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Los avances masivos de la digitalizacion han hecho que los programas de Respuesta a la
demanda (RD) en el sector residencial sean factibles; sin embargo, la mayoria de los hogares
en la regidn de América Latina vy el Caribe (ALC) no conocen esta clase de programas. En
este informe, los autores exploran experimentos sobre la disposicidén de los consumidores
residenciales a adoptar RD para reducir sus facturas. Los autores analizan la probabilidad de
gue los hogares de ingresos bajos y medios en 11 paises de ALC adopten un plan de RD. Los
cuestionarios contaron con explicaciones sobre los propdsitos y beneficios de los programas
de RD. Los autores también analizaron la clase de tecnologia de comunicacion a la que es
mMas probable que los consumidores respondan. La mayoria de los entrevistados entendieron
gue seria justo tener tarifas de horas pico y horas valle para cubrir los costos de suministro.
En tres de los cinco casos analizados, mas del 50% de los entrevistados optaron por pasarse
a un plan de RD. Esos fueron el caso de los programas de RD con una meta de ahorro pico
y un descuento preacordado, vy el control del calentador o aire acondicionado por parte de
la empresa de servicios publicos durante las horas pico. Los resultados sugieren que los di-
sefadores de politicas deberian comenzar a considerar los programas de respuesta a la de-
manda como una herramienta para aumentar la asequibilidad de los servicios de electricidad
para los consumidores residenciales. Para eso, es importante considerar también la curva de
aprendizaje que se requerird de los usuarios, proveedores de servicios y reguladores.



Nntroduccion

La asequibilidad es uno de los pilares que se requieren para que los ciudadanos y las empresas
se beneficien de los servicios de energia. Los autores de este estudio definen la asequibilidad
como la capacidad financiera para pagar estos servicios. El Banco Interamericano de Desarrollo
(Cavallo et al. 2020), subraya que la asequibilidad de los servicios eléctricos es un desafio para
muchas familias de bajos ingresos en los paises de América Latina y el Caribe (ALC).

El desafio tanto para el sector como para las partes interesadas es como hacer que los servicios
de energia sean mas accesibles y al mismo tiempo asegurar la calidad vy la viabilidad financiera
de largo plazo para los proveedores de servicios. La digitalizacidon abre nuevas oportunidades
para superar este reto, aumentando la asequibilidad y ampliando la cantidad de servicios a los
gue los hogares pueden hacer frente. La digitalizacion gue mide el consumo de electricidad en
los hogares permite a los consumidores responder a la variabilidad de costos, precios vy tarifas.
En consecuencia, puede ser mas asequible adaptar el comportamiento del consumidor a pe-
riodos de costos mas bajos. La respuesta a la demanda también es un mecanismo clave para
la transicion energética. Segun la IEA (2021), 55 % de las reducciones de emisiones requieren
una combinacion de despliegue de tecnologias bajas en carbono vy una activa participacion de
los ciudadanos y consumidores. La respuesta a la demanda es uno de estos mecanismos, que
combinan nuevas tecnologias con el compromiso del consumidor/ciudadano. En resumen, los
programas de respuesta a la demanda dependen de la digitalizacion del sector eléctrico para
aumentar la eficiencia y competitividad del sistema y reducir las emisiones del sector.

Este documento apunta a explorar la respuesta a la demanda como mecanismo que puede me-
jorar la asequibilidad por medio de una mejora de la eficiencia del sistema a través de estrategias
gue alienten a los consumidores a actuar. La RD puede tener un impacto mas amplio y universal,
ya que la asequibilidad es impulsada por el aumento de la eficiencia del sistema eléctrico.

La principal idea de la respuesta a la demanda es moderar las curvas de demanda de electri-
cidad y, en consecuencia, disminuir los costos. Esta idea no es nueva. La diferencia es que la
digitalizacion hace gue alcanzar este objetivo sea mas factible, incluso en el sector residencial. Es
necesario que las respuestas a la demanda de electricidad sean rapidas; la digitalizacion cumple
con la velocidad requerida, difundiendo informacion y completando transacciones con la rapi-
dez suficiente para facilitar los mecanismos de respuesta a la demanda (Cavallo et al,, 2020).
Las soluciones de respuesta a la demanda se han vuelto alin mas valiosas en vista de la urgente
necesidad de abordar el cambio climatico. La RD es una herramienta eficiente y de bajo costo
para reducir las emisiones y aumentar la flexibilidad del sistema, que es el elemento clave para
una mayor penetracion de las energias renovables.



Sin embargo, una estimaciéon exacta de los beneficios de los programas de RD para el sector
residencial es imposible. Los datos histéricos no permiten tal estimacion. Un programa masivo
de respuesta a la demanda requerird transformaciones que empoderen las decisiones de los
consumidores. Tal programa de RD debe incluir el disefio del mercado, regulacion, inversion en
digitalizacion, difusion del conocimiento y una mayor participacion de nuevos jugadores en el
sector. Ademads, los formuladores de politicas, los reguladores y las partes interesadas deben
estar convencidos de los beneficios potenciales que puede aportar este tipo de programa. Los
reguladores deberian realizar evaluaciones de impacto regulatorio antes de cualquier cambio
significativo. Sin embargo, la falta de datos confiables sigue siendo un obstaculo comun en el
caso de las innovaciones transformadoras (como la respuesta a la demanda), aunque esencial
para calcular los beneficios potenciales.

En los paises de ALC existe un desafio adicional. Los consumidores de electricidad residenciales
no estan acostumbrados a elegir sus proveedores de electricidad, servicios o sus niveles de con-
sumo, teniendo en mente el tiempo de consumo. Ademas, con frecuencia los consumidores re-
sidenciales no entienden plenamente todos los esquemas tarifarios a los que ellos y sus facturas
de electricidad estan sujetos. En este contexto, no es facil estimar el potencial de adopcion ba-
sadndose Unicamente en experiencias vy elasticidades anteriores. Por lo tanto, el presente estudio
funciona como punto de partida para llegar a una mejor comprension del potencial de respuesta
ala demanda en América Latina y el Caribe. Mas precisamente, su principal objetivo es entender
la disposicion de los consumidores a participar en programas de RD. Especificamente, éestan los
consumidores dispuestos a cambiar su forma de utilizar la electricidad para aumentar la asequi-
bilidad de los servicios eléctricos? Esta pregunta es un primer paso para desarrollar programas
de RD. Conocer la disposicion de los consumidores a participar en un programa de respuesta a
la demanda es esencial para calcular los potenciales beneficios de un programa vy para abordar
soluciones de digitalizacion que lo hagan posible.

