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Resumen:

Se presenta una interpretacion de la racionalidad aplicada al uso final de la energia eléctrica desde la légica de los
mercados liberalizados de electricidad, la cual, es complementaria a la comprension de la racionalidad expuesta por la planeacion
centralizada de la eficiencia energética. En la mayoria de los mercados existentes de energia eléctrica, la racionalidad guiada por
los precios del uso final de la energia eléctrica es contra evidente; pues, por lo general, estos mercados adolecen de la participacion
activa de la demanda. Se exponen las posibilidades de la Respuesta de la Demanda hacia el objetivo de la autoorganizacion de
los mercados y las tecnologias que apalancan los recursos de demanda necesarios para dicha respuesta que a la postre contribuyen
en el mejoramiento de la eficiencia energética, econdmica y ambiental.
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INTRODUCCION

1 Uso Racional y Eficiente de la Energfa (URE), “es el

aprovechamiento éptimo de la energfa en todas y cada

una de las cadenas energéticas, desde la seleccién de la
fuente energética, su produccién, transformacion, transporte,
distribucién y consumo incluyendo su reutilizacién cuando
sea posible, buscando, en todas y cada una de las actividades de
la cadena, el desarrollo sostenible.” [1]. Desde esta definicién
normativa examinaremos el concepto del URE desde la éptica
de los mercados eléctricos, centrdindonos en el uso final de la
energfa eléctrica.

Por lo general el concepto de URE se relaciona con la existencia
de la posibilidad prevista y planeada racionalmente de antemano
de mejorar la eficiencia energética de un determinado uso
energético, para lo cual se parte de la capacidad racional humana
de prefigurar el futuro y modificar la accidén del presente, en
pos de la consecucién del objetivo deseable de la elevacion de la
eficiencia energética y el desarrollo sostenible. Surge, entonces la
quimera del futuro controlable y edificable hacia nuestros deseos
de orden racional’, El acercamiento a la racionalidad ha deparado
ala humanidad la poderosa herramienta del pensamiento légico
y argumentativo al servicio de la transformacién de su entorno;
que sin duda ha sido la partera de las modernas revoluciones
tecnoldgicas e industriales de la humanidad.

Los estudios de racionalidad econdmica y tecnoldgica han
concluido, que en los mercados eléctricos liberalizados se

requiere la participacién activa de la demanda con el fin de
lograr su estabilidad y buen funcionamiento. Esta participacién
toma forma de conducta evidente a través de la Respuesta de
la Demanda al precio de mercado. Sin embargo, ella depende
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El concepto de orden racional se deriva del actual
Modelo Racional de la Ciencia que viene desde el
siglo XVIL El cudl, en sus formas y potencialidad
modernas, proviene de Descartes, quién creyd
y argument6 que todas las instituciones sociales
meritorias deben ser creadas por procesos deductivos
conscientes de la razén humana. La verdad es derivada
y derivable de premisas que son obvias, atemporales
e inatacables. Asf, dentro de la economia positiva
se ha argiiido influyentemente, que se juzgue la
validez de un modelo por sus predicciones, no por
sus asunciones. En la economia y en la Ingenierfa
el pensamiento Cartesiano conduce a los modelos
de prediccién racionales de decisién y disefio que
han motivado las hipétesis de investigacién que los
experimentalistas econdmicos e ingenieriles han estado
probando en los laboratorios; ademds, corroborando
y corrigiendo en la préctica cotidiana.

27

1

i

)

\



1

m

L

\

Clepsidra .

de la valoracién social e individual que se realice de los recursos
de la demanda a disposicién de los usuarios finales de la energfa
eléctrica. Esta valoracién y conducta social e individual merecen
el estudio, no tinicamente con los métodos tradicionales de la
racionalidad, sino con concepciones metodoldgicas ampliadas,
de mayor complementariedad, que contemplen la herencia
cultural y biolégica, y a la vez acusen la presencia de la préctica y
experiencia personal propia de economistas e ingenieros durante
la implementacién de sus disenos, en una concepcién ecolégica-
evolutiva. Es decir, el concepto del Uso Racional de la Energfa debe
incluir tanto a la racionalidad como a la racionabilidad, para lograr
los efectos esperados de mejoramiento de eficiencia energética.

Este articulo estd orientado a describir la potencialidad de la
Respuesta de la Demanda como una actividad del uso final
eficiente de la energfa eléctrica en el marco de los actuales mercados
liberalizados, resefiando bibliograficamente las argumentaciones
racionales y de racionabilidad (experimentales), que se orientan
a justificar la participacién activa de la demanda y el uso final
de la electricidad. El documento estd organizado de la siguiente
manera: subsiguiente a esta seccién se exponen los argumentos y
modelos de racionalidad que subyacen a los esquemas de gestién
del sector eléctrico y al cardcter ecléctico en que se desenvuelve
su practica real. Posteriormente se presenta en la tercera seccién
las caracteristicas de la toma de decisiones que ocurre en la
cadena electroenergética en los diferentes esquemas de gestion
del sector eléctrico, finalizando en las caracteristicas transicionales
y complejas de los actuales mercados eléctricos liberalizados. En
la cuarta seccién se critica la falta de participacién activa que
poseen los clientes de uso final en los actuales mercados eléctricos
liberalizados, que origina alejamiento del equilibrio competitivo e
ineficiencia econdmica y energética. La quinta seccidn se refiere a
la potencialidad de respuesta de la demanda una vez reconocido el
valor de los recursos de la demanda, compuestos de los programas
y tecnologfas. En la sexta seccién se expone brevemente la relacién
de la Respuesta de la Demanda con la eficiencia energética. Asi,
en la séptima y tltima seccién se relacionan las conclusiones de
este articulo.

