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Resumen

Los programas de respuesta de la demanda basados en incentivos (PBI) representan una
alternativa para la gestion de la demanda, por lo que se hace necesario el analisis del impacto en
el mercado eléctrico diario y sus participantes. En este trabajo se cuantificé el impacto con base
en los PBI regulados actualmente en el pais sobre los usuarios finales y el perfil de consumo
diario por medio de una propuesta en la que se considera como referencia la curva de demanda
actual en la cual no se ofrecen incentivos. El proyecto se hizo con dos PBI de acuerdo con las
condiciones del pais, esto con el fin de mostrar los beneficios de la inclusion de los usuarios
finales en el mercado eléctrico diario.
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Capitulo 1
Introduccion e informacion general

Durante las Gltimas décadas el consumo energético mundial se ha incrementado
considerablemente acompafado del crecimiento economico. Este incremento se refleja en
el sector eléctrico en un aumento acelerado del consumo, por ello, en el mundo se han
buscado alternativas para asignar los recursos energéticos de manera optima e involucrar
a la demanda en forma activa.

La respuesta de la demanda (RD) es un concepto con el que se busca involucrar
directamente la participacion de los consumidores finales, y que empatiza con la nueva
filosofia de establecer un sistema eléctrico eficiente, en el que las fluctuaciones de la
demanda se mantengan los mas pequefias posibles para mitigar algunos problemas
existentes en los sistemas de energia convencionales y mejorar la confiabilidad general
del sistema. (Albadi & El-Saadany, 2008) (Aghaei, Alizadeh, Siano, & Heidari, 2016) Es
asi como a nivel global entidades energéticas reconocidas como la FERC (Federal Energy
Regulatory Commission ) y la NERC (North American Electric Reliability Corporation)
han precisado este concepto a los cambios en el uso de la electricidad por parte de los
clientes de uso final o ‘recursos del lado de la demanda’, con respecto a sus patrones de
consumo, en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad e incentivos disefiados
para inducir una reduccion del consumo total de electricidad del nivel de demanda
instantanea, cuando los precios de la electricidad en el mercado mayorista son altos o

cuando la confiabilidad del sistema esta en peligro.



En términos generales los programas de respuesta de la demanda (PRD) son el
medio para implementar la participacion del usuario final en el mercado eléctrico y su
ejecucion depende de factores como la identificacion y caracterizacion de las necesidades
del sistema, la identificacion de la capacidad de los recursos del lado de la demanday la
identificacion de la solucidn - compatibilizacion de los requerimientos con las
capacidades (Del Rosso & Ghia, 2009). Existen dos categorias principales a nivel
mundial; Programas basados en incentivos (PBI), que se caracterizan por otorgar un
estimulo econdmico a los usuarios correspondiente a su rendimiento de participacion, y
los Programas basados en precios (PBP), que buscan que los participantes tomen
decisiones de consumo con base al precio de la energia eléctrica (Albadi & EI-Saadany,
2008) (Paterakis, Erdin, & Cataldo, 2017). Durante algunos afios los PRD han sido
desarrollados como una posible solucién en el sector energético mundial, para fomentar
la disminucion de la potencia limite que se asocia al consumo de los usuarios;
especialmente en horas pico, y garantizar de esta manera la confiabilidad, la seguridad
del sistema eléctrico y los precios de la energia.

El primer obstaculo que resalta a la vista para la integracion de los recursos de RD
en las estructuras de los mercados de la electricidad es la ausencia de canones que
impliquen su participacion en la prestacion de diferentes servicios o la presencia de
normas que limiten su potencial.

En el caso colombiano, a través de la Ley 1715 del 2014 (Congreso de Colombia,
2014) que tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de las fuentes no

convencionales de energia, en compafiia de las directrices estipuladas en el Decreto 2492



del mismo afio, se adoptan las primeras disposiciones en materia de implementacion de
mecanismos de RD en el pais (UPME, 2016), con el objeto de respaldar este tipo de
alternativas de gestion de eficiencia energética, para buscar un mayor aprovechamiento
de la energia eléctrica que permita asegurar un futuro sostenible. Ademas, mediante el
estudio presentado en el documento CREG 077/2014 (CREG, 2014) que aborda el tema
de la expansion en generacion de energia eléctrica y Cargo por Confiabilidad, se presenta
un analisis de posibles esquemas para la participacion de la demanda directamente en las
subastas del cargo por confiabilidad lo que indica la fuerza que los mecanismos de RD
estan tomando como alternativa para el suministro y recurso energético en el pais.

Para entender la base de cdmo se encuentra establecido el mercado mayorista y
los esquemas establecidos que incluyen participacion de la RD, es importante
comprender que en Colombia, las condiciones normales de operacion de la bolsa de
MEM administradas por XM, es aquel escenario en el que participan generadores y
comercializadores realizando transacciones a precio de bolsa, tal como se muestra en la
Figura 1, este valor constituye a un precio Unico para el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) en cada periodo horario, que equivale a el precio de oferta mayor de las unidades
de energia con despacho centralizado. Cuando este precio alcanza el valor maximo que la
demanda puede pagar por la energia, se dice que alcanzo el precio de escasez. Esta
cuantia corresponde a el precio techo de venta de energia, y se calcula mensualmente con
base en la variacion de un indice de precios de combustibles y a los costos variables

asociados al SIN. (CREG, 2017).