Este estudio también busca romper el circulo vicioso en el que una falta de informacion demora
la innovacion, y menores niveles de adopcion de enfogues innovadores retrasan la recopilacion
de suficiente informacion. La revision de la literatura disponible vy la realizacion de experimentos
con consumidores residenciales sobre su disposicion a adoptar un programa de respuesta a la
demanda son pasos iniciales para romper ese ciclo. Los prometedores resultados del experimen-
to realizado sugieren que los pilotos y campos de prueba (sandboxes) regulatorios deberian ser
implementados como proximos pasos para generar una mejor comprension de como desarrollar
programas efectivos de respuesta a la demanda.

La siguiente seccion presenta las politicas de RD disponibles. La Seccién 3 discute los beneficios
de los programas de RD en general. Luego, la seccion 4 identifica los desafios vy los resultados
obtenidos de los proyectos piloto de RD en el sector residencial. La seccidon 5 estad dedicada a
detallar la metodologia del experimento para evaluar la disposicion de los hogares a adoptar un
paguete de RD en 11 paises de ALC. En la seccion 6, se presentan los resultados del experimento.
Finalmente, la seccion 7 presenta las conclusiones del estudio vy ofrece algunas recomendaciones
de politicas para mejorar la adhesion y el éxito de los programas de RD en el sector residencial.

~



cCuales son las
OOliticas de respuesta
a la demanda disponibles?

La Respuesta a la demanda (RD) tiene una larga historia en el sector eléctrico y ha sido implemen-
tada utilizando diferentes enfogues. La RD se uso inicialmente para planificar e implementar meca-
nismos para producir grandes cambios en las curvas de carga de electricidad en busca de mejorar
la eficiencia de los recursos del sistema. El concepto de RD fue adoptado en el sector eléctrico a
fines de la década de 1960 para optimizar las inversiones en infraestructura y sostener la demanda
durante los periodos pico de operacion. La RD gand terreno debido a los aumentos de los precios
del petrdéleo lo que, a su vez, resultd en mayores costos de generacion (Gellings, 1985).

Desde entonces, las opciones de politica de la RD han aumentado en tandem con los nuevos
avances tecnoldgicos. Histéricamente, los programas de RD se han dirigido usualmente a gran-
des consumidores (industriales o comerciales). Sin embargo, con la mayor disponibilidad de me-
didores avanzados y otras tecnologias complementarias de servicios publicos, estos programas
de incentivos se pueden ofrecer ahora a consumidores residenciales o agregados.

El mundo vive una revolucion digital de la que el sector energético no estd exento. Las nuevas
tecnologias han sumergido al sector en un entorno digital mas profundo, con un uso masivo de
datos enfocado a aumentar la eficiencia y reducir costos. En el sector de la demanda, los medido-
res inteligentes han empoderado a los consumidores, detallando su consumo por tiempo de uso
y, a veces, brindando informacion sobre la variacion de los precios de la electricidad. La tecnologia
de medicion inteligente disminuye considerablemente los costos de transaccion asociados con la
respuesta a la demanda y aumenta la capacidad de respuestas oportunas (Cavallo et al., 2020).

Es importante resaltar que una inversion significativa en digitalizacion es esencial para cualquier
programa de RD. Ciertamente, estas inversiones deberan realizarse en telecomunicaciones y
tecnologia de medicion inteligente. La inversion también puede incluir monitoreo remoto para
controlar el uso de equipos tales como sistemas de calefaccion y aire acondicionado (HVAC, por
sus siglas en inglés).

La RD puede definirse como una serie de acciones para reducir, aumentar, variar, o modular
activamente la demanda de energia por un tiempo limitado, en comparacion a una base de refe-
rencia (o perfil habitual) de consumo, en respuesta a una sefal de precio o incentivo de mando,
resultando en un menor nivel de servicio (Satchwell et al,, 2013)% En otras palabras, las iniciativas

2. El Departamento de Energia de Estados Unidos (2006) describe la respuesta a la demanda como una tarifa o programa establecidos para mo-
tivar cambios en el consumo eléctrico de los usuarios finales en respuesta a cambios en el precio de la electricidad a lo largo del tiempo.



LARGO PLAZO

CORTO PLAZO

de RD promueven herramientas que empoderan a los consumidores con base a acciones o deci-
siones voluntarias en respuesta a incentivos econdmicos que operan en conjunto con restriccio-
nes del sector eléctrico y el disefio de mercado.

La respuesta a la demanda siempre apunta a impactar o cambiar las curvas de carga. Sin embar-
go, hay diferentes maneras en que las RD pueden impactar las curvas de la demanda. Mientras
gue las tarifas con base al tiempo de uso (en adelante, ToU por sus siglas en inglés) son en efecto
el uso mas comun de la RD, esta no es la Unica opcion para implementarla. La RD se compone
de varias estrategias que tocan diferentes partes del sector eléctrico.

Tal como fueron presentados en los primeros estudios de la década de 1980, los impactos de
los programas de RD sobre el comportamiento de la carga se pueden enumerar como: corte de
pico, relleno de valle, desplazamiento de carga, conservacion estratégica, crecimiento de carga
estratégica y formato de carga flexible (Gellings, 1985). Alstone et al. (2016) crearon una taxono-
mia didactica para los servicios de RD que agrupa estos servicios en las categorias principales:
forma (Shape), desplazamiento (Shift), reduccion (Shed) y respuesta rapida (Shimmy). La Figura
1 detalla esos servicios de RD.

Figura 1. Servicios de Respuesta a la demanda (RD)

Los servicios de forma reformulan los perfiles de carga de los consumidores

SERVICIOS dio/L L incipal te a traves d has dirigid bi
a medio/largo plazo, principalmente a través de campanas dirigidas a cambiar
DE FORMA el comporta?ni;nto deplos cFstumidores Esos servicigs pueder? ser asociados
(SHAPE) '

a acciones de eficiencia energética.