La racionalidad en el sector eléctrico

La racionalidad ha permeado tanto a los partidarios del desarrollo
de los sistemas eléctricos planificados centralmente como a
los seguidores neocldsicos de los mercados liberalizados. Asi,
los partidarios de la panificacién centralizada han encontrado
argumentos racionales consignados en modelos légico-
matemdticos de optimizacién de una funcién objetivo o varias
funciones resueltas de manera secuencial, que poseen la capacidad
de predecir el futuro deseable de la eficiencia energética, mediante
la modificacién de los usos energéticos. La metodologfa establecida
sobre la base de estos argumentos se le conoce como Planeacién
Integrada de Recursos (IRP-Integrated Resources Planning),
la cual estd basada en el concepto, de mayor universalidad,
del minimo costo de planeacién (LCP- Low Cost Planning).
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Esta concepcidn que concibe a la cadena energética del sector
eléctrico como una mdquina controlable centralizadamente,
primé hegemdnicamente desde el advenimiento de las redes de
transporte de corriente alterna y la conformacion de los Sistemas
de potencia. Este pensamiento, que ademds es reforzado por
las restricciones de almacenamiento de la energia eléctrica,
contribuyé a la especificacién y configuracién de los Sistemas
de potencia como mdquinas poco acoplables a la interaccion
humana y por ende altamente automatizadas.

Mientras tanto, los seguidores de las corrientes neocldsicas de
la economia aducen la racionalidad econémica de los agentes
del mercado para argumentar la posibilidad de prediccion del
comportamiento de los agentes y su posible interaccién en la
formacion del precio del mercado. En consecuencia, si el mercado
eléctrico es competitivo, el precio es reivindicado como la sefial
que obliga a modificar el uso energético en pos de la eficiencia
energética, la cual podria asimilarse a la eficiencia econémica.
Los modelos 16gico-matemdticos que apalancan esta concepcidn,
se derivan de la teorfa de juegos econémica y de los algoritmos
de optimizacién multiobjetivo, centrado en los agentes®. En la
practica actual de los mercados eléctricos, la cual data de inicios
de la década del 90, los precios son el producto de la interaccién
de agentes humanos® que representan a la oferta y a la demanda.
Estos agentes realizan sus transacciones, de forma anticipada,
en un mercado electrénico; el cual concilia pujas y ofertas en
diferentes resoluciones de tiempo, (por lo general en el corto
plazo: minutos, horas, dia), segtin los productos y necesidades
del sistema de potencia. La interaccién es posibilitada por
los adelantos de las nuevas tecnologias de la informacién y la
comunicacién, que han permitido el acoplamiento de la red
eléctrica a otra red de comunicacién, informacién y negociacién.
Por el momento esta red compleja, solo ha probado su capacidad
en los mercados mayoristas de electricidad.

Sin embargo, en la préctica real, a la que se enfrentan
economistas e ingenieros, se encuentran desviaciones que
ponen en entredicho los presupuestos y resultados de las teorfas
racionales mds puras. Un ejemplo de esto es observado en el
comportamiento no convexo de la curva de costos marginales
de las tecnologfas de carga base térmicas (nuclear y carbén) e
hidrdulica fluyente, cuando en los periodos valle de demanda, de
relativa abundancia de recurso, a estas tecnologias es preferible
ofertarlas a precio 0 (mercado espanol)  precio negativo (antiguo
mercado de California) 6 jerarquizar y restringir al algoritmo
de asignacién para que sean despachadas centralizadamente
independientemente del coste nominal de produccién. Esto, es

> No existe una Gnica metodologia aceptada
universalmente para la prediccién de los precios
de la energfa eléctrica, que permita anticipar el
uso de la energfa al largo plazo.

Existen investigaciones tendientes a reemplazar
a los agentes humanos por agentes robotizados
dotados de capacidad estratégica producto de
inteligencia artificial. [2]



debido a que son muy costosos 6 peligrosos los arranques 6 las
variaciones de potencia para las centrales térmicas e hidrdulicas
fluyentes de carga base, en consecuencia, se prefiere “regalar” el
producto o hasta “pagar” por producir [3].

Es decir, economistas e ingenieros deben “administrar” los
errores e incertidumbres que resultan como desviaciones de las
predicciones racionales que sustentan sus propios disefios de
artefactos o mentefactos con la prictica real. Al pensamiento y
modelos racionales, es necesario adicionarles el conocimiento
intuitivo 6 cierta forma de pensamiento ecolégico-evolutivo
o ambiental en que se desarrollan los sistemas a disefar 6
explotar. Este pensamiento en tltimas escruta la posibilidad
practica de implementacién. Estos conocimientos adicionales
provienen de la experiencia y la practica personal sobre las
costumbres, creencias y vivencias particulares de los sistemas
sociales objetivo. A este tipo de pensamiento complementario
al racional Steve Toulmin le llama la racionabilidad® [5].

La toma de decisiones en la cadena
electroenergética

Una de las grandes diferencias entre los sistemas centralizado
y de mercado del sector eléctrico, consiste en la determinacién
de los agentes que toman las decisiones del uso de la energfa y
su ubicacion en la cadena energética del sector.

