IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 3, MARCH 2020

Market-Based Impact of a Demand Response
Program in the Colombian Power Market
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Abstract—This paper presents an economic-based impact
analysis of a demand response program (DR) in the Colombian
power market. Specifically, we consider the impact of a direct load
control DR program on the cost of both restrictions and power
pool transactions. To do so, economic dispatches with and without
DR were implemented to estimate the potential effect on real
generation, ideal generation and spot prices. The economic
dispatch model was strictly implemented following the Colombian
regulation. This allowed us to estimate, on an hourly basis, the cost
of restrictions cost and cost transactions in the power pool. We
apply reductions of 5, 7, and 10% of peak demand of industrial
and residential customers. Results of DR impacts were compared
with realistic costs observed in the market corresponding to a
sample of seven representative days of the year. It was observed
that daily economic benefit of this DR program could range
between 44 and 381 million of COP, and this can represent savings
for users up to 0,4 COP/kWh.

Index Terms—Direct load control, Wholesale power market,
Demand response, Restriction cost, Power pool transactions.

I. NOMENCLATURA

Sigla Descripcion
AGC Control Automatico de Generacion
C Agente Comercializador C.
CB RDyen Compras en bolsa del agente con RD (G: Generador,
— A C: Comercializador) para la hora p. [kWh].
CB Compras en bolsa del agente (G: Generador, C:
AGN.p Comercializador) para la hora p. [kWh].
cCo Compras en contratos del agente (G: Generador, C:
AGN.p Comercializador) para la hora p. [kWh].
copP Pesos colombianos.
Restricciones del sistema con RD en la hora p.
CREST RD, [COP].
CREST, Restricciones del sistema en la hora p. [COP].
D.. Demanda del agente comercializador C para la hora
cr p. [kWh].
DI Despacho Ideal.
DNAL Demanda Comercial Nacional
DNAL RD Demanda Comercial Nacional con RD
DP Despacho Econdomico Programado.
Diferencia entre CREST RDy CREST para el dia d.
DRTd
[COP].
DTBd Diferencia entre VTBE RD'y VTBE para el dia d.
[COP].
G Agente generador G.
GIDEA RD; Generacion Ideal con RD del generador i. [kWh].
GIDEA,; Generacion Ideal del generador i. [kWh].
Gls, Generacion ideal del agente generador G para la

hora p. [kWh].
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Sigla Descripcion
Generacion Programada en el DP del generador i.
GPRO; [KWh].
GREA _RD; Generacion Real con RD del generador i. [kWh].
GREA; Generacion Real del generador i. [kWh].
i Generador i.
m Total de agentes Comercializadores C.
MEM Mercado de Energia Mayorista
MPO Maximo Precio Ofertado
n Total de generadores.
P Hora p.
PB RD, Precio de bolsa con RD en la hora p. [COP/kWh].
PB, Precio de bolsa en la hora p. [COP/kWh].
PRON_DDA Prondstico de Demanda
PRON DDA RD Pronéstico de Demanda con RD
r Total de agentes Generadores G.
ReeN Reconciliacion negativa del generador i en la hora p
" [COP].
RecP: Reconciliacion positiva del generador i en la hora p
r [COP].

Transacciones en bolsa de Energia (TBE) del agente

TBacnp (G: Generador, C: Comercializador) para la hora p.
[kWh].
TIE Transacciones Internacionales de Electricidad
USD Dolares Americanos.
Valor del AGC para el generador i en la hora p.
VAGC, [COP]. ’ ¢ ’
VB RD . Ventas en bolsa con RD del agente (G: Generador, C:
TGN Comercializador) para la hora p. [kWh].
VB Ventas en bolsa del agente (G: Generador, C:
AGNp Comercializador) para la hora p. [kWh].
VCor Ventas en contratos del agente (G: Generador, C:
AGNp Comercializador) para la hora p. [kWh].
VIBE RD, Costo de las TBE con RD en la hora p. [COP].
VIBE, Valor de las TBE en la hora p. [COP].

II. INTRODUCCION

OS programas de respuesta de la demanda (RD) se
fundamentan en una reduccion temporal de la demanda a
cambio de una compensacion econdmica. Esta reduccion se da
en respuesta a una sefial de precios o a la necesidad de mantener
la confiabilidad del suministro de electricidad, particularmente
en horas de alto consumo.

Los programas de RD son gestionables en espacio y tiempo,
logrando una capacidad de estabilizar las redes de transmision,
reducir la volatilidad en los precios en el mercado, disminuir el
poder de mercado en los generadores de electricidad y aumentar
la confiabilidad del sistema eléctrico [1]. Ademas, la RD es un
mecanismo que algunas ocasiones puede ser comparable con
los tiempos de respuesta que las plantas térmicas e hidraulicas
proporcionan en los servicios auxiliares [2].