Los servicios de desplazamiento representan la disponibilidad de traducir

SERVICIOS DE

DESPLAZA- el consumo de energia de los horarios de alta demanda a los momentos
del dia, semana o temporada en que hay generacion de excedentes.
MIENTO Permiten suavizar las rampas de carga neta asociadas a la generacion
(SHIFT) excedentaria de fuentes renovables.

SERVICIOS DE
REDUCCION
(SHED)

Los servicios de reduccion ofrecen ocasionales reducciones de carga
para cumplir con la capacidad maxima de demanda y apoyar al sistema
en eventos de emergencia o contingencia, con diferentes tiempos de
operacion y aviso antes del despacho. Ayudan a gestionar eventos de

contingencia en emergencias, como las estaciones secas.

Los servicios de respuesta rapida implican el ajuste dinamico de la
demanda del sistema para aliviar rampas y perturbaciones instantaneas

SERVICIOS DE

RESPUESTA X
» o de muy corto plazo en escalas de tiempo que van desde segundos hasta
RAPIDA una hora. También llamados servicios auxiliares, los servicios de respuesta
(SHIMMY) rapida mantienen la frecuencia y la estabilidad del sistema eléctrico.

Fuente: Disefo de los autores con base en Alstone et al. (2016)

Los anteriores servicios de RD muestran los diferentes objetivos que la empresa de servicios
publicos o quien formula las politicas pueden buscar para cambiar la forma actual de la curva de
carga diaria, que puede clasificarse como cambios en la curva de carga de corto o largo plazo.
La pregunta es, {como se puede incentivar el cambio de comportamiento del consumidor para
lograr el formato deseado de la curva de demanda diaria?



Los programas de RD deben ofrecer condiciones que sean percibidas como beneficiosas
para quienes las adoptan con el fin de incentivar a los consumidores a adoptar acciones in-
tencionales. Los principios de las acciones intencionales e incentivos adecuados estan entre
las principales caracteristicas de los programas de RD.

Los programas de RD pueden ser agrupados en dos categorias, dependiendo del fundamen-
to del incentivo: (1) programas basados en precios y (ii) programas lbasados en incentivos
por contrato.

2.1 Programas de RD basados en precios

En los programas de RD basados en precios, las tarifas de electricidad reflejan mejor los costos
reales de la electricidad para cumplir con el consumo a través de diferentes periodos. Asi, la tarifa
eléctrica tiende a aumentar cuando la generacion de electricidad presenta mayores costos para
satisfacer la demanda. Algunos ejemplos de mayores costos de generacion de electricidad son
el reto habitual de atender las rampas de demanda de rapido crecimiento y la demanda pico
durante los dias de semana, o situaciones mas criticas, tales como sequias o estaciones secas,
mayores precios del petroleo, limitaciones de la interconexion de redes o desajuste del disefo del
mercado?®. El cuadro de fijacion de precios depende de cada sistema.

Como lo muestran Muller (2016) y Satchwell et al. (2013), el disefio de tarifas eléctricas puede
llevar a los consumidores a adaptar su uso de la energia. Supongamos gue el disefio de tarifas
cuenta con la diferenciacion de precios para reflejar los costos de generacion. En ese caso,
puede llevar a los consumidores a adaptar su comportamiento de consumo de electricidad vy
reducir la demanda de energia en periodos criticos cuando el costo para satisfacer la deman-
da es significativamente mayor. Por lo tanto, se espera gue los programas de RD basados en
precios permitan a los consumidores responder a las sefales de precios, logrando una tarifa
promedio por debajo de las condiciones de la tarifa plana competitiva. Normalmente, la adop-
cion de programas de RD basados en precios no es obligatoria, sino opcional.

Los programas de RD con diferenciacion de precios se incluyen para inducir cambios en los
consumidores, haciendo gue su consumo se aleje de los periodos caros. Los programas de RD
basados en precios son de distintas formas: con precios variables en el tiempo estaticos vy di-
namicos. Generalmente, el primer tipo estd preestablecido para horas y dias predeterminados.
Es menos costoso para implementar, ya gue solo requiere monitoreo del tiempo de consumo y
en funcion de los precios en esos segmentos de consumo. El segundo tipo cuenta con tarifas
de electricidad gue cambian con breve aviso, a menudo de un dia 0 menos. Requiere una me-
dicidon mas costosa (Albadi et al,, 2008; Hale, 2018).

Por lo tanto, los programas de RD basados en precios presentan diversos disefios tarifarios con
diferentes objetivos. Los de mayor renombre son:

* Tiempo de Uso (ToU por sus siglas en inglés): El ToU consiste en bloques de
tiempo predeterminados. El dia es dividido en periodos con tarifas variables, o una
tarifa estacional, y el ano se divide en varias temporadas y se establecen tarifas
diferentes para las diferentes temporadas. El ToU mas simple tiene dos bloques de
tiempo: pico vy valle. Las tarifas estan predeterminadas vy su disefio apunta a reflejar
los costos promedio de generacion vy transmision durante estos periodos. De este
modo, el consumidor desplaza el consumo de energia a los momentos en que el
precio es menor, reduciendo el consumo cuando el precio es mas alto (SEDC, 2017;
Farugui & Sergici, 2013). El ToU se ha convertido en una opcion de tarifa mas viable
gracias a la creciente prevalencia de los medidores inteligentes. Aungue la tarifa de
ToU es usada en gran medida por consumidores de mayor demanda (por ejemplo,

3. En teoria, todos los puntos de la red pueden tener el mismo precio en una region bajo disefios de mercado compatibles y ausencia de

restricciones.

10



industrias), esas tarifas también estan disponibles para consumidores de menor
demanda en muchos paises.

* Precio Pico Critico (CPP por sus siglas en inglés): El CPP consiste en una tarifa adi-
cional dependiente del tiempo, que se agrega a la tarifa plana durante una contingen-
cia o un precio de electricidad mayorista alto. Los consumidores pagan precios mas
altos durante los dias en que el costo de la energia es alto. A cambio, los participantes
tendran un descuento sobre la tarifa estdndar en otros horarios de la temporada o del
afo (Batlle & Rodilla, 2019). Estimar la respuesta de los consumidores a los cambios de
precios es un desafio, por lo que este mecanismo introduce una mayor complejidad en
la operacion del sistema. EI CPP tiende a trabajar con tarifas predeterminadas.

