridad: Son los precios asociados con
generaciones de seguridad fuera de mérito, se presenta cuando la generacion real es mayor que la
generacion ideal (GR > Gl), es decir, el agente vende reconciliacion (recibe).

Precios de reconciliacion negativa: Son los precios asociados con generaciones desplazadas en el
despacho real por generaciones de seguridad fuera de mérito, se presenta cuando la generacion
real es menor que la generacion ideal (GR < Gl), es decir, el agente compra reconciliacidn (paga).

2.2.6. Cargo por confiabilidad

El Cargo por Confiabilidad (CXC) definido por la resolucion CREG 071 de 2006 (Comisidon de
Regulacion de Energia y Gas, 2006) es un esquema de remuneracion cuyo objetivo principal es
asegurar la confiabilidad en el suministro de la energia en el largo plazo con precios eficientes.
Viabiliza la inversion en recursos de generacion de energia eléctrica para garantizar la atencién de
la demanda en condiciones criticas de abastecimiento, a través de sefiales de largo plazo y la
estabilizacién de los ingresos del generador.

Uno de los componentes esenciales del esquema es la existencia de las Obligaciones de Energia
Firme (OEF), que corresponden a un compromiso de los generadores, respaldado por activos de
generacién capaces de producir energia firme durante condiciones criticas de abastecimiento. La
Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC) es la maxima energia eléctrica que es capaz
de entregar una planta de generacién continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un
periodo de un afio.

Para estos propdsitos, se subastan entre los generadores las OEF que se requieren para cubrir la
demanda del sistema. El generador al que se le asigna una OEF recibe una remuneracién conocida
y estable durante un plazo determinado conocida como CERE, y se compromete a entregar la OEF
cuando el precio de bolsa supera un umbral de precio previamente establecido por la CREG vy
denominado precio de escasez de activacién. Dicha remuneracién es liquidada y recaudada por el
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) como una componente del mercado
de corto plazo. Este cargo es trasladado por los comercializadores a la demanda a través de los
precios de los contratos o de los precios de bolsa.

La subasta de cargo por confiabilidad realiza cuando el balance entre la oferta de energia firme y la
demanda objetivo no es suficiente; estas solo tienen lugar cuando se estima que la demanda de
energia no puede ser cubierta con la energia firme de los activos de generacién existentes y la de
los que entraradn en operacién durante ese periodo de tiempo. Se subastan asignaciones de OEF, en
una subasta de sobre cerrado donde participan generadores, inversionistas y la demanda (funcién
de precio y cantidad de energia determinada por la CREG); en esta subasta participan los agentes
(generadores e inversionistas) que hayan enviado la informacién requerida para participar y que
cumplan con los requisitos, los agentes participan presentando una garantia al promotor de la
subasta para el pago de la comisién de éxito.

2.2.6.1. Precio de escasez
La resolucién CREG 071 de 2006 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2006) que fue modificada

en temas relacionados con el precio de escasez (PE) por la resoluciéon CREG 140 de 2017 (Comisién
de Regulacion de Energia y Gas, 2017), definid el PE como un valor definido por la CREG y actualizado



Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

mensualmente, que determina el nivel del precio mdximo al que se remuneran las OEF de una planta
especifica. El valor del PE (PEy1) es el que corresponde al vinculo resultante de la subasta o el
mecanismo que haga sus veces o del menu de corto plazo o el menu de largo plazo. El PE (PEy71)
estd definido por la siguiente ecuacion:

Precio de escasez
parte combustible Suma CEE, Parte variable COM

vigente ($/kWh) FAZNI, Ley 99 ($10.667/kWh junio
y AGC ($/kWh)

) 2006)
Precio de
escasez total

($/kWh)
N— PE,, = PES,_, + OCVp_y + COM,,_,

Oficial del dia
4 / de célculo
Indice
c _ fod m-—1
PE, = PEg,e2014 X—I di : X TRM

naicegic 2013\/

Precio de escasez Promedio aritmético precio cierre Platts US Gulf

parte combustible Coast Residual Fuel No. 61.0% sulfurfuel oil en base

enero 2014(USS/kWh) del mesdiciembre 2013

La resolucién CREG 140 de 2017 (Comisidon de Regulacién de Energia y Gas, 2017) adiciond las
siguientes definiciones de precios de escasez:

e PE de activacion (Pea): Es el valor maximo entre el PE calculado como se define en el anexo
1 de la resolucién CREG 071 de 2006 (Comisién de Regulacidn de Energia y Gas, 2006) vy el
precio marginal de escasez. Este concepto también define la regla de activacion de la
condicidn critica, es decir, el nivel de precio de bolsa que debe ser superado para requerir
todas las OEF.

e Precio marginal de escasez (PME): precio definido y actualizado mensualmente segun
metodologia de la resolucion CREG 140 de 2017 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas,
2017).

e PE ponderado (Pep): Es el valor al cual se liquidan las transacciones de compra y venta en la
bolsa en las horas en las cuales el precio de bolsa supera el PE de activacion (periodo critico).
Corresponde al promedio ponderado entre las OEF remuneradas con PME y las que
contindan con el PEy.

El PE serd el que remunera en periodo critico la energia comprometida en OEF segln corresponda:

e PME: para las OEF que se asignen en un futuro o para aquellos que opten por el menu de
corto plazo o largo plazo. Planta que tiene costo variable ubicado en el 98% de oferta de
OEF.

e PE,;, paralas OEF de los generadores que continten con las reglas de asignacion originales
y no opten por el menu.

Esta seccién se presentaron conceptos basicos del funcionamiento del MEM colombiano, que
permitirdn entender los temas de las secciones posteriores. La siguiente seccién explora la
regulacion existente de RD, y los trabajos relacionados en el pais y a nivel internacional
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3. Marco tedrico de la respuesta de la demanda

Esta seccidn presenta un estado del arte de la normativa existente a la fecha relacionada con la RD
en el pais, esta organizada de forma cronolégica y tiene como objetivo de dar al lector un marco
normativo amplio y dejando en evidencia no solo la terminologia, sino adicionalmente condiciones
actuales que permiten que un consumidor pueda participar en los programas de respuesta de la
demanda.

Se inicia con la Ley 697 de 2001 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 697 de 2001, 2001)
mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energia y se promueve la utilizacidn de
energias alternativas.

Esta ley declara que estos dos conceptos son de interés social, publico, de conveniencia nacional y
son fundamentales para asegurar confiabilidad en el abastecimiento, la competitividad de la
economia, la proteccién al consumidor y la promocidon de energias sostenibles con el medio
ambiente. La Ley determina la creacion del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia
(PROURE) cuyo objetivo es aplicar gradualmente programas para que toda la cadena energética este
cumpliendo con los niveles minimos de eficiencia y promover el uso de forma de energia no
convencionales.

La resolucién CREG 071 de 2006 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2006) contiene la
metodologia para la remuneracion del CXC en el MEM, alli se define la DDV como la demanda de
energia de los consumidores que estdn dispuestos a reducir su consumo a cambio de una
contraprestacion. Adicionalmente se define a la DDV como un mecanismo (anillo de seguridad)
orientado a facilitar las OEF de los agentes que participan del CXC. Este anillo de seguridad permitiria
que los generadores que no puedan cumplir con sus OEF, negocien con los consumidores
pertenecientes a la DDV.

En 2008 mediante la circular 107 de 2008 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2008) la CREG
publicé el documento CREG 087 de 2008 (Comisién de Regulacidn de Energia y Gas, 2008) con el fin
de divulgar la propuesta y plantear los mecanismos para que los agentes del MEM participen en el
esquema de DDV. En este documento CREG se aclara que la DDV es voluntaria por lo que los
compradores y los comercializadores pueden optar por participar y que ademas se utilizard cuando
un generador anticipe que requiere el mecanismo para cumplir con su OEF. Se detalla que el
producto de la DDV es la energia reducida en un dia (kWh-dia) por parte de un comercializador y
qgue la reduccion de energia es pactada en un contrato bilateral entre el generador y el
comercializador (este Ultimo es el representante de un consumidor o grupo de estos); otros
participantes seran el CND y el ASIC para la coordinacién operativa y las transacciones comerciales.

Ademads, en este documento se aclara que los autogeneradores no pueden participar del
mecanismo; se habla que los requerimientos del equipo de medida el cual debe incluir la posibilidad
de lectura remota; se muestra que los incentivos son directamente para los generadores con sus
OEF, pero no es explicito con los beneficios para los consumidores. El procedimiento para aplicar a
la DDV detalla que es el comercializador el que debe informar a los consumidores del mecanismo,
este también debe realizar todas las gestiones técnicas para adecuar la frontera comercial, registrar
al consumidor y la frontera como DDV ante el ASIC. El ASIC publicara diariamente la informacion de
la cantidad de DDV no comprometida y el agente generador realizara las gestiones para la firma del
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contrato bilateral, es el generador quien debe registrar el contrato ante el ASIC; cuando el generador
active el mecanismo avisa al comercializador y este ultimo coordina a los consumidores.

La resolucion CREG 176 de 2009 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2009) ordena hacer
publico un proyecto de resolucién para regular el anillo de seguridad del cargo por confiabilidad
DDV, esta resolucidn esta acompafada del documento CREG 133 de 2009 (Comisidn de Regulacion
de Energia y Gas, 2009) con los comentarios hechos por los agentes sobre la circular 107 de 2008
(Comision de Regulacidén de Energia y Gas, 2008) y el documento 087 de 2008 (Comision de
Regulacion de Energia y Gas, 2008).

La resolucion CREG 063 de 2010 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2010) fue la resolucion
final, esta regula la DDV como mecanismo de seguridad del cargo por confiabilidad y recopila lo
publicado en la CREG 087 de 2008 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2008). Ademas, esta
acompafiada del documento CREG 055 de 2010 (Comisién de Regulacién de Energia y Gas, 2010)
con los comentarios hechos por los agentes sobre la CREG 176 de 2009 (Comisidn de Regulacién de
Energia y Gas, 2009).

Tres afos después se publicé la resolucion CREG 116 de 2013 (Comisidn de Regulacion de Energia y
Gas, 2013) la cual ordena hacer publico un proyecto de resolucién que modifican las resoluciones
CREG 063 de 2010 (Comisién de Regulacidn de Energiay Gas, 2010) y CREG 071 de 2006 (Comisidn
de Regulacién de Energia y Gas, 2006) en relacion con la verificacién y liquidacién de la DDV vy el
calculo de la disponibilidad comercial dentro de la remuneracidn real individual diaria del cargo por
confiabilidad. Junto a esta resolucién se publican los documentos CREG 076 de 2013 (Comisidn de
Regulacion de Energia y Gas, 2013) y 077 de 2013 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2013).

El documento CREG 076 de 2013 (Comisidn de Regulacidon de Energia y Gas, 2013) tiene como
objetivo analizar el proceso de liquidacién de la DDV y concluye que no se debe considerar la DDV
como generacion no despachada centralmente (NDC), lo cual resulta mas conveniente para que el
agente generador haga uso de dicho mecanismo sin afectar las transacciones comerciales de los
agentes del mercado, lograndose ademas cubrir la curva de demandas de los consumidores del SIN.

El documento CREG 077 de 2013 (Comisidn de Regulacidon de Energia y Gas, 2013) tiene como
objetivo analizar la liquidacién de la DDV, la verificacion de la desconexién de la DDV y la
consideracion de los contratos de respaldo en el calculo de la remuneracion real individual diaria.

Después se publica la resolucion CREG 203 de 2013 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2013)
gue modifica la resoluciones CREG 063 de 2010 (Comisidn de Regulacion de Energia y Gas, 2010) y
CREG 071 de 2006 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2006) y que es el producto final del
proyecto de resolucion propuesto en CREG 116 de 2013 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas,
2013) junto al documento CREG 145 de 2013 (Comisidn de Regulacién de Energiay Gas, 2013) como
analisis de los comentarios de la CREG 116 de 2013 (Comisidn de Regulacion de Energia y Gas, 2013).
Hasta este punto se habia hablado unicamente de la gestion de la demanda como la DDV, la cual
pertenece a una serie de mecanismos para asegurar las OEF de los agentes generadores participes
del cargo por confiabilidad. Las siguientes regulaciones se hablan de RD en términos de alivio de
restricciones ante condiciones de escasez y con un esquema de incentivos de acuerdo con el precio
del mercado mayorista.
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Un afio después se publica la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014) con
la cual se pretende la promocién de la gestion eficiente de energia como la RD, entre otros
propdsitos. La finalidad de la ley es establecer el marco legal y los instrumentos para la promocién
de la RD, suprimiendo o superando gradualmente las barreras de tipo juridico, econémico y de
mercado creando las condiciones propicias para el desarrollo de un mercado de RD.

La definicién de la RD seguin la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014) esta
dada como cambios en el consumo de energia eléctrica por parte del consumidor, con respecto a
un patrén usual de consumo, en respuesta de precios o incentivos para inducir bajos consumos. En
esta Ley, el MME faculté a la CREG para que sea la encargada de establecer mecanismos regulatorios
que incentiven la RD con el fin de desplazar los consumos de horarios punta y se procure el
aplanamiento de la curva de demanda. Esta ley habla de que el gobierno se encargara de financiar
las acciones de RD incluidas en el PROURE; también que se apoyaran las iniciativas de RD en zonas
no interconectadas (ZNI).

En 2014 también se publica la resolucién CREG 098 de 2014 (Comisidn de Regulacién de Energia 'y
Gas, 2014) la cual ordena hacer publico el proyecto de resolucién que regula la RD para el mercado
diario en condiciones de escasez; entendiendo escasez como la condicién en la cual el precio de
bolsa es mayor al precio de escasez (PE). En esta resolucion se habla que son los comercializadores
los que representan a los consumidores interesados en participar voluntariamente en el mecanismo
de la RD, sean estos consumidores regulados o no regulados; se explica cudl es el producto del
mecanismo de RD, los participantes, la metodologia para el funcionamiento, los deberes vy
compromisos de las partes, el equipo de medida necesario, el funcionamiento del mecanismo, las
fronteras y la liquidacion.

Adjunto a esta resolucion estd el documento CREG 056 de 2014 (Comisién de Regulacion de Energia
y Gas, 2014), en el cual se explica detalladamente el mecanismo de RD. Alli se habla que la RD esta
fundamentada en el esquema de la DDV tal como se publicé en la resolucién CREG 063 de 2010
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2010) incluyendo las modificaciones hechas en la
resolucién CREG 203 de 2013 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, 2013). Sin embargo, existen
diferencias, ya que el esquema de RD es la demanda la que reduce su consumo a la sefial de precio
del mercado de mayorista. La sefial de precio para que se active el mecanismo se da teniendo en
cuenta el precio de oferta de reduccién de energia, que envia la demanda que participa en la RD;
este precio debe ser mayor a un margen por encima del PE (este precio de oferta debe ser mayor al
108% del PE), con el fin que se pueda tener un incentivo para la participacién en el mecanismo de
RD.

Se explica también que el incentivo de la RD serd una remuneracion igual a la cantidad de demanda
reducida por la diferencia del precio de bolsa y el PE para la hora en que se verifica la reduccién de
energia, este incentivo seria pagado por los agentes generadores en los casos en los que su
generacién ideal sea menor a sus OEF en condiciones de escasez. Adicionalmente en este
documento se habla de la necesidad de hacer ajustes al cargo por confiabilidad, ya que el sistema
no esta exento de posibles racionamientos y se deben ajustar las asignaciones de OEF cuando por
parte de un generador se produzca racionamiento al incumplir con sus OEF.

El Decreto 2492 de 2014 (Ministerio de Minas y Energia, 2014) por el cual se adoptan disposiciones
en materia e implementaciéon de mecanismos de RD, dice que la CREG debe disefar cargos para la
remuneracidn de la transmision y la distribucion que incluyan tarifas horarias y/o canastas de tarifas
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de forma tal que permitan incentivar econdémicamente el uso mas eficiente de la infraestructuray
la reduccién de costos de prestacién del servicio. Adicionalmente este decreto habla de que la CREG
debe disefar mecanismos en la formula tarifaria que permitan llegar al consumidor final las sefales
horarias. En este decreto se menciona que las tarifas horarias solo aplicarian para los consumidores
gue cuenten con el equipo de medida necesario para su implementacién.

La resolucion CREG 011 de 2015 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2015) por la cual se
regula el programa de RD para el mercado diario en condicidén critica; entendiéndose la condicion
critica como una situacién del MEM cuando el precio de bolsa es mayor al PE. Adjunto a esta
resolucién esta el documento CREG 009 de 2015 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2015)
que recopila lo comentarios hechos por los agentes a la resolucion CREG 098 de 2014 (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2014). Lo que se dispone en esta resolucién se convierte en normativa
del reglamento de operacion que regula el funcionamiento del mercado mayorista de energia CREG
024 de 1995 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 1995) y CREG 025 de 1995 (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 1995). Esta resolucién le aplica a los comercializadores que
representan a los consumidores interesados en participar en el programa de RD.

En esta resolucion se definen las caracteristicas del programa de RD; inicialmente se define el
producto como la energia reducida en MWh, con respecto a los consumos de energia del
consumidor o un grupo de estos, representados por un comercializador. El comercializador debe
ofertar esta reduccién al MEM de acuerdo con la metodologia planteada.

Los participantes de este programa seran los comercializadores como vendedores, quienes
representan a un consumidor (o grupo de consumidores), estos Ultimos deben tener su frontera
comercial con reporte al ASIC. Es importante mencionar que esta resolucion define que el
comercializador que represente a los consumidores puede ser diferente de aquel que lo atiende
para el suministro de energia. Ademas, el comercializador que representa la demanda en el
programa de RD podrd ser un agente comercializador que agrega carga en el MEM; este
comercializador debera tener acceso (lectura de la identificacién de la frontera comercial, las
mediciones realizadas y los parametros configurados en el medidor) a las mediciones realizadas de
la frontera comercial del consumidor, de acuerdo con lo establecido en el articulo 17 de la resolucion
CREG 038 de 2014 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2014).

El comercializador representante de los consumidores debe enviar una oferta identificando las
fronteras de los consumidores participantes en el programa de RD, incluyendo el precio para las 24
horas en valores enteros de $/MWh y la declaracién de reduccidn de energia en valores enteros de
MW para cada periodo. Esta oferta debe ser enviada al CND en los mismos plazos establecidos en
la regulacién para las Plantas Despachadas Centralmente (PDC). Esta misma resolucién establece
los deberes de los participantes en el programa de RD.

Explica que el compromiso de RD es que los consumidores se comprometen a reducir su consumo
del SIN a cambio de recibir la diferencia del precio de bolsa y el PE por la energia reducida. El costo
del incumplimiento de este compromiso implicara el cobro del costo de las desviaciones mayores al
5% entre el despacho programado de RD y la reduccidn de energia verificada de RD, este valor sera
liquidado por el ASIC al comercializador que representa a los consumidores.

El equipo de medida debe cumplir con los requisitos exigidos para las fronteras de los consumidores
no regulados y permitir la lectura remota, en caso de que el equipo del consumidor no cumpla con
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estas caracteristicas el comercializador debe hacer los ajustes correspondientes. EIl OR y el
comercializador tendrdn acceso a la lectura remota.

Esta regulacion establece de esta manera el funcionamiento de RD: el comercializador informara a
los consumidores sobre el programa, de sus beneficios y prejuicios; si los consumidores deciden
participar el comercializador debe adecuar técnicamente la frontera comercial y registrarla ante el
ASIC; el comercializador enviard la oferta horaria; el CND calculard la energia a reducir tal que el
precio de bolsa del predespacho ideal sea mayor o igual al 108% del PE; cuando se active el
programa de RD el CND avisara al comercializador (se permiten redespachos del comercializador),
el ASIC realizard verificaciones de reducciones de energia de RD y modificard el despacho ideal para
que el maximo precio de oferta de la bolsa para atender la demanda nacional sea mayor o igual al
precio de la oferta de reduccidn de energia verificada; el ASIC realizara la liquidacién.

El Decreto 1073 de 2015 (Ministerio de Minas y Energia, 2015) denominado decreto Unico
reglamentario del sector administrativo de minas y energia, es un compilatorio de normas
reglamentarias preexistentes. En el libro 1 de este decreto se muestra la estructura del sector
minero energético, en el libro 2 muestra el régimen reglamentario del sector empezando por el
sector hidrocarburos en el titulo |; seguido del sector de gas en el titulo Il; en el titulo Il habla sobre
el sector energia eléctrica alli se detallan las definiciones referentes al sector, a continuacidén se
habla de las actividades principales y complementarias del sector eléctrico, el procedimiento para
el servicio en las ZNI, la politica energética para la entrega de excedentes de autogeneracién, la
politica de la actividad de comercializacidn, los subsidios y contribuciones, los fondos eléctricos
(FAER, FAZNI, PRONE, FOES), procedimientos policivos, organismos (CNO, CONTE), aspectos
generales del servicio publico de energia, medidas tendientes al URE y obras de generacién de
energia eléctrica. Eltitulo IV habla sobre la energia nuclear y el titulo V habla sobre el sector minero.
El libro 3 tiene las disposiciones finales.

El Decreto 2108 de 2015 (Ministerio de Minas y Energia, 2015) adiciona el decreto Unico
reglamentario del sector administrativo de minas y energia, Decreto 1073 de 2015 (Ministerio de
Minas y Energia, 2015), en lo relacionado con las medidas para garantizar la prestacién del servicio
publico domiciliario de energia eléctrica, durante la ocurrencia de circunstancias que pongan en
riesgo su prestacion. Este decreto adiciona el articulo 2.2.3.2.1.4 a (Ministerio de Minas y Energia,
2015) “adopcidon de medidas en situaciones de extraordinarias” este articulo le da potestad a la
CREG para adoptar medidas necesarias para garantizar la continuidad y confiabilidad en la
prestacion del servicio de energia eléctrica, ante la presencia de circunstancias extraordinarias que
afecten la prestacién del servicio; estas medidas tendran vigencia por seis (6) meses prorrogables y
la CREG las levantard una vez se reestablezca la normalidad.

La resolucion CREG 212 de 2015 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2015) por la cual se
realizan algunos ajustes a la resolucion CREG 011 de 2015 (Comision de Regulacion de Energiay Gas,
2015). Esta resolucidon modifica el numeral 2 del literal b del articulo 7 de la resolucién CREG 011 de
2015 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2015) para que cuando la frontera comercial no
cumpla con el modelo de estimacidon de la linea base de consumo, el ASIC le informe al
comercializador que representa a los consumidores que participan en el programa de RD. También
modifica el compromiso de RD expuesto en el articulo 8 de la resolucion CREG 011 de 2015
(Comisidon de Regulacidon de Energia y Gas, 2015), de forma que el compromiso de RD consiste en
gue los consumidores se comprometen a reducir su consumo del SIN a cambio de recibir como
minimo el producto de la oferta de precio multiplicada por la energia reducida y verificada.
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Se modifica el articulo 10 de la resolucion CREG 011 de 2015 (Comision de Regulacion de Energia 'y
Gas, 2015) de tal forma que al momento que el comercializador registre la frontera ante el ASIC, el
formato incluya la cantidad maxima de demanda horaria a reducir del consumidor para el despacho
diario; adicionalmente la oferta de precio de reduccion de energia que haga el comercializador estd
sujeta a la confidencialidad de informacion establecida en la resolucién CREG 138 de 2010 (Comisién
de Regulacion de Energia y Gas, 2010) igual como aplica para la ofertas de precio de los generadores
en el MEM. También modifica que cuando se finalice el envio de ofertas por parte del
comercializador, el CND calculara el predespacho ideal incluyendo la RD.

Para despachar la RD se debe cumplir que el precio maximo de oferta del predespacho ideal para
atender la demanda total doméstica menos 1,08 veces el PE sea mayor o igual a la oferta de precio
de reduccién de energia de la RD hecha por el comercializador. Las ofertas de reduccidn se tendran
en cuenta de menor a mayor precio en el predespacho ideal; se modifica el tiempo en el que el ASIC
informara los valores que cambien el umbral del 8% establecido en la condicién de despacho de la
RD.

Adicionalmente modifica el articulo 12, 13, 14, 15, 16, 20 de la resolucion CREG 011 de 2015
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2015) se aiflade un articulo que habla sobre los consumos
atener en cuenta para la verificacion de reduccién de energia en el programa de RD; adicionalmente
se modifica el articulo 18 de la resolucién CREG 063 de 2010 (Comisién de Regulacién de Energia y
Gas, 2010) y se menciona que es tarea del operador del mercado (CND) proponer a la CREG el
procedimiento para la activacién de la RD en el predespacho ideal.

La resolucion CREG 025 de 2016 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2016) por la cual se
adopta el procedimiento que utilizard el centro nacional de despacho (CND) para activar el programa
de RD en el predespacho ideal, programa establecido en la resolucion CREG 011 de 2015 (Comision
de Regulacion de Energia y Gas, 2015). Esta resolucion es expedida en un momento crucial debido
a la presencia del fenédmeno de El Nifio, donde el pais requeria reducir el consumo nacional de
energia y para ello se podria aprovechar los recursos disponibles de generacién de respaldo o de
emergencia de los consumidores y asi mitigar el impacto de El Nifio. Por lo que fue imperioso
flexibilizar los requisitos de medicién de los consumidores no regulados con plantas que quieran
participar en el programa de DDV de CREG 063 de 2010 (Comisidn de Regulacién de Energia y Gas,
2010) y en el programa de RD de la resolucion CREG 011 de 2015 (Comisidn de Regulacion de Energia
y Gas, 2015).

Asi que la resolucion CREG 025 de 2016 (Comisidn de Regulacion de Energia y Gas, 2016) tiene como
objetivo reglamentar los procedimientos de activacién de la RD para el mercado en condicidn critica
en el predespacho ideal; el ajuste de la verificacién horaria del programa de DDV y el procedimiento
transitorio que flexibiliza la medicién de los programas de DDV y RD para incentivar la demanda en
estos programas. Se modificod el articulo 13 de la resolucién CREG 011 de 2015 (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2015) que habla sobre las fronteras con medicion directa de reduccion
de energia, dependiendo de la situacién a que corresponda la RD.

Con el fin de incentivar la participacion de la demanda en los programas de RD y DDV, se modifican
los articulos 11 y 9 de las resoluciones CREG 063 de 2010 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas,
2010) y la CREG 011 de 2015 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2015) respectivamente,
solamente con las siguientes exigencias: la frontera comercial del consumidor que se registre como
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DDV debera cumplir con los requisitos exigidos para las fronteras de los consumidores no regulados
definidos en la resolucion CREG 038 de 2014 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2014),
adicional el medidor de la energia generada por la planta de emergencia como minimo debera
cumplir con los requisitos del tipo del punto de mediciéon nimero 5 del articulo 9 de en la resolucion
CREG 038 de 2014 (Comision de Regulacion de Energiay Gas, 2014).

Adicionalmente se modifico el articulo 12 de resolucion CREG 063 de 2010 (Comisidén de Regulacion
de Energiay Gas, 2010) y el articulo 15 de resolucién CREG 011 de 2015 (Comisién de Regulaciéon de
Energiay Gas, 2015), se habla que el valor a cargo del programa de la RD debido al recaudo del costo
equivalente real en energia (CERE) no aplica cuando el precio de bolsa para la demanda total
doméstica sea menor o igual al PE mas el CERE.

Esta resolucidn muestra el procedimiento del CND para la activacién de RD, alli se establece que la
oferta de RD la deben hacer los comercializadores mediante un formato por medio de correo
electronico con informacion detallada de comercializador, consumidores, precio, barras operativas
y energia a reducir; estas ofertas se deben enviar de forma diaria. El procedimiento de activacidn
de RD se basa en el modelo de predespacho definido en el articulo 5 de la resolucién CREG 076 de
2009 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2009).

El Decreto 388 de 2016 (Colombia, 2016) por el cual se adiciona el decreto Unico reglamentario del
sector administrativo de minas y energia (Ministerio de Minas y Energia, 2015) con el fin de adoptar
medidas tendientes a la prestacién eficiente del servicio publico domiciliario de energia eléctrica en
circunstancias extraordinarias. Este decreto se expide en una época de baja hidrologia, un fenémeno
de El Niflo que ha incrementado las temperaturas y como consecuencia incrementos en la demanda
y sucesos inesperados concernientes a salidas técnicas del sistema de algunos generadores
hidraulicos (560 MW de Guatapé — EPM vy la principal reserva que alimenta la cadena Guatapé-
Playas-San Carlos) y térmicos (230 MW de Flores IV - Celsia); que redujeron la franja de seguridad
para garantizar el servicio de energia eléctrica y ponian en riesgo la prestacién del servicio en horas
de alta demanda.

Por lo que se requirié que la CREG adoptara de manera temporal medidas regulatorias que
permitieran la seguridad en la prestacidn del servicio de energia eléctrica, de esta forma (Colombia,
2016) adiciona un inciso al articulo 2.2.3.2.1.4 a la secciéon 1 del capitulo Il del titulo 1l de la parte 2
del libro 2 del cual fue incluido segin (Ministerio de Minas y Energia, 2015); en el cual indica que la
CREG podra ajustar las fdrmulas tarifarias para establecer un esquema diferencial que promueva el
ahorro en el consumo de energia por parte de los consumidores.

La resolucion CREG 029 de 2016 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2016) definié un
esquema de tarifas diferenciales para establecer los costos de prestacion del servicio de energia
eléctrica a consumidores regulados en el SIN para promover el ahorro voluntario de energia.
Teniendo en cuenta la situacidon que atravesaba el pais con el fuerte fendmeno de El Nifio (baja
hidrologia) y la incertidumbre en el momento de su finalizacidn; las salidas técnicas de centrales
hidraulicas y térmicas que disminuian la cantidad de energia del sistema; los retrasos en la entrada
de las plantas Termotasajero 2 y Gecelca 32 (cerca de 441 MW juntas) y el incremento de la
demanda: 5,16% para enero y 8,22% para febrero de 2016 (comparadas con 2015 2,76% enero y
2,98% febrero); se considerd necesario implementar medidas que incentivaran a los consumidores
a ahorrar energia mediante toma de decision de consumos eficientes y se pueda disminuir el riesgo
de racionamiento y poder garantizar el suministro del servicio de energia eléctrica.
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De esta forma la resolucion CREG 029 de 2016 (Comisidén de Regulacién de Energia y Gas, 2016)
establece un esquema de tarifas diferenciales que deben aplicar los comercializadores minoristas
en el SIN y promover el ahorro voluntario. Las tarifas para los consumidores regulados seran iguales
al costo unitario (CU) establecido en la resolucion CREG 119 de 2007 (Comision de Regulaciéon de
Energia y Gas, 2007) menos 450 COP/kWh multiplicado por la relacion entre la meta de ahorro y el
consumo real del mes, esto cuando el consumo sea menor o igual a la meta de ahorro; para el
consumo mayor a la meta de ahorro el CU sera de 450 COP/kWh. En la resolucion CREG 029 de 2016
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2016) también se definié que los generadores que no
cumplan su OEF asumirdn parte del menor costo para los consumidores que consuman por debajo
de su meta de ahorro.

El ASIC debe llevar un reporte diario del programa de ahorro de energia para cada uno de los
comercializadores e informar al MME y a la CREG la demanda real regulada y la meta de consumo
de forma diaria por cada comercializador. Los comercializadores deben divulgar el esquema
diferencial de tarifas y el valor de la meta individual en kWh-mes. Esta resolucion tenia una vigencia
de seis (6) meses prorrogables. En los anexos de la regulacion se explica el procedimiento de
implementacion del esquema tarifario diferenciado; alli se explica cdmo se determinaba la meta de
ahorro por comercializador, el valor a recaudar para los comercializadores con consumo menor ala
meta de ahorro se hablaba de la inclusién de las cuentas a favor de los comercializadores en la
liquidacidn del cargo por confiabilidad y la forma de determinar y liquidar las tarifas diferenciadas
para los consumidores.

El documento CREG 013 de 2016 (Comision de Regulacidon de Energia y Gas, 2016) adjunto a la
resolucién CREG 029 de 2016 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, 2016) explica el esquema
de tarifas diferenciales para promover el ahorro; este documento habla de que el esquema busca
porcentajes de ahorro en la demanda regulada del 5% a nivel agregado diariamente. Este
mecanismo se fundamenta en la potencia de la sefial de precios que motiva el cambio en los
patrones de consumo, este esquema se deriva de la concepcidn de un mercado en situacioén critica;
en donde se vende la energia que dejan de consumir los consumidores ahorradores, a los
consumidores que consumen de mas y a los generadores que la requieren para cumplir la OEF. La
propuesta esta dada en términos de CU, es decir antes de descontar los subsidios, por lo que los
comercializadores deben aplicar los subsidios para obtener la tarifa final. Este documento explica
detalladamente como se determinaban las metas de ahorro, las tarifas diferenciales, el ahorro
agregado y la liquidacién en el MEM, el balance en el mercado mayorista de los comercializadores
y muestran un ejemplo del funcionamiento del esquema.

La resolucion CREG 042 de 2016 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2016) por la cual se
realizan ajustes a la resolucién CREG 025 de 2016 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2016),
esta resolucidn tiene como objetivo ampliar la participacion de los consumidores no regulados en
los programas de la DDV y RD; se establece que los consumidores no regulados que pueden
participar, son quienes tengan las fronteras comerciales que cumplan con los requisitos para este
tipo de consumidores o fronteras de comercializacion y de generacion definidos en la resolucion
CREG 038 de 2014 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2014) o fronteras de generacidn que
se acojan a la flexibilizacidn definida en la resolucion CREG 026 de 2016 (Comisidon de Regulacién de
Energia y Gas, 2016). Adicionalmente la resolucién CREG 042 de 2016 (Comision de Regulacién de
Energia y Gas, 2016) modifica el articulo 4, 5 y el anexo 2 de la resolucién CREG 025 de 2016
(Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2016) para incluir el alcance de los consumidores no
regulados.
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La resolucion CREG 007 de 2018 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2018) por la cual se
ordena hacer publico un proyecto de resolucién de caracter general para adoptar las normas para
regularlas pruebas de disponibilidad de la DDV y se adoptan otras disposiciones relativas a los anillos
de seguridad del cargo por confiabilidad. Esta resolucién se expidié debido a que en julio de 2017 Ia
CREG revisd que se activaron y programaron desconexiones de DDV que no se llevaron a cabo
durante la operacién real del SIN, esto hace que el operador realice redespachos de generacion
adicional que esta fuera de mérito y se traducen en mayores costos por restricciones del SIN, los
cuales fueron asumidos por la demanda del sistema; por lo que se hace necesario adoptar un
mecanismo de verificacion de las OEF mediante el anillo de DDV y para esto utilizar pruebas de
disponibilidad de la DDV. La CREG considerd necesario definir la duracion maxima de los contratos
de DDV, ya que no se puede dar certeza de que la DDV cumpla estos contratos en el medianoy largo
plazo sino en el corto plazo.

En la resolucion CREG 007 de 2018 (Comisién de Regulacién de Energia y Gas, 2018) se adopté la
normatividad para las pruebas de disponibilidad de la DDV; para los contratos de DDV registrados
en la semana s-1, se definen pruebas de desconexién en la semana s. Este proceso es de forma
aleatoria y ejecutado por el CND. Para la prueba los agentes generadores deben entregar una
programacion horaria de desconexidn de sus DDV; si la prueba no es exitosa el ASIC cancelara los
contratos y no se reconocera el costo de las pruebas ya que estos costos deben ser tenidos en cuenta
por parte del generador al tomar sus OEF.