En el sistema centralizado las decisiones del uso de la energia
son tomadas, preponderantemente, por un solo agente, 6 un
grupo de ellos quienes por lo general, concentran la funcién
de planificacién y operacién del sistema de potencia. Para
desarrollar esta funcién el, 6, los agente que concentran la
toma de las decisiones, poseen especificaciones robustas de
conocimiento y de canales de comunicacién que les permita
absorber la variedad del sistema a controlar y asi, poder con
ello, asegurar, la consecucién del efecto deseado de eficiencia
energética del uso de la energfa, en un grado de confiable
certidumbre. Por lo general, este sistema de conocimientos
e informacién se adecua de mejor manera para procesar los
comportamientos medios del sistema eléctrico; es decir, aquellos
de resolucién temporal de mediano plazo (semanas meses) y
largo plazo (semestres afios), para planear el mejoramiento de
la eficiencia energética, a través de la produccién de senales de
precio o tarifa, que incentive determinado uso de la energfa. Este
sistema funciona de mejor forma si los derechos de propiedad y
participacién en la cadena energética estdn concentrados en un
agente monopolista, por lo general este agente es el estado. En
Colombia se reporta al Plan de Masificacién del Gas Natural
como el proyecto URE de mayor envergadura llevado a cabo
hasta el momento [6], este programa amplié la oferta interna
de energéticos y permitié la instalacién de centrales a gas en
diferentes ubicaciones del Sistema Interconectado Nacional
posibilitando el aumento del componente térmico del parque
de generacién eléctrica. El desarrollo de este proyecto fue

planificado centralmente, y las tarifas residenciales de suministro
de gas fueron establecidas regulatoriamente, para que pudiesen
ser sustitutos de los usos eléctricos de coccién de alimentos y
calentamiento de agua en las grandes ciudades colombianas; de
esta manera, disminuir los grandes picos de consumo eléctrico
residencial y comercial, que era uno de los componentes de
gran incidencia de elevados picos de demanda que tensionaban
al sistema eléctrico.

En el esquema de mercado competitivo del sector eléctrico, las
decisiones del uso de la energfa son tomadas por agentes dispersos
en la cadena energgética, quienes deciden los usos de la energfa en
virtud a la maximizacién de sus ganancias, a sus condiciones y
caracteristicas particulares, y atendiendo a la sefial de la interaccién
de ellos en el mercado, la cual es el precio de mercado. En
consecuencia, estas decisiones estdn mayormente relacionadas con
el tiempo real de realizacién del mercado, 6 cercanos al tiempo real,
como los mercados del dia anticipado. Aunque, en la actualidad se
desarrollan mercados de futuros y de contratos a, relativamente,
largo plazo (un afio 0 méds), los riesgos de largo plazo de inversiones
son asumidos por los propios inversionistas 6 por los consumidores
via regulatoria, a través de mercados de capacidad o cargos
adicionales para la inversion en seguridad de suministro, como lo
es en Colombia el cargo por capacidad. Este esquema de gestion del
sistema electroenergético, posee especificaciones de informacién y
conocimiento distribuido; donde, de la interaccién de los agentes
surge una especie de mente que auto-organiza al sistema en funcién
del equilibro y la eficiencia econémica y energética. El esquema
de mercado competitivo presupone que los derechos de propiedad
y participacién estén difundidos en la cadena energética y exista
desintegracién vertical y horizontal del mercado, para que ello
no propicie el poder de mercado’. Estos derechos de propiedad
pueden estar dispersos en varias empresas estatales mayoritarias y
privadas minoritarias (caso Nordpool, mercado conjunto de Suecia,
Noruega, Finlandia y Dinamarca), 6, dispersos en varias compaiias
privadas mayoritarias (caso Espana), 6, dispersos en diferentes
empresas estatales, privadas y mixtas (caso Colombia).

De lo expuesto anteriormente, es de esperar que la modelacién
de la cadena energética para cada uno de estos dos esquemas
de gesti6n sea cualitativamente diferente. Estas diferencias son
expuestas por G. Sheble en [8]; quien llega a la conclusién

4 Vernon Smith considera como otro orden
racional, al sistema ecolégico no disefiado que
emerge de los procesos evolutivos culturales y
bioldgicos: principios formados en el hogar de
la accién, normas, tradiciones, y moralidad.
Segtin este concepto de racionalidad, la verdad
es descubierta en la forma de inteligencia
incorporada a las reglas y a las tradiciones que
han formado, inescrutablemente, las interacciones
sociales humanas desde la antigiiedad. [4].

El poder de mercado se define como el que se
origina cuando una o mds empresas pueden
desviarse lucrativamente y unilateralmente del
resultado competitivo [7].
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de que la modelacién de la cadena de suministro-uso de la
energia eléctrica, para estos esquemas de gestién, puede basarse
en el modelo de entrada/salida de Leontieff. Sin embargo, la
modelacién de cada cadena tiene especificidades particulares
de hondo calado para la representacion 16gica y racional del
modelo de la cadena de suministro-uso. Asi, Sheble plantea
que mientras la planificacién centralizada, estd basada en el
modelo estdtico de Leontieff, de mayor simplicidad; el esquema
de mercado requiere un modelo dindmico de mucho mayor
detalle, complementado con el modelo de las cinco fuerzas de
Porter: las barreras de entrada, la rivalidad entre competidores
existentes; los productos sustitutos, el poder de mercado de
compradores y el poder de mercado de vendedores.