¢ Descuento de Pico Critico (CPR por sus siglas en inglés): El CPR es similar al CPP,
pero la empresa de servicios publicos anticipa eventos criticos. Puede ser un desafio,
porgue requiere informacion sobre el patron de comportamiento de consumo de cada
cliente. EI CPR es menos complejo que el CPP en términos de operacion del sistema, ya
gue la respuesta del consumidor es acordada de antemano por el cliente vy el provee-
dor. Los participantes reciben una remuneracion para reducir su consumo comparado
con una linea de base ofrecida por la empresa de servicios publicos. Sin embargo, su-
pongamos que el consumidor decide participar en la modalidad tarifaria y no modifica
su comportamiento de consumo. En ese caso, puede pagar un precio de electricidad
mas alto. Los clientes que no deseen participar, pagan la tarifa de energia corriente. El
CPR tiende a funcionar con tarifas predeterminadas.

* Precio Pico Variable (VPP por sus siglas en inglés): £l VPP es un hibrido del ToU vy
de los precios en tiempo real (RTP por sus siglas en inglés). La tarifa valle y los bloques
de tiempo se definen de antemano. Sin embargo, los precios de horas pico son mas
variables porque siguen los precios de la electricidad al por mayor. Como tal, este me-
canismo requiere mediciones y equipos de comunicacion mas precisos. El VPP tiende
a trabajar con tarifas dindmicas variables en el tiempo.

 Precio en Tiempo Real (RTP por sus siglas en inglés): El RTP refleja todas las varia-
ciones de los precios de electricidad mayoristas. EI RTP se basa en tarifas dindmicas va-
riables en el tiempo. A los participantes se les informa sobre los precios con una antela-
cion de un dia o una hora. De esta manera, pagan precios econdmicamente sefalados
por el mercado de energia, reflejando los costos reales de generacion y transmision en
cada hora. Dos ejemplos de mecanismos de RTP son la Fijacion de Precio en Tiempo
Real con un Dia de Antelacion (DA-RTP por sus siglas en inglés) vy la Fijacion de Precio
en Tiempo Real en Dos Partes (TP-RTP por sus siglas en inglés) (Batlle & Rodilla, 2019).

Estos programas de RD basados en precios difieren en cuanto a la cantidad y la frecuencia de
la informacion compartida entre las empresas de servicios publicos y los clientes. En general, las
tarifas de ToU requieren un menor intercambio de informacion y ofrecen sefiales de precios mas
amigables para el usuario. Sin embargo, esas tarifas pueden complementarse con otros meca-
nismos, como CPP y CPR. Ademas, VPP y RTP se consideran formas mas puras de fijacion de
precios dindamicos. Se basan en las condiciones reales del mercado vy, por lo tanto, ofrecen una
sefal de precio mas precisa para los costos de la electricidad (Farugui & Bourbonnais, 2020)4.

4. Acufa et al. (2016), compararon los esquemas ToU con el Precio en Tiempo Real con un Dia de Antelacion (DA-RTP) vy hallaron que la implemen-

tacion de ToU permitia mayores ahorros de costos que DA-RTP.
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Todos los mecanismos de RD presentan una significativa compensacion entre el nivel de incen-
tivos para la participacion por el lado de la demanda vy la complejidad del mecanismo de RD
interpretada como un riesgo para el consumidor. La Figura 2 ilustra el intercambio de diferentes
programas de precios dindmicos. Las tarifas planas por defecto son el mecanismo con menor
complejidad y menores incentivos. Entre las muchas opciones que se muestran en la Figura 2, los
clientes mas reacios al riesgo probablemente opten por una tarifa plana, que permanece cons-
tante independientemente de la volatilidad en sus perfiles de carga o sus precios de electricidad.

Figura 2. Comparacion de diferentes programas de precios dindmicos
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Fuente: Preparado por los autores, adaptado de Faruqui y Bourbonnais (2020)

La complejidad de los mecanismos de RD basados en precios aumenta a medida que aumentan
sus incentivos para la participacion de los consumidores (Figura 2). ToU (por sus siglas en inglés)
tiene menores incentivos, complejidad y riesgo para el consumidor que el mecanismo basado en
el precio presentado. CPR presenta baja complejidad y altos incentivos para alentar la adhesion
de los consumidores. La baja complejidad se puede explicar probablemente por la adhesion a las
tarifas planas. Los altos niveles de incentivos pueden estar relacionados con que los consumido-
res nunca paguen un precio mas alto en esa modalidad. De hecho, reciben un descuento debido
a la reduccion de la demanda durante las horas pico.

El Precio Pico Critico (CPP por sus siglas en inglés) tiene las mismas tarifas con el mismo nivel de
incentivos gue las tarifas CPR, pero una implementacion y operacion mas complejas. El Precio
Pico Variable (VPP por sus siglas en inglés) y el Precio en Tiempo Real (RTP por sus siglas en
inglés) son los mecanismos mas complejos de RD basados en precios. Los clientes que toman
riesgos posiblemente elegirian una tarifa RTP que probablemente les daria un precio promedio
mMas bajo. Cada una de estas opciones de tarifas presenta una solucion intermedia entre el aho-
rro de tarifas que experimentarian los clientes vy el riesgo al que estarian expuestos en forma de
volatilidad tarifaria.

Las tarifas RTP y VPP requieren una infraestructura de medicidon mas avanzada para una co-
municacion constante entre los operadores del sistema vy los clientes. En contraste, las de ToU,
CPP vy CPR se calculan y comunican con anticipacion y son mas faciles de implementar (Hale,
2018). Los mecanismos de CPR conllevan una carga de informacidn mucho menor que se pue-
de satisfacer instalando medidores de consumo de electricidad por intervalos y enviando a los
clientes mensajes electrénicos sobre los precios de la electricidad a través de SMS, portales web
o aplicaciones.
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2.2 Programas basados en incentivos por contrato

Un programa basado en incentivos por contrato es una forma mas “explicita” de RD. Los consu-
midores, directamente o a través de un intermediario (como un agregador), se comprometen a
cambiar el comportamiento de la demanda dada una compensacion especifica preestablecida
por el programa basado en incentivos por contrato (Comision Europea, 2016). Como resultado,
este tipo de programa de RD es mas facil de rastrear.