El departamento de Energia de los Estados Unidos [3], [4]
plantea los programas de RD divididos en dos grupos: los
programas basados en precios y los programas basados en
incentivos, los cuales se resumen en la Tabla I.
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TABLA 1
TIPOS DE PROGRAMAS RD
Tipos Programas
Basadosen  Time-of-use (TOU)
Precio Real-time pricing (RTP)
Variable Peak Pricing (VPP)
Critical Peak Pricing (CPP)
Basados en  Programas Clasicos: Direct Load Control (DLC)
Incentivos

Interruptible/Curtaible (I/C)
Demand Buyback-Bidding
(DB)

Emergency DR (EDRP)
Capacity Market (CAP)

Ancillary Services Market
(A/S)

Programas Basados
en Mercados:

Los programas basados en precios, son aquellos en los que la
demanda responde a una sefial de precio, en momentos de altos
consumos y donde los costos del suministro de energia son
altos. El objetivo principal de este tipo de programas es aplanar
la curva de demanda [5].

Los programas basados en incentivos son aquellos que
buscan principalmente una reduccion de la demanda en horas
pico y se pueden clasificar en dos grupos [5]: Los programas
clasicos y los programas basados en mercados. En los primeros,
los participantes reciben un pago por su participacion; en los
segundos, los participantes son beneficiados con pagos que
dependen de su desempeno en la reduccion de carga durante
condiciones criticas.

Diversos mercados a nivel mundial han reestructurado sus
reglas de mercado con el fin de introducir RD dentro de su
portafolio. Seglin la referencia [6], en Corea del Sur han
existido, desde antes de 2012, programas de RD basados en
precio como el Time-of-Use. Adicionalmente segin [6],
estudios recientes muestran beneficios de incorporar otros tipos
de programas como el Critical Peak Princing.

Para el caso de Estados Unidos, en [7] se ilustra que en el
mercado de PJM se han incorporado mecanismos regulatorios
para lograr que la RD pueda ofrecer confiabilidad al sistema al
competir con generadores. Asi mismo en [8], se indica como
California ISO (CAISO) maneja sus programas de RD a través
de agregadores de demanda que realizan ofertas al operador
tanto en el Day-Ahead como en el mercado de tiempo real,
exigiendo respectivamente un minimo de desconexion de 0.1
MW y 0.5 MW para cada mercado.

Segun [9], ISO New England maneja programas de RD
basados en precios y en incentivos dividiendo los programas en
dos grupos denominados activos y pasivos. El primero es
utilizado por el operador cuando se presenta alguna escasez de
capacidad de transporte en el sistema; y el segundo presenta
disminuciones permanentes con ayuda de cogeneradores, ésta
ultima es tenida en cuenta para la planeacion de la expansion de
la red de transporte.

Por otro lado, New York ISO (NYISO), inicidé la
incorporacion de RD en 1999 y en la actualidad también tienen
programas basados en precios y en incentivos. Por ejemplo, en

! Resolucion CREG 029 de 2016 y sus modificaciones.
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el programa de emergencia (EDRP) la respuesta de los
participantes es obligatoria y es penalizada en caso de
incumplimientos. El compromiso normalmente se encuentra en
un maximo de cinco (5) eventos por ano y participa demanda
residencial, comercial e industrial [10].

En Colombia, estudios como [11], cuantificaron el beneficio
que pueden tener los programas RD. Se encontr6 un potencial
de RD para Colombia que oscila entre el 4.4% y 13% de
reduccion de la curva de demanda con beneficios economicos
netos de 190 millones COP anuales por usuario. En la referencia
[12] se menciona que el consumo de electricidad podria
desplazarse de una hora a otra en funcién de incentivos y
sanciones con el ingreso de programas de RD en Colombia. Con
esto se podrian observar cambios de estrategia por parte de los
participantes del mercado y costos de operacion mas bajos.

Estudios realizados por [13], [14] y [15] mencionan que la
RD es fundamental para dar mayor dinamismo al mercado. Los
autores revelan los beneficios potenciales de RD incentivada
por sefales de precio o confiabilidad. De hecho, en marzo y
abril de 2016, a través de incentivos establecidos por el
regulador' se logro reducir entre el 2.3 y 3% de la demanda de
energia mensual en momentos de escasez [16].

La RD es un mecanismo que el planeador de la red eléctrica
puede tener en cuenta a la hora de evaluar las necesidades de la
expansion de la red, y puede llegar a ser un factor determinante
a la hora de evaluar la inversion a la red de transporte [17] [18].
De hecho, también, se han realizado estudios de servicios
complementarios de electricidad empleando baterias de
vehiculos eléctricos a través de RD con agregadores de
demanda [19].