»| CLIENTES
Los comercializadores trasladan » Regulodos
sus costos a los clientes - No regulados

Cco (o4 C|6ﬁww————1 » Alumbrado Publico

» Exportaciones a olros paises (No TIE

~ Compray venta de energia

» Competencia

- Margen de Comercializacion aprobado por ia GREG ﬁ
para el marcado mg.ﬂ.‘\ﬂ‘)
DISTRIBUCION

i Centro
» Monopoiio del Servicio OPERACION M pNacional de
~ Libre acceso a las redes Despacho

» Cargos requilados

__ _TRANSMISION ADMINISTRACION [P Mercado de

~ Monopolio del Servicio Energia Mayorista
~ Competencia a parlir de 199¢ en la expansion
del STN
» Libre acceso a las redes y cargos regulades f ‘
~ GENERACION ' Mercados de Otros Paises
» (.-‘,III:;O-XC"iI.;.-- = “E

» Precios ibremente acordados

» Competencia en las olertas d= corto
plazo

» Importa
TIE)

ciones de otros paises (No

Figura 1. Diagrama esquematico reducido del mercado eléctrico colombiano.
Fuente: Tomada de Compafiia de expertos en mercados (XM)

En la actualidad existen dos esquemas de RD regulados por la CREG a través de
la participacion en el mercado mayorista de energia en Colombia, en ambos casos se
basan en incentivos, la participacion de los usuarios finales es de caracter voluntario, y se
le otorga la responsabilidad de su cumplimiento y gestion formalmente a los agentes
comercializadores.

El primero de los PBI es el esquema de demanda desconectable voluntaria
(DDV), y corresponde a uno de los mecanismos de participacion de RD introducido por
medio de la Resolucion CREG 063/2010 (CREG, 2010). En este programa se establece

un contrato entre un comercializador que representa un grupo de usuarios regulados y/o



no regulados, y un generador. Esto con el fin de reducir el consumo de energia a la orden
del generador. Este PBI en particular por su tipologia, se cataloga como un PRDE
(Programas de RD de Emergencia) correspondiente a los programas mas nombrados en la
literatura (Aghaei, Alizadeh, Siano, & Heidari, 2016), debido a que se proporciona un
pago de incentivo a los clientes para reducir sus cargas durante eventos desencadenados
por confiabilidad, pero la reduccidn es voluntaria. Los clientes pueden optar por
renunciar al pago y no acortar cuando se les notifique. El nivel del pago generalmente se
especifica de antemano. (Khajavi, Abniki, & Arani, 2011).

El DDV, es considerado como uno de los anillos de seguridad del Cargo por
Confiabilidad, el cual se define como el sistema de remuneracion en el que participan
tanto los generadores propietarios de plantas y unidades de generacion existentes como
los potenciales inversionistas interesados en desarrollar nuevos proyectos de generacion,
para asegurar la confiabilidad en el suministro de energia en el largo plazo y/o ante
situaciones de escasez con precios eficientes. Esto es posible mediante un vinculo
juridico entre la demanda del MEM vy los generadores denominado Obligaciones de
Energia Firme (OEF). (UPME, 2016)

El segundo PBI es el determinado para el mercado diario en condicién critica, y
esta explicito por la resolucion CREG 011/2015 (CREG, 2015). Este programa se
caracteriza por determinar la reduccién de demanda energética directamente relacionada
con las sefiales del precio del mercado mayorista. Teniendo presente la condicion general
del uso de esta alternativa de reduccion de demanda para escenarios de condiciones

criticas, o sea, cuando el precio de bolsa supera el precio de escasez. Esta condicién



puede ser consecuencia del desabastecimiento de la capacidad de generacion debido a
factores ambientales y/o de factores sociales, tales como la presencia del fendmeno
climatico del nifio.

Para participar en este programa, un comercializador en representacion de un
grupo de usuarios, hace una Unica oferta para las 24 horas, de precio y cantidad de
reduccién de energia directamente en el mercado mayorista. La remuneracion de los
consumidores finales representados por el agente comercializador en el mercado
mayorista corresponde a la cantidad de demanda reducida por la diferencia entre el precio
de bolsa y el precio de escasez.

La tipologia de este esquema hace referencia al programa mercado de capacidad
(PMC), porque los clientes se comprometen a proporcionar reducciones de carga cuando
surgen contingencias del sistema, y estan sujetos a sanciones si no acatan a la sefial de
participacién cuando se les ordena. Los programas de mercado de capacidad se pueden
ver como una forma de seguro (Khajavi, Abniki, & Arani, 2011). A cambio de estar
obligados a reducir la carga cuando se les indique, los participantes reciben pagos
garantizados.

Para el analisis y planteamiento actual en Colombia de soluciones de gestién
energéticas por medio de la participacion de recursos por parte de la demanda, es
necesario una evaluacion de la inclusién de la participacion de los usuarios finales en el
mercado eléctrico diario colombiano que permita evaluar y cuantificar los parametros
econdmicos (costos y beneficios) asociados al consumo de electricidad de los clientes,

teniendo en cuenta las condiciones normativas y regulatorias actuales del pais, con el fin



de contribuir al cumplimiento de los objetivos energéticos de Colombia, tales como los
establecido en el ideario energético de la UPME para el afio 2050, y el mapa de ruta
vision 2030 de las Smart Grids (UPME, 2016), y de esta manera alcanzar un suministro
confiable y eficiente de la energia, minimizando el riesgo de cortes eléctricos y
garantizando la continuidad de suministro, que a su vez da un impulso a mejorar la
competitividad del pais y obtener beneficios para los sectores tecnologico, eléctrico e
industrial de Colombia.