Los programas de RD basados en incentivos por contrato pueden establecerse a través de con-
tratos bilaterales o subastas reguladas de capacidad, servicios auxiliares o respuesta a emergen-
cias. En todos los casos, existe un compromiso ex ante de cumplir con el programa y una serie
de sanciones en caso de incumplimiento.

Los consumidores generalmente reciben un descuento para cambiar sus lineas de base de carga
de demanda, adhiriendo a los requisitos del sistema del programa. Los incentivos estan incluidos
en un contrato y son ‘explicitos’ en estos programas. Por lo tanto, los operadores pueden prede-
cir mejor los impactos de carga, ya que la naturaleza de los contratos a menudo implica cldusulas
de penalizacion por incumplimiento.

Al igual gue los programas de RD basados en precios, los programas basados en incentivos por
contrato también requieren un alto nivel de inversion en digitalizacion. Los programas basados
en incentivos por contrato también pueden demandar inversiones en herramientas de monito-
reo y control remotos para controlar los aparatos eléctricos propiedad del consumidor, como
calentadores y acondicionadores de aire. Como tales, estos programas permiten una respuesta
rapida vy flexibilidad, como se ha visto en los modelos de impacto de carga de respuesta rapida
(Shimmy) vy reduccion (Shed) descritos anteriormente. También permiten al operador tener un
control mas profundo sobre el sistema.

Considerando que hay un aspecto de control directo arraigado en los programas basados en
incentivos, la especificidad de los datos adquiere una importancia significativa. El Departamento
de Energia de EE. UU. (US DOE por sus siglas en inglés, 2006) vy la Comision Europea (CE) (2016)
seflalan el cronograma de respuesta como un tema crucial para los operadores del sistema vy los
responsables politicos. Cuanto mas cerca esté el compromiso de las cargas del tiempo real, ma-
yor sera el valor evitado vy la necesidad de sefiales de precios precisas y confiabilidad del control
del operador del sistema (Comision Europea, 2016). Un nivel de informacion semejante se puede
obtener en diferentes momentos para diferentes areas de operacion. Puede ser implementado a
lo largo del tiempo para nivelar la necesidad de inversion.
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La RD apunta a reducir los costos operativos que resultan de la variabilidad de la curva de carga
de la electricidad. La curva de carga comprende la electricidad total utilizada por los consumido-
res conectados a un sistema eléctrico nacional o subnacional. Esta curva de carga es especifica
del conjunto de circunstancias, costumbres y tradiciones de cada pais o region, y patrones de
comportamiento cotidianos.

Teniendo en cuenta que la electricidad es dificil de almacenar bajo las limitaciones tecnoldgicas
actuales, idealmente la generacidon de electricidad debe igualar el consumo instantdneamente.
De lo contrario, genera perturbaciones en el sistema, como apagones, caidas de tension o pérdi-
das que dificultan el rendimiento de la red y cuyos costos se acumulan con el tiempo.

Por lo tanto, la RD es principalmente un mecanismo para disminuir los costos asociados con la
variacion de la curva de carga de la demanda neta. La curva de demanda neta es la diferencia
entre la demanda de electricidad menos las fuentes de electricidad no despachable, que los ope-
radores no pueden controlar, como la energia edlica y la solar fotovoltaica (FV).

La generacion de electricidad despachable requiere variar en respuesta a la variacion en la de-
manda neta de electricidad. Sin embargo, la estructura de costos de la generacién eléctrica es
discontinua. Con mayor frecuencia, la generacion de electricidad es producida por una cartera
de plantas de energia. Estas plantas tienen diferentes estructuras de costos, lo que significa que
tienen diferentes costos fijos y variables.

Para algunas plantas de energia, es mas eficiente estar funcionando la mayor parte del tiempo.
Estas se llaman plantas de carga base. En contraste, también existen plantas de carga pico. Las
plantas eléctricas de carga pico tienen un sistema de arrangue mas rapido y un costo operativo
mas alto. Por lo tanto, normalmente despachan solo por unas pocas horas, tipicamente duran-
te las horas pico. En otras palabras, las plantas eléctricas de carga pico se utilizan para atender



los picos de demanda neta y se ponen en marcha cada vez que hay un pico de demanda. Se
detienen cuando la demanda retrocede.

Por lo tanto, la variacion de la demanda neta puede llevar a un aumento de los costos del sistema
a corto plazo, principalmente debido a:

* Costos adicionales de puesta en marcha: antes de que una planta térmica pueda
suministrar electricidad a la red, debe ponerse en marcha y alcanzar al menos el nivel
minimo de generacion. Eso generalmente tiene un costo, independientemente de la
cantidad de produccion que se genere. Es una especie de costo casi fijo. La magnitud
de estos costos casi fijos derivados del desgaste vy el combustible requerido para calen-
tar el ciclo de vapor depende del tipo y dimensidon de una planta en particular. Cuanto
mayor sea la variacion de la demanda, mayores serdn los costos v riesgos asociados
con la puesta en marcha. El aumento esperado de la variacion de la demanda neta ha
incrementado estos costos vy riesgos en diferentes sistemas eléctricos®.

* Mayores costos marginales de centrales de carga pico: Un sistema eléctrico tiene
plantas con diferentes estructuras de costos. El proceso de despacho de electricidad
identifica qué plantas despachardn y cuanta electricidad deberian generar. Este proce-
SO se basa en un orden de mérito, clasificando las fuentes disponibles segun el orden
ascendente de costos marginales o precios®. En ambos casos, se espera que las plan-
tas con mayores costos marginales sean las Ultimas en ser conectadas’. La carga pico
implica que se despacha la generacion de energia con el costo marginal mas alto, lo
gue aumenta el costo de corto plazo del sistema. Ademas, en la mayoria de los casos,
las plantas pico tienden a funcionar con combustibles fdsiles y tienen un menor nivel
de eficiencia energética. En consecuencia, tienden a tener un mayor nivel de emisiones
de CO2.

El valor esperado de la demanda pico neta también afecta los costos de largo plazo. Tanto las
carteras de generacion como los sistemas de red estdn construidos para enfrentar la demanda
maxima. En consecuencia, es necesario gue la dimensién y la capacidad disponible de la red sean
confiables en la respuesta a la demanda maxima, independientemente de la duracién de dicha
demanda. Los picos mas altos gue requieren una infraestructura cara serdn menos utilizados,
generando una gran capacidad ociosa. Esto significa que picos decrecientes pueden significar
un aumento del servicio superior a los requisitos y costos de inversion.