A nivel ambiental, en la referencia [20] se resalta la
relevancia que tiene la participacion de la demanda en la
reduccion de gases de efecto invernadero en la generacion de
electricidad con combustibles fosiles, y como el hecho de tener
una demanda ineléstica y una matriz energética sin cambios
tecnoldgicos en generacion con fuentes renovables, puede
implicar aumentos en la tarifa promedio de electricidad
cercanos al 1.58%.

Con la incorporacion en Colombia de la Ley 1715 [21] se
busca incentivar la penetracion de fuentes no convencionales de
generacion y la respuesta de la demanda. Sin embargo, estudios
como el de la referencia [22], han mostrado que es necesario
implementar RD para que proyectos de generacion como los
solares fotovoltaicos puedan llegar a ser atractivos para su
participacion en el mercado de energia.

En este trabajo se evalua el impacto econdémico de un
programa de RD en el mercado eléctrico colombiano. Para el
entendimiento de los autores, es el Gnico trabajo que a la fecha
ha realizado una medicion de este impacto empleando, de
manera detallada, todas las reglas del Mercado de Energia
Mayorista (MEM) enfocadas en el calculo del costo de las
restricciones del sistema (CREST), el valor de las transacciones
en la bolsa de energia (VTBE) y el céalculo del Precio de Bolsa.
Todas estas variables son utilizadas por los comercializadores
para la formacion del precio al usuario final.
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Ademas, se plantean diferentes escenarios en los cuales se
tienen en cuenta no solamente las condiciones reales de
operacion del sistema, sino también las condiciones reales con
las cuales se realiz6 el despacho ideal (DI). El resto del articulo
se encuentra dividido asi:

En la seccion 3, se explica el funcionamiento del Despacho
Econémico Programado y el MEM, incluyendo la formacion
del precio de bolsa, el despacho de los contratos de largo plazo,
las transacciones en la bolsa y el calculo del balance de
restricciones. En la seccion 4 se describe el desarrollo
metodolégico empleado y las secciones 5 y 6 se presentan los
resultados obtenidos y las conclusiones correspondientes,
ademads se dan algunas recomendaciones a trabajos futuros.

III. ASPECTOS GENERALES DEL MERCADO DE ENERGIA
MAYORISTA COLOMBIANO

A. Despacho Economico Programado

El DP es el mecanismo por el cual se obtiene la generacion
programada (GPRO) de los generadores del sistema para la
atencion de la demanda. La GPRO termina siendo muy cercana
a la generacion real (GREA) que es la que finalmente se
materializa en la operacion. Para la realizacion del DP, los
generadores presentan un precio de oferta y una disponibilidad
horaria. Al pronostico de demanda para las 24 horas del dia
utilizado en el DP, se denominara PRON_DDA. El DP realiza
la asignacion del margen de reserva de regulacion secundaria
de frecuencia (AGC) a través de otro proceso basado en la
minimizacién de su costo. El DP es un modelo de “unit
commitment” que minimiza el costo total de operacion en las 24
horas del dia y es ejecutado por XM Compaiia de Expertos en
Mercados, empresa de opera el sistema y administra el MEM
en Colombia. EI DP despacha la demanda nacional (DNAL), la
demanda de Ecuador y la de Venezuela. Este modelo incluye
generacién en pruebas, caracteristicas técnicas, costos de
arranque, limites en lineas de transmision e intercambios de
energia entre areas operativas y generaciones de seguridad para
mantener la seguridad y confiabilidad del sistema.

B. Mercado de Energia Mayorista

El MEM estad compuesto por el mercado de corto y largo
plazo (LP). El primero es conocido como el mercado spot, o
bolsa de energia; el segundo como mercado de contratos.

1) Bolsa de Energia

Para el funcionamiento del mercado de corto plazo es
utilizado el DI. Este consiste en minimizar el costo de la
programacion de generacién que se realiza después de la
operacion real, en la cual se atiende la demanda con la
disponibilidad de los generadores [23].

Para calcular el precio de bolsa (PB), se hace un
ordenamiento ascendente de los precios de oferta de todos los
generadores, y el generador marginal, es el ultimo que pueda
por sus caracteristicas técnicas, aumentar o disminuir su
generacion. El precio de oferta del recurso margina es llamado
Maximo Precio Ofertado (MPO), el cual se convierte en el PB.

El ordenamiento ascendente de precios es realizado en tres
instancias: la primera busca minimizar el costo de atender la
demanda nacional, aqui se obtiene la GIDEA nacional y el PB

nacional en cada hora; la segunda minimiza el costo de atender
la demanda nacional sumada a la demanda de Ecuador, aqui se
obtiene la GIDEA TIE y el PB TIE en cada hora; la tercera,
busca minimizar el costo de atender la suma de las demandas
de Colombia, Ecuador y Venezuela, aqui se obtiene la GIDEA
Internacional y el PB Internacional en cada hora. La GIDEA es
conocida como la generacion en mérito.