Informacion general

Durante la Gltima década el ritmo de crecimiento de la demanda eléctrica total ha
sido consistente, muestra de ello es el comportamiento anual del suministro de energia
demandada en el pais que se observa en la Figura 2. En donde se evidencia aumento
porcentual del suministro de energia desde el afio 2005- hasta el afio 2015; afio en el que
este crecimiento fue disipado debido a las estrategias del gobierno, para reducir el
consumo energético, como método para contrarrestar la condicion critica inducida por el
fendmeno climatico del nifio. (Valencia Lopez, 2016)

Por ello, los programas de respuesta de la demanda estan siendo analizados como
una posible solucidon en el sector energético, para fomentar la disminucién de la potencia
limite que se asocia al consumo de los usuarios; especialmente en horas pico, y garantizar
de esta manera la confiabilidad, la seguridad del sistema eléctrico y los precios de la
energia, con el objeto de generar un impacto significativo y perdurable en el tiempo

acerca del consumo eficiente de la energia.
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Figura 2. Comportamiento de la demanda de energia en Colombia 2005-2015.

Fuente: Tomada de (Valencia Lopez, 2016, pag. 26)

El primer obstaculo para la integracion de los recursos de respuesta a la demanda
en las estructuras de los mercados de la electricidad es la ausencia de reglas que
impliquen implicitamente su participacion en la prestacion de diferentes servicios o la
presencia de normas que limiten su potencial.

En Colombia a través de la Ley 1715, y de resoluciones y documentos expedidos
por el ente regulador CREG, se esta tratando de respaldar este tipo de iniciativas que abre
las puertas a alternativas de gestion de eficiencia energética, que buscan el mayor
aprovechamiento de la energia eléctrica para asegurar un futuro sostenible. Por ello, esta
clase de investigaciones representan herramientas que aportan al desarrollo sostenible del

pais.



En este trabajo investigativo se propone un modelo matematico general que
permite evaluar y cuantificar la variacion de perfil de consumo de potencia eléctrica
diario y pardmetros econdmicos, debido al impacto de la participacion de los usuarios
regulados y no regulados en el MEM por medio de los dos PBI regularizados en el pais
por la CREG; ElI DDV vy el esquema para el mercado diario en condicion critica y de esta
manera contribuir al cumplimiento de los objetivos energéticos de Colombia. Para esto,
se presenta como sigue:

En el Capitulo 2, se muestra las bases matematicas y economicas para abordar el
tema, mencionando los principales conceptos que describen el desarrollo de la
investigacion.

En el Capitulo 3, se presenta la metodologia propuesta para abordar el problema 'y
se desarrolla el modelo matematico propuesto para la evaluacion de la participacion ideal
de los usuarios finales en el MEM.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados numéricos obtenidos de acuerdo con
la metodologia empleada para los escenarios validos.

En el Capitulo 5, se dan a conocer las conclusiones planteadas a partir del anélisis
de los resultados obtenidos en la valoracion de los dos esquemas de PBI.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan ideas para el desarrollo de trabajos

futuros.



Capitulo 2
Bases matematicas y economicas
En este capitulo se encuentran establecidos los principios matematicos y de
microeconomia en las que se basan y desarrollan el trabajo investigativo. Por ello, se hace
una introduccion a los conceptos que permiten hacer una observacion analitica con

respecto a los mercados.

Ley de demanda.

Se denomina demanda a la cantidad de un bien o servicio al cual los
consumidores se disponen a adquirir a un determinado precio, con el objeto de satisfacer
sus necesidades y deseos en funcion de la capacidad de pago. (Khan Academy, 2018).
Por lo tanto, la ley de la demanda obedece al principio de que la demanda de cualquier
tipo de bien tiene una relacion inversamente con su precio, siempre que los factores
restantes sean constantes. Estos factores pueden ser el ingreso promedio de los
consumidores, sus gustos y preferencias, precios de bienes relacionados, etc. Por ello, una
curva de demanda es una representacion grafica que muestra la relacion de la cantidad de

demanda a cada nivel de precio. (Miller & Meiners, 1990)

Ley de oferta.
Se denomina oferta a la cantidad de un bien o servicio ofrecida por los
productores al cual se disponen a proporcionar en un determinado precio, con el objeto de

obtener un beneficio. Por lo tanto, la ley de la oferta obedece al principio de la existencia



de una relacion positiva o directa entre la cantidad ofrecida de un bien y su precio,
siempre gue los factores restantes sean constantes. Por ello, una curva de oferta es una
representacion grafica que muestra la relacion de la cantidad ofertada a cada nivel de
precio. Esta curva se caracteriza por ser una curva creciente independiente de su forma ya

que esta varia de acuerdo con el producto. (Miller & Meiners, 1990)

Equilibrio de mercado.

El equilibrio de mercado corresponde a la interseccion de las curvas de oferta y de
demanda; para establecer el precio al cual se opera y la cantidad que se vendera y
compraré en un mercado. Esta interseccidn se conoce como punto de equilibrio de
mercado y se puede visualizar en la Figura 3, en este punto se establece el Gnico precio en
el cual la cantidad demandada es igual a la cantidad ofrecida; denominado precio de
equilibrio (Pe) y en el que la cantidad de producto que adquieren los consumidores es
igual a la cantidad ofrecida por los productores; se llama cantidad de equilibrio (Qe).

En el caso que la cantidad ofrecida Q. en el precio P exceda la cantidad
demandada, la diferencia constituye un exceso de la cantidad, considerada una
abundancia relativa. De otro lado, la cantidad demandada Qe al precio P2, corresponde a la

escasez relativa, debido a la insolvencia del bien o servicio. (Miller & Meiners, 1990)
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Figura 3. Cruce entre las curvas de oferta y demanda.

Fuente: Editado de (Khan Academy, 2018)
Teoria del consumidor: preferencias y restricciones.