Los costos reducidos que resulten de la implementacion de programas de RD tendran impacto
sobre diferentes actores, dependiendo del disefio vy la regulacion del mercado eléctrico. En esce-
narios ideales, los costos reducidos son un beneficio econdmico de los programas de respuesta
a la demanda&.

5. Para mas informacion sobre el impacto en los riesgos y costos asociados con la variabilidad de la demanda, véase Stoft (2002), Vazquez et al.
(2017) y Shill et al. (2017).

6. Para los sistemas basados en el mercado, se asume que los precios reflejan el orden de los costos marginales de produccion.

7. A veces, las unidades generadoras deben iniciarse fuera del orden de mérito debido a congestion de la transmision, la confiabilidad del sistema

u otras razones.

8. Enlos casos en que los consumidores responden a la variacion de precios de manera individual, no es facil para los operadores del mercado esti-

mar el impacto de los programas de RD vy sus respectivos beneficios. Consultese Rodas-Gallego y Mejia-Giraldo (2020) para obtener mas contexto

al respecto. Los autores simularon la evaluacion del impacto del programa de RD en los costos de electricidad en Colombia. Sus resultados indican

que el beneficio econdmico diario de este programa de RD podria oscilar entre 44 y 381 millones de ddlares.

15



Dependiendo de las especificidades de cada contexto, los programas de RD pueden ofrecer
una serie de beneficios financieros y econdmicos para los mercados de electricidad: beneficios
directos, que son experimentados por los consumidores que aplican la respuesta a la demanda;
y beneficios indirectos (o colaterales), que son disfrutados por un segmento de participantes de
todo el mercado. Estos beneficios son percibidos y compartidos dependiendo de la regulacion
y los modelos de negocio. Los beneficios clave de la respuesta a la demanda se describen en los
siguientes cinco grupos:

1. Los beneficios econdmicos para los participantes son la recompensa monetaria
de la que disfrutan los clientes que responden a la seflal econdmica por medio del
ajuste de su demanda eléctrica.

2. Los beneficios financieros para todo el mercado surgen de un menor uso de
plantas eléctricas de carga maxima y menores requisitos de capacidad de la red.

3. Los beneficios de confiabilidad son la seguridad operativa y los ahorros de
adecuacion que resultan de la reduccion de las consecuencias de las interrupcio-
nes forzadas.

4. Los beneficios del desempefio del mercado se refieren al valor de la respuesta
a la demanda para mitigar la capacidad de los proveedores de ejercer poder de
mercado, de modo que los programas de RD eviten que los precios de la energia
aumenten significativamente por encima de los costos de produccion.

5. Reduccién de las emisiones de CO,: Cambiar la demanda desde pico a valle evita
la generacion a través de plantas de energia de despacho rapido que dependen de
combustibles fosiles. Eso permite un uso mas eficiente de las fuentes de energia
renovables intermitentes y la reduccion del suministro eléctrico intensivo en CO,,.

El Departamento de Energia de EE. UU. (2006) agrupa los beneficios que resultan de los pro-
gramas de respuesta a la demanda en beneficios financieros para los participantes, beneficios
financieros para todo el mercado, beneficios de confiabilidad, y beneficios de desempefo del
mercado. Los autores de este trabajo agregarian los beneficios ambientales, que son cada vez
mas vitales en el contexto del cambio climatico vy sus impactos.

Historicamente, mientras que los esfuerzos iniciales de RD apuntaban a evitar cortes de gene-
racion y mejorar la eficiencia y asequibilidad de los recursos, los programas avanzados de RD
buscan impactos mas amplios mas alld del mercado eléctrico. En afos recientes, los programas
de RD han sido una posible solucién para proporcionar una carga de demanda mas flexible com-
patible con la expansion de fuentes renovables variables (como la energia solar y edlica) y metas
de mitigacion de emisiones de CO2 (IEA, 2021; Gagne et al., 2018; Dranka & Ferreira, 2019). Se
espera que el auge de las fuentes renovables variables, que frecuentemente tienen costos varia-
bles cero, aumente la variabilidad de los costos marginales de la electricidad. En este contexto, el
costo marginal maximo de la electricidad sera definido por el pico de mayor demanda neta, que
combina la demanda mas alta y la menor participacion de las energias renovables. En contraste,
los costos marginales mas bajos seran definidos por los puntos de demanda neta mas bajos, la
demanda mas baja y la mayor participacion de generacion renovable en la mezcla. La interaccion
de ambas curvas puede aumentar sustancialmente las diferencias de picos y valles, conduciendo
al crecimiento del valor econdmico de la flexibilidad de la demanda.

Goldenberg et al. (2018) analizaron las estrategias de RD como un camino para mejorar la inte-
gracion renovable en el mercado ERCOT (sistema eléctrico de Texas). El estudio encontrd que
los programas de respuesta a la demanda podrian reducir la demanda maxima neta de energias
renovables en 24% y reducir la magnitud promedio de las rampas de generacion de varias horas
en 56%. Los autores concluyeron que los programas de respuesta a la demanda son rentables
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en comparacion con la nueva generacion de gas. Segun el sistema modelado, esos programas
evitarian aproximadamente $1 900 millones en costos anuales de generacion y 20% de las emi-
siones anuales totales de CO2 (Goldenberg et al.,, 2018).

La IEA (2021) espera gue los mecanismos de RD aporten al mercado 500 GW de respuesta a la
demanda para 2030. En un escenario de cero emisiones netas, esos mecanismos cambiaran has-
ta 15% de la demanda anual promedio para 2050. Sin embargo, el potencial de RD esta lejos de
estar siendo explorado plenamente. Actualmente, la respuesta a la demanda representa menos
del 3% del requisito de flexibilidad, y la mayoria de los adherentes son consumidores industriales
o comerciales grandes. La provision de flexibilidad del lado de la demanda deberia aumentar
a medida que crece la adopcion de baterias y automoviles eléctricos (IEA, 2021). Segun la IEA
2021, la introduccién de programas de RD combinados con baterias serd un importante poder
de arbitraje para los consumidores, especialmente los residenciales®.