2) Mercado de Contratos

El mecanismo de largo plazo que tiene el MEM, es el
mercado de contratos [24], el cual consiste en una contratacion
financiera bilateral realizada entre agentes generadores y/o
comercializadores, en la cual se pactan libremente cantidades,
tarifas y duracion. Los contratos de LP pueden depender de la
demanda del comercializador con algunos topes en sus
cantidades, o tener cantidades fijas. Ambos contratos pueden
tener precio constante o estar en funcion algunas variables de
mercado. De acuerdo a lo publicado por XM, en su portal WEB
[25], y realizando un promedio de los tipos de contratos
registrados entre los afios 2013 y 2016, alrededor del 80% de
los contratos de largo plazo son de cantidades fijas.

Con las caracteristicas propias de cada contrato, el cual es
confidencial, XM como administrador del MEM, realiza el
despacho horario de cada contrato, calculando las compras y
ventas en contratos. Este célculo es publicado por XM a través
del Portal BI [26].

3) Transacciones en la Bolsa de Energia

Las TBE dentro del MEM, son aquellas transacciones que se
hacen con el objetivo de que los agentes generadores y
comercializadores garanticen las obligaciones adquiridas en el
mercado, ya sea con sus contratos de LP o con la demanda.

Las TBE, se realizan a través de un balance de energia,
conocido como el balance de contratos, el cual tiene en cuenta
obligaciones y respaldos. Para los generadores, son utilizadas
como obligaciones, las ventas en contratos; y como respaldos,
la GIDEA sumada a las compras en contratos de LP. Para los
comercializadores, se tienen en cuenta como obligaciones, las
ventas en contratos sumadas a su demanda; y como respaldos,
las compras en contratos de LP. Producto de comparar las
obligaciones y los respaldos, se determina si un agente vende o
compra energia en la bolsa. Si tiene exceso de respaldos, vende
energia en la bolsa. Si tiene déficit, compra energia en la bolsa.
Esta comparacion se resume en (1) para el generador y en (2)
para el comercializador.

- CBgp = max [0 ,VCqp — [Glc.,p + CCG,p]] )
5

P VBg,, = —min [0 ,VCqp — [Glgp + CCG.D]]

_— { CBcp = max|0, [Dcy, + VCe,p] — CCep] 2)
cp VB, = —min [0, [Dc, + VC¢,p]| — CCep]

Finalmente, el resultado de (1) y (2) es multiplicado por el
PB para obtener el VTBE, tal como se ilustra en (3), la cual
puede ser calculada también con la sumatoria de las CB.

VTBE,, = [t=1[VBgp]| + Z&4[VBcyp]] * PB, 3)
4) Balance de Restricciones

En la reglamentacion actual colombiana existen resoluciones
expedidas por la Comision de Regulacion de Energia y Gas
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(CREG), que establecen los parametros para calcular el
CREST, valor que es pagado directamente por usuario final.
Este costo es el resultado de un célculo horario, y es producto
de realizar un balance conocido como el balance de
restricciones. Para este, se requiere emplear el concepto de
reconciliaciones, que busca establecer un mercado de balance
entre la GREA y la GIDEA para cada generador.

Sila GREA es mayor que la GIDEA se dice que el generador
tuvo reconciliacion positiva (RECP), en caso contrario se dice
que tuvo reconciliacion negativa (RECN). A la RECP también
se le conoce como GREA fuera de mérito. Un aspecto a
considerar para el calculo del CREST es el AGC.

Los dineros recibidos en el mercado, producto de las RECN,
son distribuidos horariamente para aliviar los costos de la RECP
y del AGC. El dinero faltante por remunerar la RECP y el AGC
son las restricciones y la responsabilidad comercial de AGC
respectivamente. La primera es recaudada con la demanda a
través de (4), y la segunda por los generadores. Cada uno de los
términos mencionados anteriormente tiene una formula
especifica para calcular su remuneracion.

E?=1 Recpi,p

CREST, = ¥, Rec?;  — |m7——
4 =1 VP |, RecPip+ L, VAGCp

* ity ReCNi,p (4)

IV. METODOLOGIA

La metodologia adoptada para evaluar el potencial impacto
de la RD en el MEM Colombiano, se emplea un programa
basado en el Control Directo de Carga (DLC). Este consiste en
una desconexion automatica de la demanda en caso de que el
sistema lo requiera, a cambio de un incentivo econdmico por su
participacion en el mecanismo. Actualmente, en el MEM
colombiano existe la posibilidad de que la demanda se
desconecte en condiciones criticas’> (condiciones de baja
hidrologia), a través de un comercializador que presenta una
oferta al DP, y cuya remuneracion se evalua con la diferencia
entre el PB y el Precio de Escasez de Activacion. No obstante,
no se tiene un mecanismo permanente de RD y este articulo
pretende estimar el posible impacto que podrian tener en el
MEM la RD en épocas diferentes a la condicion critica.