Es importante resaltar los aspectos que determinan la toma de decisiones por parte
del consumidor; las preferencias y las restricciones determinan esta eleccion y describen
los cimientos de la teoria del consumidor, la cual aborda el problema de cémo asignan los
consumidores su renta o riqueza en la compra de distintos bienes en funcion de alcanzar
el mayor grado de satisfaccion posible.

El concepto de utilidad se usa para referirse a las preferencias, satisfaccion, placer
y/o beneficio que un individuo recibe por consumo de un bien especifico. Una eleccion

racional consiste en la intencion de aumentar o disminuir la utilidad en funcion de la

restriccion presupuestaria. (Khan Academy, 2018)



Elasticidad de la demanda para los usuarios.

En términos generales, la elasticidad de la demanda se trata de como los usuarios
o clientes, ya sean de un bien o servicio, cambian su capacidad adquisitiva dependiendo
de los precios que se tengan. En términos de electricidad, este concepto relaciona el
cambio de los patrones de consumo energético con las tarifas o precio del kWh que se
tenga en determinado periodo.

En la Figura 4. se puede observar la representacion grafica del comportamiento
tipico de la demanda de un bien o producto por parte de un consumidor con respecto al
precio. Entre més alto el precio menos es la demanda que se tiene por parte de los
usuarios.

A Precio

Demanda

Figura 4. Curva tipica de precio vs demanda.
Fuente: Tomada de. (Martinez Rubio & Salazar Lince, 2012, pag. 25)
Por consiguiente, matematicamente la elasticidad de la demanda corresponde a la

relaciéon porcentual, donde se afecta la variacion de la cantidad demandada y la variacion

del precio en un determinado punto, tal como se expresa en (1)
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Donde:
F=Elasticidad de la demanda.
g=Demanda de energia eléctrica. [kKWh]
p=Precio de la energia eléctrica. [$/kWh]
p0=Precio inicial de la energia eléctrica. [KWh]
gq0=Demanda inicial de la energia eléctrica. [$/kWh]
Efecto de los PRD sobre los precios.

En estudios de los PRD en mercados eléctricos, se determina que una pequefia
reduccién de la demanda da como resultado una gran reduccion en el costo de generacion
Yy, a su vez, una reduccion en el precio de la electricidad, como se muestra en la Figura 5.
En este ejemplo, la curva de demanda original esta representada por una linea vertical
porque se supone que el sistema esta sin PRD. Los PRD introducen una pendiente

negativa en la curva de demanda original, lo que conduce a una pequefia reduccion de la

demanda y a una enorme reduccion en el precio.
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Figura 5. Efecto simplificado de RD sobre los precios de mercado de la electricidad.
Fuente: Editada de (Albadi & El-Saadany, 2008, pag. 3)
Estatica comparativa.

La estatica comparativa consiste en confrontar dos 0 mas situaciones diferentes,
comparando el equilibrio resultante con el original, en las que las variables observadas
toman valores distintos; estas variables suelen ser la oferta y la demanda. Lo que permite
realizar un andlisis de la nueva posicion de equilibrio con respecto al resultado de estos

cambios de parametros. (Policonomics, 2018)

Norma [,

Dado la necesidad de cuantificar el impacto de los PBI sobre la curva de respuesta
de la demanda en el mercado eléctrico diario, esta nocioén de medicion se puede explicar a
través del uso de la norma [, aplicada a valores discretos. Esto permitiria saber si el PBI
genera un mejor perfil de la curva de respuesta de la demanda comparado con la curva
del perfil de consumo actual en donde no se aplica ninguno de estos mecanismos. La

norma [,de un vector es:

1 2
L = x|l = (|X1|2 + |x2|2 + .-+ |xn|2) /2 = (2)




Capitulo 3
Modelo matematico de un PBI

Este problema de la inclusién de la participacion de los recursos del lado de la
demanda por medio de PBI en el MEM es representado a través de un modelo
matematico de carga econdmica, para los esquemas de emergencia y condicion de
escasez para los cuales fueron planeados con base en las alternativas reguladas por la
CREG. Esto con el objetivo de cuantificar el beneficio de los usuarios participantes sobre
las caracteristicas del perfil de potencia eléctrico diario, cuyos resultados y evaluacion
permitan hacer un analisis cualitativo y cuantificable de la penetracion del recurso de RD
en el MEM del pais. En seguida, se mostrara el modelo de carga econdémica para
representar los esquemas de DDV, y el modelo para el esquema para el mercado diario en
condicion critica. Este modelo fue formulado con base a los trabajos (Aalami, Yousefi, &
Parsa Moghadam, 2008) (Aalami, Khodaei, & Fard, 2011) y (Khajavi, Abniki, & Arani,
2011) ya que por su estructura se acomoda a la aplicacion a todos los programas basados
en incentivos y ademas representa los cambios en la demanda del cliente con respecto al
cambio del precio de la electricidad, los incentivos y las multas impuestas a los clientes.
Formulacion del modelo matematico.

De acuerdo con (1) la elasticidad precio del i-ésimo periodo versus j-ésimo
periodo puede definirse como:

g =04 _PY da
Y op q0; Op; (3)




Suponiendo que el cliente cambia su demanda de q0; (valor inicial) hacia g;
(valor final), con base al valor que se considere para el incentivo A;, entonces tenemos:
i.  Lacapacidad de desplazar algunas de las cargas de un periodo a otro (por
ejemplo, cargas de iluminacion) y solo podrian estar activadas o desactivadas.
Por lo tanto, tales cargas tienen una sensibilidad en un solo periodo y se llama
"auto elasticidad”, y siempre tiene un valor negativo.

Ag:
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ii.  Algunos consumos podrian ser transferidos desde el periodo de pico a los
periodos fuera de pico o bajos. Este comportamiento se denomina sensibilidad
multi-periodo y se evalGa por "elasticidad cruzada". Este valor siempre es

positivo.