Una vez mds, es menester apelar a la prictica real de los
mercados eléctricos, pues en la actualidad no existen mercados
competitivos; es decir, aquellos que cumplen las especificaciones
y el comportamiento de los mercados de libre competencia. Se
entiende por Mercados Liberalizados a aquellos que transitan
por una fase de cambio de Mercados Intervenidos (regulados)
hacia Mercados de Libre Competencia, estos mercados
también son conocidos como des-regulados o re-regulados.
La liberalizacién es gradual e implica modificaciones al disefio
y regulacién de su funcionamiento. Sin embargo, no debe
confundirse la libre competencia con la ausencia de regulacién o
intervencion centralizada. El fomento de la competitividad entre
empresas requiere frecuentemente una normativa reguladora
muy minuciosa, ¢ histéricamente adaptable. El desarrollo de tal
normativa, a veces, puede llegar a requerir de las especificaciones
robustas de la planeacién centralizada.

Ya que los agentes tomadores de decisién en los mercados
eléctricos son humanos y estdn dispersos en la cadena
electroenergética, es necesario complementar los acercamientos
racionales con estudios conductuales en la formacién de los
precios de los mercados eléctricos. Estos acercamientos son
propuestos en los métodos de la economia experimental [9].

El uso final y los mercados eléctricos liberalizados

$MWh de agosto de 2006
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Fig. 1. Precios de Bolsa Horarios del mercado Mayorista Colombiano.
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Los mercados eléctricos liberalizados han transitado, por lo
general, por un ascendente, gradualizado y regulado derecho
de libertad de eleccién por parte de la demanda de uso final, 6
clientes finales; sin embargo, fuertes barreras de disefio, de accién
y de tradicién se han interpuesto en la mayoria de los mercados
eléctricos. E. Hirst ha mostrado como en el disefio de los mercados
mayoristas solo se reconocen las restricciones tecnolégicas de la
generacién para aceptar sus ofertas, mas no sucede lo mismo con
las restricciones tecnolégicas de la demanda [10]. Ademds, de esto
existen mercados, donde los usuarios finales tienen restringida la
participacién, 6 no pueden participar directamente en el mercado
mayorista®, y por otra parte, no existen mercados minoristas
suficientemente desarrollados que puedan sostener una amplia
participacién de los clientes de uso final [11512].

Tapra 1
Los TIPOS DE ELASTICIDAD
Tipo de elasticidad Definicién
Elasticidad del ingreso | El cambio en la demanda de electricidad por
% de cambio en el ingreso.
Elasticidad del propia | El cambio porcentual en la demanda para
del precio un cambio porcentual dado del precio de la
electricidad.
Elasticidad El cambio del porcentaje en el consumo relativo

L, ! : .
de substitucién de dos bienes como consecuencia de un cambio

en los precios relativos de los bienes.

Elasticidad cruzada

El cambio porcentual en la demanda para el bien
al precio

i como resultado de un cambio porcentual en el
precio de bien j'.

Todo esto, a veces se justifica con el prejuicio tradicional de que
los usuarios finales poco o nada reaccionan a los precios de la
electricidad; es decir, son indiferentes a los tipos de elasticidad
mostrados en la Tabla I [13]. Los estudios de elasticidades propias
del precio en los mercados de electricidad tipicamente arrojan
coeficientes en el rango de 0.1 a 0.2 en el corto plazo, y 0.3 a
0.7 en el largo plazo. Esto significa que para un 10% de cambio
en el precio de la electricidad, habrd un 1%-2% de cambio en la
demanda en el corto plazo y habrd un 3%-7% de cambio en el largo
plazo. Estos estudios indican, por consiguiente, que la demanda de
electricidad es tradicionalmente ineldstica al precio, o no sensible,
particularmente en el corto plazo. Sin embargo en estos estudios
el corto plazo se refiere tipicamente a periodos de dos o tres afios,
mientras el largo plazo puede referirse a periodos de 10 a 20 afios.
Esto quiere decir, que estos estudios han sido realizados para la
realidad de los mercados centralmente regulados, guiados por la
racionalidad de la planificacién centralizada; la cual ha tenido la
posibilidad de accidn histérica, que permita el acopio de datos que
facilite el desarrollo de tales estudios.

¢ En algunos mercados eléctricos los usuarios finales
pueden participar directamente; es decir, sin la
mediacién del comercializador en dependencia de
su mérito econémico manifiesto en la magnitud de
sus recursos de demanda. “La Bolsa” del mercado
mayorista Colombiano, por ley, est4 restringida a los
usuarios finales, quienes solo pueden ser representados
por los comercializadores, independiente de la
magnitud de sus recursos de demanda.



Las estimaciones histdricas de elasticidad del precio de la electricidad
se derivan de mercados regulados o tiempo-invariantes, y por
consiguiente se examina sdlo el efecto de cambios en el promedio
de los precios. Los precios son supuestos como invariantes en el
corto plazo (es decir, en una hora, diariamente o incluso con base
estacional).En consecuencia, los coeficientes de elasticidad de “corto
plazo” (donde, como se ha anotado, “corto plazo” significa dos afios)
enmascaran el potencial de las elasticidades mucho mds altas que
pueden caracterizar a periodos de tiempo mucho mds cortos como
las horas del dfa; pues los precios horarios maximos pueden variar
significativamente, (usualmente entre 8 y 10 veces), entre valles y
picos como se aprecia en la Fig. 1. De esta variacién puede derivarse
la presencia de un interés econémico de mayor importancia para
los consumidores, para el minorista y para el operador del mercado,
que el precio medio pagado por la electricidad y que a la postre
tal variacion de precio puede producir elasticidades de “muy corto
plazo” mds elevadas que las habituales.