Las reglas para las pruebas son la siguientes: se notifica la prueba al generador; la prueba tendra
una duracion de cuatro (4) horas en el mismo dia; la desconexidn objetivo serd el mdximo valor
horario de la programacién sefialado en el contrato de DDV; la prueba es exitosa cuando la DDV
tenga una desconexion total durante el periodo de prueba igual o superior a la desconexién
objetivo, esta desconexidén se hace de acuerdo con lo establecido en la resolucién CREG 063 de 2010
(Comision de Regulacidon de Energia y Gas, 2010). En caso de incumplimiento de la DDV el generador
debera pedir una prueba, sino es exitosa el agente perdera la remuneracion del cargo por
confiabilidad en proporcidn a la energia respaldada con la DDV. Si una frontera en un afio suma tres
(3) desconexiones no exitosas no se podra registrar ante el ASIC como DDV.

Adicionalmente la resolucion CREG 007 de 2018 (Comisidn de Regulacién de Energia y Gas, 2018)
modifica el articulo 4 de la resolucién CREG 063 de 2010 (Comision de Regulacién de Energia y Gas,
2010) el cual habla sobre el producto de la DDV como energia reducida en un dia (kWh-dia) la cual
se pacta en un contrato bilateral entre el generador y el comercializador, este contrato tendrd una
duracién maxima de 30 dias.

El documento CREG 004 de 2018 (Comision de Regulacidon de Energia y Gas, 2018) adjunto a la
resolucién CREG 007 de 2018 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2018) explica cada uno de
los anillos de seguridad del cargo por confiabilidad establecidos en la resolucion CREG 071 de 2006
(Comisidn de Regulacién de Energia y Gas, 2006). Explica que el anillo de seguridad mas usado es el
del mercado secundario y que el de DDV en una condicidn critica del sistema puede que no actué,
lo que genera riesgo de la cobertura de OEF. El documento CREG 004 de 2018 (Comision de
Regulacion de Energia y Gas, 2018) Analiza como se debe minimizar el riesgo que la DDV no actue;
para esto se propone la verificacién de la desconexién. Finalmente, el documento concluye como
deben ser las pruebas de verificacién y adicional la duracién maxima de los contratos de DDV.



Definicién de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

El documento CREG 074 de 2018 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2018) analiza el
proyecto de resolucién CREG 007 de 2018 (Comision de Regulacidén de Energia y Gas, 2018) y lo
comentarios hechos a esta por parte de los consumidores industriales en el sentido de que su
remplazo de consumo de la red por generacién de respaldo puede ser de forma permanente y por
periodos superiores a un mes; y otros comentarios hechos por agentes y consumidores no
regulados. Se identificd adicionalmente que los agregadores o comercializadores que representen
la DDV podrian ofrecer contratos de desconexién, donde la verificacidn de la desconexién podria
verificarse de forma agregada, igual como se verifica el cumplimiento de la OEF de los portafolios
de generacion.

La resolucion CREG 098 de 2018 (Comision de Regulacién de Energia y Gas, 2018) por la cual se
adoptan las normas para regular las pruebas de disponibilidad de la DDV y se adoptan otras
disposiciones relativas a los anillos de seguridad del cargo por confiabilidad recopila lo expuesto en
la resolucion CREG 007 de 2018 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, 2018) y los comentarios
hechos en el documento CREG 074 de 2018 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2018). Se
aceptd que la verificacidon de los contratos DDV podria ser de forma agregada, similar como los
agentes generadores entregan sus OEF, que es de forma agregada con su portafolio de recursos de
generacién, no obstante la capacidad de desconexién de los consumidores que ofrecen DDV, se
debe verificar de forma individual al igual como se prueban los recursos de generacién con OEF; de
igual forma se identificé que los consumidores industriales que cuenten con generacidn de respaldo
pueden ofrecer desconexiones de energia de manera continua, por lo que los contratos de DDV para
este tipo de consumidores no deben tener limite de duracidn y se pacta libremente entre las partes.

En la resolucion MME 40807 de 2018 (Ministerio de Minas y Energia, 2018) se adopta el Plan Integral
de Gestidn del Cambio Climatico para el sector minero energético (PIGCC). Este plan pretende
reducir la vulnerabilidad ante el cambio climatico y promover el desarrollo bajo en carbono
mediante el fortalecimiento de la sostenibilidad y competitividad de la industria. Tiene tres
componentes: mitigacion, adaptacién y gobernanza, dentro del componente de mitigacién plantean
modelos de tarificacion horaria abordado en la linea de gestion activa de la demanda.

Esta linea busca reducir la diferencia de consumo de energia eléctrica entre horas pico y valle,
gestionar la generacion eléctrica en horas valle a partir de fuentes limpias y promover la futura
implementacion de tecnologias como redes inteligentes y tarifas dindmicas. Para esto presentan
dos acciones: tarifa horaria y agregador de demanda. La primera accion planteada busca el
aplanamiento de la curva de demanda a través de sefiales de precios que estimulen la participacién
de los consumidores finales, como mecanismo de RD; es decir que permite a los comercializadores
ofertar a los consumidores finales tarifas de energia diferentes para horas pico y valle.

La segunda accién busca la implementacidn de agregadores de demanda para la gestidn correcta de
la regulacién, tecnologia, investigacion, etc., flexibilizando el mercado de energia con el ingreso de
nuevos agentes que implementen estrategias de gestién de la demanda, teniendo en cuenta las
cargas individuales en un paquete unificado del mercado eléctrico, dinamizando los contratos del
mercado y también promocionando entre los consumidores finales sus propios programas de
gestion de la demanda.

Dentro del plan para la accion de la tarificacion horaria, proponen tres actividades: establecer los
lineamientos de politica de regulacién para la implementacién de los modelos de tarificacion
horaria; la promocién del uso de equipos para el almacenamiento de energia y poder desplazar picos
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de demanda; impulsar los objetivos de la resolucién MME 40072 de 2018 (Ministerio de Minas y
Energia, 2018) sobre la estructura de medicion avanzada. Para la accidon de agregador de demanda
proponen una actividad que defina y reglamente el mecanismo y que habilite la agrupacién de
consumidores para ofertar su demanda de energia eléctrica en el mercado de energia.

La resolucion CREG 069 de 2020 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2020) por la cual se
realizan ajustes a las pruebas DDV de que trata a resolucién CREG 098 de 2018 (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2018) y se adoptan otras disposiciones, modifica varios articulos de la
resolucién CREG 098 de 2018 (Comision de Regulacidon de Energia y Gas, 2018) entre los cuales se
destacan que el comercializador debe reportar la medicién de la frontera DDV ante XM; se ajusta el
proceso de verificacién para los casos en los que existe mds de una frontera DDV, se exige que el
comercializador (agregador) que representa fronteras DDV de un consumidor, deberda informar al
ASIC si el consumidor cuenta con mas de una frontera comercial (o principal del consumo) en el
predio del consumidor.

En esta seccidn se realizé una revisidn general de la regulacidn existente de RD a fin de establecer
cual es el marco regulatorio existente a la fecha que regulan la RD en el pais y evidenciar la
normatividad faltante para que la RD pueda ser un mecanismo que funcione en el MEM; en la
siguiente seccidn se revisaron los trabajos relacionados en el pais y a nivel internacional sobre RD y
trabajos que desarrollan hojas de ruta para inclusion de politicas de RD en otros paises.
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4. Revision de literatura
4.1. A nivel nacional

En esta seccidn muestra una revision de trabajos a nivel local e internacional con tematicas similares
a lo que se propone desarrollar en el trabajo final de maestria; a continuacidn, se resume parte del
problema, metodologia y principales conclusiones de cada uno de ellos.

Implementacién de un programa de respuesta de la demanda de energia eléctrica en un mercado
de clientes no regulados en Colombia, publicado en 2010, en este articulo se evaldan las
consecuencias de trasladar los precios de la energia desde el Mercado de Energia Mayorista al
Mercado de Energia Minorista como un mecanismo para promover cambios en los patrones de
consumo. A partir de un caso de estudio de un mercado de clientes no regulados en Colombia, se
miden los beneficios obtenidos al variar el consumo de energia eléctrica de una hora a otra (horas
pico de demanda a horas no pico). Se proponen algunos indicadores que les serviran a las empresas
comercializadoras de energia y a los operadores del sistema eléctrico para hacer un seguimiento a
los rendimientos reales de estos programas. Los resultados muestran que se obtienen beneficios de
aproximadamente doscientos millones de pesos anuales y reducciones de los picos de demanda de
1%, aunque se aclara que estos beneficios dependen del nimero de consumidores que se acojan al
programa y de sus curvas de carga (Callejas, 2010).

Programas de respuesta en demanda y su posible impacto en el sistema eléctrico colombiano,
publicado en 2012, en este trabajo de grado realizan el modelado de demanda y analizan los
comportamientos de los consumidores frente a la capacidad de compra de energia eléctrica,
evaltdan la elasticidad de la demanda con respecto a las variaciones de los precios de energia
eléctrica y distintos programas de respuesta en demanda, efectian calculos de elasticidades
relativas, matriz de elasticidades propias y cruzadas y plantean como ejemplo una redistribucion de
carga. Las conclusiones mas relevantes son verificar que el sistema eléctrico colombiano no
responde ante variaciones en los precios y tarifas; ademas verifican que la matriz de elasticidades
propias y cruzadas es la herramienta que permite modelar mejor la demanda de un consumidor,
permitiendo plantear una reduccidn de carga ante un incremento en los precios y ayuda a realizar
una compensacién de esta en los momentos de precios estables. Esta matriz se puede ajustar a
todos los modelos posibles de demanda, tales como: lineal, exponencial y caso inelastico. (Grajales
& Figueroa, 2012)

Método para optimizar los costos del servicio de energia eléctrica de grandes usuarios en Colombia,
incorporando flexibilidad de la demanda, publicado en 2013, en este documento mediante un
analisis de los diferentes métodos utilizados a nivel internacional para incentivar la respuesta de la
demanda de energia a los precios del mercado, se propone el método que mejor se adapta al
sistema y al mercado de energia en Colombia, con el objetivo de lograr beneficios para todos los
actores que participan del negocio de la energia eléctrica en el pais. El analisis microeconémico, con
casos de simulacion de las transacciones en el mercado de energia, permite concluir que, en
Colombia, el uso generalizado del modelo que considera Tiempo de Uso —TOU—, con la participacion
de los grandes Consumidores No Regulados, en respuesta a una sefial de precio de bolsa en Tiempo
Real, mediante la flexibilidad de sus procesos productivos, representa beneficios importantes, sin
necesidad de realizar modificaciones regulatorias ni efectuar inversiones en infraestructura para
lograr la implementacién del modelo. (Cardona, 2013)
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Este método es muy beneficioso para el mercado eléctrico colombiano, ya que incentiva a los
grandes consumidores nacionales para que en el transcurso del dia consuman energia eléctrica en
las horas de demanda minima, denominadas horas de valle, y adicionalmente reduzcan los
consumos de energia en los periodos de demanda maxima, llamados horas de pico, en
consideracidn a los altos costos de la energia en estos periodos del dia, buscando de este modo
reducir los consumos en demanda maxima y aumentarlos en demanda minima, lo que finalmente
representaria una menor variabilidad de los consumos de energia diaria. El resultado sera lograr un
aplanamiento de la curva de carga, lo cual conlleva a una optimizacién de los costos de la produccion
de energia eléctrica en Colombia. (Cardona, 2013)

Programas de gestién de demanda de electricidad para el sector residencial en Colombia: Enfoque
sistémico, publicado en 2015, en este articulo se presenta una vision del mercado eléctrico
colombiano en cuanto a las caracteristicas que posibilitan o impiden la implementacién de
programas de gestion de demanda en el sector residencial y se propone una estrategia de
implementacion en el sector residencial, basados en un analisis sistémico de la implementacién en
Colombia de dichos programas. Para la utilizacién de la metodologia de analisis sistémico se
identificaron las principales variables que intervienen, tanto las endégenas como las exdgenas, en
donde se identifica que los programas de gestidn de la demanda, ademas del concepto técnico, se
pueden definir como un mecanismo de interaccién entre dos agentes principales de la cadena de
valor de la energia, los comercializadores y los consumidores finales. (Gdmez, Carvajal, & Arango,
2015)

De las interacciones entre las variables del problema, en el primer ciclo se muestran las variables
de las cuales depende principalmente el interés de los OR frente a los PGD se evidencia que los OR
necesitan incentivos para la implementacion de tecnologia, los cuales dependeran de politicas
regulatorias que permitan a través de mecanismos como la obligatoriedad, subsidios
desmontables o mecanismos externos de compensacion; luego de generarse la implementacion
de tecnologia, se asegura el éxito en la difusion de los PGD y se consigue el aplanamiento de la
curva y los beneficios para la red de distribucién. El segundo ciclo define la participacion de los
consumidores finales, también se observa que es necesario ofrecer incentivos econdmicos que les
permita adquirir e instalar Smart Devices, dicha implementacion le permitird al consumidor final
tener beneficios. (Gdmez, Carvajal, & Arango, 2015)

Finalmente, este documento propone una estrategia de implementacidn por etapas de la gestion
de la demanda en Colombia, donde desarrollan conceptos clave necesario para laimplementacion
de programas de gestion de la demanda en Colombia: tarifas horarias subsidiadas voluntarias,
programas de gestidon de la demanda voluntarios, subsidios altos para cambio de medidores,
tarifas horarias obligatorias y programas de gestion de la demanda obligatorios. (Gémez, Carvajal,
& Arango, 2015)

Analisis de mecanismos para la aplicacién de programas de respuesta de la demanda en el mercado
eléctrico colombiano, publicado en 2016 en este trabajo se analizaron, a partir de un modelo
econdmico, los diferentes tipos de programas de RD que pueden ser aplicados en el mercado
colombiano, incluyendo el programa de RD en condiciones criticas implementado en este
mercado. Adicionalmente, se proponen derivados como mecanismo financiero con el objetivo de
promover laimplementacién del programa de RD en el mercado colombiano. Se disefia una opcién
de compra que representa una posicion larga para el generador y una posicion corta para el
consumidor. Esta opcidn sirve como mecanismo de cobertura de las Obligaciones de Energia Firme
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del cargo por confiabilidad (OEF) y adicionalmente genera rentabilidad para el consumidor que
simultdneamente participa del programa de RD. (Gémez & Vallejo, 2016)

Las conclusiones de este documento refieren a que si existe reduccién de la demanda del mercado
Colombiano al aplicar diferentes tipos de programas de RD definidos en la teoria e implementados
en otros mercados, esto mediante el uso del modelo econdmico que representa el
comportamiento de la demanda frente a variables como incentivos, penalidades y elasticidades.
Por otro lado se observa que en los programas basados en precio, la RD es mayor cuando se
presentan cambios en los precios de la energia, es decir que se deja de consumir energia al
aumentarse el precio y se aumenta la demanda de energia a medida que se reduce el precio; en
cuanto a los programas basados en incentivos se demuestra que la demanda del consumidor final
depende en gran medida del tipo de incentivo y la penalidad que se determine en su
implementacion, dependiendo de la elasticidad de los consumidores, siendo mayor la reduccidn a
medida que se aumenta el incentivo o la penalizacion. (Gémez & Vallejo, 2016)

Agregador de respuesta de la demanda basado en incentivos, publicado en 2017, este trabajo de
grado se modela un agregador de respuesta de la demanda para disminuir los picos de la curva de
carga horaria en el sector residencial de tal modo que sea atractivo financieramente, programando
las condiciones, caracteristicas y servicios del agregador; esbozando las estrategias de
remuneracién (por incentivos) del mismo y de los consumidores residenciales. También
desarrollan un aplicativo que permite simular el comportamiento de mil consumidores del estrato
4 aplicando tres diferentes programas de RD (control de picos principales, control total de picos y
programa de despacho de desconexidn) con lo que se determina la curva de demanda después de
aplicar los servicios de RD, la energia desconectada y la ganancia obtenidas por dia, para
posteriormente realizar un flujo de caja para el estudio financiero. (Hernandez, 2017)

Los resultados muestran que desde el punto de vista técnico el mejor servicio propuesto es el
programa de control total de picos, pero debido a que es un plan con participacién obligatoria
gueda descartado, quedando como segundo lugar el programa control de picos principales el cual
logra disminuir todos los picos del sistema, aunque en menor porcentaje al programa anterior, no
obstante, financieramente este programa no es viable ya que reporta la TIR mas baja. Desde el
punto de vista financiero el programa que reporta mayores ganancias es el de despacho de
desconexiéon aleatorio, pero no soluciona el problema de picos del sistema por tanto no es
satisfactorio técnicamente. El programa que mejor se ajusta a los criterios técnicos y financieros
es el programa despacho de desconexion no aleatorio ya que logra disminuir los picos del sistema
y a la vez presenta una TIR mayor al 15%. (Hernandez, 2017)

Impacto de la respuesta de la demanda en el costo de las restricciones y las transacciones en la
bolsa de energia dentro del mercado eléctrico colombiano, publicado en 2017, en este trabajo se
realiza un andlisis del posible impacto econdmico que puede tener la incorporacion de Respuesta
de la Demanda (RD) en el costo de las restricciones del sistema y en las transacciones en bolsa en
el Mercado de Energia Mayorista Colombiano (MEM). El analisis se realizé a través de simulaciones
que reflejan las condiciones reales con las cuales es realizado el despacho econdmico en el pais,
con el objetivo de llegar a una aproximacion de la generacion real con RD, adicionalmente, se
simulé el despacho ideal para determinar la nueva generacion ideal y los diferentes precios de
bolsa, resultantes de aplicar un esquema de RD en el mercado Colombiano. (Rodas & Mejia, 2017)

Con base en esta informacidn, y teniendo en cuenta las diferentes reglas que tiene actualmente la
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normatividad expedida por la Comisién de Regulacion de Energiay Gas — CREG, se realizé el calculo
horario del costo de las restricciones del sistema, y de las transacciones en la bolsa de energia,
para ello, se modelaron dias con costos altos y bajos de restricciones, dias con altas y bajas
transacciones en bolsa y dias con alta demanda. Obteniendo como resultados beneficios
econdmicos para el mercado, que oscilan entre 168 y 242 millones de pesos diarios, con una
reduccion de la demanda hasta del 10% aplicada en horas de alto consumo. (Rodas & Mejia, 2017)

Analisis econdmico del mecanismo de respuesta de la demanda del sector eléctrico en Colombia,
publicado en 2017, en este trabajo de grado se toma como referencia el programa de RD
implementado en el mercado eléctrico de Estados Unidos coordinado por PJM, considerado como
uno de los casos de mercado mas exitosos a nivel mundial, para determinar el impacto econémico
gue podria representar un programa de RD para el mercado eléctrico colombiano. Se propuso la
implementacion de un programa de RD con un objetivo de 600 MW en su fase madura y al
considerar su participacién en el precio del mercado se pudo evidenciar que para el afo 2015, este
habria podido representar una disminucién promedio del precio de bolsa durante las horas de
despacho de la RD, de un 30%, con los cuales se estima un ahorro aproximado de 130.000 millones
de pesos colombianos, ademas de que en términos de confiabilidad del sistema se habria podido
evitar situaciones de incertidumbre del abastecimiento como las ocurridas en los momentos mas
criticos del evento El Nifio ocurrido entre 2015 y 2016. (Vargas, 2017)

Identificacion de las variables relevantes para implementar la respuesta a la demanda de energia
eléctrica en Colombia, publicado en 2017, este trabajo de grado identifica las variables que afectan
la demanda de energia eléctrica de tal manera que se puedan brindar sefales al mercado eléctrico
colombiano para obtener salidas mas eficientes, presenta las correlaciones y las volatilidades
asociadas a la demanda y al precio de bolsa de energia eléctrica en Colombia, se realiza el célculo
de la elasticidad precio — demanda a nivel nacional por periodicidad mensual, diaria e intradiaria y
realiza el cdlculo de la elasticidad facturacién — consumo a nivel departamental y de ciudades
capitales, de acuerdo al tipo de consumidor, ubicacidon y estrato. (Martinez, 2017)

Se concluye que la demanda de energia eléctrica presenta una mayor elasticidad con respecto al
precio de bolsa en los periodos secos o de fendmenos climaticos severos en el corto plazo desde
1996 a 2016. Los resultados del andlisis de la volatilidad a nivel mensual mostraron que en el caso
de la demanda de energia eléctrica ésta es cada vez menor, como consecuencia de: un crecimiento
vegetativo de ésta, un mercado mas maduro, un nivel de cobertura de electricidad que llega a su
maximo, entre otros. Se evidencid elasticidad de precio — demanda en los periodos secos o
extremadamente secos (fenédmeno de El Nifio) y el periodo de la Campafia Apagar Paga de 2015 -
2016. Para el mercado regulado de electricidad, mostré que los departamentos y las ciudades
capitales asociadas a estos que se encuentran sobre el nivel del mar (Atlantico y Bolivar), se presenta
una mayor elasticidad en el sector residencial en especial los estratos 4, 5y 6 en el periodo 2015 -
2016 (fendmeno de El Nifilo y Campafa Apagar Paga). A nivel del sector industrial, se confirmé que
el departamento del Valle del Cauca presenta elasticidades en el periodo del fendmeno de El Nifio
de 2009 — 2010. (Martinez, 2017)

Disefio_de mecanismo para programas de respuesta de la demanda con incentivos sociales
utilizando sistemas multiagente, publicado en 2018, en este documento se propone una
aproximacion mediante el modelado de los consumidores utilizando un sistema multiagente, en el
que los consumidores se caracterizan por sus preferencias de consumo, que pueden ser distintas
para cada dispositivo eléctrico, por su flexibilidad para cambiar estas preferencias y por la valoracién
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subjetiva dada a la energia eléctrica utilizada, que se asume mucho mas alta que el costo de la
energia, para representar apropiadamente el comportamiento inelastico e inflexible que ha sido
reportado en la literatura para consumidores residenciales. Con base en este modelo se evaltan las
posibilidades de gestidon de demanda utilizando un mecanismo que incluye incentivos financieros o
sociales para modificar el consumo durante un periodo determinado. Los incentivos financieros se
plantean como una compensacién dada a los consumidores que responden a la sefal de gestion
difundida para un periodo de consumo especifico; los incentivos sociales se basan en una inversion
mas baja no relacionada con el sistema eléctrico. (Mateo Cortés, 2018)

Se concluye que el uso de incentivos monetarios para alterar el comportamiento de los
consumidores nacionales solo es posible si el planificador espera obtener un pequefio cambio en la
poblacién, cuya demanda es mayormente inflexible, la valoracién dada por los consumidores a las
actividades especificas desarrolladas con dispositivos que funcionan con electricidad, en lugar de la
energia eléctrica en si. La efectividad de los incentivos sociales se basa en un cambio en el consumo
de energia motivado por intereses no monetarios de los agentes, y dependerd de encontrar valores
agregados alternativos que sean significativos para la poblacién, o al menos una parte de ella.
(Mateo Cortés, 2018)

También se encontraron presentaciones hechas por agremiaciones colombianas como la Cdmara
Colombiana de Energia, en donde resaltan que la respuesta a la demanda es un modelo de negocio
ambientalmente sostenible; dentro de este marco de modelo de negocio sostenible, destaca que
para que sea econdmicamente viable el modelo de negocio debe: responder al interés de querer
estar en el negocio, considerar que hay demanda del mercado para ese negocio, sobrevivir a los
ciclos politicos y de favorabilidad del publico, tener una razén de peso para estar involucrado en la
prestacion de servicios, aportar conocimientos o una posicién Unica en la cadena de valor para
justificar su participacion y encajar bien con los modelos de regulacidn utilizados en la jurisdiccion
(Camara Colombiana de Energia, 2016).

También se encontré una empresa Julia-RD que, bajo su figura de comercializador de energia
desempefia labores de un agregador de demanda, integrando consumidores con capacidad de
modular su consumo para participar en el MEM; dentro de su modelo de negocio busca la
optimizacidn de la participacién de la demanda en el MEM, para esto hace de integrador de los
generadores que tienen OEF y buscan un respaldo para estas y la demanda. (Julia-RD, 2019)

Para esta integracién el generador debe pagar una prima a la demanda, por su disponibilidad para
la reduccién de consumo y obtiene como beneficio un respaldo de cobertura de sus OEF, esto se
hace mediante contratos bilaterales con Julia-RD; por su lado Julia-RD hace ofertas diarias de
consumo disponible a disminuir al ASIC para cubrir las OEF de los generadores y transfiere la prima
a la demanda recibida de los generadores; la demanda mediante contratos bilaterales con Julia-RD
debe hacer una oferta de reduccién de consumo, adquiere un compromiso de reduccién de
consumo en condicidn critica y recibe la prima por el consumo disponible a reducir. (Julia-RD, 2019)

Julia-RD representa cerca de 6 GWh-dia en consumo con una capacidad de reduccién de 3,5 GWh-
dia; sin embargo, la capacidad de reduccidn se respalda mediante equipos de autogeneracion de la
demanda, agrupan un total de 170 MW instalados en plantas de respaldo a través de 500 equipos,
gue en la mayoria de los casos funciona con combustibles liquidos. (Julia-RD, 2019)
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4.2. A nivel internacional
A nivel internacional se destacan los siguientes articulos:

Any response? How demand response could be enhanced based on early UK experience, publicado
en 2014, este articulo identifica parte del potencial técnico para la respuesta a la demanda, basado
en datos empiricos de un agregador de demanda del Reino Unido. Analizan las lecturas de demanda
de electricidad cada media hora durante el funcionamiento normal y durante los eventos de
respuesta para diferentes sectores industriales y de servicios. Revisan estos hallazgos en el contexto
de los desarrollos en curso de la politica de la UE con un enfoque particular en el papel de los
acuerdos apropiados para mejorar el recurso disponible. Concluyen que en algunos sectores las
politicas y regulaciones apropiadas podrian triplicar la capacidad de respuesta disponible vy, por lo
tanto, conducir a una mayor aceptacién comercial de la respuesta de la demanda. (P. Gruenewald,
J. Torriti, 2014)

Challenges, opportunities, and approaches for integrating demand response in markets, publicado
en 2017, este documento describe los pasos que estd utilizando la ISO de California para facilitar la
implementacion de la respuesta a la demanda y el almacenamiento, los recursos y la realizacién del
valor que estos recursos pueden proporcionar. Se muestra como el CAISO ha trazado una hoja de
ruta de RD y eficiencia energética que se ha desarrollado a través de una asociacion entre el CAISO
y las agencias estatales de California (Comisién de Servicios Publicos de California (CPUC) y Comisidn
de Energia de California (CEC)). La hoja de ruta describe los siguientes objetivos para ayudar a la
transicién a una industria mas limpia, mas ecolégica y ambientalmente sostenible: (i) supuestos
consistentes de CAISO, (ii) programas de modificacién de carga que resultan en formas de carga mas
favorable, (iii) articulacion de CAISO de los requisitos operativos de la red para configurar de manera
dptima DR, (iv) recursos adquiridos de DR que satisfacen la capacidad de la red, el tiempo y las
necesidades de ubicacién, (v) participacion de RD en los mercados de CAISO.

En la hoja de ruta también se describen los siguientes caminos: (i) remodelacién de carga de forma
gue se maximice el potencial de la RD y se reconfigure la carga favorablemente (picos y valles mas
suaves), (ii) suficiencia de recursos, de tal manera que se asegure el suministro de recursos con las
caracteristicas requeridas y el desarrollo de politicas para guiar la adquisicion de RD como recurso
de suministro, (iii) calidad en las operaciones que garanticen el maximo uso de los recursos de RD
del lado de la oferta, lo que puede llevar a cambios en politicas, desarrollo de nuevos productos de
mercado y la reduccién de barreras para la participacién de la RD en el mercado mayorista y (iv)
monitoreo para el registro de la experiencia en la en la comprensién de las capacidades operativas
de la RD, alinedndola con las necesidades locales y del sistema, y remodelando los perfiles de carga.
(J. E. Price, 2017)

Institution of incentive-based demand response programs and prospective policy assessments for a
subsidized electricity market, publicado en enero de 2020, este articulo muestra como la
introduccién de los programas de respuesta a la demanda basados en incentivos en cualquier
mercado nuevo requiere la voluntad de los consumidores junto con un buen apoyo politico. Este
estudio evalla la disposicién y el interés de los consumidores para participar en diferentes
programas de RD basados en incentivos y la necesidad asociada de desarrollar politicas, basadas en
los comentarios de los consumidores, en un mercado eléctrico subsidiado como el de Kuwait. Se
realizd una encuesta para obtener comentarios de los consumidores sobre tres programas
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diferentes de programas de respuesta a la demanda basados en incentivos y cuatro esquemas de
incentivos. (Alasseria, Rao, & K.J.Sreekanth, 2020)

Después de establecer la asociacién entre incentivo y reduccién de carga, e identificar la eleccién
de los consumidores sobre los programas y esquemas de incentivos mas preferidos, los resultados
se utilizaron para evaluar la necesidad de diferentes estrategias de politica para un mercado
subsidiado tipico. Los resultados de este estudio pueden tomarse como referencia para formular
politicas y programas para mercados similares. El analisis sobre el impacto de los programas indica
que, al implementar los programas de respuesta a la demanda basados en incentivos, ademas del
beneficio financiero para los consumidores y el implementador, Kuwait puede mantener su
capacidad de reserva sin ninguna adicién adicional de plantas de energia. (Alasseria, Rao, &
K.J.Sreekanth, 2020)

A systematic review of motivations, enablers and barriers for consumer engagement with
residential demand response, publicado en marzo de 2020, en este articulo se hace una revisién
sistematica de ensayos, programas y encuestas de respuesta a la demanda internacional,
identificando motivaciones para la participacidon y barreras y facilitadores para el compromiso,
incluyendo familiaridad y confianza, riesgo y control percibidos, complejidad y esfuerzo, y
caracteristicas y rutinas del consumidor. También se identifican los factores que afectan el
compromiso del consumidor residencial con la respuesta de la demanda. (Parrish, Heptonstall,
Gross, & K.Sovacoola, 2020)

Se identifica una variedad de factores que influyen en el compromiso del consumidor residencial
con la respuesta a la demanda, que incluyen: (i) motivaciones financieras y de otro tipo para la
inscripcidn y la respuesta, (ii) familiaridad y confianza: los consumidores pueden desconfiar de las
motivaciones percibidas de los organizadores de respuesta a la demanda y las formas en que puede
generar un ahorro de costos, (iii) riesgo percibido y control percibido: la inscripcidon puede ser
desalentada por el riesgo percibido y alentada por el control percibido por los consumidores, el
control directo de la carga, los altos niveles de precios y los cronogramas de precios menos
predecibles pueden estar asociados con percepciones de riesgo y/o control reducido, (iv)
complejidad y esfuerzo: los consumidores pueden sopesar la complejidad y el esfuerzo esperados
con los beneficios esperados de la respuesta de la demanda al decidir si inscribirse y (v) interaccion
con las rutinas y actividades de los consumidores: tanto la respuesta a la demanda manual como la
automatizada podrian facilitarse si es menos perjudicial para las rutinas existentes. (Parrish,
Heptonstall, Gross, & K.Sovacoola, 2020)

How to effectively implement an incentive-based residential electricity demand response policy?
Experience from large-scale trials and matching questionnaires, publicado en junio de 2020, este
articulo quiere mostrar el por qué la politica de respuesta a la demanda basada en incentivos juega
un papel importante en la orientacidon del comportamiento de consumo de electricidad de los
residentes y el saber cdmo implementar efectivamente la politica de RD se ha convertido en un
problema cientifico que debe abordarse con urgencia. Basados en los datos de ensayos de RD a gran
escala y cuestionarios coincidentes, analizan la ruta de implementacién de la politica. (Wang, y
otros, 2020)

Los resultados muestran que los hogares que respondieron a la politica de RD ahorraron 0.09 kW/h
mas de electricidad en el periodo de respuesta de 1.5 h que los hogares que no respondieron a la
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politica de RD. Por el lado de la implementacidon de la administracién, el precio del subsidio es
crucial. (Wang, y otros, 2020)

La publicidad comunitaria también puede mejorar el efecto de ahorro de electricidad. También se
ha descubierto que el potencial de ahorro de electricidad de la comunidad de bajo nivel es
relativamente limitado. Por el lado de la respuesta de los hogares, los hogares con ingresos
familiares mdas altos tienen una mayor participacion en las politicas. Al final, presentan
recomendaciones sistematicas de politica para la implementacidn de la politica de RD, que tiene
importantes referencias importantes para paises con mercados de electricidad regulados similares.
(Wang, y otros, 2020)

4.3. Misidén de transformacidon energética

El Gobierno colombiano convocé una “Misidn de Transformacion Energética (MTE) y modernizacién
de la industria eléctrica: hoja de ruta para la energia del futuro”, en la cual se identificaron los
siguientes temas de estudio o focos de trabajo:

(i) Competencia, participacidn y estructura del mercado eléctrico.

(ii) Elrol del gas en la transformacién energética.

(iii) Descentralizacion, digitalizacion y gestion eficiente de la demanda.

(iv) Cierre de brechas, mejora de la calidad del servicio y disefio y formulacion eficiente de
subsidios.

(v) Revision del marco institucional y regulatorio.

El contenido del foco 3 gira en torno a la “Descentralizacién y Digitalizacién de la Industria y la
Gestidn Eficiente de la Demanda”, el trabajo de (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de
Luiz Augusto Barroso, 2020) para la MTE convocada por el MME reulne las principales acciones
regulatorias que recomiendan para el foco 3; empezando por el redisefio de tarifas reguladas para
consumidores finales como una herramienta para que los agentes de un sector tomen decisiones
eficientes.

Con respecto al redisefio de tarifas reguladas, en corto plazo proponen sofisticaciones graduales
gue permitan enviar sefiales de consumo eficiente y que motiven a los consumidores a: reducir su
consumo energético en las horas de mayor precio de bolsa, evitar inversiones ineficientes en
generacién y almacenamiento distribuido y evitar que la asignacidn de costos residuales (Carlos
Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de Luiz Augusto Barroso, 2020).

La nueva estructura tarifaria propone el desarrollo tarifario para todos los consumidores finales
incluyendo cuatro componentes, que son diferenciadas para clientes que sin medidos horario y para
clientes que libremente decidan instalar un medidor horario: cargo de energia, garantia de
suministro, uso de la red y costes residuales (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de
Luiz Augusto Barroso, 2020).

En (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de Luiz Augusto Barroso, 2020) se recomienda
gue la sefial del costo de energia de corto plazo debe incrementar progresivamente a la demanda
regulada, esto no se da en la actualidad ya que la cobertura que esta demanda mediante contratos
de largo plazo celebrados por el comercializador es alta (cerca del 90%) y por lo tanto la exposicién
a la bolsa de la demanda regulada es también muy baja; se recomienda también que la gradualidad
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en la que se deben implementar los cambios en la estructura tarifaria, debe evitar las variaciones
repentinas en los costos de las facturas de energia, ya que social y politicamente son dificiles de
aceptar, ademas porque es fundamental establecer un marco regulatorio estable que no ponga en
peligro la recuperacién de inversiones de los consumidores. Por lo que (Carlos Batlle y Pablo Rodilla,
con contribuciones de Luiz Augusto Barroso, 2020) propone un redisefio tarifario con participacion
mediante consultas publicas donde se involucre la demanda mayormente afectada, adicional el
cambio de estructura tarifaria debe ser anunciado con una antelacion ideal de dos afios.