Donde:
Aq; = Variacion de la demanda en el i-ésimo periodo.
Ap; = Variacion del precio en el i-ésimo periodo.
Ap;= Variacion del precio en el j-ésimo periodo.
Por consiguiente, para un periodo de programacion de 24 horas, los coeficientes

de auto-elasticidad y elasticidad cruzada pueden disponerse en una matriz 24x24 como se

muestra a continuacion:
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Los elementos diagonales de esta matriz representan las auto elasticidades y los
elementos fuera de la diagonal corresponden a las elasticidades cruzadas. La columna j de
esta matriz indica cémo un cambio en el precio durante el periodo Unico j afecta la
demanda durante todos los periodos. Esta matriz se construy6 con base en los valores
mencionados en la Tabla 1
Modelo matematico para un unico periodo.

Suponiendo que:

q;=Demanda del cliente en la i-ésima hora. [KWh]
p;= Precio de bolsa en la i-ésima hora. [$/kWh]
A;= Incentivo en la i-ésima hora. [$/kWh]

Bg,= Ingreso del cliente in la i-ésima hora. [$]

Pyq,= Precio de incentivo para el i-€sima hora. [$]

Suponiendo que el cliente cambia su demanda de g0; (valor inicial) hacia g;
(valor final), con base al valor que se considere para el incentivo A;, entonces tenemos:
Agq; = q0; — q; (7)
Si el incentivo A; es pagado al cliente en la i-esima hora para cada kWh de carga
reducida, el total del incentivo por su participacion en el programa de respuesta de la
demanda de desconexion voluntaria DDV (CREG, 2010) es el siguiente, teniendo en

cuenta que este valor A; corresponde a un valor fijo que representa el precio de escasez:

Prq, = Ail[q0; — q;] (8)



Si el cliente que se ha inscrito en el programa de DR, expuesto en la CREG 011-
15, no se compromete con sus obligaciones de acuerdo con el contrato, se enfrentara a la
penalizacion. Si el nivel del contrato para la hora i y la penalizacion para el mismo
periodo se denotan por IC; y pen;, respectivamente, entonces la penalizacion total,
PEN,q,, se contara asi:

PENyq, = pen;[IC; — q;] 9)

En el esquema DDV no existe penalizacion.

Si se supone que By, es el ingreso del cliente durante la hora i-esima del uso de la
energia eléctrica q; KWh, entonces el beneficio del cliente. Por lo tanto, el beneficio del
cliente, S ($), para la i-ésima hora seré el siguiente:

Sq; = Bg; — @ipi + Ai[q0; — qi] — PENyg, (10)

. - . as . ,
Para maximizar el beneficio del usuario, adeberla ser igual a cero, para ello:
i

S B ani N aPAqi aPENAqi _o (11)
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34, = q; + A; + pen;

La funcion de beneficio més usada es la funcion de beneficio cuadratica:

q; — qoi} (13)

By, = BO;+ p0; + [a; — g0 {1+ & s

Donde:
B0,= Beneficio cuando la demanda es el valor nominal q0;. [$]
p0;=Precio de la energia eléctrica cuando la demanda es el valor nominal. [$/kWh]

Considerando (12) y (13)



pi + A; + pen; = p0; {1 + %} (14)

p; — p0; + A; + pen; = p0, L=L% (15)

Y Eiqo;

Si A; es igual a cero (es decir que no existe ninguna remuneracion en el
incentivo), g; serd igual a q0;. Por lo tanto, el precio de la electricidad no cambiara y la
elasticidad del precio serd igual a cero. Por lo tanto, el consumo de los usuarios sera la

siguiente:

Eiilpi —p0; + A; + Peni]} (16)

= g0:11
q; qu{ + 0,

Modelacion de cargas elasticas en varios periodos.
La elasticidad de demanda cruzada entre el i-ésimo y el j-ésimo periodo de tiempo
esta definido por la suposicion de linealidad de la siguiente manera:

0; Jdg; 17
Eol,j — ’D_]i (17)
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En (17) suponemos que Z—Z es constante para i,j=1,2,3,...24. Entonces, la

J

respuesta de la demanda con respecto a la variacion de precio se puede definir como una
funcion lineal:

24 0. (18)
_ q0;
q; =q0; + ZEOij 0. [pj — p0;]
=1 PYj
i

parai =1,2,...,24.



Ahora, si el incentivo y la penalidad son incluidas en el precio:

= [pi —p0; + A; + pen;] (19)

q; = q0; 1+ZE0U i P 01 Pen;
| = .

i#j

Modelo econdmico de consumo.

Combinando las ecuaciones (16) y (19), el modelo de respuesta de carga

econdmica es el siguiente:
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Usuarios participantes en Colombia.

En Colombia existen dos tipos de consumidores denominados usuarios en la
regulacién eléctrica debido a su naturaleza de servicio publico. Estos son los usuarios
regulados; corresponden en su gran mayoria consumidores residenciales, y los usuarios
no regulados; estos suelen ser usuarios industriales y comerciales dados sus niveles de
consumo (Gutiérrez Gomez, 2011).

Los PRD se implementan con el objeto de generar un efecto elastico en la
demanda, ya que, en las condiciones actuales en las que los recursos del lado de la
demanda no son participantes del MEM se considera la demanda de energia eléctrica es

inelastica, lo que significa que el consumo de energia es indiferente a la variacién en el



precio de esta (Martinez Rubio & Salazar Lince, 2012). Debido a este motivo
actualmente no existen valores oficiales que representen la elasticidad de la demanda de
los consumidores del pais. Por ello, los valores de elasticidad para los usuarios finales
fueron seleccionados a través de los trabajos desarrollados con esta misma tematica en la
literatura.