Asi, la participacién activa de la demanda en los mercados
eléctricos liberalizados, ha demostrado ser el garante tedrico [14]
y experimental [15] apropiado para posibilitar la autoorganizacién
del mercado; es decir, sin ella los mercados estdn propensos al
abuso de situacién dominante de parte de la oferta a través de la
imposicién de precios supra o infra-competitivos, de acuerdo a
la conveniencia estratégica de los agentes. Esto conlleva a que el
resultado del mercado se distancie del equilibrio competitivo y
devenga en un mercado ineficiente, que conlleve a la ineficiencia
energética, en razén a que el mercado no emitir4 las sefales correctas
de precios, que incentiven la utilizacién éptima de los recursos
para el suministro y uso de la energfa eléctrica.

La Respuesta de la Demanda

La participacién activa de la demanda en los mercados liberalizados
se materializa en la Respuesta de la Demanda (DR- Demand

Response); la cual, se refiere a tal conducta de los clientes del uso
final de la energfa eléctrica, que se manifiesta en un conjunto
de estrategias que son usadas en los mercados de electricidad
liberalizados, para el control de los precios de aclaracién del
mercado. Cuando los clientes son expuestos, de alguna manera,
a los precios en tiempo real, pueden responder asi, a) cambiando
el momento del dia en el que ellos demandan energfa hacia
un periodo valle, y/o b) reduciendo su demanda total en el
pico mediante medidas de de eficiencia energética o con auto-
generacion. Alternativamente ellos pueden elegir no responder
en absoluto y a cambio pagar el precio del mercado electricidad.
En la medida en que los clientes respondan a los precios, el
petfil de la demanda en el mercado se aplanars, lo qué, a su vez,
incidird en los precios, reduciendo significativamente los picos y,
en un menor grado, bajard el precio medio. El efecto neto de la
Respuesta de la Demanda es el de aliviar las restricciones del sistema
y generar seguridad y beneficios econémicos para el mercado en
su conjunto.

Las estrategias para aumentar la participacién de lado de la
demanda tienen como finalidad el reconocimiento de valor de
los recursos de la demanda. Los recursos del lado de la demanda
son las cargas variables creadas como resultado de que los clientes
ajustan su demanda en Respuesta a las sefales de precios. Estas
estrategias se materializan en Programas de Respuesta de la
Demanda combinadas con las tecnologias que posibilitan la
participacién de la demanda. En la Fig. 2 se ha elaborado un
mapa conceptual de la Respuesta de la demanda como expresién
conductual de la participacién activa de la demanda en los
mercados liberalizados.

Se distinguen dos tipos de Programas de Respuesta de la Demanda
(DRP): Los Programas Guiados por el sistema y los programas
guiados por el mercado; los cuales, operan de la siguiente manera:
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Guiados por el Sistema. El operador del sistema, o un
agregador de servicio o agente, senaliza a los clientes del lado
de la demanda que existe un requerimiento de reduccién
o desplazamiento de carga. Estos son a menudo programas
basados en la fiabilidad donde los precios son fijados por el

mercado 6 el operador del sistema (mercados mayoristas).

Guiados por el Mercado. El cliente responde directamente a la
senal de precio del mercado, causando el cambio del consumo
conductual o sistemdtico. Los precios son determinados por
mecanismos de mercado (interaccién entre mercados mayorista
y minorista).

Los programas guiados por el sistema son:

1) Programa de Control directo de Carga (LDC- Load Direct
Control), son implementados por los operadores del sistema y se
activan en Respuesta a volatilidad de la tasacién mayorista, o a
las restricciones del sistema y de la red. El control directo difiere

en el tiempo el desplazamiento de la carga; donde, el tiempo
de las reducciones es gobernado por el operador del sistema,
con poca o ninguna obligacién de solicitar la complacencia,
en tiempo real, del consumidor. El programa es disefiado
para el sector residencial y se enfoca a reducir la carga a través
del comportamiento ciclico de los equipos. Los sistemas de
calefaccién y refrigeracién se conmutan y se operan los ciclos
a un ritmo preacordado de antemano.

2) Cargas Interrumpibles Aunque no se diferencian funcionalmente
de los programas de Control Directo, este término se usa para
referirse a grandes usuarios industriales que pueden verter
porciones mds grandes de carga. Los llamados contratos
interrumpibles tienen lugar con companifas que operan
procesos industriales flexibles, en término de los tiempos de
funcionamiento. Los ejemplos tipicos incluyen a programas de
irrigacién de empresas de agua, plantas de produccién quimica
y grandes hornos o procesos de calderas.

3) Los Programas de Emergencia de Respuesta de la Demanda
(EDRPs Emergency Demand Response Programs) se han

desarrollado, como un portafolio de medidas disefiadas para
tratar con emergencias declaradas; durante las cuales, la
operacién controlada y continuada de la red estd en riesgo
y son probables un apagén parcial y/o un apagén completo.
El detonante para un “evento” de emergencia es definido por
las normas de fiabilidad y de seguridad de la red, publicadas
de antemano por el operador del sistema. Los participantes
son tipicamente notificados con 24 horas de anticipacién
de cualquier evento de emergencia esperado, ademds, se
proporciona una notificacién de confirmacién cercana al tiempo
real por teléfono, fax o e-mail.