La propuesta (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de Luiz Augusto Barroso, 2020) para
el disefio de la politica de instalacion de estos medidores es optar por una politica mas prudente
que la propuesta en las resoluciones MME 40072 del 2018 (Ministerio de Minas y Energia, 2018) y
la 40483 del 2019 (Ministerio de Minas y Energia, 2019), que define una meta de instalacién de
medidores AMI que alcancen al 75% de los consumidores sin ningln otro filtro que considere la
racionalidad econémica de la medida.

En cuanto al papel del distribuidor a corto plazo la recomendacion seria imponer la separacion
estructural de los negocios de distribucién y comercializaciéon, o en su defecto, limitar el radio de
accion de la comercializadora libre del holding del distribuidor, impidiendo que compita por
consumidores de sus redes de distribucion. (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con contribuciones de Luiz
Augusto Barroso, 2020)

Con respecto a la gestidn eficiente de la demanda a corto plazo debe permitirse la participacién
explicita de la demanda en la bolsa de energia, no sdlo en situaciones de escasez, sino de forma
general, con la posibilidad de que ésta sea la que determine marginalmente cual es el precio de la
energia. A largo plazo a medida que los equipos lo permitan, se debe permitir a la demanda proveer
todos aquellos servicios que técnicamente sea capaz de suministrar (incluyendo resolucion de
congestiones, servicios de mantenimiento de frecuencia, etc.). (Carlos Batlle y Pablo Rodilla, con
contribuciones de Luiz Augusto Barroso, 2020)

4.4. Analisis sistémico de implementacion de programas de RD - residencial

En el analisis sistémico planteado por (Gémez, Carvajal, & Arango, 2015) se identificaron las
principales variables que intervienen, tanto las enddégenas como las exdgenas, en donde se
identifica que los programas de RD, ademas del concepto técnico, se pueden definir como un
mecanismo de interaccién entre dos agentes principales de la cadena de valor de la energia, los
comercializadores y los consumidores finales.

Las variables enddgenas que afectan directamente al comercializador son los beneficios y el interés
en participar y las variables enddgenas que afectan directamente al consumidor final son las
implementacion de AMI y el potencial de participar en programas. La Unica variable exdgena
identificada es la politica regulatoria, debido a que se pudo determinar que son necesarias politicas
regulatorias que impulsen medidas favorables para la difusion de programas RD para el sector
residencial en Colombia (Gémez, Carvajal, & Arango, 2015).

De las interacciones entre las variables del problema, en el primer ciclo se muestran las variables de
las cuales depende principalmente el interés de los comercializadores frente a programas de RD; se
evidencia que los comercializadores necesitan incentivos para la implementacién de tecnologia, los
cuales posibiliten la toma de mediciones de manera remota y por franjas horarias; esta
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implementacién de tecnologia dependerd de politicas regulatorias que permitan a través de
mecanismos como la obligatoriedad, subsidios desmontables o mecanismos externos de
compensacién. Luego de generarse la implementacidon de tecnologia, de manera inmediata se
aumenta el numero de consumidores potenciales los programas de RD y mientras el nimero de
participantes potenciales crece, el interés de los consumidores para los programas también crece,
debido a los incentivos derivados de politicas regulatorias. Para la participacién de los consumidores
finales, también se observa que es necesario incentivos econdmicos que les permita adquirir e
instalar Smart Devices, dicha implementacién le permitira al consumidor final tener beneficios,
como la disminucidn en tarifa y el uso de precios por franjas horarias (Gdmez, Carvajal, & Arango,
2015).

Analizar el comportamiento de la difusidn de la RD en Colombia para el sector residencial, y cémo
influyen las diferentes variables en dicha difusion, permite identificar estrategias y medidas para
la lograr una amplia difusion de la de gestion de demanda en el sector residencial colombiano. Se
ha identificado que la aceptacion de los programas de RD, o la acogida de estos por parte de los
consumidores finales, depende de tres factores principalmente:

e Lapromocidn de programas de gestién de demanda
e El beneficio que se percibe con la aplicacién de los programas
e Elnivel de impacto que pueden generar dichos programas.

Estos factores sin duda deben tenerse en cuenta al momento de estudiar la difusién de los
programas de gestion de demanda. El problema de implementar programas de RD para el sector
residencial en Colombia requiere en primera instancia la masificaciéon de tecnologias de medicidn
de energia eléctrica, esto significa que para analizar la difusién de la los programas de RD en el
sector residencial en Colombia, se debe analizar también la difusion de medidores requeridos para
la implementacién de los dichos programas (Gémez, Carvajal, & Arango, 2015).

La revisién de trabajos nacionales e internacionales sobre RD permiten evidenciar que existen
beneficios de incluir mecanismos en el MEM de Colombia, no solo para los consumidores sino
también para el mismo mercado y la operacion del sistema. La siguiente seccién hace una
comparacién de 5 paises que incluye la implementacién de mecanismos para promover la RD,
algunas experiencias de estos paises y los impactos de la implementacién de los mecanismos de RD.
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5. Experiencias internacionales

Esta seccidon corresponde a la revision de experiencias internacionales en cinco (5) paises, este
analisis permite establecer parametros de comparacién con lo local. A continuacion, se presenta la
justificacion de seleccidn de los paises, una descripcion general del sector de energia eléctrica de
cada uno de estos paises que incluye la implementacién de mecanismos para promover la RD,
algunas experiencias de estos paises y los impactos de la implementacién de los mecanismos de RD.

Los mercados y los mecanismos de RD poseen particularidades especiales del territorio y politicas
propias y por ello se evidencian diferencias entre cada caso, ademds de los tiempos de
implementacion de dichos mecanismos, que han llevado en algunos casos a reconfigurarlos. Las
experiencias de fracaso no son evidentes, debido a que la implementacion de estos mecanismos es
reciente y a medida que el mercado lo exige las politicas publicas se ajustan y las inversiones en
infraestructura en ocasiones estan parcialmente financiadas o son consideradas piloto y por ende
el inversionista estd dispuesto a pagar por probar la tecnologia o modelo de negocio con el objetivo
de generar conocimiento para futuras inversiones.

5.1. Paises seleccionados

El primer criterio de seleccion de los paises fue la pertenencia a la Organizacidn para la Cooperacion
y el Desarrollo Econédmicos (OCDE) y que tuvieran implementados mecanismos de RD en sus
mercados de energia. Se seleccionaron los siguientes paises: Alemania, Australia, Chile, EEUU (Caiso
y PIM) y Francia y se revisaron variables propias que permitieran dar un acercamiento a cada
mercado:

e Demanda mdaxima de potencia para el afio 2019.

e Caracteristicas del pais como el PIB per cdpita a 2019, cantidad de poblacién y poblacién
con acceso a la electricidad.

e Caracteristicas del mercado como la capacidad instalada a agosto del 2020, precios de la
energia para el afio 2019, intensidad energética al 2017, intensidad de CO,, composicion de
la matriz de generacidn, caracteristicas del mercado de expansién de la capacidad, del
mercado de energia, de los servicios complementarios y el mercado de estos y de los
mecanismos de RD.

5.2. Descripcion general de los paises seleccionados

De acuerdo con los items de seleccién se construyd una matriz de comparacién de los paises bajo
estudio con Colombia que permite dar una visién global y una comparacion de los criterios
mencionados en la seccién 5.1, la Tabla 2 se muestra esta comparacion.

5.3. Experiencias de éxito y fracaso

Alemania

El mercado diario e intradiario no tiene regulaciones que prohiban la participacién de mecanismos
de respuesta de la demanda por medio de minoristas de Parte Responsable del Balance (BRP por

sus siglas en inglés) sin embargo, los agregadores no pueden participar debido a la falta de
protocolos para la interaccidon con las partes del mercado, traducido en una barrera para la RD.
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Tabla 2. Matriz de comparacion de paises

Criterio Unidad Definicion Colombia Alemania Australia EEUU California EEUU PJM Francia
Poblacién Millones  \umero de 49,1 82,7 24.60 18.10 325.10 325.10 67.10
habitantes
. . uss a Producto
PIB per capita .
2019 precios Interno Bruto 6.432,4 46.258,9 54.907,1 14.896,5 65.280,7 65.280,7 40.493,9
actuales per capita
P >
Poblacién con d;opc?t:fiir;n
acceso a % P 96,54% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
- con acceso a
electricidad .
electricidad.
Demanda
Demanda .
Zon MW pico 10,642.00 87,740.00 35,626.00 10,788.16 44,301.00 151,000.00 88,450.00
maxima 2019
presentada
C idad d
Capacidad 2?;?;: €
instalada agosto MW P 17,479.13 211,800.00 49,781.00 24,356.70 79,846.00 185,378.00 133,703.00
instalada
2020
total
o L 160% 3 00 0.60% ~2:70% 0.16% ) y 0.07% 0.05% 1 gag; T
0.85% 0.11% M Hidraulica 0.46% 2.83% 2.30% =" . 2.06% W Carbén #:48% Nucleal e
W Blomasa ® Carbon ’ B (Ll B Petroleo 1.56% R A 42%3 00% j‘ I
Capacidad de « Cogenerador T e 8.90% (G3n3tueal — B = Gas natural . \a‘r bn
idraulica el
Participacién por potencia Edlca carbon o :dm' ettt o .
fuente de % instalada por » Hidrulica Mvinerslof Gl O S — # Nuclear « Hidro
;2 : » Solar mGas = Liguida 27.70% u Gas natural Gasfotro
generacion tIpO de : mEdlica secundario = Eolica
e — u Térmica mEdlica & Solar ol ool LLEr B Hidrogléctrica - e
0.16% ol - Oias "ol iovlsie u Solar foteveltaica - i “;;ne .
W Baterias = Georemics W Solar termica W Carbén o
Relacion
entre el
toe/1000  suministro de
Intensidad usD energia
energética 2017 (2010 primaria y el 0.061 0.085 0.111 0.099 0.124 0.124 0.097
PPP) PIB. Indicador
de eficiencia
energética
Mide el CO2
tCO2 dela
Intensidad CO2 /millones  combustion
2018 de 815 I — 108 176 338 206 265 265 107
PPP una unidad
del PIB.
Precio de la Costo
. SUS/kWh  promedio de 0.14 0.37 0.24 0.19 0.14 0.14 0.21
energia 2019 L
la electricidad
Se implementan mecanismos de
capacidad para suplir la demanda
No presentan un mercado de pronosticada; adicionalmente se
capacidad de expansion a largo Los participantes del mercado de implementdé un mercado de
plazo, en vez de eso, se aseguran capacidad en PJM (llamado capacidad, donde los proveedores
de dar las sefiales correctas y . . "Reliability Pricing Model") ofrecen  de electricidad deben adicionar
. No tiene un mercado de capacidad ) . . . iy
suficientes al mercado para . . K proporcionar suministro o cierta capacidad de generacion
. Dado que en Chile la energia se a largo plazo. En cambio, el L.
responder al aumento de Capacidad de reserva y reduccion de la demanda para anualmente, esto puede lograrse
Mercado de S . . K vende en forma de contratos mercado de las reservas a corto " . ) iy .
., Cargo por confiabilidad (Solo demanda; sin embargo, debidoala  capacidad de reserva ) . L . dentro de 3 afios por una cantidad mediante la agregacion de activos
expansion de la N/A N/A N/A ., X X , financieros, la naturaleza del plazo (spinning y no spinning) es . -
. energia) salida de plantas nucleares, se ha suplementaria (a través de un . ; . ofrecida. Dentro de los recursos de generacion, esquemas de DR o
capacidad X X mercado abarcaria el concepto de tal que garantizan la capacidad . ) K
impuesto un mercado temporal sistema de ofertas) . X L ofrecidos estan los generadores compra de bonos de capacidad a
X . expansién de la capacidad. para responder al crecimiento de A A X
para afrontar dicha salida con nuevos y existentes, mejoras de otras proveedores, esta capacidad
L. la demanda en el largo plazo L. L .
reservas estratégicas por fuera del generadores, respuesta de la adicional adquirida serd
mercado de energia que incluye demanda, eficiencia energéticay remunerada; sin embargo, el
tanto a plantas como a operadores mejoras de transmisidn. mercado Energy-Only sigue alin de
de respuesta de la demanda. pie y funcionando, por lo cual a los
proveedores se les paga por la
electricidad generada
" La venta de energia se realiza en El operador del sistema Mercado mayorista diarioy
Mercado competitivo(Los X . . ) R . .
. forma de contratos financieros. Se independiente de California horario, contratos entre
generadores de mas de 30MW ) L . . L
K . firman contratos de suministro con (CAISO) es quien opera el sistema . participantes del mercado
, ofertan con precio y cantidad de . . oy - La compra y venta de energia se . .
, Mercado del dia en adelanto, P empresas distribuidoras y clientes eléctrico y administra el mercado R mayorista. Los comercializadores
Mercado de dia en adelanto, y de , generacion en el mercado, con . . R , R . hace en el mercado en tiempo real . -
mercado entre dia actual, L R libres, y se ajustan posiciones en el de energia en California. compiten en el mercado minorista
Mercado de largo plazo en contratos. una restriccion de precio por R R (mercado spot) y en el mercado . . X
. N/A Contratos. R ) mercado spot al costo marginal que El mercado CAISO consiste en: - y el consumidor final puede elegir
energia encima y por debajo de 1000 y diario

Mercado sin precios nodales

Mercado con precios zonales

13800 [AS/MWHh]
respectivamente), Contratos

Mercado con precios nodales

la CNE determina cada hora
(empresas cuya produccion no
alcanza a cubrir sus obligaciones,
acuden al mercado spot)

-Mercado diario (incluye mercado
Forward)

-Mercado en tiempo real
(programacion

horaria, compromiso de unidades

Mercado con precios nodales

quien sera su distribuidor
mediante 2 tipos de tarifas: 1-
Impuesta por el comercializador
libremente, 2-Regulada por el
gobierno para los distribuidores
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Alemania Australia

EEUU California

EEUU PJM

Francia

Servicios
complementarios

Mercado de
servicios
complementarios

Mecanismos de
Respuesta de la
demanda

N/A

N/A

N/A

Regulacién secundaria de
frecuencia.

(También se tienen los servicios de
regulacién primaria, arranque en
negro y regulacion de voltaje, sin
embargo son obligatorios y no se
remuneran)

Si, participan todos los que estén
calificados para prestar el servicio,
sin embargo solo las plantas
hidraulicas lo estany su
participacion se hace con la misma
oferta del mercado de energia

Existe el mecanismo de DDV, el
cual funciona como un anillo de
seguridad para el cargo por
confiabilidad (CXC) para agentes
generadores con Obligaciones de
Energia Firme (OEF), tal como se
plantea en la resolucién CREG 071
de 2006.

El programa temporal Apagar Paga
impulsado por el gobierno, para
incentivar el ahorro de energia en
grandes consumidores y
consumidores residenciales y
regulado bajo la resolucion CREG
029 de 2016, enfocado al alivio de
restricciones en condiciones
criticas.

Deslastre de carga dependiente de
frecuencia, regulacion de tension,
balance de energia para el control
de frecuencia, control de
inyeccion de reactiva, FCR, aFRR,
mFRR, ...

Dentro de los servicios auxiliares
se ofrecen servicios de respuesta
de demanda (alrededor de 2.5 GW
en los diferentes servicios)

FCAS (regulacién de activa ante
baja o alta frecuencia y ante
contingencias), SRAS, NSCAS
(Soporte de reactiva,
desconexion de carga)

Si, pueden participar ofertas
mayores a 5 MW y se plantea la
posibilidad de permitir la oferta de
almacenamiento de energia
(mayores a 4 horas de autonomia
a full capacidad) y ofertas menores
a5 MW. Estos participan en
mercado de tiempo real

Si, las plantas envian sus ofertas
al mercado de servicios
adicionales

El ente regulador de energia
australiano ha regulado un
esquema de incentivos de
gestion de la demanda y ha
permitido el ingreso de
mecanismos de respuesta de
demanda dentro del mercado
de servicios auxiliares. ARENA
(Australian Renewable Energy
Agency) en compafiia con AEMO
han seleccionado una serie de
proyectos para implementar
mecanismos de respuesta de la
demanda y financiarlos.

Reservas estratégicas, Esquema de
pago por disminuir consumo (DRS)
y existe un programa de
desconexion de carga de grandes
industriales conectados en alta y
extra alta tensidn. Los esquemas
de respuesta de la demanda estan
totalmente abiertos en el mercado
de control y regulacién (primaria,
secundaria y terciaria); sin
embargo, en el mercado de
capacidad y el mercado de
reservas estratégicas se encuentra
aun cerrado (actualmente en
discusidn).

Afinales del 2017, EnerNOC
(Filial de Enel) firmo contrato
por 3 afios para proveer
recursos de respuesta de la
demanda (50 MW bajo la
funcién de agregador) para
aumentar la confiabilidad de la
red y prestar servicios auxiliares
FCAS

Mercado con precios nodales

CRF (control rapido de frecuencia)
CPF (control primario de frecuencia)
CSF (control secundario de
frecuencia)

CSF (control terciario de frecuencia)
Cl (Cargas interrumpibles)

CT (Control de tension)

Desconexién de carga

Desconexion o reduccién de
generacion

Servicio de plan de defensa contra
contingencias

PA (servicio de plan partida
auténoma)

AR (servicio de aislamiento rapido)
EV (servicio de equipos de
vinculacién)

El centro de despacho econdémico de
carga determina quien proveera los
servicios segun criterios técnicos y la
remuneracion se hard en base a
metodologias que tienen en cuenta
los costos incurridos de la prestacion
de servicios.

Los mecanismos mediante los cuales
se materializaran los Servicios
Complementarios, seran licitaciones
o subastas, siempre que existan
condiciones de competencia; en
particular, el mecanismo sera por
subastas cuando adicionalmente el
requerimiento sea de cortisimo
plazo.

Desconexiodn de carga: Corresponde
al desprendimiento automatico o
manual de carga con la finalidad de
preservar la seguridad y calidad de
servicio del sistema eléctrico. Se
considera al EDAC (Esquemas de
Desconexién Automatico de Carga)
Se distinguen los siguientes tipos de
EDAC: EDAC por subfrecuencia, EDAC
por subtensién y EDAC por
contingencia especifica;
adicionalmente y el DMC
(Desconexion Manual de Carga)
aquellas acciones o instrucciones del
Coordinador, necesarias para que los
consumidores finales desconecten
carga manualmente frente a
situaciones de riesgo de la seguridad
del sistema eléctrico.

El componente de activacion,
asociado al pago por la prestacion
efectiva del servicio, se remunerara
al valor ofertado y adjudicado en la
subasta o licitacién segun
corresponda, de acuerdo a lo
definido por el Coordinador en el
Informe SSCC.

Fuente: elaboracién propia

en tiempo real y corto
plazo, mercado de 15 minutos y
despacho en tiempo real).

Mercado con precios nodales

CAISO ofrece los siguientes
servicios complementarios en
California:

-Regulacién arriba
-Regulacidén abajo
-Reservas giratorias
-Reservas no giratorias

En el mercado diario todas las
ofertas de servicios
complementarios pueden ir
acompaiadas de una oferta de
energia.

En el mercado de tiempo real las
ofertas de servicios deben estar
acompafadas de una oferta de
energia.

Las pujas de los servicios
complementarios son evaluadas
simultdneamente con el mercado
Forward para observar la mejor
oferta y demanda.

Se ofrecen programas para
cualquier tipo de consumidor.

-Pacific Gas & Electric

ofrece: "Peak Day Pricing, Base
Interruptible Program", "Capacity
Bidding Program"y "Partner
programs".

-San Diego Gas & Electric ofrece:
“Base Interruptible Program
(BIP)","Capacity Bidding Program
(Day Ahead)", "Capacity Bidding
Program (Day Of)", "Reduce Your
Use (TOU Plus)", "Critical Peak
Pricing (CPP-D)" y "AC Saver
(Summer Saver)".

-Southern California Edison ofrece:

"Agricultural and Pumping
Interruptible Program",
"Automated Demand Response",
"Time of Use Base Interruptible
Program", "Capacity Bidding
Program", "Critical Peak Pricing",
"Optional Binding Mandatory
Curtailment", "Real Time Pricing",
"Scheduled Load Reduction
Program" y "Pumping and
Agricultural Real Time Pricing "

Servicio de regulacion, reserva
sincronizada y reserva no
sincronizada

-Mercado de regulacién Forward
-Mercado de reserva sincronizada
Forward

-Mercado de reserva de
programacion diaria.

PJM tiene el mercado de RD mds
maduro y desarrollado en USA,
donde la carga es fundamental en
el mercado. Algunos programas:
Limited RD; Extended Summer RD;
Annual RD; CP RD; Base RD;
Programas sensibles al Precio

Tasa de descuento con
penalizacién por incumplimiento
-Tiempo real / dia

-indice adelantado con coberturas
en bloque

-precios por tiempo de uso
-Rebaja por hora pico

-Precio pico critico

Mercado con precios zonales

Regulacién de frecuencia 'y
regulacion de tensién

Se ofrecen sus ofertas a RTE (Debe
tener una autorizacioén previa para
prestar los servicios
complementarios) y RTE elige a
aquellas compaiiias que prestaran
los servicios basado en sus ofertas
(costos) y necesidades.

Los mecanismos de respuesta de
demanda pueden participar en el
mercado de capacidad que entré
en funcionamiento en 2017,
ofreciendo su reduccién de
demanda y recibir un pago para
entrar a generar cuando se le
indique.

Los mecanismos DR pueden
ofrecer sus servicios en el mercado
mayorista, mediante un gran
consumidor industrial, o mediante
un agregador.

Mecanismos de DR también
pueden ofrecer sus servicios en el
mercado de servicios auxiliares o
para el balance del sistema
(generacién/demanda).

A partir de los cambios
estructurales, la respuesta de
demanda puede participar de
manera agregada en los mercados
diarios y horarios.

Las tarifas basadas en mecanismos
de respuesta de la demanda se
aplican como "EJP Tariff* donde
los precios aumentan durante los
dias picos, durante maximo 22 dias
al afio y durante el invierno.
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Otros aspectos que influyen en la no participacién del mercado mayorista por parte de RD, es el
disefio de las tarifas de los consumidores que animan a tener consumos planos, penalizando
reducciones o aumentos.

Australia

El establecimiento de agregadores de demanda en los esquemas de RD explicita (basados en
incentivos), los consumidores pueden ganar dinero con la flexibilidad de su consumo, ya sea
individualmente o contratando a un agregador: puede ser un agregador independiente o el
minorista del consumidor.

En los esquemas de RD implicita (basados en el precio) se permite a los consumidores que eligen
exponerse a precios de la electricidad que varian en el tiempo o a tarifas de red que varian en el
tiempo y que reflejan el valor y el costo de la electricidad y/o el transporte en diferentes periodos
de tiempo.

La agregacién de la RD puede ser proporcionada por los minoristas de electricidad, asi como por
agregadores independientes de RD. Que ambos tipos de actores existan y compitan en el mercado
es esencial para la adopcidn y el crecimiento saludables de la competencia en el mercado en torno
a los servicios centrados en el consumidor. (SEDC, 2017)

Chile

El primero de enero de 2020 se dio inicio al nuevo régimen de SSCC, siendo el primer servicio por
subastar el de Control Secundario de Frecuencia (CSF) y Control Terciario de Frecuencia (CTF), ya
que de acuerdo a los estudios del CEN, para el afio 2020 Unicamente para estos dos servicios se
presentan las condiciones de competencia requeridas generar un mercado de subasta, quedando
los 11 servicios restantes sujetos a instruccion directa del CEN o licitacion (Energia estratégica,
2020).

En concordancia con lo estipulado en las Bases Administrativas de dicha subasta, estas comenzaron
formalmente a las 18:00 horas del 30 de diciembre del 2019, es decir, el segundo dia habil anterior
a la fecha de operacién de las reservas subastadas, las cuales fueron realizadas mediante la
plataforma de SSCC del CEN y concluyeron exitosamente. Producto de la determinacion de
competitividad para dichos servicios, se espera que la implementacion de las subastas permita el
desarrollo de un mercado competitivo y sea beneficioso para el sistema (Energia estratégica, 2020).

Una experiencia de fracaso ocurrié en este pais donde la inversién de despliegue del sistema AMI
debia ser realizada por las distribuidoras de energia y con cobro final al consumidor mediante un
aumento en la tarifa eléctrica; este esquema desatd un estallido social frente a la implementacién
del sistema AMI, produciendo un importante rechazo ciudadano a la normativa, considerando que
el consumidor final no percibe beneficio alguno por la inversion a pagar.

EEUU - CAISO
El Self-Generation Incentive Program (SGIP) se establecid inicialmente en 2001 a raiz de las

dificultades que experimentd el mercado debido a limitaciones de oferta de generacion, y traslado
imperfecto de precios a la demanda en momentos de escasez. Las versiones iniciales del programa



Definicién de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

estuvieron orientadas a promover sistemas de generacion distribuida bajo la forma de
autogeneracion en las instalaciones de los consumidores, junto con mecanismos de respuesta de
demanda (CIDET, 2018).

En RD el programa consistié en la aplicacién de pilotos en los segmentos residencial y comercial para
control de la demanda de aires acondicionados, dirigidos a reduccion de picos de demanda y a
promover la comunicacion interactiva y en tiempo real sobre consumos. Los proyectos del SGIP son
administrados por las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica y gas por red. Las
empresas deben asumir los costos del programa de incentivos, hasta un limite maximo de
presupuesto definido por ley para periodos multianuales, y luego los incluyen en la siguiente
solicitud de revision de tarifas (CIDET, 2018).

Segun la normativa de CAISO, los mecanismos de respuesta de demanda (RD) pueden postularse
para participar en el mercado de energia day-ahead y de tiempo real, o al mercado de servicios
complementarios, operando bajo el modelo de agregador de recursos de energia distribuidos o
mediante las empresas. Los agregadores deben cumplir con toda la normativa vigente para
participar en ambos mercados, y presentar su oferta que demuestre la flexibilidad para ajustar la
carga en respuesta al despacho y programacion del mercado (CIDET, 2018).

Los consumidores también pueden inscribirse a los programas de RD ofrecidos por otras compafiias
bajo el modelo de agregadores. Bajo esta perspectiva, PG&E Corporation, SDG&E y SCE han abierto
la opcidn de participar bajo diferentes programas de RD, entre ellos el exigido por la CPUC (DRAM).
Los agentes agregadores utilizan el mecanismo de Programa de Licitacién de Capacidad (CBP),
basado en pagos por desconexién de la carga en periodos criticos (CIDET, 2018).

EEUU - PIM

A pesar de que no existe ninguna reglamentacidon que exija explicitamente la participacidon de
mecanismos de respuesta de demanda en el mercado, los programas de respuesta de la demanda
han sido ampliamente usados por PJM para permitir la participacién de la demanda en los distintos
tipos de mercados que administra. La demanda participa a través de las Utilities en cada estado o
mediante agregadores denominados Curtailment Service Provider (CSP), que son agentes miembros
de PJM calificados para prestar este servicio, como agregadores de consumidores finales que
participan voluntariamente en los programas de RD.

Los cambios en las reglas de remuneracion de los servicios de regulacién de frecuencia han afectado
fuertemente a los sistemas de almacenamientos que participan en el mercado de servicios
complementarios. Hasta el 2016, el mercado de regulacion de frecuencia administrado por PJM
permitia a los recursos de rapida respuesta —cémo los almacenamientos de energia— participar y
ofertar para suministrar los servicios complementarios en mejores términos que las plantas a gas.
Este era considerado el mas grande mercado mayorista de sistemas de almacenamiento de Estados
Unidos, con la diferenciacion entre servicios de respuesta rdpida (RegD) y respuesta lenta (Reg. A).

El servicio de RegD era prestado por activos como baterias que pueden responder de manera casi
inmediata a los requerimientos, sin embargo, la energia que pueden entregar es limitada. En enero
del 2017, PIM limitd la participacion de los sistemas de almacenamiento en la extraccion de energia
de la red durante largos periodos de Tiempo debido al alto nivel de penetracidn y participacién de
los sistemas de almacenamiento en la regulacion RegD. A partir de los analisis de la red hechos, PJIM
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decidid alterar la curva de factor beneficio (BFC) de comparacion entre los dos tipos de regulacion,
reduciendo la participacion de los activos de RegD a tan sélo 26.2% (Inicialmente el servicio de RegD
estaba limitado al 62%) de los recursos de regulacion necesarios para la correcta operacion del
sistema de transmision.

La Asociacién de Almacenamiento de Energia (ESA), ha elevado el caso ante la FERC, pues argumenta
gue los cambios van en contravia del propdsito original de la RegD que se encarga de brindar el
balance a corto plazo debido a las desviaciones del sistema, y dicho cambio obliga a los servicios de
regulacion a mantener un nivel de salida durante un intervalo de tiempo para el cual un recurso
disefiado para el mercado de regulacién de PJM no seria capaz de sostener.

Adicionalmente los cambios han provocado un fuerte impacto en las tarifas, términos y condiciones
del mercado de servicios complementarios, por lo cual se ha pedido a la FERC intervenir para decidir
sobre su aplicacion. Estas quejas, en conjunto con las presentadas por Renewable Energy Systems
Americas e Invenergy Storage Development, LLC, han llevado a que la FERC ordene a PJM la inclusidn
de la BFC y los pardmetros de la sefial del despacho de la regulacién en la tarifa, considerando la
tarifa propuesta por PJM injusta, poco razonable y discriminatoria con los servicios de RegD. (Akin
Gump Strauss Hauer & Feld LLP, 2018)

Francia

En Francia se presentaron fuertes reducciones de la participacién de los consumidores en los
programas de RD. Los programas de RD han participado en el mercado de electricidad francés desde
el 2003, cuando las grandes cargas industriales podrian ofertar reduccién de su carga para prestar
servicios auxiliares de balance del sistema. Sin embargo, EdF, ha usado los programas de RD basados
en el precio del mercado mayorista desde hace mas de 30 afios. (P. Bertoldi, P. Zancanella, and B.
Boza-Kiss, 2016)

A partir de la implementacion de los primeros pilotos de agregacion de cargas residenciales y su
oferta en el mercado mayorista, Francia se mostraba como un pais con una gran participacion de la
carga en los programas de DR, pero desde la apertura del mercado minorista, aunado a los bajos
ingresos generados a partir de la participacidon en los programas debido a los bajos precio de la
electricidad en Francia, la participacion empezé a decrecer mientras el pico de demanda empezd a
aumentar gradualmente.

RTE dirigio un estudio para identificar los problemas, barreras y obstaculos que se presentaban para
el pleno despliegue de los programas de RD presentando un plan de ruta para atacar directamente
dichas problematicas. Para habilitar las soluciones de los problemas detectados, RTE implementé el
mecanismo NEBEF donde las cargas podrian presentarse al mercado mayorista mediante la
agregacion de cargas, cumpliendo asi los requerimientos del mercado. (T. Veyrenc and RTE, 2014)

5.4. Impactos de la implementacion
Alemania
Alemania tiene un mercado de cargas interrumpibles reglamentado por la Ordenanza sobre

Acuerdos por Cargas Interrumpibles (AbLaV por su abreviacidon alemana) donde se obliga a los
operadores de sistema de transmision aleman a solicitar ofertas mensuales para abastecerse de
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802 MW de cargas inmediatamente interrumpibles (SOL por sus siglas en aleman) y 1589 MW de
cargas rapidamente interrumpibles (SNL) con el objetivo de mantener la seguridad del sistema. Sin
embargo, la Agencia Federal de Redes (Bundesnetzagentur en aleman) puede modificar el volumen
si lo ve necesario para garantizar la seguridad del sistema. (REGELLEISTUNG.NET, 2020)

Australia

En el caso de Australia la habilitacidon de Agregadores independientes de RD ha llevado a ser un 12%
de la demanda mdaxima despachable en el mercado mayorista de Australia Occidental, mientras que
sélo un 2% de la demanda se estima que es elastica en el mercado de Australia Oriental. (SEDC,
2017)

Chile

El Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) dio inicio al mercado de Servicios Complementarios (SSCC)
a través de una plataforma informatica desarrollada especialmente por el organismo coordinador.
Este nuevo sistema, contempla la provision de los SSCC mediante mecanismos competitivos
(subastas o licitaciones) y solo en caso de que no se den condiciones de competencia en el mercado
relevante correspondiente el Coordinador debera proveerse de ellos mediante una instruccidn
Directa. Mds de 60 empresas manifestaron su interés en participar de estas subastas.

Lo ocurrido en Chile tras una publicacién en donde se exponian los costos de inversién del
despliegue de AMI, los cuales eran asumidos por cuenta del consumidor, origind el rechazo
generalizado por parte de los consumidores, con masivas protestas sociales que llevaron finalmente
al replanteamiento de la implementacion de la infraestructura avanzada.

EEUU - CAISO

Los impactos mas significativos identificados son: el seguimiento y reforma constante de la politica
publica, con el fin de ajustarse al comportamiento del mercado; la Implementacién de un
mecanismo de subasta para la respuesta de la demanda; la coexistencia de diversos mecanismos de
respuesta de demanda (RD) en el mercado de energia day-ahead y de tiempo real.

EEUU - PIM

El caso de PJM puede considerarse el mas exitoso de participacién de la demanda en mecanismos
de mercado mayorista, no sélo en Norteamérica sino a nivel global. En términos del pico de
demanda maxima anual, la RD aporta un 6% de cobertura en el mercado de capacidad, lo que
permite elevar el margen de reserva de un 15% considerando sélo recursos de generacion, a cerca
de un 22%. (Australian Energy Market Commission, 2015)

Francia

Francia fue el primer pais de Europa en abrir todas las partes de su mercado nacional a todos los
consumidores, incluidos los conectados a las redes de distribucion:

e Desde 2003, ha sido posible ofrecer una respuesta de la demanda industrial en el
mecanismo de equilibrio.
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e Desde 2008, RTE ha estado contratando a BRP para la capacidad de respuesta de la
demanda para garantizar la disponibilidad de su capacidad para el mecanismo de equilibrio.

e Desde 2011, RTE ha estado contratando capacidad de respuesta de la demanda que se
puede activar en muy poco tiempo para el mFRR (reservas de restauracion de frecuencia
manual). En 2018, |la capacidad de respuesta de la demanda representd mas de la mitad de
la reserva rapida.

e Desde enero de 2014, ha sido posible vender energia de respuesta de la demanda
directamente en los mercados energéticos a través del mecanismo NEBEF.

e Desde julio de 2014, los clientes industriales pueden participar en servicios auxiliares de
frecuencia ofreciendo respuesta de la demanda (1 MW minimo). Estas reservas, que pueden
activarse automdticamente en periodos de tiempo que van desde unos pocos segundos
hasta unos minutos, son fundamentales para mantener equilibrada la oferta y la demanda.
Anteriormente, solo podian participar las instalaciones de generacion. En 2018, la capacidad
de respuesta de la demanda contribuyé con el 10% de la FCR (reserva de contencion de
frecuencia).

e En 2018, las licitaciones de respuesta de la demanda se convirtieron en un mecanismo de
apoyo para el sector de respuesta de la demanda. Organizadas por el Ministerio de Energia,
las licitaciones incentivan la creacién de capacidad de respuesta de la demanda para cumplir
con las metas establecidas en el programa energético plurianual.

e Para 2018 el total de RD era de 48.9 GWh. (RTE, s.f.)