El perfil de demanda empleado para el analisis es ilustrado
en la Fig. 1. Este perfil presenta un incremento considerable en
el consumo entre las horas 18, 19 y 20. A estas horas se les
aplica una reduccion de demanda, tomando como referencia
resultados reportados en [11], del 5, 7 y 10%. Es decir, se
consideran tres niveles de penetracion de RD.

Al incluir programas de RD, se presenta una disminucion en
la demanda, lo que implica una disminucion directa en la
GREA, que s6lo se puede conocer en la implementacion del
programa RD. Para llegar a la nueva GREA, simulamos el DP
realizado por XM, teniendo en cuenta la informacion publicada
en [26]. Al PR_DDA se le aplican los porcentajes de reduccion
en cada una de las horas de alta demanda, y este nuevo valor del
PR_DDA lo denominamos PRON_DDA_RD. Como resultado
de esta simulacién, se obtiene una nueva generacion
programada, la cual se representa a través de GPRO_RD.

La GPRO_RD es comparada con la GPRO que habia
resultado del DP. Las diferencias encontradas, llamadas

2 Resolucion CREG 011 de 2015 y sus modificaciones y adiciones.
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AGPRO, fueron aplicadas a la GREA de estos generadores. Por
lo tanto, se obtuvo para cada uno de ellos la GREA con la
disminuciéon de demanda aplicada y es representada por
GREA_RD. Este procedimiento se resume en la Fig. 2.
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Fig. 1. Demanda Energia Promedio Horaria Afio 2015.

»  Ofertas y Disponibilidades
»  Condiciones Reales del DP
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Fig. 2. Esquema Generacion Real con RD.

Teniendo en cuenta la disminucion en la demanda, fue
necesario calcular para cada generador una nueva GIDEA, la
cual denominaremos GIDEA RD. Para ello, nos aproximamos
al DI realizado por XM, teniendo en cuenta la informacion
publicada en [26] y [27]. Se aplicé RD a la DNAL en horas de
alta demanda, la cual denominamos DNAL_RD.

Resultado de esta simulacion se obtienen las GIDEA RD
nacional, TIE e Internacional, y se encuentran los precios de
bolsa que se hubieran obtenido en caso de aplicarse RD para
cada una de ellas. El nuevo precio de bolsa se denomina
PB RD. Este procedimiento se resume en la Fig. 3.

»  Ofertas y Disponibilidades
» Demanda Ecuador y Venezuela
»  Condiciones Reales del DI

v
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] I i} !

¥  Para atender demanda Nacional.
3> Para atender demanda TIE (Ecuador).
»  Paraatender demandaInternacional (Venezuela)

Fig. 3. Esquema Generacion Ideal con RD.

De la informacion publicada por XM en [26], se obtienen los
parametros de entrada necesarios para reproducir conforme a
las reglas definidas por la CREG, el valor de las RECP y RECN
de cada generador, el CREST, las compras y ventas en la bolsa
de energia, el valor del AGC, etc. Ademas se consultaron las
compras y ventas en contratos de LP de cada agente generador
y comercializador del MEM.
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Posteriormente, todas las reglas definidas en Ila
reglamentacion vigente para el calculo horario del CREST y del
VTBE son implementadas. Los calculos efectuados fueron
comparados con informacion publicada por XM. Para calcular
el nuevo CREST después de aplicar RD, denominado
CREST _RD, se emplea la GREA_RD, la GIDEA RD de cada
generador y los nuevos precios de bolsa nacional, TIE, e
internacional. Con estos parametros se recalculan nuevamente
las RECP y RECN vy la remuneracion del AGC, los cuales
fueron aplicados en (4). De esta manera se obtiene
CREST RD.

Para calcular horariamente el nuevo VTBE bajo RD,
denominado VTBE RD, se realiza el balance descrito en (1) y
(2) utilizando la GIDEA_RD nacional por agente generador, y
lanueva DNAL por comercializador. Para este ultimo, se aplica
la RD en cada hora en proporcion a la participacion de cada
comercializador sobre el total de la demanda. La informacion
de compras y ventas en contratos se mantuvo constante
partiendo de la base de que alrededor del 80% de los contratos
registrados en XM corresponden a cantidades fijas, es decir, no
dependen del comportamiento de la demanda [25].