4) La Puja del lado de la Demanda (DSB Demand Side Bidding)
es un término que se refiere a la oportunidad ofrecida por
algunos los mercados de negociacién de electricidad para la
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eleccién por parte de los consumidores de uso final de cuando
y cémo participar en los mercados del dia anticipado y en
tiempo real. El proceso permite pagar al consumidor, a precio
de mercado, por retirar su carga, cuando es requerido por el
operador del mercado, de una manera similar a la que se paga
alos generadores para proporcionarla. Los consumidores pujan
para una reduccién especificada, en duracién y disponibilidad,
después de lo cual las pujas son ordenadas y se escogen segin
el requerimiento del mercado. Todos los postores tipicamente
son pagados por la puja aceptada mds alta o, en el caso de
ciertos mercados de DSB en vias de desarrollo, a la tasa techo
minima. Se han introducido mercados de DSB para apoyar
muchos aspectos del mantenimiento de la eficiencia y fiabilidad
de los mercados de electricidad, entre los que se cuentan los
siguientes mercados:

* Servicios de restriccién de red. El alivio de la congestién del
mercado donde los precios del mercado se segmentan para
reflejar el valor de localizacién del requerimiento de la puja.

* Seguridad de suministro / servicios auxiliares. Estos
mercados pueden ofrecer requerimientos de reserva de corto
o largo plazo.

* Mercados de Balance (equilibrio). Estos mercados pueden
proporcionar margen de capacidad de reserva en el corto
plazo y/o un alivio de la red, donde el término balanceo se usa
para implicar un papel cercano al tiempo real, el balanceo de
mercados tipicamente opera en mercados de dia-anticipado.

* Mercados Econémicos’ (tomador de precio). Los mercados
econdémicos son aquéllos que permiten a los consumidores
expresar su valoracion del precio de la energia basados en
mercado real de aclaracién de precios. Esta transferencia puede
ocurrir en momentos cuando el mercado es irrestricto, pero
donde la valoracién de los consumidores simplemente estd
por debajo de la prevaleciente aclaracién del precio.

La Respuesta de la demanda guiada por el mercado generalmente
es un acuerdo bilateral entre el cliente y un minorista,
emprendido para beneficio financiero mutuo. En el curso
normal de eventos, los minoristas contratan con los clientes la
provisién de energia a un cierto precio minorista, y entonces
acuerdan comprar energia y servicios auxiliares en el mercado
mayorista para cumplir esos contratos. Los Minoristas enfrentan
un tema dominante decidiendo cémo tasar sus productos a
varios tipos de clientes — cémo manejar el riesgo financiero
asociado con la incertidumbre sobre las cargas futuras de los
clientes y los precios mayoristas de energfa. Es decir, mirando
un periodo de tiempo futuro, los minoristas no conocen

7 En la medida que los mercados econdmicos de
DSB son optativos al enfrentamiento por parte de
los consumidores a los precios del mercado, puede
considerarse que estos productos son respuestas de
la Demanda Guiadas por el Mercado. La préctica
de DSB es acostumbrada por los operadores del
sistema para procurar recursos controlables del
sistema utilizando al proceso de puja como un
mecanismo de mercado abierto y transparente.



exactamente cudnta electricidad consumird cada uno de sus
clientes, ni a lo que estardn los precios mayoristas para esa
energia en el momento que ellos tengan que proporcionarla.
Por tal razén, los programas de Respuesta de la Demanda se
diferencian fundamentalmente por la estructura de tasacion
de la energfa eléctrica acordada entre el minorista y el cliente
de uso final.

Entre los programas guiados por el mercado tenemos:

1) Tasacién por Tiempo-de-Uso (TOU). Los programas
tradicionales de tiempo-de-uso varfan el precio segin la hora,
dia o estacién de consumo, han sido usados mucho tiempo por
las empresas de servicio como una herramienta para balancear
la demanda. La evidencia empirica ha demostrando que ellos
pueden proporcionar una significativa eficiencia econdmica,
ganancias para el consumidor y para el proveedor. La tasacion
por Tiempo-de-uso requiere que ambos, el proveedor,
o minorista, y el consumidor, determinen un “valor” de
antemano, para la electricidad proporcionada durante una hora
especifica del dfa, dia de la semana o estacién. Este proceso da
lugar a modelos de tasacién que incorporan las llamadas ratas
de precio pico, o ratas de precio valle, junto con cualquier
numero de precios intermedios. Los productos de la tasacién por
Tiempo-de-uso proporcionan a los minoristas una manera eficaz
de usar al precio para controlar la demanda, y por consiguiente
manejar el riesgo. Aqui, también existen beneficios adicionales
al ser aumentada la amenidad del cliente. Un estudio de 1992
dirigido por la Asociacién Eléctrica en el Reino Unido. mostré
que la mayoria de los clientes escogieron la tarifa con ratas por
tiempo-de-uso y ademds, ajustaron su uso de la electricidad.
Como se esperaba, el uso se reasigné a los periodos valle menos
caro, mientras que el consumo mensual global permanecia
relativamente constante.