Esta seccion permitié evidenciar que los mercados y los mecanismos de RD tienen diferencias entre
cada pais, que las formas de implementacion de dichos mecanismos han llevado en algunos casos a
reconfigurarlos. La implementacion de los mecanismos de RD es reciente y a medida que el mercado
lo exigen las politicas publicas se ajustan, las inversiones en infraestructura estan parcialmente
financiadas o son consideradas piloto con el objetivo de generar conocimiento para futuras
inversiones. En la siguiente seccién se mostrara en detalle que es la RD, los mecanismos existentes,
costos y beneficios de la RD, con énfasis en Colombia y las estructuras tarifarias existentes.
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6. Respuesta de la demanda

La definicion de la respuesta de la demanda (RD) segun la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la
Republica de Colombia, 2014), estd dada como cambios en el consumo de energia eléctrica por
parte del consumidor, con respecto a un patron usual de consumo, en respuesta de precios o
incentivos para inducir bajos consumos. En esta ley, el MME faculté al regulador del mercado, la
Comisidén de Regulacién de Energia y Gas (CREG), para que sea la encargada de establecer
mecanismos regulatorios que incentiven la RD con el fin de desplazar los consumos de horarios
punta y se procure el aplanamiento de la curva de demanda.

Esta definicién estd acorde con definiciones conocidas internacionalmente sobre RD, como por
ejemplo la definicién de la entidad reguladora de energia de Estados Unidos de América (Federal
Energy Regulatory Commission - FERC) que define la respuesta de la demanda como el cambio en
los habitos de consumo de energia eléctrica por parte de los consumidores. Estos cambios se dan
como respuesta a los cambios de precio de la electricidad en tiempo real, o pagos de incentivos que
induzcan a un menor uso de esta, cuando se presenten precios elevados o se encuentre en riesgo la
confiabilidad del sistema.

Hay tres acciones distintas en las cuales los consumidores pueden generar los cambios de RD (M. H.
Albadiy E. F. El-Saadany, “, 2008):

a) Los consumidores pueden reducir el uso de electricidad durante periodos criticos, cuando
los precios son altos, sin cambiar su consumo durante los otros periodos.

b) Desplazando las actividades que implican un consumo de energia en horas pico hacia
horas no pico.

¢) Mediante el uso de generacion distribuida.

En Colombia se han creado politicas y regulaciones que buscan inculcar la RD en el sector eléctrico
las cuales se revisaron en detalle en la seccién 3

Los sistemas de gestién de la demanda son la via mas eficaz para la interaccion entre los
consumidores y los distribuidores, esto permite controlar los picos de demanda de energia,
mediante un incentivo econdmico o medidas como el aumento de precio de la energia en horas pico
de demanda que sean trasladados directamente a los consumidores de energia permiten optimizar
el uso de las redes de transporte.

Debido a los avances tecnoldgicos cada vez es mas comun que los consumidores cuenten con
electrodomésticos y equipos que les permiten tener control de la carga a través de los sistemas de
gestion de la demanda como el que permite control directo de carga y los sistemas de interrupcion
de carga. A continuacion se detallan caracteristicas de los mecanismos para incentivar los programas
de RD que existen a nivel a internacional y la aplicabilidad de estos al contexto colombiano.

6.1. Mecanismos para incentivar la RD

Los programas de gestion de la demanda estan disefiados para fomentar la respuesta del
consumidor, incentivandolo a participar en el mercado de energia en la medida de su capacidad de
adaptacion de los consumos de energia para los casos en los que la operacion del sistema eléctrico
lo pueda requerir. Estos programas buscan otorgar beneficios a los consumidores que hagan parte
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de ellos, ofreciendo distintas alternativas de participacién segin el rol que el consumidor
desempeiie en el mercado, esto es, grandes CNR o pequenos consumidores. No obstante, la
efectividad en la interaccién entre los consumidores y las empresas operadoras de algunos de los
programas de respuesta de la demanda dependen de la disponibilidad de infraestructura de
medicién avanzada (Advanced Metering Infrastructure - AMI) (Cardona, 2013).

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) habla de dos mecanismos para incentivar
los programas de RD: programas basados en precios y programas basados en incentivos; ambos
dependen del periodo de tiempo en el que se realiza la planeacién de los sistemas de potencia, tal
como se muestra en la Figura 9 (Departamento de Energia de los Estados Unidos - DOE, 2016).

Programas basados en incentivos

Confiabilidad/Servicios
complementarios

|
& Despacho v v

Afios Meses Dia siguiente Redespacho <15 min

Tiempo
de uso

Programas basados en precio

Figura 9. Mecanismos para incentivar RD vs. Planeacidn del sistema
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de DOE

6.1.1. Mecanismos basados en precios

Los programas basados en precios son aquellos en los que la demanda responde a una sefial de
precio, en casos donde se presentan grandes consumos en horas cuyos costos del suministro de
energia son altos, La sefial de precio es trasladada al consumidor final con el objetivo que este
traslade su consumo hacia horas con precios mas bajos, logrando asi que se aplane la curva de carga.
Existen variaciones de los mecanismos basados en precios, dependiendo del contexto del pais y del
mercado (Colombia inteligente, 2018).

e Tarifas de tiempo de uso (Time-of-use rates - TOU): El mecanismo de tarifas de tiempo de
uso el consumidor recibe un descuento por cambiar el uso de energia de periodos pico del
dia a horas no pico, cuando hay menor demanda de electricidad. Entre mas uso de
electricidad el consumidor cambia a los horarios no pico mayor sera el ahorro al que podra
acceder (Colombia inteligente, 2018).

e Precios en Tiempo Real (Real Time Pricing): Con el mecanismo de precios en tiempo real el
consumidor recibe informacion del precio de la energia en cualquier momento, asi este
puede decidir en qué periodos de tiempo consume energia eléctrica. Regularmente se
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aplica con periodos horarios, aunque pueden presentarse periodos de hasta 5 horas o
intrahorario. La aplicaciéon de este mecanismo estd estrechamente relacionada con la
volatilidad del precio de la energia, ocasionada, por ejemplo, por eventos en el sistema por
lo que el incentivo esta en funcidn del precio de la energia eléctrica (Colombia inteligente,
2018).

En el mercado colombiano esta posibilidad estd abierta para los grandes consumidores de
energia, y para los comercializadores del mercado regulado en la medida en que su
demanda no se encuentre completamente cubierta con contratos bilaterales de largo plazo.

En principio parece posible que un comercializador ofrezca a sus clientes opciones tarifarias
en las cuales se traslade el precio real de la energia, si el cliente puede gestionar sus
consumos ante una sefial de precios obtenida con anterioridad suficiente (dia anterior o
incluso en el mismo dia de consumo). Esta alternativa requiere acceso suficiente a la
informacién del mercado mayorista por parte de los comercializadores y de los
consumidores a través de paginas web, y/o de terminales inteligentes y aplicaciones que
envien sefiales de tendencias de precios. (Asociacién Colombiana de distribuidores de
energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)

e Precios Picos Variables (Variable Peak Pricing): Este programa es una combinacion entre
los dos casos anteriores, donde los precios para diferentes periodos se acuerdan
independientemente, pero para ciertas horas del dia, especialmente durante el pico de
demanda el precio pactado depende del precio de la electricidad en dichas horas. Este
mecanismo es usado para aplanar la curva de demanda durante periodos de escases que
ocasionan precios de la energia altos (Colombia inteligente, 2018).

Es una variante del Critical Peak Pricing, en el cual el precio de la energia durante los eventos
criticos no estd predeterminado, sino que corresponde al costo real de la energia durante
los mismos. (Asociacion Colombiana de distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS,
2014)

e Precio en Picos Criticos (Critical Peak Pricing): El precio en picos criticos es usado cuando
los comercializadores observan que se anticipan precios de bolsa altos, estos aumentan
significativamente el precio de la energia eléctrica con el objetivo de desincentivar el
consumo de energia durante el periodo critico (Colombia inteligente, 2018).

Los consumidores pagan precios mas altos durante un ndmero limitado de dias en el afio,
definido previamente, que dependen de las condiciones esperadas de los precios de
generacion o de situaciones de estrés de la red de transmision. El precio para estos periodos
se fija de manera anticipada, teniendo en cuenta los costos de generaciéon y de capacidad
de transmisién incluyendo costos de congestidn (restricciones de capacidad).

Los eventos se anuncian con un dia de anticipacion a los consumidores. El nimero de
eventos es fijo, normalmente 15 dias en el afio en el sistema eléctrico en los EEUU,
determinados por la ocurrencia de bajas temperaturas que obligan a despachar el parque
de generacion térmico de mayor costo, pero la duracion de los eventos puede variar durante
el dia. (Asociacion Colombiana de distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)
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6.1.2. Mecanismos basados en incentivos

Los programas basados en incentivos buscan modificar los habitos de consumo de los consumidores
a partir de estimulos econdmicos via tarifa, disminucién en la factura, contratos o dinero en efectivo.
El pago recibido por el consumidor es acordado previamente (Colombia inteligente, 2018).

e Control Directo de Carga (Direct Load Control): Con este mecanismo el consumidor acepta
desconectar cierta cantidad de carga cuando el sistema lo requiera, a cambio este recibe un
incentivo econdémico. Para ponerlo en préactica es necesario instalar dispositivos
automaticos de conexidn y desconexion. La frecuencia y duracién de los cortes debe ser
acordado por las partes y estdn disefados especialmente para consumidores residenciales
(Aplicaciones tipo termostato) (Colombia inteligente, 2018).

e Carga Interrumpible/intermitente (Interruptible and curtailable): Son programas
disefiados para consumidores industriales y comprenden la desconexién manual o
automatica de carga durante algin evento programado a cambio de incentivos econémicos
en la factura del consumidor (Colombia inteligente, 2018).

e Oferta de Demanda (Demand Bidding/Buyback): En este mecanismo el programa de
respuesta de la demanda es integrado al despacho econémico del sistema, mediante ofertas
de desconexidn presentadas por el consumidor. En caso de que la oferta sea aceptada, es
decir sea competitiva con los precios de produccion el consumidor debe desconectarse
durante el periodo de tiempo ofertado y se le remunera la cantidad al precio ofertado o
precio de bolsa (Colombia inteligente, 2018).

e Respuesta de la Demanda por Emergencia (Emergency Demand Response): Este tipo de
mecanismos presentan el pago de un incentivo econémico a la demanda, a cambio de una
desconexion en caso de presentarse escasez en las reservas de potencia de energia o en
condiciones de emergencia del sistema de potencia (Colombia inteligente, 2018).

e Mercado de Capacidad (Capacity Market): En este tipo de programas los consumidores
ofrecen reducciones de carga para reemplazar generacion de fuentes convencionales, por
contingencias que se presenten en el sistema. Los clientes reciben la notificacion con
algunos dias de anticipacién, y reciben un pago por adelantado por la prestacién del servicio
(Colombia inteligente, 2018).

e Mercado de Servicios Auxiliares (Ancillary Service Market): Son programas donde los
clientes pueden ofertar desconexiones de carga ante el mercado de energia mayorista como
reservas operativas. En caso de ser aceptada su oferta, éstos reciben el precio de mercado
por comprometerse a estar en espera. Si se necesitan sus reducciones de carga, el operador
del mercado les notifica y esta desconexion puede ser pagada al precio de la energia en el
mercado mayorista (Colombia inteligente, 2018).

e Recursos Energéticos Distribuidos (Distributed Energy Resources (DER) Electric Vehicle
(EV)): Son programas donde el consumidor aprovecha los dispositivos de generacién o
almacenamiento para participar en respuesta de la demanda, a partir de la inyeccién o
consumo de energia de acuerdo con las necesidades del sistema (Colombia inteligente,
2018).
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6.1.3. Respuesta de la demanda despachable

Desde el punto de vista del despacho técnico-econdmico la participacidn de la RD se puede clasificar
en tres grandes categorias:

e Recursos para periodos criticos: emergencias, control directo y mercados de capacidad.

e Servicios complementarios: regulacion y reservas complementarias operativas y no
operativas, en funciéon de los tiempos de respuesta.

e Mercados de energia: oferta de desconexién de la demanda (demand bidding) en mercados
day-ahead y en tiempo real.

6.2. Beneficios y costos de los programas de RD
6.2.1. Beneficios

La Figura 10 muestra un resumen de los beneficios asociados a la RD, los cuales se pueden clasificar
en cuatro categorias: participante, mercado, confiabilidad y funcionamiento del mercado.

7~ N\
Beneficios RD
\_/
7N VR VR VR
Partipante Mercado Confiabilidad Funcionamiento del
mercado
7N 7N 7N 7 N
Pagos por incentivos Reduccion del precio Reduccion de apagones Reduccién del poder de
mercado
7N 7N\ 7~ N\ N\
Incremento en la Participacion del Opciones para el
Salvamento de cuentas . . X
capacidad consumidor consumidor
7N\ 7~ N\ N\
Evitar/Aplazar costos de Diversificacion de Reducccion de la
infraestructura recursos volatilidad del precio
7N\

Disminucion de los
costos de AOM y
comercializacion

(

Figura 10. Beneficios de los programas de RD
Fuente: Grajales (Grajales & Figueroa, 2012), elaboracién propia

Los participantes de RD pueden experimentar ahorros en las facturas de electricidad reduciendo los
consumos en las horas pico de los precios. De hecho, algunos participantes pueden experimentar
un ahorro considerable sin cambiar drasticamente su patrén de consumo, tan solo reduciendo por
debajo del promedio su demanda en las horas pico. Algunos clientes pueden ser capaces de
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aumentar su consumo de energia sin tener que pagar mas dinero por funcionamiento de equipos
en los momentos de no pico.

No todos los beneficios de RD estan dirigidos hacia los participantes, algunos se concentran en la
ampliacién del mercado. De la reduccién del precio en general se espera que con el tiempo cause
una utilizacién mas eficiente de la infraestructura disponible. Por ejemplo, se podria disminuir la
puesta en marcha de generadores de alto costo, reducir las pérdidas y disminuir los costos de
expansion del sistema de potencia.

Por otra parte, los programas de RD pueden aumentar la capacidad del sistema utilizando los
programas basados en mercados, que a su vez se traduce en la capacidad de evitar o aplazar los
costos. Ademds, también pretende evitar o aplazar la necesidad de construccion de nueva
infraestructura de: distribucién, transmisidn y diferir en lo posible las actualizaciones de la misma.
Todos estos costos evitados o aplazados se reflejardn en el precio de la electricidad para toda la
cadena de transaccidn de la energia.

Los beneficios de confiabilidad pueden ser considerados en el mercado a gran escala, ya que hacen
participes a todos los agentes relacionados con el mercado. Debido a su importancia se han
considerados estos beneficios como una categoria sola. Al tener un programa de RD bien disefiado
se puede aportar a la reduccién de riesgo de apagones, y atado a esto, los consumidores estan
disminuyendo el riesgo de estar expuestos a cortes de energia forzados e interrupcién de
actividades. Por otro lado, el operador del sistema tendra mas opciones y recursos para mantener
la fiabilidad del sistema, reduciendo asi las operaciones forzadas y sus consecuencias.

La ultima categoria de los beneficios de la RD es la mejora de la presentacion del mercado eléctrico.
Los participantes tendran mas opciones en el mercado incluso cuando la competencia minorista no
esté disponible. Los consumidores pueden gestionar su consumo ya que tienen la posibilidad de
influir en el mercado. En realidad, este punto de vista es el principal impulsor del ofrecimiento de
programas de RD, especialmente para los grandes consumidores.

La otra mejora importante del mercado es la reduccion de la volatilidad de los precios. La capacidad
de Respuesta en Demanda reduce la capacidad de los principales actores de ejercer poder sobre el
mercado.

También se puede mencionar que los programas de Respuesta en Demanda pueden acarrear en
cierto grado unos beneficios ambientales derivados de los beneficios anteriormente mencionados.
El no tener que construir nueva infraestructura puede convertirse en una mejor utilizacién de
terrenos y también se puede mejorar la calidad del agua, resultado del uso eficiente de los recursos
y reduccidn de uso de esta misma (Grajales & Figueroa, 2012).

6.2.2. Costos
Cada programa de RD involucra una diferente clase de costos. La muestra en resumen una

clasificacién de los costos de RD, tanto para los propietarios del programa como para los
participantes.
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Los participantes de los programas deben poder habilitar la tecnologia necesaria para la puesta en
funcionamiento de los programas, esta tecnologia puede ser de aparatos como: termostatos
inteligentes, controles de carga, sistema de manejo de energia y unidades de generacidn distribuida.

También se debe implementar un plan de respuesta o estrategia de modo que pueda aplicarse en
cualquier caso o evento. Estos costos iniciales son generalmente pagados por los participantes, sin
embargo la asistencia técnica debe ser proporcionada por el propietario del programa.

Los costos de funcionamiento de los participantes estan relacionados con los acontecimientos,
dependiendo del plan de respuesta, estos costos pueden variar. Unos costos faciles de cuantificar
pueden ser: una pérdida de negocios y una restructuracién de procesos o actividades. El propietario
del programa debe hacerse cargo de los costos iniciales del sistema y todo el funcionamiento. La
mayoria de los programas de RD implican costos de medicidon y comunicacion, ademds de los costos
iniciales. Los costos de funcionamiento de programas de RD incluyen costos de administracién y
gestion del programa. Por otra parte, los pagos e incentivos son considerados como parte de los
gastos corrientes del mecanismo basado en incentivos.

VR
Costos RD
NS
VR
Partipante Propietario del
mercado
N NS
VRN 7~ N\ VRN 7~ N\
Iniciales Funcionamiento Iniciales Funcionamiento
NS N NS NS
VR VR VR VR
Habilitacion de la . Habilitacion de la o L
; Inconvenientes , Administracion
tecnologia tecnologia
NS N NS NS
VR VR VR VR
Plan de respuesta Perdlda_m de Medlqonfas Y Mercadeo
negocios comunicaciones
NS NS NS NS
A~ A~ A~
L Sistema de Pagos por
Reprogramacion L . .
facturacion incentivos
N NS NS
VR VR
Generacion Educacion al -
R X Autoevaluacion
disribuida consumidor
N NS NS

Figura 11. Costos de los programas de RD
Fuente: Grajales (Grajales & Figueroa, 2012), elaboracién propia

La actualizacién del sistema de facturacién es necesaria antes que los programas de respuesta en
demanda se pongan en marcha, sobre todo para los mecanismos basados en precios puesto que
funcionan con costos variables de la energia.

Otro componente importante antes de implementar cualquier programa de respuesta en demanda
es educar a los clientes sobre los posibles beneficios del programa. Las diferentes opciones de los
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programas y explicar a los clientes potenciales, como responder con la demanda dependiendo de
las estrategias definidas. Un programa exitoso de respuesta en demanda depende en gran medida
de la educacién del cliente. La comercializaciéon continua es importante para atraer nuevos
participantes, ademads se requiere de una evolucidn continta de los programas para lograr un mejor
desarrollo. (Grajales & Figueroa, 2012)

6.3. RD en Colombia

La definicidn de la respuesta a la demanda (RD) seguin la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica
de Colombia, 2014), estd dada como cambios en el consumo de energia eléctrica por parte del
consumidor, con respecto a un patrén usual de consumo, en respuesta de precios o incentivos para
inducir bajos consumos. En esta ley, el MME faculté al regulador del mercado la Comision de
Regulacidon de Energia y Gas (CREG), para que sea la encargada de establecer mecanismos
regulatorios que incentiven la RD con el fin de desplazar los consumos de horarios punta y se
procure el aplanamiento de la curva de demanda.

La CREG ha expedido resoluciones que han permitido dar pasos hacia los programas de RD en
Colombia, como la resolucién CREG 071 de 2006 (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2006) y
sus modificaciones en la que se define la DDV como anillo de seguridad para las OEF del CXC y
permite a los generadores respaldar las OEF a través de un contrato con un comercializador, el cual
pacta con un consumidor no regulado la desconexidn de demanda para que no se vea afectada la
remuneracion de la OEF al generador ante alguna indisponibilidad. Los detalles del marco
regulatorio existente se tratan en detalle en la seccién 3.

La resolucion CREG 011 de 2015 (Comisidon de Regulacion de Energia y Gas, 2015) por la cual se
regula el programa de RD para el mercado diario en condicién critica; entendiéndose la condiciéon
critica como una situacidon del MEM cuando el precio de bolsa es mayor al precio de escasez (PE) y
el programa temporal Apagar Paga que fue impulsado por el gobierno para incentivar el ahorro de
energia en grandes consumidores y consumidores residenciales. Este ultimo fue regulado bajo la
resolucién CREG 029 de 2016 (Comisidn de Regulacidn de Energia y Gas, 2016); el estado del arte
de las condiciones regulatorias actuales se detalla en la seccién 3.

En la experiencia internacional se ven programas de RD que pueden implementarse en el MEM vy
gue traerian beneficios al sistema y mayor competencia en el mercado; estos programas pueden
aportar confiabilidad al sistema, ya que serian un recurso para la seguridad en el corto plazo, cuando
se presenta un riesgo de racionamiento, prestarian servicios complementarios y darian elasticidad
a la demanda a los precios del mercado.

El impacto de los programas de RD sobre el aplanamiento de la curva de carga diaria puede ser alto,
ya que puede reducir la programacion de la generacién para aliviar restricciones; puede reducir los
arranques y paradas de las generaciones térmicas, puede hacer los precios mas eficientes en el MEM
y ayudar a la reduccién de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl).

A continuacion, se explicarad de forma mds detallada los servicios que puede prestar la RD al MEM y
al SIN. La implementacion de la RD en el mercado ofrece la posibilidad de que la participacion de la
demanda sea mas activa, para esto se requiere que los agregadores puedan hacer ofertas al
operador del mercado que sean promovidas por una sefial de precio del mercado, lo cual permitiria
aprovechar las diferencias entre los precios de bolsa horarios; esto se traducird en el MEM como
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una formacién de precios mas eficientes en el corto plazo, control del poder de mercado,
optimizacién de recursos de generacion y aplanamiento de la curva de carga diaria.

La RD puede mejorar la seguridad en el corto plazo, ya que se convierte en recurso adicional para la
operacion del SIN, en el momento en que se presenten eventos que puedan ser mitigados mediante
la RD; esto ya ocurre en la actualidad, se tienen esquemas de deslastre de carga para mitigar
restricciones, sin embargo los consumidores no tienen algun beneficio econédmico por la
desconexiéon de la demanda. Un programa de RD que ofrezca este tipo de incentivos permitiria que
el alivio de restricciones mediante Demanda No Atendida (DNA) pueda ser inclusive mas eficiente y
gue no se presenten malestares sociales y politicos por la programacién de DNA en la operacion del
sistema. Para el funcionamiento de este tipo de programa, se requiere que el agregador se
comprometa con el mercado a tener organizados los recursos de RD para el operador, de forma que
ante un evento el agregador pueda disponer de estos.

De forma similar funcionaria la RD para mitigar el riesgo de racionamiento, ya que ante casos de
emergencia energética por restricciones del SIN, el contar con recursos permanentes de RD que
racionen voluntariamente se puede mitigar el riesgo de racionamiento de corto y mediano plazo. El
agregador debe garantizar la disponibilidad de recursos para su uso ante un evento que desde el
planeamiento de mediano y corto plazo puedan colocar en riesgo de racionamiento al SIN.

Los servicios complementarios para el sistema como el control de frecuencia y los servicios
asociados a este y el control de voltaje podrian prestarse a partir de la incorporacién de RD; estos
deben considerarse en los diferentes horizontes de planeamiento de la operacién como un recurso
adicional, compitiendo con los recursos convencionales que prestan este tipo de servicios. La RD
debe estar agregada, con el fin de facilitar la coordinacién en la operacién de tiempo real y debe ser
el agregador quien de la informacion del recurso al operador del sistema mediante un centro de
control para coordinar, supervisar y controlar la prestacion de este servicio de forma efectiva.

Finalmente, la RD para la confiabilidad puede ser un recurso que se considere dentro del proceso
de definicidn de la generacion de seguridad o compita mediante las subastas que estan configuradas
regulatoriamente, permitiendo generar una mayor flexibilidad a la curva de demanda objetivo. Esto
conllevaria a que a la RD se le asignen OEF en los mismos términos que estan establecidos para los
generadores.

Como se ha visto anteriormente la RD no solo es una herramienta para permitir la participacion mas
activa de la demanda en el mercado y con esto flexibilizar el MEM y ayudar a disminuir el poder de
mercado de algln agente; sino que ademas puede mejorar la confiabilidad, seguridad y eficiencia
del sistema. Esto es bien conocido por el ente regulador del mercado quien ha manifestado en
algunos espacios como la RD es un reto que tiene la entidad.

Pese a que la regulacion existente en Colombia, si permite la participacion de un consumidor en
programas de respuesta a la demanda (RD); el programa mas estructurado y desarrollado es el de
Demanda Desconectable Voluntaria (DDV), el cual funciona como un anillo de seguridad para el
cargo por confiabilidad (CXC) para agentes generadores con Obligaciones de Energia Firme (OEF),
tal como se plantea en la resolucién CREG 071 de 2006 (Comision de Regulacion de Energia y Gas,
2006).
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Sin embargo, la DDV como otros programas de RD promovidos por el regulador hasta el momento,
son programas dirigidos para el alivio de restricciones en condiciones criticas del sistema. Un
ejemplo de esto fue el programa temporal Apagar Paga, impulsado durante El Nifio 2015-2016;
formulado para incentivar el ahorro de energia en grandes consumidores y consumidores
residenciales, y regulado bajo la resolucién CREG 029 de 2016 (Comisidén de Regulacion de Energia
y Gas, 2016).

Este programa dio una primera luz para un esquema tarifario diferenciado; sin embargo, fue mas
un programa de racionamiento consentido por los consumidores debido a la condicién critica del
sistema en ese momento. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, los programas de RD
regulados en el pais hasta el momento son dirigidos al beneficio del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) y no al beneficio de los consumidores.

La CREG ha planteado dentro de este reto la regulacién de la RD con precios de mercado para el
alivio de restricciones, servicios complementarios y alivio ante fallas de la red; la RD como
apalancamiento de instalaciones para la autogeneracidn; la incursidon de nuevos agentes o nuevos
roles en la prestacion; la articulacién con despacho vinculante, mercado intradiario y precios
nodales; desarrollo de infraestructura de medicion avanzada para atender las necesidades
particulares de la demanda y las lineas base de consumo que puedan ser utilizadas como referencia
en distintas duraciones de periodos (Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 2018).

Tabla 3. Caracteristicas de los programas de RD en Colombia

ITEM Apagar paga DDV Reduccion de Demanda
(CREG 029-039-049/16) (CREG 20/13) (CREG 011/15)
Objetivo del Respalt.:iar la Obllgacu-)n-de energia Fllr.me (OEF). N N
Garantizar el abastecimiento energético en condiciones criticas.
programa

Promover el ahorro voluntario de energia en condicidn critica.

Incentivos del
programa

Ahorro o sobrecosto en la
factura
(S450 kw/h)

G: OEF
C: Negociacion
Consumidor: pago

G: OEF
C: Negociacion
Consumidor: pago

Diseio de tarifas

Disefio de la tarifa segln
corresponda, mas o menos el
incentivo.

Negociacion
G-C-U

Oferta y Negociacion
c-u

Prerrequisitos

Ciclo de facturacién completo
previo a la vigencia

Frontera comercial de
acuerdo CREG 038/14

Frontera comercial de
acuerdo CREG 038/14

Tiempo del
programa (franja)

Mensual

Diaria

Diaria

Restricciones de

Vigencia de la resolucion

Precio de bolsa supere

Precio de bolsa supere

2016

estacionalidad, error)

los eventos el precio de escasez el precio de escasez
Duracion del L . Depende del contrato Depende de la oferta
Decisidn del consumidor . .
evento (horaria) (horaria)
NOtIfI.C3CIOn ) Gobierno nacional Res. CREG CND - Contrato CND - Oferta
Arquitectura
Oferta de di ibilidad
Disponibilidad No se reporta disponibilidad Registro del contrato erta 2| ;\Tgm faa
Monitoreo/ Comparacion con el mes base ., .
SERUIMIiento (febrero de 2016) Comparacion LBC Comparacion LBC
Ct=TxExu Ct=TxExu
. Consumo del mes de febrero . .
Linea base (tendencia, (tendencia,

estacionalidad, error)
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Fuente: Colombia Inteligente (Colombia inteligente, 2018), elaboracién propia
6.3.1. Costos y beneficios de los programas de RD en Colombia
De acuerdo con la revisidn regulatoria revisada existente hasta el momento sobre programas de RD,
se puede hacer un andlisis de costos y beneficios sectorizado para los diferentes tipos de agentes,
de consumidores y para el SIN. A continuacidn se listan los beneficios (B) y costos (C) encontrados

en las resoluciones CREG, Leyes de la Republica y decretos del MME.

Agentes generadores con OEF

e Posibilidad de cumplir con sus OEF mediante contratos con agentes comercializadores, cuyo
producto es la DDV. (B)

e Debe ser pagado el incentivo para la RD dirigido a los consumidores, en los casos en los que
su generacion ideal sea menor a sus OEF en condiciones de escasez. (B)

Agentes comercializadores

e Son los encargados de realizar todas las gestiones técnicas para adecuar la frontera
comercial de los consumidores que deseen ser DDV. (C)

e Deben registrar al consumidor y la frontera como DDV ante el ASIC. (C)

e El comercializador que represente a los consumidores puede ser diferente de aquel que lo
atiende para el suministro de energia. (C)

e Debe hacer los ajustes de los equipos de medida de los consumidores, de forma tal que
cumplan con los requisitos exigidos para la participacion en programas de RD. (C)

e El comercializador que representa la demanda en el programa de RD podra ser un agente
comercializador que agrega carga en el MEM. (B)

e La oferta de RD debe contar con informacién detallada de comercializador, consumidores,
precio, barras operativas y energia a reducir; estas ofertas se deben enviar de forma diaria.
(€)

e Los generadores que no cumplan su OEF, asumirdn parte del menor costo para los
consumidores que consuman por debajo de su meta de ahorro. (B)

e Cuando las pruebas de disponibilidad de la DDV, no sean exitosas el ASIC cancelara los
contratos, no se reconocera el costo de las pruebas ya que estos costos deben ser tenidos
en cuenta por parte del generador al tomar sus OEF. (C)

e Adicionalmente ante el incumplimiento de la DDV vy la prueba solicitada no es exitosa, el
agente perderd la remuneracion del cargo por confiabilidad en proporcién a la energia
respaldada con la DDV. (C)

e Laverificacion de los contratos DDV podria ser de forma agregada. (B)

Agentes operadores de red

e Hacer mejores prondsticos de demanda. (C)

e Contar con recursos para gestionar las restricciones locales de la red. (B)
e Impulso a la modernizacién de lared. (By C)

e Mejorar la planeacién de la red ya que cuenta con mas recursos. (By C)

Agentes autogeneradores
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Hasta el momento no hacen parte de mercado mayorista de energia, por lo no se benefician
con el mecanismo de DDV. (C)

Consumidores regulados

La participacién en programas de RD serd una remuneracién igual a la cantidad de demanda
reducida por la diferencia del precio de bolsa y el PE. (B)

Las tarifas horarias solo aplicarian para los consumidores que cuenten con el equipo de
medida necesario para su implementacion. (C)

El comercializador que represente a los consumidores puede ser diferente de aquel que lo
atiende para el suministro de energia. (B)

El comercializador debera tener acceso a las mediciones realizadas de la frontera comercial
del consumidor. (C)

El OR y el comercializador tendran acceso a la lectura remota. (C)

Se han flexibilizado los requisitos para la frontera comercial del consumidor que se registre
como DDV; deberd cumplir con los requisitos exigidos para las fronteras de los
consumidores no regulados. (B)

Se plantea esquema de tarifas diferenciales para establecer los costos de prestacion del
servicio de energia eléctrica a consumidores regulados en el SIN para promover el ahorro
voluntario de energia. (B)

El contrato bilateral entre el generador y el comercializador (representante de los
consumidores) tendrd una duracién maxima de 30 dias. (B)

Consumidores no regulados

Se han flexibilizado los requisitos de medicidn de los consumidores no regulados con plantas
gue quieran participar en el programa de DDV y en el programa de RD.

Los consumidores no regulados que pueden participar, son quienes tengan las fronteras
comerciales que cumplan con los requisitos para este tipo de consumidores o fronteras de
comercializacion y de generacién. (C)

Los consumidores industriales que cuenten con generacidn de respaldo pueden ofrecer
desconexiones de energia de manera continua, por lo que los contratos de DDV para este
tipo de consumidores no deben tener limite de duracidn y se pacta libre entre las partes.

(B)

Sistema Interconectado Nacional

La regulacion haido suprimiendo barreras juridicas, econémicas y de mercado de forma que
se promueva el desarrollo de un mercado de RD. (B)

Al activarse y programar desconexiones de DDV las cuales no se llevaron a cabo durante la
operacion real del SIN, se generan redespachos de generacién adicional que esta fuera de
mérito y se traducen en mayores costos por restricciones del SIN. (C)

Flexibilizacién del mercado de energia con el ingreso de nuevos agentes que implementen
estrategias de gestién de la demanda. (B)
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Desde tiempo atras los consumidores no regulados han podido hacer gestion de la demanda, ya que
tienen permitido negociar directamente con los comercializadores y transmisores las tarifas del
suministro; adicionalmente estos consumidores pueden tranzar la energia directamente con los
generadores mediante contratos de largo plazo que permiten tener una tarifa controlada y de esta
manera tener beneficios por el pago de su consumo. La regulacién existente en Colombia, si permite
la participacién de un consumidor en programas de RD; el programa mads estructurado vy
desarrollado es el de DDV como anillo de seguridad para el cargo por confiabilidad para agentes
generadores con OEF.

Los programas de RD promovidos por el regulador hasta el momento, son programas dirigidos al
alivio de restricciones en condiciones criticas del sistema (Apagar paga) promovido por la resolucién
CREG 029 de 2016 (Comisidn de Regulacion de Energiay Gas, 2016); el cual dio una primera luz para
un esquema tarifario diferenciado, sin embargo fue mds un programa de racionamiento consentido
por los consumidores debido a la condicidn critica del sistema en ese momento. Los programas de
RD regulados en el pais hasta el momento son dirigidos al beneficio del SIN y no al beneficio de los
consumidores.

La gestidn de la demanda por parte de un consumidor mediante sefiales de precio hasta ahora no
estd implementado en Colombia, ya que no se cuenta con mecanismos de tarifas diferenciales para
todos los tipos de consumidores; no estd regulado el rol de un nuevo agente agregador de demanda;
no hay incentivos para los comercializadores o generadores para la promocién de estos programas
y tampoco para que el consumidor para pueda acceder; no existe un mercado intradiario o
intrahorario que permita tener tarifas diferenciales dependiendo de las restricciones, demanda y
condiciones generales del mercado.

La tarificacidn horaria estd en la agenda del regulador y del MME, asi como la entrada de nuevos
agentes al mercado (agregadores de demanda), crear sefales de precio para la gestion de demanda
por parte de los consumidores y la dinamizacidn del mercado de energia. De igual forma deberia ser
una politica del regulador y del MME promover los programas de RD a los consumidores, e
incentivar a los comercializadores para que puedan crear programas de ese tipo.