El resultado obtenido al aplicar (1) y (2) con RD, fue
multiplicado por el PB_RD nacional, y de esta manera se
obtiene el VTBE_RD, tal como se ilustra en (5).

VTBE_RD,, = [£&-,[VB_RDg,| + X0, [VB_RDc,]| * PB_RD, 5)

Finalmente, se calculan las diferencias diarias entre el
CREST y el CREST RD, y entre el VIBE y el VTBE RD, a
través de las ecuaciones (6) y (7).

DRTy = ¥2%, CREST_RD, — ¥:2¢, CREST, (6)

DTBy = ¥3%, VTBE_RD,, — ¥.3*, VTBE, (7

Para determinar el valor del posible ahorro anual que se
puede presentar con la incorporacion de programas RD en el
MEM, se busc6 caracterizar el nimero de dias posibles en los
cuales se podria presentar un escenario similar a cada uno de
los dias analizados. Para ello, se calculdé una variacion
porcentual con respecto a la media anual del costo de las
restricciones, las transacciones en la bolsa de energia (Compras
en bolsa), la demanda y el precio de bolsa para cada uno de los
dias analizados. Finalmente, teniendo un potencial ahorro
anual, es posible estimar los beneficios que puede percibir el
usuario final mediante la incorporacion de programas de RD
basados en reduccion de demanda. Los ahorros que se presenten
en el MEM en las restricciones (DRT) y en las transacciones en
bolsa (DTB), al ser variables que el comercializador utiliza para
la formacion de la tarifa al usuario final, son ahorros percibidos
directa o indirectamente por el usuario en el mercado minorista.

V. RESULTADOS

Para determinar el posible impacto en el MEM del programa
de RD estudiado, se seleccionaron los 7 escenarios ilustrados
en la Tabla II. Para la seleccion de éstos, se tomaron como base

todos los dias del aflo 2015, y se seleccionaron dias que fueran
ordinarios y que no correspondieran a dias de la semana santa.
Adicionalmente, se excluyeron los dias en los cuales se
presentd condicion de escasez e intervencion de mercado (a
partir del 16 de octubre de 2015).

TABLAII
ESCENARIOS SIMULADOS CON RD
Esc Descripcion Fecha
1 Bajas transacciones en bolsa — PB bajo 02-jun-15
2 Costos altos en restricciones 19-jun-15
3 Altas transacciones en bolsa - PB alto 28-abr-15
4 Costos bajos en restricciones 27-feb-15
5 Alta demanda 12-may-15
6 Baja demanda 05-ene-15
7 Precios de bolsa cercanos al promedio anual 02-feb-15

Los dias seleccionados corresponden a: Uno de los diez dias
con el valor de las compras en bolsa en kWh mads bajo, uno de
los veinte dias con mayor costo en las restricciones del sistema,
uno de los veinte dias con mayores compras en bolsa en kWh,
uno de los cuarenta dias con bajo costo en las restricciones, uno
de los veinte dias con mayor demanda y uno de los veinte dias
con menor demanda. Finalmente, fueron analizados Ilos
promedios ponderados del PB nacional (ponderados con
demanda nacional), para todos los dias del afio en donde se
presentaron condiciones normales de operacion y se selecciond
un dia con un valor medio.

Al aplicar las ecuaciones (6) y (7) a cada uno de los
escenarios descritos en la Tabla II, se obtuvieron los resultados
de diferencia en costo de restricciones y en transacciones en
bolsa, y que se resumen en las Fig. 4 y Fig. 5 respectivamente.
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Fig. 4. Diferencia Costo en Restricciones Dia por Porcentaje de Desconexion.
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Fig. 5. Diferencia Costo en Transacciones en Bolsa Diarias por Porcentaje de
Desconexion.

Cuando se presentan PB bajos en el MEM, como en el
escenario 1, gran parte de la GREA no alcanza a entrar en
mérito, aumentando el costo de las RECP. Esto conlleva a tener
un aumento en el CREST. Para el dia simulado en el escenario
1, encontramos DRTd negativas, que se traducen en posibles
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ahorros que van entre 43 y 101 millones de COP (17 y 41 mil
USD), dependiendo del porcentaje de desconexion aplicado.

Por otra parte, cuando se presentan PB bajos, las VC y las
CC tienden a aumentar segun datos de [27], Esto implica
mayores obligaciones para los agentes generadores que
respaldan sus obligaciones con GIDEA. Luego, al aplicar RD,
disminuye la GIDEA, y por ende aumentan las VTB. A pesar
de esto, para el escenario 1, las DTBd son negativas para una
reduccion del 5 y 7%, y son positivas para el 10%, estas
diferencias se presentan porque la diferencia entre el PB y
PB_RD es baja, tal como se ilustra en la Fig. 6.
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Fig. 6. Cambios en el PB Nacional bajo RD con Desconexion de Demanda.