2) La Tasacién en tiempo Real (RTP Real-time Pricing), es la
forma mds avanzada de tasacion, disefiada para incrementar
la transparencia entre los mercados mayorista y minorista. El
principio bésico es que el precio del usuario final se relacione,
directa o indirectamente (con cubrimiento), al precio de
aclaracién del mercado mayorista. También es conocida como
tasacién dindmica; la cual, desarrolla productos que se refieren
a cualquier tarifa de electricidad donde la duracién y los precios
no son conocidos o definidos de antemano. Los productos de
la tasacién en tiempo real ofrecen un rango de opciones al
rebalance del riesgo, y dan premios repartidos entre el proveedor
y el consumidor, por medio de una combinacién de precios
fijos, de precios de mercado y de contratos de opciones de
futuros. El andlisis econémico de este tipo de producto, indica
que la tasacién dindmica en tiempo real proporciona, muchos
mayores beneficios econémicos que la tradicional tasacién por
tiempo-de-uso [16;11;17].

3) La tasacién por Pico Critico (CPP Critical-Peak-Pricing) es
un hibrido de las tasaciones en tiempo real y por tiempo-de-uso;

un disefo tipico ofrecerd una rata tradicional por tiempo-de-uso
que tendrd efecto todo el ano, salvo para un niimero contratado
de dias pico, cuya duracién es desconocida, donde un precio
mucho mds alto tendrd efecto. El nimero de estos dias de pico
criticos es de antemano conocido, pero el precio y la duracién
del precio de ellos no lo es. Se sefialan dias de precio criticos a
los consumidores con algtin adelanto notificado, tipicamente
se notifica el dia antes del evento, usando comunicaciones
automatizadas. En Francia, Electricité de Francia (EDF) tiene lo
que es, actualmente en funcionamiento, el programa de tasacién
por pico critico mds grande del mundo (10 millones de clientes).
Bajo el nombre de programa Tempo; simples e intuitivas “sefales”
(dias rojos, blancos y azules) son usadas para comunicar los dias
de tasacién por pico critico. La experiencia de estos programas
indica que doblando el precio en-pico conduce a reducciones
en la carga pico de hasta un 20%. La elasticidad del precio
generalmente ha sido medida en un 30% (un 15% de aumento
del precio rinde un 5% de reduccién en el consumo).

La tecnologia desempefia un papel clave en el acceso y realizacién
de los recursos de la demanda. El costo, funcionalidad y grado de
automatizacion del proceso serdn los principales determinantes
en el crecimiento futuro de la capacidad de respuesta de la
demanda en el mercado. Las opciones tecnoldgicas para la
respuesta de la demanda pueden agruparse ampliamente en
dos clases de equipamiento:

* Energia Distribuida: los equipos electro-energéticos
conectados directamente a la red de distribucién y/o en el
lado “cliente” del medidor [18].

* Comunicacién y Automatizacién de negociacién:
los equipos de medicién, de comunicaciones y control
automdtico que posibilitardn la transferencia de informacién
critica en el caso de los negocios —tal como precios, senales de
control de carga, medidas, y datos para ajustes y facturacion
—entre las partes contratantes.

La Energfa Distribuida se compone de la generacién distribuida,
mids las tecnologias de almacenamiento y las micro-redes
auténomas de los usuarios finales de la energia eléctrica®.

* La Generacidn Distribuida posee una gama de tecnologias
que van desde las tradicionales turbinas a gas o vapor simples,
pasando por las versiones mejoradas de las micro-turbinas a gas,
hasta turbinas a vapor en ciclos combinados y regenerativos
de calor o cogeneracién alimentadas por biomasa o calor
remanente de celdas de combustible. Entre los motores se
destacan los motores de combustién interna de carburacién o
Diesel; aunque, el motor de combustién externa tipo Stirling
ha cobrado realce gracias a su mayor eficiencia energética y

8 Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER-
Distributed Energy Resources) son definidos en
[19] como la energfa distribuida mds las politicas

del lado de la demanda.
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posibilidades de recuperacién de calor remanente. Entre las
tecnologias renovables tenemos las tradicionales Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (PCH) hasta los rejuvenecidos
molinos edlicos y celdas fotovoltaicas. La generacién distribuida
posee una amplia gama de posibilidades de negociacién en los
mercados de Respuesta de la Demanda.

o Las tecnologias de Almacenamiento tales como los volantes,
los equipos de almacenamiento o regenerativos de calor, o los
almacenamientos de aire comprimido. etc.. pueden utilizarse
para el desplazamiento de la carga en horas pico.

e Las micro-redes (MicroGrid) son una evolucién auténoma
de los sistemas locales de potencia que incorporan calor y energfa
eléctrica combinados (CHP- Combined Heat and Power) en
energifa distribuida y suministran apoyo critico de carga para
clientes individuales. Las micro-redes de potencia representan
una nueva estrategia practica para asegurar energfa continua,
proporcionando seguridad y proteccidn a fallas de la empresa
de servicio y a otras anomalfas de la malla eléctrica. Las micro-
redes de potencia pueden tener aplicacién en algunos usuarios
finales de energia, como complejos industriales y comerciales,
campus universitarios y hospitalarios.