6.4. Estructuras tarifarias

La regulacién de servicios publicos y los monopolios naturales particulares de este tipo de servicios
tiene un gran reto de definir una estructura que sea eficiente y tenga suficiencia financiera; el
problema se separa entre costos eficientes para la remuneracién y una estructura que brinde
sefiales econdmicas que permitan asignar los costos asociados al servicio a los consumidores en
funcién de su demanda. A la discusidn entre asignacion de costos comunes, tarificacion del costo
marginal, costos de punta, tarifas de dos partes o precios no lineales, se le ha sumado el tema de
tarifas para demandas variables en el tiempo como mecanismos de gestion de la RD; de todo esto
se espera que la estructura de tarifas permita la recuperacién de los costos reconocidos.

El objetivo final es procurar que se obtengan las maximas economias de escala, ajustadas a un
disefio de minimo costo en la atencion de la demanda. En la medida en que estas economias se
produzcan es posible obtener niveles de costo medio unitario que hagan atractivo vincular clientes
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Tabla 4. Estructuras tarifarias estaticas
Efecto en la curva de Efecto en el Compensacion entre criterios

Tipo de tarifa Incentivo Efecto en el consumo

carga costo en lared regulatorios
Medio — Alto v" Transparencia
o~ v Aceptacidn
e e Reduccion del ‘ % Incentivo a reducciéon de % Eficiencia econémica
volumétrica LI (O] consumo total Bajo x  Traslado de sefiales de costo
($/kWh) independientemente B
del tiempo de uso ” Sefial econémica débil . R e cost
»".' \ respecto a tarifa por tiempo ecuperacion de costos
de uso
Reduccion de v" Transparencia
demandas en punta A . % Aceptacion
Cargo por - . v Eficiencia econdmica
. . K ; \ Medio — Alto vV Traslado d Fales d
potencia ($/kW) Desplazamiento de raslado de senales de costo
consumos a horas > L
fuera de la punta v" Recuperacién de costos
Disminucion de X  Transparencia
consumos en hora Alto % Aceptacion
. unta / . . . 7 .
Monomia p El consumo en Eficiencia econ?mlca
horaria (TOU) v Traslado de sefiales de costo
Desplazamiento de hqras punta
consumos a horas inducen v Recuperacién de costos
fuera de la punta A Medio — Afto mayores
Reduccién de ] ot reduccionesen — x  Transparencia
demandas en punta ; : \ . el consumo % Aceptacion
Precios altos en la punta total 7 Eficienci —
Tarifabinomia o, oo > inducen mayores reducciones 5 IClencia economica
(en dos partes en el consumo total Traslado de sefiales de costo
durante horas de
S/kWy $/kWh
. punta
sencilla o por
TOU) Desplazamiento de v" Recuperacién de costos
consumos a horas
fuera de la punta

Fuente: Asocodis (Asociacion Colombiana de distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS, 2014), elaboracidn propia

71



Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

de altos consumos o incrementar los consumos de los clientes existentes, al tiempo que se hace
atractivo atender clientes de bajo consumo, lo que refuerza los efectos de eficiencia del disefio
tarifario.

6.4.1. Tarifas estaticas

Las estructuras tarifarias tradicionalmente han sido de caracter estatico, en el sentido de que su
valor se fija de manera anticipada al consumo de los consumidores para un periodo de tiempo
determinado.

Estos periodos pueden variar de acuerdo con los regimenes de regulacion (por costo mas tasa de
retorno, por precio o ingreso maximo) entre unoy cinco afios). La Tabla 3 presenta los distintos tipos
de estructuras tarifarias utilizadas normalmente para sistemas de redes de transporte y distribucion
eléctrica, su potencial en materia de incentivos, efectos sobre la curva de carga y el nivel de
consumo, y sobre los costos de red, asi como los balances en el cumplimiento de los distintos
criterios regulatorios para el disefio tarifario.

Las tarifas planas o volumétricas en términos de unidad de consumo generan incentivos a la
reduccion del consumo total, y presentan un buen resultado en términos de aceptacién vy
transparencia. Sin embargo, son las de menor potencial de efecto sobre los costos de infraestructura
general del sistema, dado que el principal determinante de los costos de infraestructura en redes
es el costo de capacidad.

Aunque pueden fijarse de manera general para periodos anuales, en muchos casos estan sujetas a
cldusulas de reajuste por incremento en el costo de combustibles de generacidn, de aplicacién
trimestral o semestral. En términos de recuperacién de costos estan afectadas por los riesgos de
evolucién de la demanda en el tiempo, un aspecto que debe considerarse en la medida en que la
integracion de la generacion distribuida pueda afectar el comportamiento en el largo plazo de la
demanda de la red

Las tarifas binomias se ajustan mejor al principio de recuperacién de los ingresos reconocidos. Las
tarifas binomias y por tiempo de uso son mds eficientes para enviar sefiales de costo de acuerdo
con el uso de la infraestructura en horas de punta y fuera de punta, aunque son menos simples y
pueden ser de dificil comprensién y aceptacidon si no estdn acompafiadas de un proceso de
informacién e implantacién que explique sus potenciales beneficios. Las tarifas horarias tienen
riesgos asociados de comprensién pero ademas de recuperacién de costos en la medida en que se
presenten cambios en los patrones de consumo de los consumidores, lo que depende de si se
establecen de manera opcional u obligatoria, y de si se permite un rebalanceo en el nivel general de
las tarifas a medida que estos cambios en los perfiles de consumo se producen. (Asociacion
Colombiana de distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)

6.4.2. Tarifas dinamicas

A diferencia de las estructuras tarifarias estaticas, las tarifas variables y dindmicas estan asociadas
a la posibilidad de llevar sefiales cercanas a la evolucion de la demanda y de los costos del servicio
en tiempo real o muy cerca del momento del consumo. Este tipo de estructuras tarifarias se han
venido introduciendo a raiz de tres factores fundamentales: la evolucién de los equipos de medicién
y redes inteligentes, cuyo desarrollo estad asociado tanto a la evolucion de la tecnologia de la
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informacién y las comunicaciones; los desarrollos tecnolégicos en generacion con energias
renovablesy el almacenamiento energético que estdn cambiando los “fundamentales” tradicionales
de los mercados eléctricos; y a fendmenos de incrementos excesivos de precios por aumento en los
costos de los combustibles o por eventos particulares de fallas simultaneas del mercado y la
regulacion como la crisis del sector eléctrico en California en 2000-2001 (Asociacion Colombiana de
distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS, 2014). Los tipos de estructuras variables y dinamicas
incluyen las mencionadas en la seccién 6.1.1 y las siguientes:

e Peak Time Rebates: los descuentos por eventos criticos de punta son el inverso del
esquema de Critical Peak Pricing, en el sentido de que en lugar de cobrar un valor muy alto
por la energia consumida durante los eventos, se paga a los consumidores por la reduccién
de su consumo durante los mismos. Tiene la ventaja de ser un esquema de menor
resistencia en cuanto a la aplicacidn de precios muy altos, y puede ser ofrecido bajo el
esquema de opcidn tarifaria de manera que los consumidores pueden elegir si se vinculan
al mismo.

El esquema de PTR se ha desarrollado mediante pilotos en algunos estados de los EEUU.
Son similares al mecanismo de la Demanda Desconectable Voluntaria establecido como
anillo de seguridad del cargo por confiabilidad en Colombia, aunque a diferencia de estos
su ejecucion no se limita a un umbral predeterminado de precio del mercado spot. Al igual
que la Demanda Desconectable Voluntaria (DDV), requieren establecer una linea base de
consumo de referencia. Sin embargo, el mecanismo de PTR esta sujeto a criticas debido a
que su disefio puede generar incentivos para que los consumidores modifiquen los
consumos de referencia al alza para obtener mayores remuneraciones, y por otra parte
debido a que si bien se remunera la reduccidon de consumo no se penaliza el incremento de
estos por encima de la linea base. (Asociacion Colombiana de distribuidores de energia
eléctrica - ASOCODIS, 2014)

e Real Time Pricing en dos partes: el esquema consiste en fijar una parte de la demanda a un
precio, y exponer la demanda (por encima o por debajo del nivel definido) a las variaciones
del precio del mercado diario. Requiere igualmente definir una linea base de consumo,
normalmente el afio anterior, las desviaciones hacia arriba o hacia debajo de la Linea Base
de Consumo LBC se valoran al precio horario del mercado. (Asociacion Colombiana de
distribuidores de energia eléctrica - ASOCODIS, 2014)

6.4.3. Tarifas en Colombia

La metodologia tarifaria vigente fue definida por la CREG mediante la Resolucién CREG 119 de 2007
(Comision de Regulacidon de Energia y Gas, 2007) y la aplicacion corresponde a cada prestador del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica a sus consumidores finales.

De acuerdo con el articulo 4 de esta resolucidon el Costo Unitario de prestacion del servicio de energia
eléctrica (CU) consta de un componente variable de acuerdo con el nivel de consumo, expresado en
pesos por kilovatio hora ($/kWh), y un componente fijo, expresado en pesos por factura (S/factura).

El costo maximo del servicio en un periodo dado corresponderd a la suma de: i) el producto entre el
consumo en kWh en dicho periodo y el componente variable; y ii) el valor del componente fijo. Sin
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embargo, el valor del componente fijo de acuerdo con el articulo 12 de la resolucién CREG 119 de
2007 (Comisién de Regulacién de Energia y Gas, 2007), es igual a cero.

Los componentes de la tarifa estan sujetos al comportamiento de variables como el indice de precios
al consumidor (IPC), y al Productor (IPP), la oferta y demanda de energia, entre otros. Los
componentes del CU son:

e G: Costo de compra de la energia

e T: Costo por uso del STN

e D: Costo por uso de sistemas de distribucion

e CV:Margen de comercializaciéon

e PR: Costo de compra, transporte y reduccion de pérdidas de energia

e R: Costo de restricciones y de servicios asociados con generacion
La sumatoria de estos seis componentes proporciona el valor del costo unitario de prestacién del
servicio CU en (S/kWh).

El componente G (Generacion) representa el costo de compra de la energia que realiza el
comercializador en el MEM. Su variacidn estd sujeta tanto a los precios de la bolsa de energia como
a los precios de los contratos bilaterales de suministro de largo plazo con destino al mercado
regulado que los comercializadores adquieren mediante convocatoria publica. Es importante
resaltar que esta variable puede presentar cambios de un periodo a otro, debido a que en Colombia
el parque generador es hidro-térmico (hay generadores de energia eléctrica hidraulicos y térmicos).
Los precios en bolsa y en contratos dependen fuertemente de variables como las condiciones
hidrolégicas y los precios de los combustibles utilizados en la generacidn (principalmente el gas
natural y el carbdn).

En el componente T (Transmisidn), que es el costo por uso del STN; la variacion de este componente
estad dada principalmente por el IPP.

El componente D (Distribucién), representa el costo por el uso del sistema de distribucion, que estd
compuesto por todos los elementos como conductores, transformadores, postes, y demas utilizados
para llevar la energia eléctrica desde el STN hasta los consumidores finales. En términos generales
se trata de un componente cuya variacién depende primordialmente de las variaciones del IPP.

El componente CV (Comercializacidn), que incluye los costos variables por energia de la actividad de
comercializacion, varia principalmente por el IPC. El componente PR (Pérdidas) remunera el costo
incurrido por la compra, transporte y reduccion de las pérdidas de energia eléctrica. La férmula con
la que se calcula contiene el componente G entre otras variables, por lo que su valor también estd
sujeto a cambios importantes de un mes para otro.

El ultimo componente R (Restricciones) remunera los costos por restricciones y otros servicios
asociados con generacion. Estas restricciones son basicamente sobrecostos en los que se incurre en
la operacion del sistema, como por ejemplo la necesidad de que en un determinado momento un
generador mds costoso genere debido a requerimientos para una operacién segura con el STN, o
gue la energia producida por los generadores mas baratos no se pueda transportar a un
determinado lugar, tal como se explico en la seccion 2.2.4.
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Se debe tener en cuenta en la definicidn de tarifas de energia eléctrica un aspecto importante: los
subsidios aplicables al costo de prestacion del servicio CU, que de acuerdo a la Ley 1117 de 2006
(Congreso de la Republica de Colombia, 2006), y a la resolucién CREG 001 de 2007 (Comision de
Regulacion de Energia y Gas, 2007), en ningln caso el porcentaje del subsidio sera superior al 60%
del costo de la prestacion del servicio para el estrato 1y al 50% de este para el estrato 2. Para el
estrato 3 el porcentaje subsidiado se mantendrd en 15%.

La variedad de mecanismos de RD existentes, hacen pensar en muchos programas que pueden ser
utiles para el mercado colombiano; los costos y beneficios presentados dejan entre ver que son mas
favorabilidades para el sistema y que parte de los costos pueden ser rdpidamente asumidos por los
beneficios del cara al sistema. En la préxima seccién se muestran los analisis de implementacion de
la RD a nivel técnico, econdmico, social y ambiental en el pais.
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7. Andlisis técnico, econdmico y socioambiental de la RD

En esta seccion contiene un andlisis de los costos que se deben tener en cuenta para la
implementacién de los programas de RD, como lo es la instalacion de medidores de energia
avanzados (AMI), también se hace la revision de los beneficios tributarios que se tienen para la RD
y el andlisis de los impactos técnicos, ambientales, sociales y econdmicos de la integracion de
mecanismos de RD en el pais.

7.1. Costos de sistemas de medicidn avanzada para respuesta de demanda

Lograr que los consumidores finales participen de forma activa en la gestién de la demanda, trae un
gran reto y es contar con la incorporacidn de la infraestructura de medicidn avanzada de energia
(AMI) en las redes de distribucidon tanto para la gestion de la red como para la medida individual de
cada consumidor. Con esto se puede contar con informacién a nivel de consumidor y a nivel de
sistema, de los consumos de energia y los flujos de energia, que permite evaluar procesos de gestidn
de fallas y comercializacién.

La infraestructura de medicidon avanzada puede aportar diferentes ventajas operativas para el
sistema eléctrico que giran en torno a dos dimensiones: la habilitacién de la respuesta de la
demanda y la minimizacion de costos de operacién y mantenimiento de la red de distribucion. La
AMI se puede representar como un activo valioso en la operacién y mantenimiento de las redes, ya
gue permite capturar informacién valiosa para el planeamiento de la inversidn que se hace sobre
las redes y gestionar de forma mds eficaz la operacién. Entre los beneficios de la medicidn avanzada
se pueden encontrar los siguientes:

e Inclusién de los programas de RD, basados en sefiales de precio o en incentivos para la
modificacién del consumo; asociados con la gestion de los perfiles de carga, desplazamiento
de horas punta de consumo, optimizacidn de la capacidad de la red y aplazamiento de
inversiones.

e Lectura remota de consumo.

e Desconexion o reconexidon remota de consumidores.

e Deteccidn de fraudes (robos de energia).

e Control de la integracidn de la generacidn distribuida.

e Reconfiguracidn de alimentadores de las subestaciones, dependiendo del balance de carga
en los mismos.

e Conocer el costo de la energia, realizar cobros prepago y facturacion a distancia.

Un aspecto critico en el desarrollo de mecanismos de RD tiene que ver con el adecuado despliegue
de AMI, de forma que se pueda obtener todo el potencial de beneficios tanto privados como sociales
derivados de estos mecanismos

7.1.1. Costos de la infraestructura de medicién avanzada de energia

La implementacion de AMI conlleva a que se mejoren las comunicaciones, ya que estas deben ser
bidireccionales; ademds se requiere gestionar la informacién de las bases de datos operativas de los
consumidores y de los sistemas de gestion de la energia. Los medidores avanzados han sido
utilizados por consumidores comerciales e industriales durante mucho tiempo a nivel global, pero

76



Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

hasta hace poco se ha generalizado su uso en el entorno residencia, esto debido en primer lugar a
los costos asociados al medidor y su instalacién.

Los costos relacionados con el medidor varian significativamente en los andlisis de costo-beneficio
principalmente por la seleccion del tipo de medidor inteligente, los costos de mano de obra
(instalacion) y la inversién complementaria (por ejemplo, las placas de medidores y el cableado). En
la préctica, la experiencia de proyectos a gran escala durante los analisis de costo-beneficio refleja
una disminucidn en los costos relacionados con los medidores. (EPRI, 2011)

La Tabla 5 muestra costos de algunos proyectos de AMI en el mundo, de acuerdo con niumero de
medidores instalados y el costo total del sistema (equipo, infraestructura e instalacién). Un medidor
inteligente tipo AMI puede llegar a costar entre $70 y $170 USD para aplicaciones residenciales
como lo reporté ENEL en Italia con un costo promedio de medidores AMI residenciales de USD $76.
En Estados Unidos, en Sacramento e Idaho se reportaron valores de $135 y $140 USD
respectivamente. En materia de medidores AMI enfocados a uso comercial e industrial, su costo se
encuentra entre $150 y $500 USD.

Tabla 5. Costos de sistemas AMI por proyectos implementados

Empresa de Cantidad Costo Total Costo por
servicios publicos Medidores [millones USD] Medidor [USD]
BGE USA 2,090,000 482 $231
Enel Italia 32,000,000 2436 S76
Southern USA 5,300,000 1715 $324

California Edison
Consolidated

Edison USA 4,800,000 712,8 $149
Oncor USA 3,400,000 690 $203
Cerétnegrgsi”t USA 2,400,000 639,6 $267
Victoria Australia 2,385,000 464,9 $195
Fortum Finlandia 550,000 197,2 $359
Costo promedio por medidor-sistema $296

Fuente: Irena (IRENA, 2017), elaboracién propia

Aparte de los medidores con fines de lograr un sistema de medicidn inteligente robusto, es
necesario asegurar por parte de operadores de red y comercializadores el despliegue de una
infraestructura heterogénea, incluidos los dispositivos de medicidn, las redes de comunicacion y los
sistemas de recogida y tratamiento de datos, asi como las funciones de gestién e instalacion
asociadas que permitan evolucionar de los sistemas de distribucidn convencionales hacia sistemas
de distribuciéon descentralizados, automatizados e inteligentes.

Contar con esta infraestructura de soporte en la red es vital para una integracion adecuada de AMI,
cuyo valor dependera en gran medida del tamafio del proyecto, sin embargo, se ha reportado por
CREG que su valor seria de 7.4 Billones de pesos.
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7.2. Beneficios tributarios para la RD

La normatividad en Colombia ha establecido un conjunto de beneficios fiscales asociados en general
a proyectos de eficiencia energética y control y mejoramiento del medio ambiente, contenidos en
la Ley 697 de 2001 (Congreso de la Republica de Colombia, Ley 697 de 2001, 2001) y su
reglamentacion, y a la promocién de la integracién de las energias renovables no convencionales al
sistema energético nacional.

Esta Ley otorga beneficios tributarios para eficiencia energética de exclusién del pago del IVA, y
deduccion de inversiones del impuesto sobre la renta a cargo a programas relacionados con RD:

e Implementacion de nuevos y modernos sistemas de medicion, tales como los AMI
e Generacion Distribuida en Smart Grids, donde se hace uso de sistemas AMI

Los incentivos tributarios para eficiencia energética mencionados se otorgan actualmente bajo el
mandato del Estatuto Tributario (Presidencia de la Republica de Colombia, 1989) derivado de los
articulos:

e 255 (deduccion del impuesto sobre la renta a cargo del 25% de las inversiones que se hayan
realizado en el respectivo afio gravable, por inversiones en control y mejoramiento del
medio ambiente)

e 424-5 (exclusion de IVA para equipos nacionales o importados).

A partir de la reglamentacidn de los beneficios fiscales contenida en los decretos reglamentarios
2532 de 2001 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2001) (IVA) y 3172 de 2003 (Presidencia de
la Republica de Colombia, 2003) (Renta), los equipos para proyectos de eficiencia energética sélo
seran objeto de los beneficios si dichos proyectos corresponden al cumplimiento de las metas
ambientales indicativas de reduccion de consumo de energia, concertadas entre los ministerios de
Ambiente y Minas y Energia en el Plan de Accién Indicativo de Eficiencia Energética 2017-2022
(UPME, 2016) para los diversos sectores de la economia (Transporte: 5.5%; Industria: 1.7%;
Terciario: 1.1%; Residencial: 0.73%). Para acceder a los beneficios tributarios se requiere contar el
concepto favorable de la UPME segun lo establecido en el Decreto 829 de 2020 (Ministerio de
Hacienda y Credito Publico, 2020).

Por su parte, la Ley 1715 de 2014 (Congreso de la Republica de Colombia, 2014) en sus articulos 11,
12 y 13 establece los beneficios tributarios a los cuales podran acceder proyectos de Fuentes No
Convencionales de Energia, en particular las de cardcter renovable (FNCER); de manera analoga, los
sistemas de medicidn y contadores necesarios para prestar servicios de RD podrian acceder a los
beneficios tributarios, siempre que cuenten con la aprobacién de la UPME.

7.3. Impactos técnicos
Cuando crece la demanda se requiere producir mas energia y disponer de una mayor capacidad de
transporte a través de redes (transmision y distribucion), sin embargo una alternativa es la gestion

eficiente de la demanda, incluye incentivos econdmicos asociados al cambio del perfil de consumo.

La RD se convierte en recurso despachable para los sistemas eléctricos sujeta a sefales del operador
del sistema, a través de agregadores, o bien reaccionan de manera individual en funcidn seiales
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estdticas o dindmicas de precios por tiempo de uso. El elemento tecnolégico que permite habilitar
la RD como recurso despachable o no despachable en los sistemas eléctricos es la infraestructura
de medicidon avanzada.

7.3.1. Infraestructura de medicién avanzada

Los programas de RD podrian aplicarse a un conjunto amplio de consumidores, en el marco de un
proceso de gestion eficiente de la demanda, de reduccién de emisiones de GEl y descarbonizacidn
de la economia.

La medicién avanzada fundamentada en las tecnologias de informacién y comunicacidn es critica
para monitorizar el consumo, los precios de la energia, comunicarse oportunamente con el
consumidor y gestionar las reducciones en tiempo real, en funcidn de los precios. A medida que la
incorporacién de los recursos de generacion distribuida aumenta, el ambito de la AMI se extiende a
un conjunto mas amplio de tecnologias, programas y estrategias de comportamiento del cliente,
denominadas IDER (Integrating Distributed Energy Resources).

Por medio de la Resolucién MME 40483 de 2019 (Ministerio de Minas y Energia, 2019) se
establecieron metas de despliegue masivo de AMI, con una meta de cobertura a 2030 del 75% de
consumidores del SIN, para lo cual los operadores de red deben presentar planes de
implementacion de AMI, y le asigna a la CREG definir las condiciones para la implementacién del
proceso.

Sin embargo, el avance en el despliegue de sistemas de AMI depende de las evaluaciones de costo
beneficio, y de definiciones en torno a los agentes responsables de la instalacién, operacion,
reparacidn, mantenimiento y reposicion de los equipos de medida, distintos de la infraestructura
de AMI los mecanismos de remuneracion de estos, y el acceso a la medida. La Resolucién MME
40072 de 2018 (Ministerio de Minas y Energia, 2018) distingue en este sentido entre:

e Lainstalacién, administracidn, operacidon, mantenimiento y reposicion de la infraestructura
de AMI, la cual estara a cargo de los operadores de red, y podra ser remunerada a través de
los cargos de distribucién y,

e El suministro, instalacion, administracidon, operacién, mantenimiento y reposicion del
medidor avanzado de energia eléctrica, para lo cual la CREG debera pronunciarse, pudiendo
asignar esta tarea también al OR.

7.3.2. RD y penetracion de vehiculos eléctricos (VE)

La RD puede desempeifiar un papel importante para ayudar a equilibrar las fluctuaciones en la
produccidn de energia en areas con altos niveles de generacion renovable, al permitir absorber
excedentes o entregar energia en momentos de déficit, lo cual implica actualizar las metodologias
de planificacion de la red de distribucidon, para incorporar la RD junto los recursos de generacién
distribuida.

Un primer impacto, mas o menos evidente, es la necesidad de un planeamiento mds detallado a
nivel de nodos de carga y entrega en la red de distribucién, y la utilizacidon de costos marginales
localizados para dar sefiales econdmicas de ubicacién a la demanda, a la generacidn distribuida y a
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las nuevas tecnologias, poniendo de presente lo que se denomina el “valor de localizacién” de las
mismas.

Igualmente, el panorama de incorporacién del VE esta evolucionando rdpidamente, lo que plantea
retos adicionales desde el punto de vista de la operacién conjunta de RD. La adopcién generalizada
de teléfonos inteligentes, aplicaciones moviles y dispositivos domésticos inteligentes esta
cambiando la forma en que los consumidores interactlan con sus proveedores de servicios, lo que
a su vez implica que los comercializadores y operadores de red deban recurrir a soluciones de
software para gestién de la demanda, que puedan ayudar a reducir los costos de servicio y mejorar
la satisfaccidn y el compromiso del cliente.

7.3.3. Redes inteligentes

La RD forma parte de los procesos de Smart Grids. El aumento de la presencia de las Tecnologias de
Informacién y Comunicacion (TICs) por demds es ya un hecho transversal que afectara a todos los
ambitos del sector eléctrico en Colombia, facilitando la introduccidn de las redes inteligentes en su
conjunto (Ministerio de Minasy Energia, 2018). Algunos de los avances técnicos relacionados con la
RD, que estan experimentando un significativo desarrollo con la introduccién de las redes
inteligentes y que conviene resefiar en este reporte, son los siguientes (Callejas, 2010):

1. Meter Data Management System (MDMS): Se trata de una aplicacion que realiza la gestion de
la informacidn obtenida con los medidores, su lectura, facturacién y la gestién del contador
eléctrico.

2. Distribution Management System (DMS): Sistema de supervision y control de la red de
distribucién que integra los equipos de telecontrol y los sistemas de deteccidn y reposicién de
defectos. Esta aplicacién también se encarga de la supervisién y control de los sistemas de
almacenamiento que estén instalados en la red de distribucién.

3. Building and Energy Management System (BEMS) y Building Automation and Control System
(BACS): sistema complejo de automatizacidn de los hogares o edificios en general, en el que los
electrodomésticos estan dotados de suerte que pueden lograr un funcionamiento energética y
econdmicamente eficiente en los edificios.

4. Energy Management System (EMS): Conjunto de herramientas utilizadas por los operadores de
red para supervisar, controlar y optimizar el rendimiento de la generacién y/o del sistema de
transporte.

5. Control Central de una Microrred (MGCC): Aplicacidn que ejecuta el control, la supervisién y la
proteccién de la microrred, al mismo tiempo que se optimiza la operacidén y se mantiene la
calidad y fiabilidad de suministro.

Desde el punto de vista técnico, para asegurar la interconexidn efectiva de los equipos y sistemas,
se requiere de estandares de comunicacién que definan un lenguaje comun que faciliten el
intercambio de datos. Actualmente, coexisten diferentes protocolos y tecnologias de comunicacion
con diversas fases de madurez o implantacién, en cada una de las actividades del sistema eléctrico.

Desde el punto de vista de las redes inteligentes, vale la pena indicar que existe multiplicidad de
protocolos de comunicacion y de estandares. En especial, existen las recomendaciones de
organismos como el NIST o la IEC respecto a los estandares Utiles en cada uno de los ambitos de
aplicacion de las redes inteligentes.
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7.3.4. Agregador de demanda

Un agregador de demanda es un agente intermediario especializado en coordinar la respuesta de
un conjunto de consumidores, gestionando activamente su demanda en funciéon de sefiales
econdmicas, y que se encarga de representarlos ante el operador del sistema, ante los operadores
de redes, y ante el mercado.

En el caso, por ejemplo, de un déficit de energia anunciado por el operador del sistema en el
mercado intradiario, los agregadores informan a sus propios consumidores, y reciben ofertas
voluntarias de cada consumidor, o bien gestionan de manera automatica una capacidad de
desconexion previamente definida y contratada con los consumidores. La RD modifica entonces la
demanda a nivel de consumidor, con el objetivo de adaptarla a la capacidad generadora operante,
evitando la conexién a la red de una nueva fuente de generacién.

En este sentido, el papel del agregador de demanda consiste en representar un conjunto de
consumidores ante el operador del sistema y el operador del mercado para el servicio mas evidente
de desconexion de demanda ante eventos del sistema. Sin embargo, en la medida en que pueda
representar distintas opciones técnicas de RD, incluyendo autogeneracidon en las premisas del
cliente y en general recursos de generacién distribuida, la figura del agregador de demanda se
puede ampliar a la de un Comercializador Agregador de Demanda y Servicios (CADS).

Los clientes no regulados y grandes consumidores (industriales en la mayoria de los casos) pueden
contar con diferentes mecanismos de RD, pero en el caso de los clientes regulados la situacién es
mas desafiante, en virtud de que cada consumo singular afecta en pequefia 0 muy poca magnitud a
la demanda del sistema. La RD, como un recurso mds econdmico y flexible, puede ser una buena
alternativa para mantener el correcto funcionamiento del sistema eléctrico. A pesar de que el
operador del sistema puede directamente enfrentar a los clientes de manera individual, a través del
comercializador o el OR, incluso recoger la respuesta de demanda y ejercer un control tedrico
directo sobre la operacién del sistema, ayudandose con recursos de energia almacenada, puede
enfrentarse a una escala inmanejable, considerando la gran cantidad de pequefios y medianos
consumidores en Colombia.

Para manejar estos problemas eficientemente, los CADS como nuevos actores, actuarian como
intermediarios entre el operador del sistema y los consumidores, recogiendo los recursos de la RD
desde los propietarios para su oferta y negociacién, bien sea con el operador del sistema, o incluso
con el OR a nivel local, por ejemplo, para servicios de control de voltaje y de aplazamiento de
inversiones.

Esto no solo permite aliviar la responsabilidad de la comunicacién del operador con cada
consumidor final (algunos muy pequefios), sino que también representar a la respuesta de demanda
para competir y negociar en el mercado en tiempo real. Los agregadores ayudan entonces al
operador a evitar enfrentarse a miles de consumidores y también se benefician de la diferencia
entre el precio de compra y venta de la RD, el cual puede ser mucho mas atractivo si se propicia un
aprovisionamiento energético en horas pico, a partir de un AE en horas de baja demanda.

Desde el punto de vista técnico de la RD y las sinergias con los sistemas de autogeneracion, los CADS
permitirian entonces impactar el comportamiento de la demanda de clientes individuales o
agregados, mediante la modulacién del consumo, la compensacion de cargas desequilibradas en las
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instalaciones de los consumidores, o en nodos especificos a solicitud del OR, la mejora de la calidad
de onda, y la mejora de la continuidad de suministro.

En este sentido, los CADS podrian representar un aporte significativo a la estabilidad, confiabilidad,
seguridad y economia en la operaciéon de los sistemas, no sélo mediante la oferta agregada de
energia o desconexién en voliumenes significativos en los mercados de energia, sino también en la
intermediacidn de servicios agregados a las redes de transmision y distribucién, a partir de las
instalaciones propias de los consumidores.

7.4. Impactos ambientales

Segun los datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia -
IDEAM, para el 2010 el pais genero 224 Mton de CO,eq en emisiones de GEl, representando tan solo
el 0.46% de las emisiones globales. La participacion de la industria energética en estas emisiones
fue del 9%, frente al 39% del sector forestal y usos del suelo, 19% del sector agropecuario y 10% del
sector transporte. El 36% de las emisiones del sector energético son producidas por la quema de
combustibles fésiles en las centrales térmicas que se usan como respaldo a las plantas hidraulicas;
en este contexto toma gran relevancia la participacidon de este tipo de plantas en periodos horarios
y fendmenos climaticos extremos como el fendmeno de El Nifo.

Alrededor del 32% de las emisiones de CO, del sector minero energético estdn asociadas a la
generacién de electricidad en el SIN cémo se ve en la Figura 12; se debe recordar que 16 plantas
térmicas de las 37 plantas despachadas centralmente, se ubican en la regién Caribe colombiana. En
su gran mayoria estas emisiones provienen de la generacion de seguridad requerida para la
operacion bajo condiciones de restricciones en la regién Caribe, lo que obliga a que se despache
generacioén fuera de mérito, las cuales tienen un mayor impacto en el porcentaje de emision.

Grafico 1-2 Emisiones histoéricas del sector de minero-energético del pais a nivel nacional

Mt CO,eq
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Figura 12. Emisiones del sector minero-energético.
Fuente MME 2020

Las emisiones de CO; referentes al sector eléctrico y especificamente a la generacién de seguridad,
pueden verse reducidas debido a la reduccién de la demanda a través de mecanismos de RD aln
bajo un escenario con restricciones de transmision.
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El poder moderar el consumo de energia eléctrica a través de programas de respuesta de la
demanda o modificar el comportamiento de la demanda de energia eléctrica tiene impacto directo
sobre las emisiones de GEl ocasionadas por la quema de combustibles en las plantas de generacion,
por lo que seria un impacto positivo para el ambiente la implementacién de estos programas en el
mercado de energia mayorista de Colombia.

7.5. Impactos sociales

Desde la perspectiva del consumidor, que las personas modifiquen sus patrones de consumo
dependerd de factores como la percepcidn de la necesidad de hacerlo, la confianza en el proveedor
de servicios publicos o de energia, los incentivos y los costos de transaccién. (Sarah J.Darby; Eoghan
McKenna, 2012)

Segun (Sarah J.Darby; Eoghan McKenna, 2012) al hacer una revisién de los programas de RD
encuentran que la educacion del consumidor (definida en términos generales) con su potencial para
crear conciencia, tiene un impacto significativo en los resultados, al igual que la mejora de la
retroalimentacidn. Los autores argumentan que "la educacidn debe incluirse dentro de los
programas de precios dindmicos, especialmente aquellos que involucran automatizacion, ya que
ayuda a disminuir el consumo total en lugar de solo el consumo pico". Es decir que el impacto social
de implementar un programa de respuesta de la demanda sera alto, ya que implica educar a la
sociedad para que vean los impactos positivos de reducir el consumo de energia y los beneficios de
hacerlo sobre el sistema de potencia, el mercado de energia, el ambiente y sus bolsillos.

Segun (Sarah J.Darby; Eoghan McKenna, 2012) de 92 ensayos de programas de RD con precios
estaticos por tiempo de uso, para consumidores sin ningun tipo de educacién, dieron un aumento
promedio del 1% en el consumo general y una caida del 4% en el uso maximo, mientras que 122
ensayos que incluyeron algo de educacién al consumidor, llevaron a reducciones generales del 4%
y del 6% al pico. En resumen, la automatizacidn no sustituye a la conciencia, y la conciencia aumenta
el impacto de la automatizacion.