La limitacion de recursos de generacion debido a
mantenimientos programados implica que se asigne gran
cantidad de generacién de seguridad en el DP. Lo anterior
implica que para garantizar la atencion de la demanda se
presenten altos CREST, como es el caso del escenario 2.

Cuando se presentan altas restricciones en el sistema, la RD
puede disminuir las generaciones de seguridad de algunos
generadores, lo que representa una disminucion en el CREST.
En ese sentido, para el dia simulado en el escenario 2, se
presentan DRTd negativas, que se traducen en un posible
ahorro, calculado entre 89 y 109 millones COP (36 y 42 mil
USD), dependiendo del porcentaje de desconexion utilizado.
Por otra parte, el dia analizado en el escenario 2 fue uno de los
dias con mayores VTBE del afio 2015 [26]. Al tener en cuenta
(1), (2) y (3), las VTBE aumentan cuando las obligaciones de
los agentes aumentan. Por ejemplo, para el caso de los
generadores cuando las VCG son mayores que la suma de la
GIDEA y las CCQG, se presenta un aumento en las VTBE, que
conlleva a que los generadores tengan mayores obligaciones en
el mercado. Al presentarse RD hay una disminucion en la
GIDEA del generador, y por tanto, una disminuciéon en los
respaldos que tiene para atender sus VCG, lo que tenderia a
aumentar el VTBE. No obstante, al aplicar RD en el escenario
2, se presentd DTBd negativas gracias a la disminucion en el
PB_RD para un porcentaje de desconexion del 5y 7% como se
ilustra en la Fig. 6.

Cuando se presentan PB altos como en el escenario 3, gran
parte de la generacion real que es utilizada para atender la
seguridad del sistema alcanza a entrar en mérito, lo que hace
que las RECP disminuyan y por ende el CREST bajo RD. Sin
embargo, ante la disminucioén de la demanda, el PB tiende a
bajar y por tanto puede presentarse el efecto contrario, es decir
un aumento en las RECP. A pesar de este efecto, los resultados
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diarios del escenario 3 muestran un DRTd negativas entre 37 y
70 millones COP (15 y 29 mil USD), que se traduce en ahorro
en restricciones, trasladado por el comercializador al usuario.

Adicionalmente, por presentarse PB altos, las diferencias
entre el PB y PB_RD son mayores, lo que implico una DTBd
negativa entre 220 y 266 millones COP (90 y 109 mil USD). Lo
anterior, se traduce en posibles ahorros para los usuarios en un
dia con precio de bolsa alto (escenario 3), que van desde 257 a
337 millones COP (105 y 137 mil USD).

Para el escenario 4, se tomo un dia con un CREST bajo. Al
simular el efecto de RD, se observa una disminucion en el PB,
y a su vez un incremento en la DRTd. Estos incrementos oscilan
entre 2 y 6 millones COP (1 y 2 mil USD). Sin embargo, este
aumento es inferior a la DTBd, que presenta una diferencia
negativa entre 221 y 387 millones COP (90 y 158 mil USD).
Por tanto, a pesar de que se presenta un aumento en el DRTd,
este es mitigado por una disminucion en las DTBd.

La topologia del sistema de potencia colombiano tiene alta
concentracion de generacion térmica en la zona norte e
hidraulica en el centro y sur del pais. Por lo tanto, cuando se
presenta una alta demanda, como es el caso del escenario 5, es
necesario programar generaciones de seguridad con varios
generadores térmicos para garantizar la atencion de la demanda
en la zona norte. Por lo tanto, al considerar RD en el escenario
5, se logra disminuir el PB. Esto a su vez conlleva a que
generaciones de seguridad que estaban en mérito, queden fuera
de mérito ante el PB_RD. Es decir, se presenta un aumento en
las generaciones de seguridad con RD.

Como resultado, se presenta una DRTd positiva entre 26 y
40 millones COP. Sin embargo, por la disminucion en el PB, se
presenté una DTBd negativa entre 89 y 287 millones COP. Lo
anterior conlleva a un posible ahorro neto entre 62 y 247
millones de pesos diarios (25 y 101 mil USD).

Para el escenario 6, se tomé un dia ordinario con baja
demanda, con PB inferior al promedio anual. Los resultados
obtenidos muestran una DRTd y DTBd negativas, que sumadas
pueden llevar a ahorros entre 226 y 274 millones COP (92 y
112 mil USD).