Las tecnologias de comunicacién y automatizacion, en la visién
de futuro del EPRI, conformardn lo que ellos han llamado
“Electrinet” [20]; la cual muy seguramente estard al servicio
de la respuesta de la Demanda, en estos campos:

* Medicion. El medidor sigue siendo uno de los medios
primarios de medicién de los ingresos para el proveedor
de energfa. La funcionalidad del medidor variard segtin la
aplicacién, la unidad bdsica de registro serd el vatio-hora
(tipicamente kWh o MWh). La medicién moderna puede
soportar medidas adicionales de funcionalidad tal como la
habilidad para almacenar consumo, de acuerdo a periodos
de tiempo-, registro y/o despliegue de la informacién del uso
instantdneo tal como vatios, voltio-amperios, potencia reactiva,
amperaje, voltaje y factor de potencia.

* Equipo de comunicacion remoto. Una necesidad importante
es conectar el equipo de medicién y de control usados por
las empresas de servicios publicos, operadores del mercado,
intermediarios y consumidores. La comunicacién remota
también puede incluir equipo de comunicaciones del
consumidor directo, usando rutas de comunicacién multiples
amigables para el usuario con el fin de notificar a los clientes
de los eventos de acortamiento de carga.

* Equipo de control y software. Las nuevas tecnologfas estdn
proporcionando grados mds altos de automatizacién del
proceso y control a los disefiadores de programas de respuesta
de la demanda. Los circuitos de aire acondicionado y control
de calefaccion, el despacho remoto de carga y los sistemas de
control de iluminacién avanzados estdn sirviendo para disminuir
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la necesidad de la intervencién humana para responder a las
senales del precio de respuesta de la demanda.

Respuesta de la demanda vs Eficiencia Energética

El término “Respuesta de la Demanda” no es intercambiable
con el término “Eficiencia Energética™. La introduccién de
Respuesta de la demanda al precio-variable necesariamente
no lleva a una reduccién global del consumo de electricidad.
Los programas de Respuesta de demanda convencionales
son enfocados a desplazar en el tiempo la carga pico al valle,
generando beneficios econémicos, considerando que los
programas de eficiencia energética generalmente buscan reducir
las cargas, sin tener en cuenta el tiempo-de-uso. Por esta razén,
la Respuesta de la Demanda no ha sido considerada para jugar
un papel importante en los programas de eficacia de energia
tradicionales.

Sin embargo, este paradigma requiere algtin examen adicional.
Al crear el conocimiento del precio, el consumidor establece
una relacién de valor entre el precio pagado y el uso final del
producto’. El incremento del flujo de informacién entre un
consumidor y el minorista aumenta el conocimiento de los
consumidores del momento del uso final de la energia, del valor
del trabajo de la electricidad y del valor econédmico resultante de
su negociacién. Como también, se incrementa el conocimiento
de la capacidad del consumidor para valorar la electricidad
y asi, los programas de tasacién podrdn ser redefinidos; de
manera que podrdn usarse las sefiales de precio para animar
a los consumidores a malgastar menos la electricidad. Las
estimaciones actuales sugieren que ademds del desplazamiento
de la carga pico, los beneficios derivados de la introduccién
de la tasacién tiempo variable, en los programas residenciales
tipicos entregan también aproximadamente el 2% de reduccién
en energia consumida.

? La eficiencia energética tiene, asi, un sentido
mds amplio que lo que normalmente se entiende
como sélo con una referencia implicita a la
eficiencia tecnolégica: abarca todos los cambios
que se producen al disminuir la cantidad de
energfa producida para una unidad de actividad
econémica (Ej. la energfa utilizada para una
unidad de PIB o valor agregado) o para reunir
los requisitos de energfa para un nivel dado de
confort. Se asocia la eficiencia energética a la
eficiencia econémica e incluyen los cambios
en lo tecnolégico, en lo conductual y en lo
econdmico.

El producto de uso final suministrado a un
edificio, fabrica o vivienda y convertido en calor,
luz o fuerza motriz.
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CONCLUSIONES

El tema de la eficiencia energética debe permear el ideario y
la conducta colectiva e individual de los usuarios finales de la
energia. Asi que, las politicas y programas de URE, no solo
deben estar dirigidas a satisfacer los resultados de los modelos
desarrollados con la argumentacién racional tradicional; sino,
que estas argumentaciones deben ser probadas por los métodos
mds amplios de la racionabilidad centrada en la prictica y
experiencia real de individuos y colectivos sociales de los
mercados eléctricos, ya sean regulados o liberalizados.

La Respuesta de la Demanda es un objetivo conductual de las
politicas y programas del URE en el mercado de los mercados
liberalizados. Esta se facilita con el reconocimiento del valor de
los recursos de la demanda para la estabilidad y autoorganizacién
de los mercados eléctricos liberalizados.

Teniendo en cuenta que la Gestién de la Demanda (DSM
Demand Side Management) se refiere a un amplio conjunto de
medidas que apuntan a incrementar el eficiente uso final y/o al
desplazamiento de la carga pico, pero normalmente no a través
de estrategias de mercado; y, considerando que la Respuesta
de la Demanda se refiere al uso de los precios, basado en el
mercado, para influir en la temporalidad y el nivel de la demanda;
podemos concluir que estos dos acercamientos no estdn entre
si en conflicto: de hecho, incrementando la Respuesta de la
demanda se establecerdn incentivos econémicos que apoyardn a
la implementacién de las actividades de la gestion de la demanda,
como son: el aislamiento de las viviendas, la iluminacién eficiente
y los programas de conservacién de energia.
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