La RD es algo que debe probarse y luego negociarse, hasta que el valor de una accién para un
consumidor final se cruza con su valor para la red. En lo que respecta a la demanda residencial, esta
negociaciéon puede ser particularmente compleja. Por ejemplo, si la coccién se puede retrasar, esto
es particularmente valioso durante periodos de tiempo muy cortos para un operador de red. Sin
embargo, la experiencia sugiere que es poco probable que las personas modifiquen sus horarios
preferidos para cocinar y comer, por lo que un incentivo tendria que ser muy significativo para
persuadirlos de cambiar el uso. También es posible que deba comunicarse con muy poca antelacion.
(Sarah J.Darby; Eoghan McKenna, 2012)

Algunas actividades del hogar son muy urgentes, como se sefiald anteriormente; es posible
consumidores residenciales no sean conscientes de la justificacion de la respuesta de la demanda 'y
los beneficios potenciales; y puede que no existan las condiciones para que valga la pena. Por
ejemplo, algunos consumidores residenciales tienen cargas muy bajas; es posible que sus hogares
no estén lo suficientemente aislados como para cambiar la calefaccion sin molestias; o pueden no
tener capacidad de almacenamiento o micro-generacién. Ademas, la desconfianza en las empresas
de servicios publicos puede obstaculizar la participacién en una iniciativa incierta. (Sarah J.Darby;
Eoghan McKenna, 2012)
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Los consumidores residenciales de energia no conocen los precios variables en el tiempo, ya que
estdn acostumbrados a tarifas fijas, por lo que pueden no comprender la razéon fundamental del
cambio de carga y pueden desconfiar de los beneficios potenciales, sin embargo esto se puede
abordar mediante programas de educacion del cliente bien disefiados, atencién a las
preocupaciones sobre la privacidad de los datos y tarifas cuidadosamente estructuradas. Por lo
tanto, las tarifas estaticas por tiempo de uso podrian ser un punto intermedio en el camino hacia
precios en tiempo real; ademas, a medida que el suministro y el almacenamiento se vuelvan mas
distribuidos, la gestién de la red y la red adquirird un caracter mas obviamente local y esto podria
ayudar a la comprension del publico. (Sarah J.Darby; Eoghan McKenna, 2012)

Segun (Sarah J.Darby; Eoghan McKenna, 2012) se demostré que las personas responden
principalmente a precios promedio y alertas de precios altos, en lugar de a precios marginales, pero
también que las tarifas que van mas alld de los precios maximos criticos siguen siendo viables
cuando estan bien respaldadas por la educacién y retroalimentacion.

Actualmente, Colombia no cuenta con un sector enfocado a los mecanismos RD, sin embargo, en
un escenario de alta penetracién de estos, es necesario establecer indicadores y mediciones que
muestran la forma en que el mercado impacta e impulsa a la sociedad mediante la dinamizacién de
este. La generacidn de empleo —de manera directa e indirecta—, la creacidn de nuevas compaiiias
para la fabricacién, distribucidn y comercializacion de los servicios y productos requeridos por el
sector, y la inversion de parte de los actores de la industria, son aspectos que dinamizan vy
promueven el desarrollo de la industria y por ende de la sociedad.

7.6. Impactos econémicos

Los impactos econdmicos de la RD, teniendo en cuenta que el habilitante principal es la AMI, se
pueden dividir en los que recibe cada consumidor final: reduccién en el valor de la facturaciéon
debido a los incentivos econémicos dados por la reduccidn del consumo o el traslado del mismo en
el diay los costos asociados al cambio de la infraestructura de medicion (que puede que sea asumido
directamente por el consumidor); y por otro lado los impactos para los todos los consumidores
vistos como impactos al sistema; a continuacidn se listan los impactos del sistema que verian todos
los consumidores del SIN con los mecanismos de RD:

e Reduccion de los cargos de pérdidas del CU, para cada mercado de comercializacidn por
mejor gestion de la red por parte del OR, por reduccidon de las pérdidas no técnicas.

e Reduccion de los cargos de comercializacién, para cada mercado de comercializacién por
mejor gestion de la red por parte del OR, por reducciéon de la operaciéon y mantenimiento
de las redes.

e Reduccion de costos de lectura que se traduce en menos costos de AOM.

e Incrementos de los cargos de T y D, debido a la metodologia que tiene como base la
demanda.

e Reduccion del cargo de transmisién por disminucién de las obras de expansion del STN a
desarrollar mediante convocatorias.

e De no modificarse la formula tarifaria actual, se veria un incremento en el cargo de
distribucidn, el cual depende de la demanda de energia vendida; por lo que se debe evaluar
una tarifa que incluya un cargo fijo que costee las inversiones en la red de distribucién.
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e Reduccion del cargo de restricciones para todos los consumidores del SIN, debido a la
disminucion de demanda que es la que incentiva la generacidn de seguridad en lugares que
no tienen la capacidad de transporte suficiente.

De los impactos positivos y negativos listados anteriormente, el mas sencillo de calcular el impacto
en reduccién de los costos de las restricciones; ya que el impacto sobre las pérdidas, la
comercializacién, la transmision y la distribucidn requiere de conocer variables propias de cada
mercado de comercializacidn, sistema de distribucién y cada transmisor que no son de conocimiento
publico. Por lo tanto se elige hacer un ejercicio para ver el impacto econdmico de la reduccion del
costo de restricciones, debido a la disminucion de la demanda que promueve la generacién de
seguridad y eleva el costo de las restricciones para toda la demanda, tal como se explicé en la
seccion 2.2.4,

Tal como se evidencia en (ASOCODIS, PHC, 2018) del andlisis de las restricciones del SIN vy
especificamente viendo la participacién de la generacién Ultimos 18 aios:

e Laplanta Tebsa cubre alrededor del 25% de la generacién de seguridad.

e EI45.7% de la generacidn de seguridad se cubre con plantas del drea Caribe.

e EI23.8% de la generacién de seguridad se cubre con plantas del drea Centro y Nordeste

e El18% de la generacion de seguridad se cubre con plantas del drea Suroccidente

e El12.6% restante de la generacion de seguridad se cubre con plantas del area Antioquia

e La generacidon de seguridad programada corresponde aproximadamente al 20% de la
generacion real.

e Sibien, lageneracidn de seguridad a nivel nacional ha tendido a decrecer, en la Costa Caribe
ha sucedido lo contario debido a los atrasos de las inversiones en los STRy SDLy a las obras
del STN.

Con respecto al valor de las reconciliaciones (véase seccion 2.2.5) (ASOCODIS, PHC, 2018) analiza
gue para los afos 2000 a 2018 la planta Tebsa aporta en promedio el 35% de las reconciliaciones
positivas anuales del sistema; pero para el periodo de 2015-2018 su promedio anual (Tebsa)
aumenté al 49%, con un valor maximo del 57% en el aifilo 2017, como consecuencia principalmente
de las obras del STR de Atlantico. Igualmente, concluye que:

e EI60.62% de las reconciliaciones positivas es por plantas del drea Caribe

e El21.45% de las reconciliaciones positivas es por plantas del drea Centro y Nordeste
e El10.32% de las reconciliaciones positivas es por plantas del area Antioquia

e El7.61% de las reconciliaciones positivas es por plantas del drea Suroccidente

(ASOCODIS, PHC, 2018) También analiza el costo de las restricciones como componente del CU, las
cuales se muestran en la Figura 13, de alli se evidencia como el costo de las restricciones ha
aumentado en los ultimos afios principalmente por la deficiencia del STR en el Caribe.
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CU Restricciones mensuales ($/kWh) (08-2018)
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Figura 13. Costo unitario de las restricciones con alivios (agosto/2018)
Fuente: Asocodis (ASOCODIS, PHC, 2018)

Cuando el precio de bolsa es alto (por lo general en periodos del fenédmeno de El Nifio) la correlacién
con el CU de las restricciones es positiva debido a que predominantemente la generacion fuera de
mérito es hidraulica y el precio de reconciliacidn de las plantas hidraulicas es igual al MPO. Situacidn
contraria pasa en condiciones normales de hidrologia o durante el Fendmeno de la Nifia, donde la
correlacién es negativa, debido a que la generacion fuera de mérito es predominantemente térmica
y esta se valora a precio de reconciliaciéon considerando los costos de transporte, de combustible,
operacion y mantenimiento y otros costos variables. (ASOCODIS, PHC, 2018)

El costo de las restricciones se observa en la Figura 14, donde se observa el valor pagado por los
consumidores para los ultimos dos afos y lo corrido de 2020; pese a que estos valores han bajado
debido a la entrada en operacion de proyectos en el STR de Caribe como la Subestacion Caracoli 110
kV en enero de 2019 pero también debido a los altos costos de los precios de bolsa de los ultimos
dos afios, como se observa en la Figura 15.
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Figura 14. Restricciones sin alivio acumuladas en pesos
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de XM (2020)
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Figura 15. Evolucion mensual del precio de bolsa nacional
Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de XM (2020)

Dado lo anterior, la implementacion de mecanismos de RD focalizados a cada drea operativa (area
eléctrica capaz de autoabastecerse de energia), reducirian en el corto plazo el costo de las
restricciones para todos los consumidores del SIN, sin necesidad de esperar la entrada en operacién
de las obras del STR planteadas por los planes de expansion en el Caribe; esto si el consumidor ve
las sefiales horarias de precios y precios con una ubicacién espacial.

La seccion anterior realizé un analisis econdmico de la implementacion de los programas de RD, en
donde se destaca que una de las principales barreras que se deben superar es la instalacion de
medidores de energia avanzados (AMI); se revisé como uno de los impactos técnicos hace referencia
a que entre un nuevo actor en el MEM que es el agregador de demanda, los impactos ambientales
y sociales de la integraciéon de mecanismos de RD en el pais tienden a ser mas beneficiosos para los
participantes. En la siguiente seccion se hace una caracterizacién la demanda de los consumidores
no regulados (CNR) bajo diferentes criterios que permiten evidencias la posible participacién en
programas de RD en el pais.
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8. Caracterizacion de la demanda de los CNR de Colombia

En esta seccidn se desarrolla el objetivo de caracterizar la demanda de potencia de los consumidores
no regulados (CNR) de Colombia, teniendo en cuenta la ubicacion geografica, actividad econémica
de acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (ClIU), su consumo de potencia y
su nivel de aporte de reduccion o desplazamiento de potencia (Aporte R-D). Se elige este tipo de
consumidores debido a que se cuenta con informacién detallada de cada consumidor, en gran parte
por que tienen fronteras registradas ante el ASIC que brindan gran cantidad de informacién y no
son una agrupacion de consumo como ocurre con los consumidores regulados.

8.1. Fuentes de informacion

Para realizar la caracterizacion de demanda de los consumidores no regulados de Colombia, se
usaron diversas fuentes de informacién; la primera fuente corresponde a la informacién de XM con
respecto a la caracteristica de los consumidores no regulados del pais, en la cual se destaca la
clasificacién hecha por departamento y ciudad de ubicacién del consumidor y su actividad
econdmica mediante la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (ClIU), esta informacién
corresponde a lo registrado para el afo 2017; de esta primera informacidn se obtuvieron 5294
consumidores que representan cerca del 33% de la demanda de potencia nacional. Esta informacién
es de cardcter confidencial, por lo que no es posible hacerla publica en este documento.

La segunda fuente de informacidén corresponde a la informacidn de la frontera comercial de cerca
de 4584 consumidores no regulados del pais registrados en el 2017 (87% del total) tomada de XM;
esta informacidn incluye el valor de maxima transferencia de potencia que permite el medidor de
energia de cada consumidor. Se debe aclarar que este dato de mdxima transferencia corresponde a
un valor de potencia en MW que permite tener un primer acercamiento al valor de potencia méxima
del consumidor. Esta informacién es de cardcter confidencial, por lo que no es posible hacerla
publica en este documento.

La tercera fuente de informacion corresponde a la informacién de clasificacion de las actividades
econdmicas de los consumidores no regulados, la cual se tenia de las fuentes de informacién
anteriormente descritas, a partir del ClIU; sin embargo, se tenia una gran cantidad de clasificaciones
gue correspondian a cada una de las subdivisiones de las secciones revisadas y oficializadas por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE). Por lo que se debia hacer una
generalizacidon de las actividades econdmicas y llevarlas a las 20 secciones generales que tiene el
DANE para la clasificacién ClIU segun la revision 4 adaptada para Colombia y vigente a la fecha.

La cuarta fuente de informacién corresponde a la informacién de demanda comercial de potencia
por tipo de consumidor (regulado y no regulado) y demanda maxima de potencia del SIN por
subdrea operativa para julio de 2019, tomada de XM. Esta informacion permite hacer una
clasificacién de la demanda de los consumidores regulados y no por departamento y de forma
adicional permite hacer un acercamiento al valor de consumo de los consumidores no regulados, a
partir de lo instalado que se obtuvo de la segunda fuente de informacién.

La quinta fuente de informacion corresponde a los resultados un estudio llevado a cabo por
Colombia Inteligente en 2018 sobre RD y esta como estrategia para la mitigacion de Gases Efecto
Invernadero (GEl) (Colombia inteligente, 2018); en donde realizan una caracterizacidon de la
demanda de las actividades econdmicas segun el CllU, enfatizada en las areas de cada una de las
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actividades comerciales que pueden hacer un aporte de reduccién o desplazamiento de potencia
(Aporte R-D) y las clasifican por niveles de aporte como: muy alto, alto, intermedio , bajo y muy
limitado. Esta informacion se usé para hacer un acercamiento general de cémo una actividad
econdmica tiene mayor o menor valor de “flexibilidad” para hacer aporte R-D.

La ultima fuente de informacidn con miras a una caracterizacion diaria del consumo corresponde a
la ponderacion de los consumos de forma horaria para cada actividad econdmica segun el CllU;
teniendo en cuenta la demanda de energia horaria para un mes especifico (enero) y un dia habil de
la semana del afio 2018, para cada actividad comercial agregada de forma nacional. Al ser de acceso
limitado esta informacidn, no se pudo obtener de forma desagregada por departamento, por lo que
se asume que el comportamiento de consumo de energia horario de las actividades econdmicas es
similar en todo el pais. Con esta informacidn se construyeron las curvas horarias de cada actividad
ClIU por consumidor, ponderando el consumo maximo obtenido a partir de la cuarta fuente de
informacioén.

8.2. Informacion para el analisis

De lo obtenido a partir de la informacién de entrada se construyd una tabla de informacién para
cada consumidor no regulado, donde se registra la siguiente informacién: departamento, ciudad,
transferencia maxima en MW, consumo maximo en MW, actividad comercial ClIU, agrupamiento
por seccidn ClIU, aporte R-D segun el estudio de Colombia Inteligente y curva horaria de consumo.
A continuacion, se explican algunos detalles de la obtencidon de cada uno de los datos que se
obtuvieron por consumidor:

8.3. Consumo maximo

El consumo maximo para cada consumidor no regulado se calculé teniendo en cuenta el porcentaje
promedio de participacién del mercado no regulado (33% de la demanda total) en cada
departamento. Este valor se obtuvo de un calculo sencillo de la demanda comercial total
(5834,44 MW), la demanda regulada (3930,13 MW) y no regulada (1904,30 MW) para mes de julio
de 2019; con este porcentaje se realizé una ponderacién de la demanda maxima de potencia para
cada subdrea operativa del SIN y se calculd el porcentaje con respecto al total instalado obtenido
de la segunda fuente de informacién (transferencia maxima en MW). La Tabla 6 muestra los
resultados de estos calculos.

Tabla 6. Porcentaje de consumo segun lo instalado por departamento

\[) % consumo
Demanda Regulado Instalado y )
segun lo Departamentos

Subarea regulado MW .
instalado

max. MW MW

GCM 791 532,8 258,2 503,6 51% Guajira-César-
Magdalena

Cordoba- ,

495 333,4 161,6 430,8 37% Cordoba-Sucre
Sucre
Cerromatoso 249 167,7 81,3 Cdrdoba
Bolivar 524 353,0 171,0 537,6 32% Bolivar
Atlantico 813 547,6 265,4 790,4 34% Atlantico
Arauca 103 69,4 33,6 99,7 34% Arauca
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No % consumo
Subarea De'manda Restiode regulado LB segun lo Departamentos
max. MW MW MW X

MW instalado
Boyaca- 341 229,7 111,3 490,6 23% Boyaca-Casanare
Casanare
Santander 487 328,0 159,0 842,9 19% Santander
Norte de Norte de
Santander 245 165,0 80,0 178,0 45% Santander
Meta 276 185,9 90,1 868,8 10% Meta
Bogota 2485 1673,9 811,1 2581,4 31% Bogota
Antioquia 1508 1015,8 492,2 2106,8 23% Antioquia
Putumayo 29 19,5 9,5 16,4 58% Putumayo
Valle 1072 722,1 349,9 1396,4 25% Valle
CQR 484 326,0 158,0 491,4 32% CQR
Cauca-Nariiio 352 237,1 114,9 220,4 52% Cauca-Narifio
Huila-Tolima 397 267,4 129,6 417,5 31% Huila-Tolima
Caqueta 116 78,1 37,9 4,0 31% Caqueta
TOTAL 10767 7252,7 3514,2 11976,8

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de XM (2019)

Con los porcentajes de consumo segun lo instalado de la columna 6 de la Tabla 6 para cada
departamento se ponderd el valor de transferencia maxima de cada consumidor, obteniéndose un
valor en MW menor al que se registraba en la frontera comercial de la fuente de informacién 2.

8.4. Clasificacion ClIU

Las actividades econdmicas para cada consumidor se generalizaron en las categorias mostradas en
la Tabla 7 segun el CIIU consolidado por el DANE. Se resalta que la clasificacion que se adopté del
estudio de Colombia Inteligente agrupa diferentes actividades econdmicas, de acuerdo con su
actividad productiva y caracteristicas de consumo

Tabla 7. Categorias de las actividades ClIU y participacion en el pais
Grupo

Seccion Participacion

Actividad econémica macro Colombia .
(@]]V) . en el pais
Inteligente

Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca A 1 3%
Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos G

automotores y motocicletas 2 6,4%
Alojamiento y servicios de comida |

Construccion F 3 6,3%

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado
Distribucién de agua; evacuacidon y tratamiento de aguas

. ., L . 4 1,7%
residuales, gestion de desechos y actividades de saneamiento E
ambiental
Explotacion de minas y canteras B 5 24,9%
Otras actividades de servicios S
Actividades inmobiliarias L
Administracién publica y defensa; planes de seguridad social de o 6 5,1%
afiliacion obligatoria
Actividades de servicios administrativos y de apoyo N
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Grupo

Seccion Participacion

Actividad econémica macro Colombia ,
Cliv . en el pais
Inteligente

Actividades financieras y de seguros K
Actividades de organizaciones y entidades extraterritoriales U
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacion R
Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia
. Q
social 7 8,3%
Educacion P
Actividades profesionales, cientificas y técnicas M
Transporte y almacenamiento H
porte y 2T 8 1,9%
Informacién y comunicaciones J
Industrias manufactureras C 9 42,4%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacién de DANE (2019)
8.5. Aporte R-D

El aporte de reduccidn o desplazamiento de potencia (Aporte R-D) para cada una de las actividades
econdmicas segregadas en la Tabla 7 se toma del resultado del estudio y se muestra en la Tabla 8.
La flexibilidad de R-D se calculé mediante una calificacion cualitativa, considerando los niveles de
aporte de R-D mostrados como secciones rojas del circulo (columna 2) para cada area de las
actividades econdmicas consideradas. De esta forma se tiene un valor cualitativo de los aportes
debidos a acciones de RD para cada ClIU, los que tienen flexibilidad de R-D (columna 3) por encima
del 50% se ponen en color rojo, en amarillo los que tienen flexibilidad de R-D mayor a 40% y menor
qgue 50% y en verde los que tienen flexibilidad de R-D menor que 40%.

De forma adicional se realizd una caracterizacion horaria de los consumos no regulados, para cada
actividad econdmica generalizada por CIIU, la informacion para esta caracterizacion se muestra en
la Tabla 9. El contenido es un porcentaje del total de demanda para un dia habil del mes de enero
de 2018 para cada actividad; cada uno de los porcentajes mostrados en la Tabla 9 se usé pararealizar
una ponderacién de los consumos maximos que se obtuvieron en la seccién 8.3

Tabla 8. Calificacion cualitativa de la flexibilidad de R-D
Grupo Colombia o . Flexibilidad
| Inteligente de

Areas Fusnte Usos Aporte RD*

energetica

Germinacion y A - Motriz (Regadios), iluminacion,
siembra Tormico/Bléctrico atmosferas controladas RD E.

Adecuaditnde ... Féctico  Motiz, miquines de laboreo  R-D -

. , terrenos

Agricultura, ganaderia,

caza, silviculturay pesca  Fettiimigacion ~ Térmico/Eléctrico  Motriz R-D é’
Aprovechamiento A . ) .
y ansporte Termico Vehiculos motorizados R-D E.
Almacenamiento Camaras de frio o atmosferas @

. ¥ Térmico/eléctrico  controladas, iluminacion y R
conservacion -
ventilacion
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Grupo Colombia

Inteligente

la demanda en el mercado de energia de Colombia

o e Flexibilidad
Aporte R-D cualitativo de R-D

Areas Fuente energética | Usos Aporte RD

Ascensores Eléctrico lluminacién, motriz R Gb
A | Recreacion Aire acondicionado, calor, equipos 7
Comercio a por mayory iti;::ol;;a. gimnasio, Térmico/Elé ctrico eléctricos, iluminacion R T.
al por menor; , , o , . -
., , Aseo/lavanderia Térmico/Eléctrico Calor indirecto, vapor, equipos eléctricos  R-D ’:.
reparacion de vehiculos Juminactn. a sieionad
Habitaciones Eléctrico uminacion, aire acondicionado, R . . o
automotores y refrigeracion 21/36 =58%
motocicletas Salones sociales  Eléctrico lluminacion, aire acondicionado, motriz. R \L.
A|ojamiento y servicios Zonas comunes Eléctrico lluminacion ’/\—'
de comida Restaurante Térmico/Eléctrico Calor, gas, equipos eléctricos R-D »%’
Oficinas ‘ lluminacién, aire acondicionado, equipos
administrativas Béokic eléctricos RD .
Parqueadero Eléctrico lluminacion, equipos eléctricos R e.
m psos Aporte KD
Instalaciones P ) -
eléctricas Eléctrico Equipos eléctricos R-D E.
Adecuacion L Vehiculos
Termico - -
terreno especializados EB
Construccidn Tratamiento o "
insumos Témico/Eléclrico Motz {frituracian y R-D E.
. mezclas)
construccion
Montdiey  remico/Eléctrico Motriz, equipos RD E.
transformacion eléctricos

Acabados
finales

lluminacion, equipos

electricos RD 3

Electrico

Suministro de
electricidad, gas, vapor y
aire acondicionado
Distribucion de agua;
evacuacion y
tratamiento de aguas
residuales, gestion de
desechos y actividades
de saneamiento
ambiental

energética

. . Motriz, equipos n
Captacion Eléctrico especiales R-D \—'
. . 4/12 =33%
Sistemas de Tratamientoy 7. .o iactico Motz R
adecuacion (saneamiento)
Sisternas distribucion TérmicoEléctrico  Calor, motriz R-D EB

Explotacion de minasy
canteras

Extraccion y lluminacion, ventilacion, motriz,

tratamiento inicial TérmicoBetrico oy RD @

i - Motriz, vehiculos, bandas 4
Cargue y transporte  Térmico/Eléctrico ransportadoras R-D Q’

N - 6/20 = 30%
Almacenamiento Eléctic Ilumlnat:|0r'1_a\.re acondicionado, RD E'
equipos eléctricos

Benefcoy Térmicol Eléctrico  Calor, luminacién, motriz RD ﬁ'
transformacian L.
Sistemas auxiliares  Eléctrico Sistemas de seguridad - @
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Grupo Colombia

Aporte R-D cualitativo

Flexibilidad

Inteligente
Otras actividades de
servicios
Actividades inmobiliarias
Administracion publica y
defensa; planes de
seguridad social de
afiliacion obligatoria
Actividades de servicios
administrativos y de
apoyo
Actividades financieras y
de seguros
Actividades de
organizacionesy
entidades
extraterritoriales

m Fuente energetica Usos Aporte RD

Extraccion y
tratamiento inicial

Cargue y transporte

Almacenamiento

Beneficio y
transformacion

Sistemas auxiliares

Termico/Eléctrico

Térmico/Eléctrico

Eléctrico

Térmico/ Eléctrico

Eléctrico

lluminacion, ventilacion, motriz,
calor

Motriz, vehiculos, bandas
fransportadoras

lluminacion, aire acondicionado,
equipos electricos

Calor, lluminacion, motriz

Sistemas de seguridad

0
0
0 )
)
e

Actividades artisticas, de
entretenimiento y
recreacion

Actividades de atencion
de la salud humanay de
asistencia social
Educacion

Actividades
profesionales, cientificas
y técnicas

Fuenteonergética | Usos | AporteRD
=

Ascensores
Equipos especiales

Aseollavanderia

Habitaciones

Quirofanos
Zonas comunes

Oficinas
administrativas

Laboratorios salud y
de investigacion

Salones comunales y
aulas de clase

Transporte y
almacenamiento
Informacién y
comunicaciones

Ascensores
Equipos especiales

Aseollavanderia

Habitaciones

Quirsfanos
Zonas comunes

Oficinas
administrativas

Laboratorios salud y
de investigacion

Salones comunales y
aulas de clase

Industrias
manufactureras

Areas
Tratamiento y

adecuacion materias
primas

Procesamiento y
transformacion

Almacenamiento
Producto terminado
Transporte

Oficinas
administrativas

Eléctrico

Teérmico/Eléctrico

Teérmico/Eléctrico

Eléctrico

Eléctrico

Eléctrico

Electrico

Termico/Eléctrico

Eléctrico

Electrico

Termico/Eléctrico

Térmico/Eléctrico

Eléctrico

Eléctrico

Electrico

Electrico

Termico/Eléctrico

Electrico

Fuente energética

Térmico/Eléctrico

Teérmico/Eléctrico

Térmico/Eléctrico

Térmico/Eléctrico

Eléctrico

lluminacién, motriz

Aire acondicionado, calor,
motriz, iluminacién
Calor indirecto, vapor
lluminacion, aire
acondicionado, equipos
eléctricos

lluminacion, aire
acondicionado, motriz
lluminacion

lluminacién, aire
acondicionado, equipos
eléctricos

Calor, lluminacion, aire
acondicionado, motriz
lluminacién, aire
acondicionado

lluminacién. motriz

Aire acondicionado, calor,
motriz, iluminacion

R-D

Calor indirecto, vapor R-D

lluminacion. aire
acondicionado, equipos
eléctricos

lluminacion, aire
acondicionado, motriz

lluminacion

lluminacion, aire
acondicionado, equipos
eléctricos

Calor, lluminacidén, aire
acondicionado, motriz

lluminacion, aire
acondicicnado

Usos

Trituracion, Refrigeracion,
motriz

Pasteurizacion,
homogenizacion, refrigeracion
Corte, molienda, prensado,
laminado. pintura, lijado,
secado, horneado

Refrigeracion,

acondicionamiento de ambiente

Bandas fransportadoras,
vehiculos automotores

lluminacion, acondicionamiento

de espacios, equipos de oficina

R-D

R-D

R-D

05 09T o5

Aporte RD
RD &

05 0% oo

Aporte RD

R-D E'
R
RD @D

RO P
rRD (P
ro @

de R-D

9/16 = 56%

11/20 = 55%

14/24 = 58%

Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacién de Colombia inteligente (2019)
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Tabla 9. Ponderacién de consumo horario por ClIU

Cllu/%GWh/2018 cqw a o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

AU CEIER R, G, SIMBHUR Y A 1 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

pesca
Comercio al por mayor y al por menor;

reparacion de vehiculos automotores y G 2 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 5% 4% 4% 3% 3%
motocicletas

Alojamiento y servicios de comida | 2 4% 4% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4%
Construccion F 3 4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire
acondicionado

Distribucidn de agua; evacuacion y
tratamiento de aguas residuales, gestion de
desechos y actividades de saneamiento

D 4 5% 5% 5% 5% 5% 5% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

E 4 4% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 4% 4% 4%

ambiental

Explotacion de minas y canteras B 5 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Otras actividades de servicios S 6 5% 5% 5% 5% 5% 5% 2% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 6% 6% 6% 5% 5% 5%
Actividades inmobiliarias L 6 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 3% 4% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 4% 3% 3%
Administracion pablica y defensa; planes de O 6 8% 8% 8% 8% 8% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 9% 9% 9% 8% 8% 8%

seguridad social de afiliacidn obligatoria
Actividades de servicios administrativos y de
apoyo

Actividades financieras y de seguros K 6 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 3% 3% 3%
Actividades de organizaciones y entidades
extraterritoriales

Actividades artisticas, de entretenimiento y
recreacion

Actividades de atencion de la salud humana 'y

N 6 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 3% 3%

C
[e))

5% 5% 5% 5% 5% 5% 2% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 6% 6% 6% 6% 5% 5%

R 7 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 5% 5% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 5% 4% 4% 3% 3%

cades Be at 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
de asistencia social
Educacién 2% 2% 2% 2% 2% 3% 3% 4% 5% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 5% 5% 5% 4% 4% 3% 3% 3%
f\;ct;‘;'ciides PR, G IR 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

3% 3% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4%

1% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 5% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Fuente: Elaboracién propia

Transporte y almacenamiento
Informacién y comunicaciones
Industrias manufactureras

Oz £ © PO
Ol N (N N
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8.6. Caracterizacion de demanda

Para realizar el anadlisis se usd la informacién mostrada en la seccién 8.2 y adicionalmente se
plantearon unos escenarios para el aporte de R-D de los consumidores. Estos escenarios se plantean
debido a que es muy optimista pensar que el aporte de R-D por actividad econdmica es el calculado
en el item 3 de la seccion 8.2. Para eso se proponen unos porcentajes de penetracion de aporte de
RD correspondientes al 25%, 50%, 75% y 100% del aporte de R-D calculado cualitativamente y que
corresponderdn a los escenarios 1, 2, 3 y 4 respectivamente.

Dentro de la caracterizacién de la demanda no regulada se muestran los siguientes resultados;
consumo maximo en MW por actividad ClIU y departamento ver Tabla 10; el potencial de RD en
MW por actividad CIIU y por departamento para la flexibilidad de R-D planteada por Colombia
Inteligente y para los escenarios planteados para el andlisis de penetracidon. Adicionalmente se
muestran las curvas de consumo horario caracteristicas por cada actividad ClIU.

La Tabla 10 muestra la distribucién de consumo de energia por departamento y por actividad
econdmica; se destaca la alta participacion del sector perteneciente a las industrias manufactureras,
principalmente en departamentos donde estdn las ciudades mas industrializadas del pais, como
Bogotda, Medellin (Antioquia), Cali (Valle del Cauca) y Barranquilla (Atlantico). El segundo sector con
mayor participacion en la demanda nacional es el de explotacidn de minas y canteras, el cual tiene
mayor participacidon en departamentos donde estdn ubicadas las cargas mas representativas del
pais como Santander (Cira Infantas), Cérdoba (Cerro Matoso) y La Guajira (Cerrejon).

El potencial de RD en MW depende de la flexibilidad de R-D definido en la Tabla 8; las actividades
econdmicas que mas flexibilidad de R-D tienen (58%) son la industria manufacturera; sector
dedicado al comercio, alojamiento y los servicios de comida; lo que representa un potencial de RD
de 893,8 MW del total de demanda no regulada del pais, tal como se muestra en la Tabla 11. Esto
se debe a que estas actividades tienen gran potencial de reduccidn en dreas como la iluminacion, el
aire acondicionado la refrigeracion y algunos equipos eléctricos; la actividad de hoteleria y el
comercio representan los sectores con mayor potencial de aplicacién de mecanismos de respuesta
de la demanda, en la forma de reduccién del consumo

El segundo grupo con mayor potencial de RD es el que contempla actividades econdmicas
relacionadas con las actividades financieras, inmobiliarias, seguros, servicios de apoyo y actividades
territoriales; debido a que tienen una flexibilidad de RD del 56%, representan cerca de 97.2 MW
como potencial de RD a nivel nacional como se muestra en la Tabla 11. Estas actividades tienen gran
potencial de aplicacidn de RD ya que toda la energia que consumen es eléctrica, especificamente en
areas como la iluminacidn, el aire acondicionado, los computadores y los equipos motrices, por
ejemplo actividades bancarias. El tercer grupo de actividades econémicas con mayor potencial de
RD es el que contiene actividades relacionadas con el transporte y las comunicaciones; representa
cerca de 76,9 MW de potencial de RD como se muestra en la Tabla 11.

Esto se debe a tendrian una reducciéon potencial en el gasto de energia en las oficinas,
especificamente en las dreas de iluminacidn, aires acondicionados y algunos equipos eléctricos. El
potencial de RD mostrado en la Tabla 11 es muy optimista, ya que considera que toda la flexibilidad
de R-D de cada una de las actividades econémicas se convertird en RD. Para ver poder ver los
diferentes niveles de penetracion de la RD por actividad econdmica y por departamento, se usaran
los porcentajes de aporte de R-D plantados al inicio de la seccidon 8.6.
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Consumo MW

Tabla 10. Consumo de potencia por departamento y CIIU

Actividad CllU/Grupo CI

1 2 2 3 4 4 5 6 6 6
Departamento A G | F D E B K
Antioquia 185 324 64 24 1174 63 161
Arauca 33.2
Atlantico 53 437 54 [027 23 121 178 26 5.1 44 69 122 56 7.2
Bogotd D.E. 41 539 131 08 15 199 24 82 84 103 35 87 22 276
Bolivar 21 180 146 [ 04 166 89 24 33 32 44 10 33 47
Boyacd - 08 08 45 07 342 07 02 509
Caldas 3.9 10 10 10 |01 02 3 14 29 11 12 391
Caquetd - - 0.9 1.2
Casanare 0.7 1.2 - - 3.0
Cauca 12 39 |01 21 [ 01 05 16 16 665 [JEE
Cesar 39 90 223 10 24 146 BT
Chocé 0.7 0.8
Cérdoba 23 78 12 | 04 06 28 1050 o1 21 36 28 06 55 [JFEIE
Cundinamarca 235 137 10 182 741 84 8.0 09 16 60 17 1310 EEE
Guajira 1.3 76.9 VERS
Huila 46 77 11 14.8 17 26 17 11 05 103 JEE
Magdalena 98 223 13 18 117 09 : [04 13 33 [02 105 22 220 B
Meta 06 14 (01 02 01 00 138 (00 00 05 21 o1 eo0 [HEX
Narifio 13 16 |01 25 01 04 11 02 65 B
Norte 7.3 - a8 73 18 28 30 07 . 13 265 [ERD
Santander
Putumayo - 9.4 9.5
Quindio 38.4 o101 04 35 PEE
Risaralda 06 70 | 05 2.6 11 15 259 [JBE
Santander 46 55 | 03 02 . . 07 L0121 131 [EE
Sucre 40 07 05 [00" o5 13 11 07 23 PRE
Tolima 65 76 14 | 04 10 7 12 [e2 77 02 "e1’ | 04 02 o7 133 EX
Valledel Cauca 47 394 42 07 161 74 21 82 22 08 41 02 19 85 55 08 22 48 1161 JEEN
Total MW 3316 703 53 147.4 1028 591.8 317 401 561 111 327 12 395 552 591 52 73.6 66.2 11304 29453
% Total 113% 2.4% 02% 5.0% 3.5% 201% 1.1% 1.4% 1.9% 04% 1.1% 0.0% 1.3% 1.9% 2.0% 0.2% 25% 22% 38.4% 100.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Potencial de RD MW

Tabla 11. Potencial de RD en MW por departamento y ClIU

Actividad CIIU/Grupo CI

8
J
33

4.0

15.2

2.6

0.7

Toa a2

0.2

1.2
0.1

0.7

0.2

0.8

1.1

1 2 2 3 4 4 5 6 6 6 6 7
Departamento A G | F D E B (o) \ K U R (0] H

Antioquia 74 189 37 391 21 48 3.9 43 7.3
Arauca -
Atlantico 21 255 31 40 53 15 29 31
Bogota D.E. (16 315 76 66 [ 07 46 47 122
Bolivar 105 85 fo1 55 27 14 18
Boyacd 04 04 15 02 103 04
Caldas 23 03 03 03 (01 01 17 07 14 0.6
Caquetd
Casanare
Cauca 0.5
Cesar 1.6
Choco
Cérdoba 09 46 O [oo 10 17 15
Cundinamarca 9.4 8.0 - 3.8 _ 33
Guajira 0.7 0.2
Huila 19 45 17 08 12 08 0.6
Magdalena 3.9 - 7.8 _ 1.5 - 5.8
Meta 03 08 01 0.1 0.2 12
Narifio 05 10 |00 0.5
Norte Santander 4.3 1.8 13 14 - -
Putumayo -
Quindio 224 04 [o1  [EN o1
Risaralda 03 41 03 05 |02 12 0.6
Santander 18 32 02 |01 04 05 03 03 01
Sucre 0.4 09 1.0 [00" 02 o6 0.6
Tolima 26 45 08 02 0300 23 07 43 0.2
Valle del Cauca 19 230 25 [03 54 04 22 12 46 12 23 40 26 12

Total MW 21 491 343 177.6 17.8 22.6 315 6.2 184 0.7 187 261 279 2.4 405

% Total 0.1% 3.4% 2.4% 12.3% 1.2% 1.3% 1.9% 0.4% 1.3% 0.0% 1.3% 1.8% 1.9% 0.2% 2.8%

Fuente: Elaboracién propia

0.4
0.4
2.6
36.4

2.5%

Total
MW
205.6
10.0
122.3
227.0
83.2
43.4
31.4
0.7
1.3
44.6
25.4
0.2
46.8
140.2
24.5
25.0
58.1
47.9
7.3
32.7
29
25.4
23.9
53.7
8.2
27.3
124.7
1443.7
100.0%
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La Tabla 12 muestra un resumen del potencial de RD por departamento y escenario de penetracién
de RD. La Tabla 13 es un resumen del potencial de RD por area operativa del SIN y la Tabla 14
muestra en detalle el potencial de RD por departamento, actividad ClIU para cada uno de los
escenarios de penetracion de aporte R-D planteados, se resaltaron en verde los 4 grupos de
actividades econémicas que mas tienen flexibilidad de R-D.