A continuacion, se especifica los valores de elasticidad de la demanda de energia
eléctrica cruzada y propia, que se asemejan al comportamiento de los participantes en

Colombia, estos valores fueron tomados de (Khajavi, Abniki, & Arani, 2011):

Tabla 1. Elasticidad de los usuarios participantes en Colombia.

Participante PROPIA Cruzada

Usuarios -0,03 0,007

Fuente: Editada de The Role of Incentive Based Demand Response Programs in Smart Grid..

En el anexo B, se adjunta la matriz de elasticidades para cada periodo segun la Tabla 1.

Se puede inferir que los valores de elasticidades son véalidos para el desarrollo del
trabajo investigativo, debido a que como se menciond anteriormente, en las condiciones
actuales no existen registros publicos en la literatura colombiana de la implementacién de
estos PBI, por lo que la demanda sigue teniendo un comportamiento inelastico como se
ha percibido durante muchos afios, pero con esta nueva alternativa de hacer participes a
los consumidores directamente en la bolsa de energia eléctrica representados por un
comercializador, se asume que los usuarios cambian su elasticidad de la demanda de

inelastica a elastica, ya que ellos por voluntad propia, estan dispuestos a realizar un



cambio en los patrones de consumo cuando se requiera, porque decidieron participar en
los programas de RD. Resaltando que su participacion en el DDV, y en esquema de
mercado diario en condicion critica, son de caracter voluntario.

Para ambitos del desarrollo de la investigacion no se tendra en cuenta la
discriminacion por tipo de usuario, debido a que, al acceder a participar voluntariamente
en los PBI, se puede decir que tienen la misma capacidad de decision para ser flexibles en

sus consumos de energia eléctrica.



Capitulo 4
Implementacion del modelo y resultados numericos

Para la inclusion de recursos del lado de la demanda en el MEM se plantea como
base de estudio el comportamiento de la curva de respuesta de la demanda del dia 14 del
mes de marzo del afio 2016 debido a la crisis de escasez energética que sufrio el pais
como consecuencia principal del fendmeno del nifio durante esa temporada. Este perfil de
consumo se puede observar en la Figura 6. Curva de respuesta de la demanda inicial. La
energia eléctrica esta representada para cada una de las 24 horas de operacion, los datos
del sistema base fueron construidos a partir de informacion proporcionada por XM

Compariia Expertos en Mercados S.A. E.S.P (XM).



Figura 6. Curva de respuesta de la demanda inicial.
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Fuente: Xm. Elaboracion propia.

El sistema se evalua en el software computacional MATLAB, teniendo en cuenta
la potencia eléctrica, el precio de bolsa nacional, el estimulo positivo y negativo para
cada periodo de tiempo, asi como las elasticidades de demanda para cada usuario
participante. En el anexo A, se encuentran las tablas de los valores usados.

Para obtener unos resultados acordes a los objetivos se plantearon dos casos de
estudio: el primer caso es analizar los esquemas de RD en el mercado eléctrico con una
elasticidad constante para cada periodo tomando los valores de la Tabla 1. En el segundo
caso, se plantea el analisis de los esquemas de RD haciendo una diferenciacion en la

elasticidad dependiendo de la franja horaria tomando los valores de la Tabla 4.



Caso 1: resultados de los PBI con una elasticidad constante para cada periodo.

En este primer caso se analiza el impacto desde el punto de vista del perfil de
consumo y econémico, de cada uno de los dos PBI asumiendo una elasticidad de la
demanda constante durante todo el dia. En la Figura 7 se presentan los resultados para el

perfil de consumo con respecto al caso inicial planteado.

Figura 7. Curva de respuesta de la demanda con la inclusién PBI para el caso 1.
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Fuente: Elaboracion propia

En las Tabla 2 y Tabla 3 se encuentra un resumen en el que se puede hacer una
comparacion de los resultados obtenidos a través de estudios numéricos desde puntos de
vista economicos y en relacion con las caracteristicas de la curva de respuesta de la
demanda que permiten evaluar el impacto de su inclusion. Estos resultados que se

muestran en la Tabla 2 incluyen, el costo de consumo de energia eléctrica, beneficios por



el incentivo de los PBI, ingresos y beneficios. Ademas, la reduccion méxima del

consumo de energia eléctrica y de potencia eléctrica, cuyo resultado se muestra en la

Tabla 3, producto de la aplicacion de la norma [2.

Tabla 2. Comparacién econémica entre los PBI.

Programa Consumo de Incentivo Ingresos de Beneficio del Beneficio
los Usuarios. de PBI. Utilidad. usuario. del PBI (%)
(millones $) (millones $) (millones $) (millones $)
Caso 162.651,6 0 0 0 0
inicial.
DDV. 159.443,8 2.110,3 157.333,5 5.318,1 3,2
Cond. 156.236,2 4.220,6 152.015,6 10.636,0 6,6
Escasez

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Comparaciones técnicas entre los PBI.

Programa Pico Reduccion de Consumo de Reduccion de
(MW) pico (%) energia (MWh) energia (%)
Caso inicial. 9,162800 0,000000 184,006000 0,000000
DDV. 8,982000 1,973196 180,377500 1,971947
Cond. 8,801300 2,011801 176,748800 2,011725
Escasez.

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la implementacion del esquema de DDV, se logra una reduccion del
consumo de energia del 1.98% y un beneficio para los usuarios de 5.318,1 millones en
comparacion al costo de su consumo energético sin mecanismo de RD, siendo este el
caso menos favorable, ya que solo representa un 3,2 % en comparacion al esquema de
condiciones de escasez que representa un 6,6% podriamos estar hablando de un gran
potencial de este recurso para el pais, no solo para escenarios donde la confiabilidad del

sistema se encuentre en peligro, sino para otro tipo de circunstancias.