Aungue se estima que la respuesta a la demanda crecera mas rapidamente en las economias
avanzadas, también estara presente en los paises en desarrollo. Como lo muestra la IEA (2021),
los mecanismos de respuesta a la demanda en las economias en desarrollo seran responsables
de alrededor de 14% de la flexibilidad del sistema eléctrico en 2030, asumiendo un escenario
de cero emisiones netas. Algunos paises en desarrollo de América Latina ya estan adoptando
medidas importantes para aumentar la aceptacion de la respuesta a la demanda. Chile lanzd una
estrategia de flexibilidad del sistema eléctrico enfocada en el disefio del mercado, los marcos
regulatorios y la operacion del sistema. Colombia amplid los incentivos fiscales a fuentes de ener-
gia no convencionales y proyectos de eficiencia energética, incluida la medicién inteligente v la
respuesta a la demanda. Sin embargo, como la IEA (2021b) espera que las existencias de AA en
América Latina y el Caribe mas gue se sextupliqguen, una estrategia de eficiencia energética de
AA combinada con un programa de respuesta a la demanda podria ser una solucion interesante
para la asequibilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico.

Dranka y Ferreira (2020) esperan que el potencial de RD en Brasil se duplique, aumentando de
12,8 GW en 2017 a casi 25,6 GW para 2050. La mayor parte de ese potencial se encuentra en el
sector industrial. Aun asi, los autores identifican un enorme potencial en el sector residencial, es-
pecialmente de los sistemas de aire acondicionado entre las 10 p.m. y las 6 a. m. El estudio estima
gue el valor mas alto para el potencial de respuesta a la demanda en el sector residencial es de
5,5 GW a las 10 p.m. para todo el sistema de potencia.

La siguiente seccion discutird la aplicacion de los programas de RD en el sector residencial y los
resultados de los proyectos piloto desarrollados en ese sector.

9. Un ejemplo de analisis para México puede encontrarse en Castro Abril (2020).



Programas de respuests
a la demanda aplicados
al sector residencial

En general, las politicas de RD en ALC han sido implementadas para consumidores industria-
les con consumo eléctrico flexible. Las fabricas pueden organizar programas de produccion
en horas de bajo costo para minimizar los costos de electricidad y obtener el mismo resulta-
do. Las fabricas son mas faciles de monitorear, ya que estan equipadas con medidores mas
sofisticados para rastrear el consumo. Sin embargo, la Infraestructura de Medicion Avanzada
(en adelante, AMI) tiene costos reducidos en los ultimos afos, lo que significa su viabilidad
para aplicaciones domésticas.

En la mayoria de los pafses de ALC, el pico de consumo se produce después del cierre de ne-
gocios, cuando los ciudadanos regresan a sus viviendas (Sanchez et al., 2021). Atraer a estos
usuarios para que adopten programas de RD tiene un enorme potencial para variar la curva
de carga, reduciendo los costos estructurales del sistema para hacer gque la electricidad sea
un servicio mas asequible.

La participacion activa del consumidor se hace posible gracias a la digitalizacion mejora-
da de la red y la continua reduccidon de costos de la infraestructura de medicion avanzada
(AMID) y las tecnologias de monitoreo. En este contexto, los sistemas de gestion de energia
en el hogar o los sistemas de gestion de energia en edificios son esenciales. Los sistemas de
gestion de energia en el hogar pueden enfocarse en dispositivos de control automatico para
aparatos especificos como calentadores de agua eléctricos y HVAC (calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado). Estos sistemas son esenciales en la RD basada en precios, automati-
zando la decisidon de las respuestas a sefales de precios y conectando medidores avanzados
de consumidores de pequefia escala para cargar agregadores.

Las tarifas de RD mas especificas también se basan en el control remoto de ciertos electro-
domésticos, como calentadores o acondicionadores de aire (dos de los electrodomésticos
de consumo mas intensivo de energia). Sin embargo, los niveles de sensibilidad al precio de
la electricidad de los ocupantes impactan significativamente en el ahorro de costos (Wang
et al., 2018), de modo que la adopcion del programa de RD permite identificar actividades
que el consumidor considera flexibles. Identificar la demanda de servicios de energia flexi-
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bles, como calefaccion y aire acondicionado, es especialmente dificil en los hogares de bajos
ingresos con limitaciones presupuestarias mas estrictas. Los hogares de bajos ingresos ven
la factura de la electricidad como una carga presupuestaria pesada. Por lo tanto, los progra-
mas de RD pueden ser una alternativa para las familias de bajos ingresos, aumentando la
asequibilidad de sus servicios de electricidad. Con un programa de RD, estas familias pueden
usar estos servicios fuera de las horas pico debido a una tarifa mas baja. Un programa de RD
puede aliviar la carga de las facturas de electricidad y contribuir a reducir la pobreza ener-
gética y la privacion de servicios energéticos. Vale la pena sefalar gue a menudo las familias
de ingresos mas bajos carecen de acceso a muchos electrodomeésticos, especialmente a los
mas flexibles. Es vital desarrollar un andlisis mas detallado de la reaccién de los diferentes
hogares en este contexto™.

Caja l.
El rol de la AMI en los programas de respuesta
a la demanda residencial

Los programas de Respuesta a la Demanda Residencial requieren cierto grado de
mejora con respecto a la medicion y el control del consumo de electricidad. Aunque
algunos programas requieren medicion y comunicacion con mas frecuencia, no to-
dos los programas tienen los requisitos exactos de complejidad. Algunos programas
requieren Unicamente la identificacion de los periodos de consumo del dia.

Los programas de Respuesta a la Demanda Residencial se facilitan mediante la ins-
talacion de infraestructura de medicion avanzada (AMID). La AMI es especialmente
importante en el caso de sistemas dindmicos. La AMI incluye un sistema de medicion
inteligente y un sistema de telecomunicaciones. Un sistema de medicion inteligente
es un sistema electronico que puede medir el consumo de energia, proporcionando
mMas informacion gue un medidor convencional. Normalmente, la medicion inteligen-
te se asocia con sistemas de telecomunicaciones que recuperan datos de consumo
de electricidad y los comparten con la empresa de servicios publicos en la frecuencia
requerida por la tarifa. De manera similar, la AMI permite a los clientes acceder a sus
datos de consumo de electricidad (Borenstein et al., 2002).