Tabla 12. Potencial de RD (MW) por departamento y escenarios del aporte de R-D
Potencial = Potencial | Potencial | Potencial

Consumo Cantidad de

Departamento Area MW consumidores deRD esc.  deRD esc. | de RD esc. | de RD esc.
1MW 2 MW 3 MW 4 MW
Bogota D.E. Oriental 409.80 851 56.76 113.52 170.28 227.04
Antioquia Antioquia 427.28 710 51.39 102.78 154.16 205.55
Cundinamarca Oriental 294.83 322 35.04 70.09 105.13 140.17
Valle del Cauca Suroccidente 230.38 603 31.18 62.36 93.54 124.72
Atlantico Caribe 232.11 442 30.59 61.17 91.76 122.35
Bolivar Caribe 157.90 242 20.79 41.58 62.37 83.16
Magdalena Caribe 115.55 122 14.53 29.06 43.59 58.12
Santander Nordeste 153.82 187 13.43 26.86 40.29 53.72
Meta Oriental 89.44 92 11.98 23.97 35.95 47.94
Cordoba Caribe 134.83 87 11.70 23.40 35.11 46.81
Cauca Suroccidente 78.31 78 11.15 22.30 33.45 44.59
Boyaca Nordeste 93.41 78 10.85 21.69 32.54 43.38
Norte Santander Nordeste 63.14 96 8.16 16.33 24.49 32.66
Caldas Suroccidente 56.18 93 7.84 15.68 23.52 31.36
Tolima Suroccidente 53.73 126 6.84 13.67 20.51 27.34
Quindio Suroccidente 43.76 52 6.35 12.70 19.05 25.40
Cesar Suroccidente 56.44 61 6.34 12.68 19.01 25.35
Huila Suroccidente 53.49 104 6.26 12.52 18.78 25.04
Guajira Caribe 79.47 15 6.14 12.27 18.41 24.55
Risaralda Suroccidente 42.27 107 5.98 11.96 17.93 23.91
Arauca Nordeste 33.28 8 2.50 5.00 7.50 10.00
Sucre Caribe 17.26 40 2.04 4.08 6.12 8.16
Narifio Suroccidente 14.24 35 1.82 3.65 5.47 7.29
Putumayo Suroccidente 9.47 5 0.71 1.43 2.14 2.86
Casanare Nordeste 2.97 22 0.33 0.65 0.98 1.30
Caquetd Suroccidente 1.23 4 0.18 0.36 0.54 0.72
Chocé Antioquia 0.77 2 0.06 0.12 0.19 0.25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Potencial de RD por drea del SIN y escenario de penetracion del aporte de R-D
Potencialde  Potencialde Potencialde Potencial de

Consumo Cantidad de

Departamento MW consumidores RD RD RD RD

esc. 1 MW esc. 2 MW esc. 3 MW esc. 4 MW
Caribe 737,12 948,00 85,78 12% 171,57 23% 257,35 35% 343,14 47%
Antioquia 428,05 712,00 51,45 12% 102,90 24% 154,35 36% 205,80 48%
Nordeste 346,62 391,00 35,26 10% 70,53 20% 105,79 31% 141,06 41%
Oriental 794,06 1265,00 103,79 13% 207,58 26% 311,36 39% 415,15 52%
Suroccidental 639,50 1268,00 84,65 13% 169,29 26% 253,94 40% 338,59 53%

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 12 se puede destacar como los departamentos con mayor nivel de industria son los que
tienen mas potencial de RD; sin embargo de la Tabla 13 se puede ver que el potencial que tienen las
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areas operativas con restricciones, como Caribe es alto y puede llegar a ser significativo para el alivio
de restricciones y de forma directa precio de las tarifas de energia a nivel nacional.

Tabla 14. Potencial de RD en MW por departamento, ClIU y escenarios de aporte de R-D

Dt—‘:Gpraurrt)znéirl'l.to Consumo Cantida}d de Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD
’ MW consumidores  esc. 1 (MW) esc. 2 (MW) esc. 3 (MW) esc. 4 (MW)
Inteligente
Antioquia 427,28 710,00 51,39 102,78 154,16 205,55
1 18,52 38,00 1,85 3,70 5,56 7,41
3 2,41 3,00 0,24 0,48 0,72 0,96
4 123,62 53,00 10,30 20,60 30,90 41,21

5 16,12 22,00 1,21 2,42 3,63 4,83

Arauca 33,28 8,00 2,50 5,00 7,50 10,00
5 33,23 7,00 7,48 9,97
Atlantico 232,11 442,00 30,59 61,17 91,76 122,35
1 5,33 12,00 1,60 2,13
3 0,20 2,00 0,02 0,04 0,06 0,08
4 14,42 31,00 1,20 2,40 3,61 4,81

5 17,83 3,00 1,34 2,67 4,01 5,35

Bogotd D.E. 409,80 851,00 56,76 113,52 170,28 227,04

3 0,79 1,00 0,08 0,16 0,24 0,31
4 21,42 46,00 1,79 3,57 5,36 7,14

Bolivar 157,90 242,00 20,79 41,58 62,37 83,16
1 2,05 3,00

4 17,02 21,00 1,42 2,84 4,26 5,67

5 8,91 4,00 0,67 1,34 2,00 2,67

Boyaca 93,41 78,00 10,85 21,69 32,54 43,38
1 0,07 1,00 0,01 0,01 0,02 0,03
4 5,19 11,00 0,43 0,87 1,30 1,73
5 34,25 24,00 2,57 5,14 7,71 10,27

[ L
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Departamento
Grupo Col.
Inteligente

Consumo Cantidad de Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD
MW consumidores  esc. 1 (MW) esc. 2 (MW) esc. 3 (MW) esc. 4 (MW)

7 0,57 9,00 0,07 0,13 0,20 0,27

Caldas 56,18 93,00 7,84 15,68 23,52 31,36
0,04 2,00 0,00 0,01 0,01 0,01

1,93 2,00 0,16 0,32 0,48 0,64
0,99 2,00 0,07 0,15 0,22 0,30

5

Casanare 2,97 22,00 0,33 0,65 0,98 1,30
1 0,34 3,00 0,03 0,07 0,10 0,14

Cauca 78,31 78,00 11,15 22,30 33,45 44,59
1,24 4,00 0,12 0,25 0,37 0,50

2,07 4,00 0,17 0,34 0,52 0,69

5 0,15 2,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Chocé 0,77 2,00 0,06 0,12 0,19 0,25
0,70 1,00 0,05 0,11 0,16 0,21

Cordoba 134,83 87,00 11,70 23,40 35,11 46,81
2,26 5,00 0,23 0,45 0,68 0,90

0,37 1,00 0,04 0,07 0,11 0,15

4 3,38 8,00 0,28 0,56 0,85 1,13
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Degraurrt)inéi:to Consumo Cantid.’i\d de Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD
i MW consumidores  esc. 1 (MW) esc. 2 (MW) esc. 3 (MW) esc. 4 (MW)
Inteligente
5 105,00 2,00 7,87 15,75 23,62 31,50
5,82 15,00 0,69 1,37 2,06 2,75
Cundlnamarca 294,83 322,00 35,04 70,09 105,13 140,17

23,49 64,00 2,35 4,70 7,05 9,40

19,15 15,00 1,60 3,19 4,79 6,38
5 74,12 22,00 5,56 11,12 16,68 22,24

10,55 10,00

Guajira

Huila 53,49 104,00 6,26 12,52 18,78 25,04
4,64 11,00 0,46 0,93 1,39 1,86

1,25 4,00 0,10 0,21 0,31 0,42
5 14,83 11,00 1,11 2,22 3,34 4,45

Magdalena 115,55 122,00
9,78 8,00

Meta 89,44 92,00 11,98 23,97 35,95 47,94
0,64 7,00 0,06 0,13 0,19 0,26

0,21 1,00 0,02 0,04 0,06 0,08

4 0,12 4,00 0,01 0,02 0,03 0,04

5 13,77 13,00 1,03 2,07 3,10 4,13

Nariiio

1
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Departamento
Grupo Col.
Inteligente

Consumo Cantidad de Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD
MW consumidores  esc. 1 (MW) esc. 2 (MW) esc. 3 (MW) esc. 4 (MW)

1,09 5,00 0,13 0,26 0,39 0,52

Norte Santander 63,14 , 8,16

Putumayo 9,47 5,00 0,71 1,43 2,14 2,86

5 : 4,00
Quindio , 52,00

Risaralda 42,27 107,00
0,64 2,00

Santander 153,82 187,00 13,43 26,86 40,29 53,72
1 4,62 22,00
3 0,19 1,00 0,02 0,04 0,06 0,08
4 0,15 3,00 0,01 0,03 0,04 0,05

5 122,18 10,00 9,16 18,33 27,49 36,65

Tolima 53,73 126,00 6,84 13,67 20,51 27,34
6,48 27,00 0,65 1,30 1,94 2,59

0,42 2,00 0,04 0,08 0,13 0,17

4 1,14 5,00 0,09 0,19 0,28 0,38
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DerartanéeTto Consumo Cantidad de Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD Potencial de RD
ru;fo ol MW consumidores  esc. 1 (MW) esc. 2 (MW) esc. 3 (MW) esc. 4 (MW)
Inteligente

5 7,66 13,00 0,57 1,15 1,72 2,30

7 0,60 7,00 0,07 0,14 0,21 0,29
Valle del Cauca 230,38 603,00 31,18 62,36 93,54 124,72
4,73 38,00 0,47 0,95 1,42 1,89

0,68 3,00 0,07 0,14 0,20 0,27

4 16,45 26,00 1,37 2,74 4,11 5,48

5 7,44 6,00 0,56 1,12 1,67 2,23

Total general 2945,35 4584,00 360,93 721,87 1082,80 1443,73

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente se realizd una caracterizacion horaria de la demanda por actividad ClIU, con la
finalidad de verificar en que horas del dia las diferentes actividades econdmicas tienen sus mayores
consumos y puedan implementar alguna actividad de RD. La Tabla 15 muestra esta caracterizacién
para cada una de las actividades CIIU verificadas por el DANE y vigentes en Colombia. Se resaltaron
las actividades que segun el estudio de Colombia Inteligente tienen mas aporte de R-D.

Tabla 15. Curvas horarias de consumo por ClIU para diferentes consumidores*

ACTIVIDADES ARTISTICAS, DE ENTRETENIMIENTO Y RECREACION ACTIVIDADES DE ATENCION DE LA SALUD HUMANA Y DE ASISTENCIA
035 SOCIAL

Consumo MW
E o o
&
Consumo MW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ACTIVIDADES DE ORGANIZACIONES Y ENTIDADES ACTIVIDADES DE SERVICIOS ADMINISTRATIVOS Y DE APOYO
EXTRATERRITORIALES

Consumo MW
e 2 2
8 B R

=
B

=
2

[ e —— T S S W S S v e e e ]

o
8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Consumo M

ACTIVIDADES FINANCIERAS Y DE SEGUROS

01 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Consumo MW

ACTIVIDADES INMOBILIARIAS

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Consumo MW
e o o o
2 B2 & 2

o
2

ACTIVIDADES PROFESIONALES, CIENTIFICAS Y TECNICAS

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Consumo MW

ADMINISTRACION PUBLICA Y DEFENSA; PLANES DE SEGURIDAD
SOCIAL DE AFILIACION OBLIGATORIA
020

AGRICULTURA, GANADERIA, CAZA, SILVICULTURA Y PESCA

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR; REPARACION DE
VEHICULOS AUTOMOTORES Y MOTOCICLETAS

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Consumo MW

CONSTRUCCION

0,06
0,05

d
0,04

d
0,03 %
0,02

.

.
0,01 P o a i o e
0,00

DISTRIBUCION DE AGUA; EVACUACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES, GESTION DE DESECHOS Y ACTIVIDADES DE
SANEAMIENTO AMBIENTAL

EDUCACION
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EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

Consumo MW

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

INFORMACION Y COMUNICACIONES OTRAS ACTIVIDADES DE SERVICIOS

Consumo MW
Consumo MW
s o &

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS, VAPOR Y AIRE ACONDICIONADO TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Consumo MW
K e =
B B
Consumo MW
o

.. SRS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

*Cada una de las graficas muestra los comportamientos de varios consumidores (diferentes series) para cada ClIU
Fuente: Elaboracién propia

De lo analizado en esta seccidn, se puede ver que la caracterizacién de la demanda no regulada para
Colombia permite verificar el potencial de RD con el que contaria el SIN para la operacién. Las
actividades de hoteleria y comercio representan los sectores con mayor potencial de aplicacidn de
mecanismos de respuesta de la demanda, en la forma de reduccidn del consumo; especificamente
en dreas como la iluminacion, el aire acondicionado, la refrigeracion y algunos equipos eléctricos.

Actividades econdémicas relacionadas con las actividades financieras, inmobiliarias, seguros,
servicios de apoyo y actividades territoriales, tienen gran potencial de aplicacidon de RD ya que toda
la energia que consumen es eléctrica, especificamente en areas como la iluminacién, el aire
acondicionado, los computadores y los equipos motrices. Actividades econdmicas relacionadas con
el transporte y las comunicaciones tendrian una reduccién potencial en el gasto de energia en las
oficinas, especificamente en las dreas de iluminacidn, aires acondicionados y algunos equipos
eléctricos.

Los departamentos con mayor nivel de industria son los que tienen mds potencial de RD; de igual
forma el potencial que tienen las areas operativas con restricciones, como Caribe es alto y puede
llegar a ser significativo para el alivio de restricciones y de forma directa precio de las tarifas de
energia a nivel nacional. La RD no se esta utilizando para la operacion del sistema y es un recurso
gue puede representar una solucion rapida para el alivio de restricciones en areas operativas como
el Caribe, lo que llevaria no solo a disminuir el valor de las restricciones, sino que ademas cambiaria
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la perspectiva de calidad del servicio de la demanda que en ocasiones debe ser racionada por temas
de seguridad operativa.

En esta seccién se evidencid como hay actividades econdmicas que pueden tener una mayor
participacién en algun posible programa de RD, esto debido a que la naturaleza de sus actividades
les permite tener mayor flexibilidad en los cambios de sus consumos; sin embargo no se debe sesgar
la actividad econdmica a la participacion en programas de RD, ya que ante un incentivo econdmico
cualquier consumidor puede cambiar su consumo ya que tiene un incentivo a hacerlo. En la seccion
gue continua se analiza el potencial de participacidn de los consumidores, a través de los resultados
de la encuesta realizada.

106



Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de
la demanda en el mercado de energia de Colombia

9. Potencial de participacion

9.1. Diseiio de la metodologia

Para evaluar el potencial de participacién de los consumidores en los mecanismos de RD y poder
tener herramientas para responder la pregunta planteada en la seccion 1.2 de ¢hacia dénde se debe
dirigir la politica de RD? se implementéd una metodologia cuantitativa que para identificar el
potencial de participacion y definir el ambito de aplicacion de la politica, consistid en realizar
observaciones directas en consumidores de todo tipo: residenciales, comerciales, industriales
(regulados o no regulados), de diversos estratos sociales, departamentos del pais, con consumos de
energia, habitos de consumo y con expectativas particulares. Estas observaciones fueron obtenidas
a través de una encuesta que se disefid enfocada a obtener respuestas sinceras de parte del
consumidor y que permitiera analizar informacion para definir lineamientos en cuanto al ambito de
aplicacion de la politica.

La encuesta se disefié con el objetivo de responder a las siguientes interrogantes, que hacen parte
de la pregunta principal del documento: éihacia dénde se debe dirigir la politica de RD?

e (Se debe dirigir a consumidores regulados o no regulados?

e (Se debe dirigir a consumidores residenciales, comerciales o industriales?
e (Se debe dirigir a un estrato en especifico?

e (Debe estar enfocada a algun departamento o regién en especial?

e (Requiere que el consumidor tenga infraestructura de medicién avanzada?
e (El consumidor debe tener educacion de eficiencia energética?

e (El consumidor estd interesado en un mecanismo de RD?

e (El consumidor es consciente de lo que implica un mecanismo?

e (Qué tipo de beneficio espera obtener?

De acuerdo con las interrogantes de la autora mostradas anteriormente, se disefian las preguntas
de la encuesta que se muestran a continuacion:

Bloque 1

1. ¢En qué region geografica estds ubicado? (Departamento)

2. ¢éQué tipo de consumidor registra en tu factura de energia? (Residencial, comercial,
industrial u otras)

3. ¢éQué estrato registra en tu factura de energia?

4. ¢Segun tu factura de energia cual es el consumo promedio mensual en kWh?

Blogue 2
5. ¢Tienes alguno de los siguientes habitos de ahorro de energia?
a. Apagar los aparatos eléctricos que no se estén usando y/o desconectarlos para evitar

desperdiciar energia
b. Utilizar bombillos ahorradores o LED y aprovechar al maximo la luz natural
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c. Utilizar equipos y electrodomésticos con Etiqueta Energética Colombia que indican alta
eficiencia

d. Enlosrecintos con aire acondicionado mantener cerradas puertas y ventanas y eliminar
filtraciones de aire caliente y utilizarlo a una temperatura entre 20 °Cy 22 °C.

Bloque 3

6. ¢Situ prestador del servicio de energia te ofrece diferentes precios de energia segun la hora
en que realizas el consumo y no como hoy que el costo de la energia es el mismo a lo largo
del dia, las tomarias? (Si/No)

7. ¢éSi tu prestador del servicio de energia te ofreciera incentivos (econdmicos y no
econdmicos) por reducir tu consumo o desplazar tus consumos de las horas habituales a
otras, tendrias interés en participar? debes tener en cuenta que esa solicitud, puede ser en
cualquier hora del dia o dia del afio (Si/No)

8. ¢Cudl es tu expectativa al participar en un programa que incentive cambios en la forma en
que consumes la energia eléctrica? (Si/No)

9. ¢Situ prestador del servicio te informa las horas en las que la energia sube de precio, te
gustaria o te interesaria reducir su consumo durante esas horas? (Si/No)

Bloque 4

10. ¢Situ medidor de energia fuera un medidor avanzado que te permita conocer tus consumos
en cada hora del dia/mes consideras que esto te ayudaria a?

a. ¢Si tu medidor de energia fuera un medidor avanzado que te permita conocer tus
consumos en cada hora del dia/mes consideras que esto te ayudaria a?

b. Saber los precios de la energia

Todas las anteriores

d. Ninguna de las anteriores

o

11. ¢Considerarias mejorar tu actual medidor de energia por uno avanzado que te permita los
anteriores beneficios? (Si/No)

La encuesta se desarrollé usando la plataforma de Forms de Microsoft y se compartié a través de
redes sociales y correo electrdnico en la plataforma institucional del Ministerio de Minas y Energia;
con el fin de obtener resultados de diversos tipos de consumidores de energia en los departamentos
conectados al SIN. La fecha de inicio de promocidn de la encuesta fue el viernes 11 de septiembre

de 2020 hasta el 27 de septiembre de 2020, tiempo en el cual se recogieron 427 observaciones
directas de consumidores, las cuales se analizan en la siguiente seccion.

9.2. Analisis de resultados de la encuesta
9.2.1. Ficha técnica de la encuesta
A continuacidn se desarrolla la ficha técnica de la encuesta desarrollada:

e Titulo: Encuesta de consumo de energia y preferencias del consumidor
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e Técnica: Encuesta virtual divulgada por redes sociales (LinkedIn, Facebook y mensaje directo
de WhatsApp a agremiados de Ser Colombia, ANDI, Andesco y Asoenergia) y correo electrdnico
institucional del Ministerio de Minas y Energia

e Ambito geografico: Colombia

e Universo: Consumidores de energia eléctrica de Colombia pertenecientes a diferentes
departamentos, estratos sociales, tipologia de consumidor (regulado y no regulado) y con
consumos diversos.

e Muestra: 427 observaciones directas, los cuales fueron depurados para ver posibles errores
que descartaran la observacion, se encontraron 3 observaciones con errores de informacién y
no se tuvieron en cuenta en los analisis.

e Error muestral: Las observaciones presentadas es bajo supuesto de muestra aleatoria.

o Trabajo de campo: las fechas en las que se procedid a la recogida de la informacién fueron
entre el 6 al 24 de septiembre

9.2.2. Caracteristicas de la muestra

Las observaciones recogidas en el bloque 1 de la encuesta, fueron variadas en cuanto al
departamento de origen, en la Tabla 16 se observa la distribucién de la muestra, con las
observaciones previamente depuradas donde se no se tuvieron en cuenta aquellas descartadas por
ser observaciones con idénticos valores (posiblemente repetidas por el consumidor que lleno la
encuesta). En la Tabla 16 se resaltan en rojo los departamentos para los cuales no se obtuvo
observacion y en azul aquellos donde el minimo de observaciones no superé el 0,001% del total de
consumidores de energia.

Tabla 16. Observaciones recolectadas por departamento

Area Observaciones Total de Minimo de
Departamento . . 5 "
operativa recolectadas consumidores pais observaciones*

Antioquia Antioquia 104 25,5% 2.382.948 16,1% 24
Arauca Nordeste 0 0,0% 73.242 0,5% 1
Atlantico Caribe 12 2,9% 685.767 4,6% 7
Bolivar Caribe 7 1,7% 574.335 3,9% 6
Boyaca Nordeste 7 1,7% 345.409 2,3% 4
Caldas CQR 19 4,7% 333.895 2,3% 4
Caqueta Suroccidente 0 0,0% 103.084 0,7% 2
Casanare Nordeste 3 0,7% 122.091 0,8% 2
Cauca Suroccidente 4 1,0% 401.081 2,7% 5
Cesar Caribe 5 1,2% 325.525 2,2% 4
Choco Antioquia 0 0,0% 98.880 0,7% 1
Cérdoba Caribe 15 3,7% 441.706 3,0% 5
Cundinamarca Oriente 39 9,6% 1.008.575 6,8% 11
Guaviare Suroccidente 0 0,0% 18.897 0,1% 1
Distrito Capital Oriente 137 33,6% 2.372.406  16,0% 24
Huila Suroccidente 5 1,2% 331.201 2,2% 4
La Guajira Caribe 5 1,2% 162.376 1,1% 2
Magdalena Caribe 5 1,2% 351.117 2,4% 4
Meta Oriente 12 2,9% 341.551 2,3% 4
Narifio Suroccidente 5 1,2% 438.520 3,0% 5
Norte De Santander Nordeste 5 1,2% 449.715 3,0% 5
Putumayo Suroccidente 1 0,2% 73.721 0,5% 1
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Area Observaciones Total de Minimo de
Departamento . . , .
operativa recolectadas consumidores pais observaciones*

Quindio CQR 0 0,0% 193.880 1,3% 2
Risaralda CQR 0 0,0% 335.902 2,3% 4
Santander Nordeste 7 1,7% 789.961 5,3% 8
Sucre Caribe 6 1,5% 244,945 1,7% 3
Tolima Suroccidente 2 0,5% 500.520 3,4% 6

Valle Suroccidente 19 4,7% 1.327.824 9,0% 14

Total general 424 100% 14.829.075 100% 163

*Tomando como referencia una participacion de minimo un 0,001% del total de consumidores
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a las caracteristicas del tipo de consumidor y estrato se recolectaron observaciones
diversas en cuanto al departamento, en la Figura 16 y la Tabla 17 se evidencia como la mayoria de
observaciones corresponden a consumidores residenciales (96% del total de la muestra) y el
porcentaje restante corresponde a consumidores industriales (3%) y comerciales (1%). Se observa
también en la Figura 16 que la mayoria de las observaciones residenciales, se centran en los
departamentos de Distrito Capital, Antioquia y Cundinamarca acumulando el 64.4% del total de la
muestra total.

Observaciones por tipo de consumidor y departamento
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Figura 16. Observaciones por tipo de consumidor y departamento
Fuente: Elaboracién propia.

De la Tabla 17 se puede observar que de los consumidores que respondieron la encuesta, el 59%
pertenece a los estratos medios: 3 y 4 (con valores del 33% y 27% respectivamente); el 25%
corresponde a los consumidores de los estratos altos: 5 y 6 (con valores del 14% y 11%
respectivamente) y el 11% corresponde a los estratos bajos: 1 y 2 (con valores del 2% y 9%
respectivamente); el porcentaje restante corresponde a los consumidores tipo industrial y
comercial.

Tabla 17. Observaciones por estrato y tipo de consumidor

ivod id Estrato
Tipo de consumidor 3 No aplica Total
Comercial 2 1 1 4
Industrial 1 1 12 14
Residencial 9 40 138 113 61 45 406
Total general 9 40 141 113 63 45 13 424

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2.3. Caracteristicas del consumo

Tabla 18. Caracteristicas del consumo por tipo de consumidor

Consumidor industrial Minimo 60
De acuerdo con las medidas
120.000 Ql 316 de posicidn calculadas, los
* Mediana 1.625  consumos para el tipo de
100.000 consumidor industrial, el
Q3 13.250 ' 50% de los consumidores
20.000 M 112.00 tiene un consumo por debajo
0,000 aximo 0 de 1,6 GWh-mes y el 75%
Rango intercuartil 12.934 t|ene_n un consumao por
40.000 debajo de los 13,3 GWh-mes.
' Minimo -19.086
20.000 Miximo 32 652 De acuerdo con.el maximo
calculado a partir del rango
Promedio 13.767 intercuartil, se encuentra 1
consumo promedio mensual dato atipico.
MWh Desviacion estandar  29.327
Consumidor comercial Minimo 8
De acuerdo con las medidas
900 Qi 111 de posicidn calculadas, los
800 * Mediana 185 consumos para el tipo de
consumidor comercial, el
700 Q3 400 50% de los consumidores
600 Méaximo 850 tiene un consumo por debajo
500 de 185 kWh-mes y el 75%
Rango intercuartil 289 tienen un consumo por
400 .
Minimo 322 debajo de los 400 kWh-mes.
300
200 Maximo 833 De acuerdo con el maximo
. calculado a partir del rango
100 ® Promedio 326 . .
intercuartil, se encuentra 1
. . dato atipico.
consumo promedio mensual kWh Desviacion estandar 356 P
Consumidor residencial Minimo !
De acuerdo con las medidas
4500 al 105 de posicidn calculadas, los
4.000 * Mediana 150 consumos para el tipo de
consumidor residencial, el
3500 Q3 230 50% de los consumidores
3.000 Maximo 4.000 tieneun consumo por debajo
2500 de 150 kWh-mes y el 75%
Rango intercuartil 125 tienen un consumo por
2.000 .
Minimo .83 debajo de los 230 kWh-mes.
1.500
1.000 Maximo 418 De acuerdo con el maximo
. calculado a partir del rango
500 Promedio 224 . .
intercuartil, se encuentran
FY s
Desviacién estandar 285 46 datos atipicos.

consumo promedio mensual kWh

Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto al consumo en kWh, se hizo una caracterizacion de acuerdo con el tipo de consumidor,
teniendo en cuenta que los valores de consumo eran muy diferentes para los consumidores
residenciales, comerciales e industriales. Para poder ver las caracteristicas del consumo por cada
tipo de consumidor se elaboraron boxplots que permiten entender visualmente la dispersion y
simetria de los consumos. La Tabla 17 contiene los boxplots por tipo de consumidor y las medidas
de posicidn (cuartiles), dispersion (rango intercuartil) y tendencia central (mediana)

9.2.4. Habitos de consumo

Se revisaron las observaciones de los habitos de consumo teniendo en cuenta cuatro preguntas
basicas del bloque 2 de la encuesta, que reflejan si el consumidor en su vida diaria tiene habitos de
eficiencia energética y puede estar abocado a disminuir su consumo por un incentivo; esto se
evidencia en la Figura 17 donde se ve que el 61% de los consumidores encuestados conocen y
aplican la eficiencia energética que puede tener usar el aire acondicionado a una temperatura
mayor y que el aislamiento térmico es importante para lograr ahorros de energia.

Habitos de consumo

En los recintos con aire acondicionado mantener cerradas
puertas y ventanasy eliminar filtraciones de aire caliente 61% 25% 14%
y utilizarlo a una temperatura entre 20°Cy 22 °C.

Utilizar equipos y electrodomésticos con Etiqueta 48% 42% 1
Energética Colombia que indican alta eficiencia

Utilizar bombillos ahorradores o LED y aprovechar al 86% IEVA 1%
maximo la luz natural

Apagar los aparatos eléctricos que no se estén usando y/o 46% 51% 2%
desconectarlos para evitar desperdiciar energia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Obvio! Siempre lo hago M Lo intento, pero a veces lo olvido M No, eso no es importante

Figura 17. Habitos de consumo de los consumidores
Fuente: Elaboracién propia.

La etiqueta energética Colombia, parece que funciona en un 48%, como se observa en la Figura 17
de los consumidores encuestados, sin embargo un 42% al parecer no la tiene en cuenta al momento
de comprar electrodomésticos o equipos; esto puede deberse a varios factores: que los
consumidores no la conocen, que no han hecho cambio de sus equipos o electrodomésticos en el
corto plazo y por el contrario tienen equipos viejos o que el poder adquirir un equipo o
electrodoméstico con alta eficiencia energética puede no estar al alcance econdmico de muchos de
los consumidores y adquieren equipos no tan eficiente energéticamente.

La Figura 17 muestra en la mayoria de los casos los consumidores tienen buenos habitos de consumo
de energia. Campafias como el uso de bombillas ahorradoras o LED, han tenido buen resultado ya
que el 86% de los consumidores encuestados dice usarlos.
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De la Figura 17 se puede concluir también que hace falta educacion para el consumidor, pues un
porcentaje inferior (46%) de observaciones siempre apaga o desconecta los electrodomésticos o
equipos que no se estan utilizando, con respecto al porcentaje que en ocasiones lo olvida (51%),
esto aunque es un habito no tan difundido como los anteriores, puede ayudar al ahorro de energia
para cualquier tipo de consumidor (residencial, comercial o industrial).

9.2.5. Potencial de participacidn en programas de RD

De acuerdo con las observaciones recopiladas en el bloque 3 de la encuesta, el potencial de
participacién de los consumidores residenciales, industriales y comerciales es alta; la expectativa
por tener tarifas horarias diferenciales, incentivos por cambio de los habitos de consumo vy los
beneficios por participar son en su mayoria un porcentaje elevado del total de observaciones.

Participacion en tarifas horarias Expectativa de tarifas
horarias por estrato
(Consumidores
residenciales)

Industrial; 64%

Residencial;
78%

.
I
>
Comercial; 4
100% —
3 .
|
Residencial;
\ 22% 1 6%
No \ i
Si \ 0 50 100 150
Industrial; 36% Si W No
Figura 18. Expectativa de tarifas horarias Figura 19. Expectativa de tarifas horarias
Fuente: Elaboracién propia. consumidores residenciales

Fuente: Elaboracién propia.

Como se ve en la Figura 20 el 78% de los consumidores residenciales estarian interesados en tomar
tarifas ofrecidas por el prestador del servicio de energia, que tengan discriminacién por la hora del
consumo; el 100% de los consumidores comerciales si estarian interesados en participar y un 64%
de los consumidores industriales tendrian intencidn de participar. De igual forma en la Figura 19 se
ve un mayor porcentaje de interés en los consumidores residenciales discriminados por estrato.

Se debe resaltar que el 22% correspondiente a los consumidores (de todos los tipos) que
respondieron que no les interesaba tomar tarifas horarias ofrecidas por el prestador del servicio,
representan una gran parte de consumidores que no ven algun beneficio en tener este tipo de
diversidad en la forma de tarificacidn; ya sea por desconocimiento de estos beneficios o porque
simplemente no desean tener una complicacién que les lleve a tener sorpresas en la facturacién de
su servicio, de acuerdo con lo planteado en la seccién 7.5 una parte muy importante de cualquier
politica de promocién de mecanismos de RD, debe tener una etapa de educacion del consumidor
que le permita empoderarse como un consumidor inteligente.
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Las observaciones con respecto a la pregunta de modificacion del consumo por un incentivo
(econdémico y no econémico), teniendo en cuenta que la solicitud puede ser en cualquier hora del
dia o dia del afio son similares a las de la pregunta anterior, en la Figura 20 se observa que los
consumidores que tienen una expectativa de un incentivo por los cambios de habitos de consumo
son el 86%, el 79% de los industriales y el 100% de los comerciales. De igual forma en la Figura 21
se ve un mayor porcentaje de interés en los consumidores residenciales discriminados por estrato.

Cambio de habitos de consumo por Expectativa de incentivos
incentivos por modificar consumo por
estrato (Consumidores
residenciales)

Industrial; 79%

Residencial; 6 I
86%
5 m
4
Comercial;
100% ;
2 W
esidencial;
14%
6%
= No 1 F
Industrial; 21%
-si 0 50 100 150
HSi ENo
Figura 20. Expectativa de incentivos por cambio de Figura 21. Expectativa por incentivos
habitos de consumo consumidores residenciales
Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracion propia.

El 14% del total de la muestra que representan los consumidores de todo tipo que no les interesa
recibir un incentivo por modificar sus consumos, pueden ser el porcentaje de la poblaciéon que no
confian en las empresas de servicios publicos, lo que se representa como un obstaculo para la
participacién en una iniciativa incierta, como se menciona en (Sarah J.Darby; Eoghan McKenna,
2012).