Para el escenario 7, se tomd un dia con un PB promedio
diario cercano al PB promedio anual. Se encontraron DRTd
positivas, por el efecto que tiene la disminucion del PB en el
CREST, entre 4 y 30 millones COP. Sin embargo, el efecto en
la DTBd fue contrario debido a que la disminucion presentada
en el PB, principalmente en los periodos 18 y 19. Este efecto
representa una disminucion entre 181 y 361 millones COP por
transacciones en bolsa, que equivale a un posible ahorro total
entre 177 y 334 millones COP (72 y 136 mil USD).

Ante una mayor desconexion de demanda, se presenta una
reduccion en las RECN y RECP, sin embargo, es posible que la
diminucién sea mayor en las RECN que en las RECP (ver
ecuacion 4), este efecto conlleva a que se presente un aumento
en el CREST. Esto se observa en los escenarios 2 y 6.

Finalmente, fueron calculados los beneficios anuales que
podria traer al MEM un programa de RD con Reducciéon de
Demanda, teniendo en cuenta el calculo del nimero de dias en
que se repite al afo cada escenario se estimaron los ahorros
anuales que se resumen en la Tabla III.

De la Tabla III, se puede inferir que con la incorporacion de
programas RD con desconexion de demanda se pueden percibir
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ahorros anuales que oscilan entre los 13 mil y 21 mil millones
de pesos, dependiendo del porcentaje de desconexion aplicado.

TABLA III
AHORROS ANUALES EN PROGRAMAS RD CON REDUCCION DE DEMANDA
Esc Rep. Aflo 5% 7% 10%
1 14 (1.373) (1.352) (1.061)
[559] [551] [432]
2 5 (693) (609) (221)
[282] [248] [90]
3 6 (1.547) (1.871) (2.022)
[630] [762] [823]
4 16 (3.503) (4.616) (6.105)
[1.426] [1.880] [2.486]
5 11 (691) (1.764) (2.722)
[281] [718] [1.109]
6 5 (1.133) (1.090) (1.374)
[461] [444] [559]
7 23 (4.077) (4.860) (7.702)
[1.660] [1.979] [3.137]
TOTAL 80 (13.017) (16.162) (21.207)
[5.299] [6.582] [8.637]

(Millones de COP) [Miles de USD]

Esto significa que el ahorro es cercano a los mil millones
COP mensuales para una reduccion del 5%, y casi dos mil
millones para una reduccion del 10%. Estos resultados parten
de suponer que la desconexién de demanda es aplicada a dos
dias laborales por semana. Si se tiene en cuenta que en 2015 la
demanda de energia mensual en Colombia es 5 TWh/mes,
entonces, la demanda podria percibir ahorros mensuales que
varian entre 0,2 y 0,4 COP/kWh, segiin la variaciéon en el
porcentaje de RD aplicado. Es importante resaltar que este valor
no incluye el potencial ahorro, generado por un programa de
RD, de costos de racionamiento que podria a su vez ser causado
por contingencias en el sistema y los posibles efectos positivos
que se pueden presentar disminuyendo el poder de mercado.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se evalua el impacto econdmico que puede
tener un programa de RD como el de DLC en el costo de las
restricciones y en el valor de transacciones en la bolsa en el
MEM colombiano. Para ello, fue implementado el DP y el DI
de acuerdo a la regulacion vigente, los cuales fueron
comparados y ajustados con los datos reales publicados por
XM. Se observo que el MEM podria alcanzar una reduccion
total entre CREST y el VTBE hasta de 381 millones de pesos
en algunos dias (155 mil USD). Estos ahorros son percibidos en
gran parte por los comercializadores, quienes a través de la
tarifa al usuario final podrian trasladar los beneficios con una
disminucioén del costo de la energia que podria llegar hasta 0,4
COP/kWh. Lo anterior, a pesar de no ser un costo unitario alto,
si podria dar incentivos para que la demanda tenga un papel mas
activo en el MEM en épocas de suficiencia energética, aparte
de los beneficios que puede traer ante una posibilidad de
disminuir el poder de mercado de los generadores.

A partir de los analisis y los resultados obtenidos en este
trabajo, los cuales no incluyen los ahorros percibidos en la
operacion del sistema por la atencion de una menor demanda,
el Regulador podra tener elementos que le permita tomar
mejores decisiones frente a los ajustes regulatorios que debe
realizar para incentivar atin mas la incorporacion de la RD en el
mercado actual. Con respecto a la metodologia empleada en

este trabajo, la misma podria emplearse en otros mercados
realizando los ajustes a las reglas regulatorias a las que haya
lugar. Para trabajos de investigacion futuros, se propone
considerar el impacto causado por otros tipos de programas de
RD en el MEM como los mencionados en la Tabla II, y los
impactos en el MEM cuando se presenten fenémenos
meteoroldgicos como El Niflo, asi como evaluar el beneficio
econdomico que tendria el comercializador o agregador de
demanda que incorpore RD a sus usuarios, y el beneficio
economico de los consumindores.
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