Caso 2: resultados de los PBI con una diferenciacion en la elasticidad.

Para este caso se hace una suposicion de que los intervalos entre los periodos de
tiempo debido a su comportamiento de carga y precio de energia tienen una elasticidad
diferente. La técnica que se utilizé para hacer esta distincion de periodos; pico, fuera de
pico y valle, corresponde a cuan alta porcentualmente sea la demanda de potencia
eléctrica con respecto a la demanda maxima del dia. La demanda del periodo pico esta
entre el 90% y el 100% de su rango. La demanda del periodo fuera pico oscila entre el
70% y el 90% de su rango. La demanda de periodo valle esta entre 0% y 70% de su
rango.

A continuacion, en la Tabla 4, se declaran los valores de elasticidad, estos fueron
formulados con base a los siguientes trabajos de investigacion (Aalami, Parsa
Moghaddam, & Yousefi, 2010) (Aalami, Khodaei, & Fard, 2011) y (Aalami, Yousefi, &

Parsa Moghadam, 2008):

Tabla 4. Elasticidad propia y cruzada.

Pico Fuera de Pico Valle

Pico -0,10 0,016 0,012
Fuera de Pico 0,016 -0,10 0,01
Valle 0,012 0,01 -0,10

En el anexo C, se adjunta la matriz de elasticidades para cada periodo segun la Tabla 4.



Figura 8. Curva de RD con la inclusion PBI para el caso 2.
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Fuente: Xm. Elaboracion propia

En este caso en particular, en el que la elasticidad de la demanda de energia
eléctrica no es constante para cada uno de los periodos nos trae un escenario
posiblemente mas cercano a la realidad de como podria ser la implementacién de estos
PBI, en el sentido de que la decisidn de ser flexible con la reduccidn energética influye
mucho con respecto a las actividades que se desarrollen cotidianamente durante cada
periodo del dia.

Segun los resultados resumidos en las Tabla 5 y Tabla 6, se puede apreciar que el
PBI con mayor aceptacion es el de condiciones de escasez con una reduccion de energia
de 7,04 % trae un beneficio econdmico de $40.351,4 millones para los usuarios

participantes.



Tabla 5. Comparacion econémica entre los PBI.

Programa Consumo Incentivo Ingresos de Beneficio Benefici
de los de PBI. Utilidad. del usuario. o del
Usuarios.  (millones $)  (millones $)  (millones $) PBI (%)
(millones $)
Caso 162.651,69 0 0 0 0
inicial.
DDV. 146.716,7 7.040,9 139.675,7 22.975,9 14,12
Cond. 136.382,2 14.082,0 122.300,2 40.351,4 27,50
Escasez

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Comparaciones técnicas entre los PBI.

Programa Pico Reduccion de Consumo de Reduccion de
(MW) pico (%) energia (MWh) energia (%)
Caso inicial. 9,162800 0,000000 184,006000 0,000000
DDV. 8,559700 6,582049 171,898600 6,579894
Cond. 7,956700 7,044639 159,790400 7,043804
Escasez.

Fuente: Elaboracién propia

Anélisis cualitativo

En cuanto a las ventajas que podrian tener la implementacion de los PBI en el
MEM, se podrian decir que:

Los agentes generadores tienen el control de usar el recurso del DDV, como
soporte para respaldar sus obligaciones de energia firme (OEF) del Cargo por
Confiabilidad.

Como efecto de la reduccion de la demanda, el usuario final podra recibir un
componente adicional de remuneracién igual a la diferencia entre el precio de bolsa y el

precio de escasez.



Se abre una nueva alternativa de beneficios econdmicos para los operadores de

red, que representen al grupo de usuarios finales que participen en dichos PBI.



Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

Se logro evaluar y cuantificar la variacion del perfil de consumo de potencia
eléctrico diario, por medio de la formulacion de un modelo matematico adaptado al
marco regulatorio del pais, contribuyendo de esta manera al cumplimiento de los
objetivos energéticos de Colombia.

Se evidencio que la integracion de los PBI en el MEM es posible ante el escenario
del DDV vy el de condicion critica de escasez, abriendo una alternativa para el
aprovechamiento racional de los recursos energéticos por medio del desarrollo del marco
regulatorio colombiano y activacion de los recursos del lado de la demanda.

El anélisis de la implementacion de los PBI en el mercado eléctrico diario,
evidencia gue, en efecto, su aceptacion esta directamente relacionada con los estimulos;
positivos y negativos. Ya que en los dos casos que fueron desarrollados; con un valor de
la elasticidad constante y otro en el que existian diferentes valores. El escenario de
condiciones de escasez fue el mas aceptado por los usuarios finales y en el que se genero
un mayor impacto.

Es sustancial tener presente que las participaciones en el programa disminuiran
con el tiempo; el nimero de usuarios que estan dispuestos a realizar una disminucion de
carga durante el primer periodo es mayor que el nimero de usuarios que acuerdan
disminuir su carga durante los siguientes, por lo que es recomendable determinar una
funcidn del incentivo, si se desea establecer un modelo de PBI que permita consolidarse

como un recurso perdurable en el tiempo con respecto al consumo eficiente de la energia.



Capitulo 6
Trabajos futuros

Es recomendado realizar un estudio detallado del consumo energético con
respecto a la variacion del precio en Colombia, para poder profundizar en proyectos que
apunten a la inclusion de la RD, que tengan un soporte técnico y real que permitan
validar el impacto de estas alternativas en el pais detalladamente. Por ello, se propone
para un trabajo futuro un estudio de elasticidad de la demanda de energia eléctrica en el
pais que permita generalizar su comportamiento real.