Expectativas de participacién en programa que incentive cambios
en el consumo

Eficiencia
Ahorro significativo y sostenibilidad medioambiental
No tengo expectativas [N -
Aportar a la sostenibilidad medioambiental 4]
Lograr cualquier ahorro 1
Obtener un ahorro significativo sobre el valor de la factura 199 2
91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99% 100%

m Residencial Comercial mIndustrial

Figura 22. Expectativas de participar en un programa que incentive cambios en el consumo
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Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a pregunta de la expectativa de participar en un programa que incentive cambios en
el consumo, se encontraron respuestas que estan mas inclinadas a obtener algun ahorro en Ia
factura de energia (60% de las observaciones), el 37% del total de las observaciones esperan tener
aportes a la sostenibilidad medioambiental y el 3% restante esperan tener ambos beneficios y lograr
eficiencia. Tal como se Figura 22 los consumidores residenciales estan muy inclinados en tener
beneficios econdmicos por ahorro en primera instanciay en segundo lugar les interesa tener aportar
a lograr una sostenibilidad ambiental; de igual manera los consumidores industriales tienen mas
expectativa de ahorro en sus facturas que aportan a la sostenibilidad del ambiente.

Finalmente a la pregunta del interés en reducir durante las horas en las que previamente el
prestador de servicio informe al consumidor que la energia sube el costo, tal como se ve en la Figura
23 el 95% de los consumidores de todo tipo respondié afirmativamente, el porcentaje restante no
ven interés en hacerlo, puede ser atribuido a no tener interés en participar en un mecanismo de
reduccion de consumo, por desconocimiento o desconfianza al prestador del servicio, como se
mencionaba anteriormente. De igual forma en la Figura 24 se ve un mayor porcentaje de interés en
los consumidores residenciales discriminados por estrato.

Expectativa de modificar
consumo al conocer los
precios por estrato

Expectativa de reducir su consumo al conocer los precios de energia (Consumidores
residenciales)
Comercial Industrial Residencial
=No =i =No =si =No =i 5 71%
|
9 O
81%
‘
81%
3 .
2 73%
|
1 se%
0 50 100 150
Si mNo

Figura 23. Expectativa de reducir consumo a conocer precios  Figura 24. Modificacién del consumo
de energia al conocer precios, consumidores
Fuente: Elaboracién propia. residenciales
Fuente: Elaboracién propia.

9.2.6. Expectativas con respecto a la medicion avanzada

El ultimo blogue de preguntas contenidas en la encuesta hace referencia conocer las expectativas
de los consumidores con respecto a tener un medidor avanzado de energia; en primer lugar la
pregunta de conocer las expectativas de los consumidores con un medidor que permita tener
medicidn horaria, quiere ver que espera un consumidor de tener este tipo de medida y si esto
habilitaria su participacion en un mecanismo de RD.
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La Figura 27 muestra los resultados de las observaciones obtenidas de la pregunta si el consumidor
consideraria la mejora (cambio) del medidor de energia para permitirle obtener los beneficios
mencionados en las preguntas anteriores; el 25% de los consumidores comerciales respondieron
gue no, esto puede atribuirse a que no quieren acarrear el posible gasto que en este momento
deberia hacer o por que ya cuentan con un medidor de estas caracteristicas.

Expectativa de tener un medidor avanzado

Residencial; 4%

h — Residencial; 4%

Industrial; 14%

= Ninguna de las anteriores

Residencial; 46% \
Industrial; 57% /

m Saber los precios de la energia

= Tener mas control y gestionar mis
Industrial; 29% consumos de energia mensuales

Comercial; 100%

Todas las anteriores

Residencial; 46%

Figura 25. Expectativa de tener un medidor avanzado
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Potencial para el cambio del medidor de energia
Fuente: Elaboracién propia.

El 29% de los consumidores industriales, segun la Figura 26 que contestaron de forma negativa a la
pregunta planteada corresponden a consumidores con un consumo superior al promedio registrado
en la Tabla 18 y que muy probablemente cuenten con este tipo de infraestructura de medicién. El
13% de los consumidores residenciales que contestaron de forma negativa posiblemente no quieren
invertir en la infraestructura de medicién, en dado caso la politica debe considerar que la
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infraestructura habilitante no debe ser barrera para la promociéon de mecanismos de RD; también
puede ser que los consumidores residenciales que respondieron negativamente no entiendan los
beneficios que pueden obtener, por lo que una vez mds se reitera en la necesidad de que la politica
incluya la educacion que debe tener un consumidor.

9.2.7. Preferencias del consumidor y alineacidn con la politica

De acuerdo con las preguntas planteadas al inicio de la seccidn, las cuales se querian responder con
la ejecucidn de esta encuesta y que servirdn como insumo para determinar a quién debe ir dirigida
la politica para incentivar mecanismos de respuesta de la demanda en el mercado de energia de
Colombia. A continuacidn se resuelven estas teniendo en cuenta lo encontrado con el analisis de los
resultados de cada bloque de preguntas.

o (Se debe dirigir a consumidores regulados o no regulados?

De acuerdo con los resultados obtenidos y también entendiendo que la gran mayoria de
observaciones obtenidas fueron de consumidores regulados (residenciales), cerca del 96% del
total; la mayoria de los consumidores de este tipo tienen el interés de participar en mecanismos
de RD, pues del total consumidores residenciales el 78% de estos tienen la expectativa de que su
prestador de servicio de energia eléctrica les ofrezca tarifas horarias, el 86% estaria de acuerdo
en modificar el consumo por un incentivo, 49% estdn muy inclinados en tener beneficios
econdmicos por ahorro en primera y que el 95% les gustaria reducir su consumo al conocer los
precios de la energia.

Sin embargo no se debe desconocer que el mayor habilitador de este tipo de programas es la
medicidon avanzada y que es hasta ahora que se estan regulando la condiciones para la
implementacion de la medicidén avanzada en el SIN (CREG 131 de 2020 (Comisién de Regulacién
de Energia y Gas, 2020)); pero tampoco es una condicién necesaria, de acuerdo con las
recomendaciones de la MTE en la seccién 4.3, ya que los prestadores de servicio pueden
trasladar el costo de las compras de energia realizadas por el comercializador en funcién de un
perfil de consumo tipo, para los consumidores sin medidor.

Por lo que dirigir la politica a un tipo de consumidor especifico no deberia darse, sino que por el
contrario debe incluir todos los consumidores entendiendo las diferencias entre estos y las
limitaciones tecnolégicas que puedan tener algunos.

e (Se debe dirigir a consumidores residenciales, comerciales o industriales?

Como se hablé en el item anterior, la politica se debe dirigir a todos los tipos de consumidores,
entendiendo sus diferencias de consumo, de tecnologia y de expectativas.

e (Se debe dirigir a un estrato en especifico?

De acuerdo con las observaciones registradas, no hay alguna tendencia a que algun estrato
socioecondmico tenga mayor inclinacidn a participar en un mecanismo de RD, por el contrario
en todos los estratos se evidencia una tendencia a querer tener tarifas horarias (promedio 73%),
incentivos por modificar los consumos (promedio 82%) y conocimiento de los precios horarios
para gestionar su consumo (promedio 96%).
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Por lo que dirigir la politica a un estrato especifico no es correcto, sino que por el contrario debe
incluir todos estratos entendiendo las diferencias entre estos.

¢Debe estar enfocada a alglin departamento o region en especial?

De acuerdo con las observaciones obtenidas por cada uno de los departamentos, se logra un
concluir que no se debe enfocar a un departamento en especifico, ya que en todos se encontré
que la inclinacién de las respuestas es mucho mayor a la respuesta positiva para tener tarifas
horarias (promedio 80%), incentivos por modificar los consumos (promedio 89%) y conocimiento
de los precios horarios para gestionar su consumo (promedio 96%).

Por otro lado, tal como se evidencid en la seccidn 6.3.1, la afectacién de la rentabilidad de los
comercializadores requiere especial atencidn al momento de disefiar mecanismos de incentivos
0 remuneracidn, ya que la rentabilidad de los comercializadores es determinante para la
implementacion de medidores de energia requeridos en las condiciones actuales del mercado
eléctrico colombiano.

Por lo que no se debe dirigir la politica a un departamento o regién en especial, sino que por el
contrario se debe incluir todos entendiendo las diferencias entre estos y focalizando los
mecanismos de acuerdo con estas necesidades particulares.

éRequiere que el consumidor tenga infraestructura de medicién avanzada?

Como se menciond anteriormente, no se debe desconocer que el mayor habilitador de este tipo
de programas es la medicién avanzada, pero tampoco es una condicién necesaria, de acuerdo
con las recomendaciones de la MTE en la seccidn 3.3; por lo que la politica puede incluir a los
consumidores que tengan o no este tipo de medicidén.

Claramente en las primeras etapas de la politica deberia ser asi y crear incentivos para que los
consumidores puedan adquirir la infraestructura y de esta forma acceder a mecanismos de RD
gue tengan como eje fundamental la medicién avanzada; sin embargo, la politica debe
propender que en las etapas posteriores se tenga que contar con la medicidon avanzada para
todos los consumidores y la participacion en mecanismos de RD en gran proporcion.

Ademads, como se evidencid en las observaciones recogidas, la expectativa de tener un medidor
avanzado es alta especialmente para conocer los precios de la energia y tener mas control y
gestion de los consumos (96% de las observaciones); ademas el interés de los consumidores para
modificar el actual medidor es en mayor proporcion para cada uno de los tipos de consumidores
(m3ds del 70% para todos los tipos de consumidores).

¢El consumidor debe tener educacién de eficiencia energética?

Segun lo evidenciado en la seccidn 7.5 la educacion del consumidor (definida en términos
generales), con su potencial para crear conciencia, tiene un impacto significativo en los
resultados de la implementacién de los mecanismos de RD, al igual que la mejora de la
retroalimentacion.

Esta educacion debe incluir no solo el conocimiento de los mecanismos de RD y beneficios de
estos, sino que también debe incluir conocimiento bdsico de cdmo funciona el mercado de
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energia, para que el consumidor conozca el cobro de energia que se le hace, como puede ahorrar
energia, beneficios de tener tarifas horarias, medicidon avanzada y beneficios de conocer los
precios para gestionar sus consumos. De tal forma que el consumidor sea cada vez mas un
consumidor empoderado, que pueda tomar decisiones acertadas sobre el consumo de la energia
y de forma adicional sea consiente que con sus acciones no solo se beneficia el, sino también el
sistema eléctrico y el medio ambiente.

De las observaciones realizadas se evidencia que un gran porcentaje de los consumidores tienen
buenos habitos de consumo, el 86% usa bombillas de bajo consumo, el 61% es consciente al usar
el aire acondicionado, sin embargo solo el 46% de los consumidores apaga los equipos que no
usa y el 48% conoce la etiqueta energética Colombia; por lo que hay un gran potencial de
consumidores que educar y empoderar para que puedan participar en mecanismos de RD.

e (El consumidor esta interesado en un mecanismo de RD?

Tal como se evidencio en los items anteriores los consumidores de todos los estratos y de todos
los departamentos tienen tendencia a querer tener tarifas horarias, incentivos por modificar los
consumos y conocimiento de los precios horarios para gestionar su consumo, con porcentajes
muy por encima del 70%.

Por lo que la politica podria tener una buena aceptacidn en la poblacién, siempre y cuando esta
pueda entender las diferencias entre los diferentes tipos de consumidores y focalice los
mecanismos de acuerdo con las necesidades particulares.

e (El consumidor es consciente de lo que implica un mecanismo?

De acuerdo con las observaciones recogidas en la encuesta, un porcentaje por encima del 70%
de los consumidores parece entender las implicaciones de la participacidon en un mecanismo de
RD; las cuales podrian ser modificar los consumos a cualquier momento, teniendo que desplazar
en dado momento el consumo de energia o modificar sus habitos.

Sin embargo, como se mencionaba anteriormente, se debe tener una linea muy fuerte dentro
de la politica de educacién al consumidor, que no permita que este se vea afectado por
desconocimiento de los mecanismos de RD, sino que por el contrario pueda ver los mecanismos
como una oportunidad de beneficio para si mismo, para el sistema de energia y para el medio
ambiente.

e iQuétipo de beneficio espera obtener?

De acuerdo con las observaciones recopiladas el 60% de los consumidores esperan obtener un
ahorro significativo sobre el valor de la factura y el 37% aportar a la sostenibilidad del medio
ambiente. Esto se traduce que el beneficio econédmico es un gran incentivo para que un
consumidor participe en un mecanismo de RD, sin embargo esto puede lograrse con una buena
educacion al consumidor que le permita empoderarse y entender con claridad los beneficios de
su participacion.

En esta seccion se evidencia que si existe potencial de participacién de los consumidores en los
mecanismos de RD de acuerdo con la pregunta de ¢hacia dénde se debe dirigir la politica de RD?,
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se puede afirmar que la politica debe estar dirigida a todos los tipos de consumidores, sin discriminar
el estrato o el tipo de consumidor; sin embargo la politica debe ser diferenciada para los
consumidores que no posean infraestructura de medicién avanzada, pero se debe promover los
beneficios para que se obtengan este tipo de equipos; debe ser una politica que tenga en cuenta la
ubicacidon de los consumidores en la red y tenga programas que puedan aliviar condiciones
particulares de la red, segun la ubicacion del consumidor. La ultima seccién define los lineamientos
de politica para incentivar los mecanismos de RD en el MEM.
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10. Propuesta de politica publica

10.1. Considerandos

Que el articulo 365 de la Constitucion Politica establece que los servicios publicos son inherentes a
la finalidad social del Estado y es su deber asegurar su prestacion eficiente a todos los habitantes
del territorio nacional, que asi mismo estos servicios publicos estan sometidos al régimen juridico
que fije la ley, podran ser prestados por el Estado, directa o indirectamente, por comunidades
organizadas, o por particulares, y el Estado mantendra la regulacién, control y la vigilancia dichos
servicios.

De conformidad con lo previsto en los articulos 12, 22 y 42 de la Ley 142 de 1994, la prestacion del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica y sus actividades complementarias constituyen
servicios publicos esenciales y el Estado intervendra en los mismos a fin de, entre otros, garantizar
la calidad del bien y su disposicidn final para asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los
consumidores, asi como su prestacion continua, ininterrumpida y eficiente.

Que el articulo 42 de la Ley 143 de 1994 establece que el Estado, en relacidn con el servicio de
electricidad, tendrd como objetivos: abastecer la demanda de electricidad de la comunidad bajo
criterios econdmicos y de viabilidad financiera; asegurar una operacién eficiente, segura y confiable
en las actividades del sector; y mantener los niveles de calidad y seguridad establecidos.

Que el articulo 12 de la Ley 1715 de 2014 busca promover la gestién eficiente de la energia, que
comprende tanto la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

Que de acuerdo con los compromisos medioambientales del pais en el COP 21 para disminuir las
emisiones proyectadas de gases de efecto invernadero, hacen necesario tomar acciones en los
diferentes sectores, entre ellos el minero-energético, en el cual se ha identificado la gestién
eficiente de la demanda como uno de los lineamientos estratégicos del Plan integral de gestién del
cambio climatico del sector.

10.2. Objeto

Establecer los lineamientos de politica energética para fomentar la incorporacion de los recursos
energéticos distribuidos como la respuesta de la demanda; asi como la gradualidad con la que se
deberan incorporar con el fin de empoderar a los consumidores, optimizar el funcionamiento de la
red de distribucién, maximizar la utilizacién de los recursos y promover la gestién eficiente de la
demanda.

10.3. Ambito de aplicacién

El ambito de aplicacién de la politica incluye a todos los agentes publicos y privados que intervengan
en la prestacion del servicio publico de energia eléctrica y en la promocidn de la gestion eficiente
de la energia, y sus actividades complementarias conforme a lo dispuesto en las Leyes 142 y 143 de
1994 y demas normas complementarias, en el Sistema Interconectado Nacional —=SIN, como en las
Zonas No Interconectadas —ZNlI, incluyendo las Areas de Servicio Exclusivo.
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10.4. Definiciones

Respuesta de la demanda —RD: segun la Ley 1715 de 2014, esta dada como cambios en el consumo
de energia eléctrica por parte del consumidor, con respecto a un patrén usual de consumo, en
respuesta de precios o incentivos para inducir bajos consumos.

Medidor avanzado de energia eléctrica: segln la Resolucién MME 40772 del 2018, corresponde al
dispositivo que mide y registra datos de uso de energia eléctrica de los consumidores, en intervalos
maximos de una hora, con capacidad de almacenar y transmitir dichos datos, por lo menos, con
frecuencia diaria. La informacién registrada se podrd utilizar, entre otros fines, para la gestion
comercial, la planeacidn y operacion del sistema, y la gestion de pérdidas.

Consumidor regulado: segun el articulo 11 de la Ley 143 de 1994 determind que el usuario regulado
es la persona natural o juridica cuyas compras de electricidad estan sujetas a las tarifas establecidas
por la Comisién de Regulacién de Energia y Gas — CREG.

Consumidor no regulado: segln la Resolucién CREG 131 de 1998, es la persona natural o juridica
con una demanda maxima superior a 0,1 MW o0 a un consumo mensual minimo de energia de
55 MWh, por instalacion legalizada, a partir de la cual no utiliza redes publicas de transporte de
energia eléctrica y la utiliza en un mismo predio o en predios contiguos. Sus compras de electricidad
se realizan a precios acordados libremente entre el comprador y el vendedor, y por tanto no se
encuentran regulados.

Arbitraje: consiste en aprovechar las diferencias del precio marginal a lo largo de un periodo de
tiempo, precisando que se obtiene un beneficio.

10.5. Objetivos

Son objetivos fundamentales para fomentar la incorporacion de los recursos energéticos
distribuidos, tales como la respuesta de la demanda:

l. Empoderar a los consumidores, de forma que puedan tomar decisiones informadas y hacer
una mejor gestién de su consumo de energia eléctrica.

Il. Promover la gestién eficiente de la demanda, con medidas que permitan minimizar la
diferencia en el consumo en horas pico y valle y que estas medidas garanticen que una
actividad o proceso se pueda desarrollar de igual o mejor forma, con un menor consumo
energético.

lll.  Optimizar el funcionamiento de la red de distribucidon con la incorporaciéon de nuevos
recursos, que disminuyen las necesidades de red para transporte de energia.

V. Maximizar la utilizacion de los recursos de transmision, distribucion y generacion vy
desplazar inversiones en nueva infraestructura.

V. Reducir la huella de carbono, mediante la mitigacién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

VI.  Aumentar la gestion eficiente de la energia mediante los recursos energéticos distribuidos
mejorando los habitos de consumo para que el desarrollo econdmico del pais sea
sostenible.
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Incentivar la creacidon de nuevos modelos de negocio y de nuevos mercados facilitando la
optimizacién de los costos de la prestacion del servicio, mediante el aprovechamiento de Ia
innovacion tecnolégica.

10.6. Lineamientos sobre el mercado de corto plazo

Luego de la expedicién de esta politica, la Comisién de Regulacién de Energia y Gas — CREG deberd
expedir mediante resolucién, la reforma de disefio de mercado de corto plazo que atienda los
siguientes lineamientos:

Permitir la implementacion de un despacho vinculante que optimice costos de energia.
Permitir la creacion de un mercado intradiario que mejore la eficiencia y la formacion de
precios.

Implementar un mecanismo de balance, que permita asignar de manera eficiente el costo
de los servicios complementarios.

Facilitar la entrada y la operacién eficiente de nuevos tipos de recursos como la respuesta
de la demanda.

10.7. Lineamientos sobre la estructura tarifaria

Luego de la expedicidn de esta politica, la Comisidn de Regulacion de Energia y Gas — CREG expedira
la regulacién que permita un nuevo disefio de la estructura tarifaria para los consumidores
regulados, la cual debera atender los siguientes lineamientos:

VI.

VII.

Permitir mayor detalle de precios temporal y espacialmente (como por ejemplo precios
nodales), que puedan proporcionar sefiales al consumidor de los cambios del precio de la
energia durante el dia y que refleje el costo marginal segun la ubicacién del consumidor en
la red.

Hay que asegurar que el margen de tiempo de comunicacion de las sefiales de precio y
cargos a los consumidores sea el adecuado, de tal forma que los consumidores puedan
tomar decisiones de acuerdo con sus expectativas a estas sefiales. (Se espera que esta
accion sea el resultado de la implementacién de la infraestructura de medicién avanzada)
Garantizar que las sefiales de precios sean simétricas para el consumo y la produccion de
energia, de tal manera que se eviten oportunidades de arbitrajes que no sean beneficiosas
para el sistema o el consumidor.

Promover una mejor asignacién de los costos de la red y otros costos regulados para enviar
sefiales eficientes; de tal forma que los costos regulados tengan como principios la
suficiencia para la recuperacion de costos y la eficiencia en la asignacién.

Propender porque en el disefio de la estructura tarifaria se den sefiales de largo plazo y
mediante éstas se pueda ayudar a gestionar el riesgo del consumidor que esta evaluando la
posibilidad de invertir en recursos distribuidos.

Regular un periodo de transicion entre la actual estructura y el nuevo disefio, que evite
cambios abruptos en las facturas del servicio de energia; este periodo de transicidon puede
incorporar un cargo fijo que no afecte el principio de eficiencia requerido, pero que no
impacte significativamente al consumidor con el redisefio de la tarifa.

Los mecanismos anteriores deben ser concordantes con el despliegue de medidores
inteligentes para los consumidores regulados.
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10.8. Lineamientos sobre la sefal de precios de corto plazo a la demanda

Con el fin de obtener una respuesta mas eficiente de la demanda en el corto plazo, es recomendable
qgue la demanda regulada no esté aislada de la sefial del precio de bolsa, por lo que la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas — CREG una vez expedida la regulacidn de que trata la seccidn 9.6 de
este capitulo, adoptara las medidas necesarias para expedir, modificar o actualizar la regulaciéon
vigente, segun corresponda, con el fin de:

l. Dar un sefial regulatoria para que los comercializadores, puedan hacer que el consumidor
conozca de primera mano el precio de bolsa.

Il. Definir el mecanismo por el cual se informe al consumidor el precio marginal del precio de
bolsa a los consumidores, manteniendo un nivel adecuado de riesgo mediante los niveles
de exposicion a precios de bolsa.

Il Establecer un periodo de transicién entre lo que existe actualmente en la exposicidn de un
consumidor a los precios de bolsa, y a un escenario en el que el consumidor tenga una mayor
exposicion y pueda decidir su consumo.

V. Definir perfiles de riesgo, que le permita al consumidor tomar mayor o menor exposicion a
bolsa, esto con las campaiias de educacién de la seccién 10.10 de este capitulo.

10.9. Lineamientos sobre la infraestructura de medicion avanzada

En caso de ser necesario, la Comisién de Regulacién de Energia y Gas — CREG adoptara las medidas
correspondientes para armonizar la regulacién vigente referente a la infraestructura de medicién
avanzada, de tal manera que permita a los consumidores tener las sefiales de precio y cargos a los
cuales hacen referencia las secciones 10.7 y 10.8 de este capitulo.

10.10. Lineamientos sobre el empoderamiento del consumidor de energia eléctrica

Para definir el empoderamiento de consumidor de energia eléctrica, luego de la expedicién de la
regulacion de la que trata la secciéon 10.7, la Comisién de Regulacién de Energia y Gas — CREG,
expedird una regulacién la cual tendra en cuenta los siguientes lineamientos:

l. Promover campafias de educacidn a través de los agentes comercializadores de energia,
para el entendimiento y conocimiento de los beneficios que puede ofrecer un medidor
avanzado de energiay las tarifas horarias, y los incentivos de participar en mecanismos que
promuevan la respuesta de la demanda; estas deberdn ir enfocadas a los diferentes tipos
de consumidores de energia eléctrica, incluyendo los consumidores residenciales regulados.

II.  Con la finalidad de asegurar que los consumidores entiendan los beneficios e incentivos
promovidos por los agentes comercializadores de energia mediante las campafas de
educacion; la Comision de Regulacién de Energia y Gas — CREG fijara sendas anuales de
participacion de consumidores por cada uno de los agentes comercializadores de energia
registrados en dicha actividad y las metas de disminucion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero.

10.11. Lineamientos sobre el agente agregador de demanda

124



Definicidn de lineamientos de politica y regulacién energética para incentivar mecanismos de respuesta de

la demanda en el mercado de energia de Colombia

En un plazo no mayor a doce (12) meses luego de la expedicidén de esta politica, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas — CREG debera expedir mediante resolucion la definicidon de una nueva
actividad en el mercado que atienda los siguientes lineamientos:

VI.

VII.

Permitir la agregacion de consumidores con capacidad de RD, de tal manera que el recurso
resultante pueda participar en el mercado de energia mayorista.

Permitir que el agente que desarrolle la nueva actividad sea un agente que vende respuesta
de la demanda, pero que no tiene responsabilidad ni en la adquisicién de la energia ni en
los posteriores desvios.

Propender porque el nuevo agente fomente la RD, ya que al no ser el mismo comercializador
y no estar integrado verticalmente, tendra incentivos para hacerlo.

Definir las medidas que aseguren la coordinacién entre el agregador de demanda y el
comercializador que desarrolle actividades de RD.

Hay que asegurar que este nuevo agente tenga una alta supervisidén para garantizar una
coordinacion con el comercializador y que no se presenten arbitrajes por una participacion
dual de la demanda mediante distintos agentes.

El agregador de demanda sera el responsable de la relacién contractual con los
consumidores que represente ante el mercado y por lo tanto debera asumir los riesgos
asociados a la representacion.

Disefiar los esquemas de garantias y anillos de seguridad que aseguren el adecuado
tratamiento de riesgos para el nuevo agente de RD.

10.12. Lineamientos sobre los mecanismos de RD

Para definir los mecanismos de RD en los cuales podrd participar un consumidor, en un plazo no
mayor a doce (12) meses luego de la expedicién de esta politica, la Comisidon de Regulacion de
Energia y Gas — CREG, expedird una regulacion la cual tendra en cuenta los siguientes lineamientos:

VI.

VII.

Promover etapas para la participacion en los mecanismos de RD, de tal manera que los
primeros programas inicien una vez la regulacién de la que tratan las secciones 10.7, 10.8 y
10.10 sea expedida y los consumidores puedan adaptarse al nuevo esquema tarifario. Estas
etapas deben considerar que la participacion en los programas de RD debe pasar de ser
voluntaria a obligatoria.

Promover mecanismos que consideren tanto a los consumidores con infraestructura de
medicion avanzada como aquellos que no la dispongan.

Promocionar diferentes mecanismos de RD que brinden incentivos por la modificacion o
desplazamiento de los consumos.

Los mecanismos de RD deben incluir la participacion de los recursos en el mercado y el
desarrollo de las actividades del agente del que trata la seccién 10.11.

Los mecanismos deben estar dirigidos a todos los tipos de consumidores, sin embargo, se
deben reconocer las particularidades de consumo, estratos y diferentes regiones del pais
gue condicionan las necesidades especificas de la red.

Los mecanismos de RD deben tener incentivos que propendan por que el consumidor
realice la automatizacion los recursos.

Los mecanismos de RD disefiados deben estar basados en incentivos y en precios, de tal
forma que la RD pueda participar como recurso de seguridad en la operacidn, en la
confiabilidad del sistema, en situaciones de emergencia energética o riesgo de
racionamiento, en la formacién de precio de corto plazo, en la prestacion de servicios
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complementarios, en el cargo por confiabilidad y en cualquier otra actividad del mercado
de energia mayorista que la Comisién prevea.

La remuneracion de los mecanismos de RD debe ser pagada por el Administrador del
Sistema de Intercambios Comerciales —ASIC acorde a como el recurso de RD participe en el
mercado; para cualquier caso el agregador debe suministrar la informacién necesaria para
la liquidacién y verificacion de la reduccion de demanda.
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11. Conclusiones y recomendaciones.

11.1. Conclusiones generales del trabajo final

De acuerdo con la revisidn general de la regulacion existente de RD en el pais, es evidente la falta
de normatividad para que la RD pueda ser un mecanismo que funcione en el MEM no solo como
garantias del CXC o en situaciones de emergencia.

La revisién de trabajos nacionales e internacionales sobre RD permiten evidenciar que existen
beneficios de incluir mecanismos en el MEM de Colombia, no solo para los consumidores sino
también para el mismo mercado y la operacidn del sistema.

De acuerdo con la comparacion de las experiencias internacionales de los mercados y los
mecanismos de RD, se observa que las formas de implementacién de dichos mecanismos han
Ilevado en algunos casos a reconfigurarlos, por lo que se debe tener una vision flexible por parte del
ente que elabora la politica, que permita ir ajustando la politica de acuerdo con las necesidades del
momento.

La variedad de mecanismos de RD existentes, hacen pensar en muchos programas que pueden ser
utiles para el mercado colombiano; los costos y beneficios presentados dejan ver que podrian ser
favorables para el sistema y que parte de los costos pueden ser rapidamente asumidos por los
beneficios generados.

De acuerdo con el andlisis econédmico de la implementacion de los programas de RD, se destaca que
una de las principales barreras que se deben superar es la instalacién de medidores de energia
avanzados (AMI); también se revisd que uno de los impactos técnicos hace referencia a la entrada
de un nuevo actor en el MEM que es el agregador de demanda.

Existen actividades econdmicas que pueden tener una mayor participacion en algun posible
programa de RD, esto debido a que la naturaleza de sus actividades les permite tener mayor
flexibilidad en los cambios de sus consumos; sin embargo, no se debe sesgar la actividad econdmica
a la participacién en programas de RD, ya que ante un incentivo econdmico otros consumidores
podrian cambiar su consumo.

De acuerdo con la encuesta realizada a diferentes consumidores en el pais, se concluye que, si existe
potencial de participacion de los consumidores en los mecanismos de RD, sin discriminar estrato,
ubicacién geogrifica, tipo de consumidor o nivel de consumo. El mayor beneficio que desea tener
un consumidor es un beneficio econdmico que se refleje en el valor de la factura de energia.

De acuerdo con la pregunta de ¢hacia donde se debe dirigir |a politica de RD?, se puede afirmar que
la politica debe estar dirigida a todos los tipos de consumidores, sin discriminar el estrato o el tipo
de consumidor; sin embargo la politica debe ser diferenciada para los consumidores que no posean
infraestructura de medicidén avanzada, pero se deben promover las bondades de tener este tipo de
equipos; debe ser una politica que tenga en cuenta la ubicacion de los consumidores en la red y
tenga programas que puedan aliviar condiciones particulares de la red, segun la ubicacion del
consumidor.
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Se debe trabajar de forma regulatoria para que se puedan eliminar las barreras de mercado que
plantean los incumbentes que son OR y comercializadores que ven la respuesta a la demanda como
un riesgo de disminucion de ingresos por ventas y que no han valorado el potencial de ingresos que
tendrian al implementar nuevos modelos de negocio potencializados en la infraestructura de
medicién avanzada y la RD.

11.2. Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos definidos
11.2.1. Objetivo especifico 1

El primer objetivo especifico planteado dentro de este documento corresponde al andlisis de
experiencias internacionales sobre mecanismos de RD y la comparacion con Colombia; este analisis
desarrollado en la seccion 5 no solo permitié comparar al pais con otros y ver la distancia que tiene
con respecto al mercado de servicios complementarios, la diversidad en la matriz eléctrica y los
mecanismos de RD; sino que ademas permitié ver las experiencias que ayudaron a definir los
lineamientos. Este analisis aporta riqueza a la medicidn posterior de la efectividad de la politica y
permite vigilar que no se caiga en situaciones desfavorables o poder tomar acciones que mitiguen
posibles impactos negativos.

11.2.2. Objetivo especifico 2

Se refiere a la caracterizacion de la demanda de potencia de consumidores no regulados, este
objetivo fue desarrollado en su totalidad en la seccién 8; permite ver que hay actividades
econdmicas que tienen mayor potencial de aporte de RD que otras, esto permitid definir un
lineamiento dentro de la politica, que permita que los mecanismos estén dirigidos a todos los tipos
de consumidores y que se reconozcan las particularidades de consumo, estratos y diferentes
regiones del pais que condicionan las necesidades especificas de la red.

11.2.3. Objetivo especifico 3

El ultimo objetivo especifico de este documento corresponde a la evaluacién de impactos técnicos,
sociales, econdmicos los mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia, fue desarrollado
en tu totalidad en la secciéon 7; este analisis de impactos evidencié las implicaciones sociales,
econdmicas y técnicas de la incursién de los mecanismos de RD en el mercado de energia mayorista
y permitié enfocar los lineamientos para que impacten positivamente los costos del mercado, sean
aceptados socialmente y beneficien técnicamente el funcionamiento del sistema de energia y el
mercado de energia mayorista.

11.2.4. Objetivo general

De acuerdo con el objetivo general planteado en este documento de definir lineamientos de politica
para incentivar mecanismos de RD en el mercado de energia de Colombia, este se logré
satisfactoriamente en la seccion 10, definiendo un articulado que puede ser modulado para
convertirse en resolucion o decreto y que propone los lineamientos que deberian ser dictados como
politica por el Ministerio de Minas y Energia para incentivar la RD en el pais; teniendo en cuenta los
habilitantes y los requerimientos para ser incluida en el mercado y para que todos los tipos de
consumidores se vean cobijados sin importar las barreras tecnolégicas o de mercado que puedan
tener.
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Dentro de los lineamientos de politica definidos y teniendo en cuenta no solo las experiencias
internacionales de implementaciéon de mecanismos de RD, sino también el andlisis de los impactos
que produciria la RD en el mercado de energia de Colombia; se incluydé un lineamiento enfocado
exclusivamente a la educacién del consumidor a fin de que este entienda los mecanismos de RD y
todos los beneficios que puede obtener, para que sea un consumidor inteligente y empoderado que
tenga mayor participacién y mayor gestién de su consumo de energia eléctrica

11.3. Recomendaciones y trabajos futuros

Se recomienda al Ministerio de Minas y Energia incorporar estos lineamientos de politica a una
normatividad mas amplia que fomente la incorporacién de los recursos energéticos distribuidos
tales como la RD, la generacién distribuida y el almacenamiento de energia. En este documento solo
se desarrollé lo relacionado con la RD, sin embargo el concepto de recursos energético distribuido
es mas amplio y debe estar armonizado para que beneficie al sistema de energia, al mercado
mayorista y finalmente al consumidor de energia.

Se propone que paralelamente al desarrollo de la politica de recursos energéticos distribuidos se
desarrollen pilotos de RD o almacenamiento de energia, por ejemplo mediante un sandbox que
permita analizar la implementacién de la politica en un ambiente controlado y de esta forma medir
su efectividad y hacer vigilancia para refinar detalles o realizar modificaciones requeridas.

Se recomienda no dar esperas tan largas a la implementacién de este tipo de politicas, ya que el
desarrollo de las tecnologias ha sido tan acelerado que muchos consumidores ya se preguntan
cuando pueden contar con estas y tener mayores beneficios; el desarrollo de mecanismos de RD,
debe ir acompainado de la promocién de la generacién distribuida, por lo que trabajar cada vez mas
en la eliminacidn de barreras a este tipo de tecnologias es fundamental y la velocidad de actuacidn
del disefiador de la politica publica es clave.

Los tiempos de actuacién del disefiador de la politica son claves, sin embargo la armonizacion de la
regulacion con la politica es ain mas clave; por lo que se recomienda siempre trabajar de la mano
del regulador y el planeador, para que la politica este acorde a los tiempos de ambos actores, pero
sin dejar de lado el objetivo principal que es beneficiar a los consumidores.

Los trabajos futuros relacionados con el tema de este documento pueden incluir el analisis del
impacto de la modificacién del esquema tarifario y la implementacion de mecanismos de RD en los
consumidores; también el analisis de la implementacién de mecanismos de RD y su impacto sobre
el costo de restricciones debidas al déficit de redes en el STR de un OR en particular o el impacto
sobre el nivel de pérdidas de un sistema de distribucion en particular.
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