Ademas, es imprescindible realizar una definicion de un marco regulatorio sélido
que permita reforzar el planteamiento de la participacion de programas de respuesta de
manera amplia y detallada, con el objeto de usar y respaldar la participacion activa y
eficiente de este recurso energético, debido a que actualmente la incertidumbre en el
mercado restringe su participacion.

Finalmente, una posibilidad de trabajo futuro se orienta al impulso de la
formulacion un modelo desarrollado con base en la teoria de juegos. Esto se plantea con
el objeto de involucrar los intereses directos de todos los agentes que participan en el

MEM.
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Anexo A

Los datos de entrada para ejecutar el modelo matematico fueron los valores del 14

de Marzo del 2016, los cuales fueron construidos con base a la informacion

proporcionada por XM Compafiia Expertos en Mercados S.A. E.S.P (XM).

i qoi pOi Ai,j peni,j
Dia Fecha Periodo [h] |Potencia [kWh]| Precio [$/kW] | Precio [$/kW]| Precio [$/kW]
1 6051707,180 883,07694 580,645337 580,645337
2 5888140,430 881,07694 578,645337 578,645337
3 5806634,960 883,07694 580,645337 580,645337
4 6032107,140 881,07694 578,645337 578,645337
5 6790054,590 883,07694 580,645337 580,645337
6 6864009,240 883,07694 580,645337 580,645337
7 7211866,130 884,37794 581,946337 581,946337
8 7708212,500 884,07694 581,645337 581,645337
9 8005961,150 884,17694 581,745337 581,745337
10 8327889,150 884,37794 581,946337 581,946337
11 8540878,100 884,37794 581,946337 581,946337
Miércoles | 14/03/2016 12 8314624,300 884,37994 581,948337 581,948337
13 8380005,010 884,37794 581,946337 581,946337
14 8647593,200 884,37994 581,948337 581,948337
15 8643502,830 884,37994 581,948337 581,948337
16 8464020,820 884,37994 581,948337 581,948337
17 8216625,910 884,37994 581,948337 581,948337
18 8812683,270 884,37694 581,945337 581,945337
19 9162807,490 884,37994 581,948337 581,948337
20 8896432,650 884,37994 581,948337 581,948337
21 8378247,860 884,37994 581,948337 581,948337
22 7634057,490 884,37994 581,948337 581,948337
23 6893234,270 884,17694 581,745337 581,745337
24 6335227,790 884,07694 581,645337 581,645337
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Anexo B
Periodo j
Periodo
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,030(5 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
2 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070
3 0,0070 | 0,0070 0,030(-) 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070
4 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 0‘030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 { 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070
5 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 { 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
6 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 { 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
7 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 { 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
8 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 0,030(3 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
9 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
10 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0.030(; 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070
11 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(-) 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070
12 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070
13 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(.-) 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070
14 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030[3 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
15 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
16 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030[3 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
17 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,0306 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070
18 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
19 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030[3 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
20 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070
21 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070
22 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 0,030(; 0,0070 | 0,0070
23 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 [ 0,0070 [ 0,0070 | 0,0070 0,030(; 0,0070
24 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0070 0,030(;




43

Anexo C
Periodo j
Periodo
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,100(; 0,100(; 0,100(-) 0,100(-) 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0100 0,100(;
2 0,100(; 0,100(; 0,100(-) 0,100(-) 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 [ 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 { 0,0100 | 0,0100 0,100(;
3 0,100(; 0,100(; 0,100(; 0,100(; 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0100 0,100(;
4 0,100(; 0,100(; 0‘100(; 0‘100(; 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 [ 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 [ 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 [ 0,0100 | 0,0100 0,100(3
5 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,100(; 0,0100
6 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0,100(-) 0,100(-) 0,100(3 0,100(-) 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,100(; 0,0100
7 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0‘100(; 0,100(; 0.100(3 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 0,100(3 0,100(; 0,0100
8 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0,100(-) 0,100(-) 0,100(3 0,100(-) 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,100(; 0,0100
9 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0‘100(; O,IOOC-) 0.100(3 O,IOOC-) 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 [ 0,0160 | 0,0160 0,100(3 0,100(; 0,0100
10 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
11 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0.100(3 O,IOOC-) 0.100(3 O,IOOC-) 0,100(3 0,100(-) 0,100(3 0,100(-) 0,100(-) 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
12 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
13 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,1006 0,100(-) 0,1006 0,100(-) 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
14 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
15 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,100(3 0,1006 0,100(3 0,1006 0,1006 0,100(3 0,1006 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
16 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; O,lOOC-) 0,100(; O,lOOC-) 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
17 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,100(3 0,1006 0,100(3 0,1006 0,1006 0,100(3 0,1006 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
18 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,1006 0,100(-) 0,1006 0,100(-) 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
19 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
20 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,1006 0,100(; 0,1006 0,100(3 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,100(3 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
21 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100[; 0,100(-) 0,100[; 0,100(-) 0,100[; 0,100(3 0,100[; 0,100(3 0,100(3 0,100[; 0,100(; 0,100(; 0,0160 | 0,0160 | 0,0120
22 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(3 0,1006 0,1006 0,100(3 0,1006 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,100(3 0,0100
23 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 0,100(; 0,100(; 0,100(-) 0,100[; 0,100(-) 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 | 0,0160 0,100(; 0,100(; 0,0100
24 0,100(; 0,100(; 0,100(; 0,100(; 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0100 0,100(;
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