Los medidores y sistemas de telecomunicaciones avanzados son elementos esen-
ciales para el éxito de los mecanismos de Precios en Tiempo Real (RTP) y Precios
Pico Variables (VPP). Estos sistemas registran el uso en un intervalo de tiempo
especifico, cargan los datos desde el sitio del cliente a un punto central de proce-
samiento de datos y permiten que los clientes accedan a sus datos de uso. Estos
sistemas deberian ser lo suficientemente adaptables como para permitir tasas dife-
renciales de carga vy visualizacion de datos acorde con la tarifa para el cliente.

Segun la Comision Federal Reguladora de Energia (FERC, 2018), 78,9 millones de
medidores avanzados estaban operativos en 2017 sobre un total 152,1 millones, lo que
indica una tasa de penetracion de 52% en todas las regiones de EE. UU. y un aumento
de alrededor de 5% desde 2016 a 2017. Se esperaba la instalacion de alrededor de
200 millones de medidores inteligentes en Europa para 2021 (Jansen et al,, 2020).
Segun Eid et al. (2016), el costo de instalacion de un medidor inteligente en Europa
es, en promedio, de US$235-293. Se pueden utilizar varias tecnologias para instalar
medidores inteligentes, incluidas soluciones inaldmbricas y aldmbricas.

10. Se necesitan mas estudios y mediciones sobre la capacidad de los grupos de bajos ingresos para responder a las variaciones de precios.
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Las tendencias actuales en la aplicacion de redes inteligentes para la investigacion
de RD se exploran en numerosos laboratorios de redes inteligentes en todo el mun-
do. Por ejemplo, 57 laboratorios estan realizando investigaciones exhaustivas sobre
RD y 35 estan realizando investigaciones sobre AMI (Jansen et al., 2020), lo que su-
braya como las politicas de RD dependen del desarrollo de algunas aplicaciones de
hardware. Adicionalmente, la AMI amplia las oportunidades para una mejor gestion
de la red, lo que resulta en costos mas asequibles para el consumidor.

La RD ofrece a los consumidores de electricidad mayor conocimiento y gestion de
SU consumo en respuesta a las condiciones de suministro. La RD empodera a los
consumidores, enfocdndose en su capacidad para hacer su consumo asequible
y el sistema mas eficiente. De esta manera, los mecanismos de RD deberian ser
parte de la politica energética de un pais porque pueden contribuir a la eficiencia
econdmica y a mejorar la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico de
manera sostenible. Una participacion mas activa de RD puede prevenir crisis de
suministro, que elevan los precios y los costos operativos. Para que estos benefi-
cios se acumulen, es necesaria una infraestructura adecuada con comunicacion
en tiempo real para la implementacion de la RD.

4.1 Ejemplos de programas de respuesta general
a la demanda residencial en ALC

Los autores desean compartir algunos ejemplos de proyectos piloto y comerciales aplicados
al sector residencial. Los programas residenciales se enfocan mayormente en programas de
RD basados en precios. Los ToU y CPP son los modelos mas comunes aplicados en los ex-
perimentos residenciales.

Los paises de ALC ya han presentado algunas modalidades de adopcion voluntaria de tarifas
por tiempo de uso para el sector residencial. Sin embargo, la adopcién no ha sido significati-
va. Brasil, Uruguay y Costa Rica son ejemplos de paises de ALC que cuentan con programas
comerciales de RD para el sector residencial. La adhesion es limitada. Ningun estudio com-
pleto disponible publicamente evalla estos programas.

El plan brasilefio ToU residencial (también conocido como Tarifa Branca) ha estado disponible
desde 2018. El programa tenia 51138 adherentes domésticos a septiembre de 2021. El ndmero
de adoptantes subraya el hecho de que este es solo un primer paso, gue necesita ser analizado
mas a fondo para comprender las ventajas vy los desafios del programa. Las areas de estudio
potencial incluyen evaluar la informacion sobre el programa de RD que llegd a los consumidores;
nivel de incentivo financiero (considerando descuento y riesgos); y comportamiento y barreras
culturales. La tarifa pico del programa es casi el doble de la tarifa plana. La tarifa valle represen-
ta un descuento de alrededor de 20% con respecto a la tarifa plana. Al adoptar el plan ToU, el
consumidor asume un riesgo importante: el potencial de un aumento sustancial en su factura de
electricidad. Esto puede ser una barrera importante para adoptar un nuevo programa.

4.2 Ejemplos de proyectos piloto para programas
de respuesta a la demanda residencial

Los programas piloto de respuesta a la demanda residencial plantean algunos puntos intere-
santes, especialmente en lo que concierne a la heterogeneidad de los resultados.
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Faruqui y Sergici (2013) desarrollaron un estudio basado en la base de datos Arcturus de
programas de RD basados en precios, que contiene 163 muestras, que abarcan siete paises. El
estudio encontrd una discrepancia en los resultados de respuesta a la demanda aplicada en
el sector residencial, que varia de O a 58% en términos de reduccion de pico. A primera vista,
hay poca consistencia en estos resultados, con una variacion significativa entre los tipos de
precios. Debido a su tendencia a tener indices de precios de energia mas altos que las tarifas
ToU, las tarifas CPP y PTR podrian mostrar una tendencia a resultar en una mayor respuesta
de los clientes. Esta hipodtesis se justificod utilizando tasas de precio elevadas para estas tarifas.

Sin embargo, el analisis de Faruqui y Sergici (2013) encontrd que gran parte de la discrepan-
cia en los resultados se elimina cuando la RD se expresa como una funcion de la relacion de
precio pico a precio valle, porgue los clientes responden al aumento de los precios por medio
de una consistente reduccion de su demanda pico para mantener los gastos asequibles. Este
hallazgo apoya el caso del despliegue de precios dindmicos dondequiera gue exista una in-
fraestructura de medicion avanzada. Los consumidores tienen mas control sobre el consumo
de energia dentro de su vivienda residencial. Al filtrar por tipo de tarifa y tecnologias habili-
tantes, es posible ver que la tecnologia habilitante parece aumentar los niveles de adopcion
de RD, lo que subraya el papel central de la digitalizacién en este proceso.

Faruqui y Sergici (2013) definieron el tratamiento como una singular combinacion de un di-
sefo de precios variables en el tiempo y tecnologia habilitante. Sin embargo, la variacién en
la respuesta a la demanda puede ser atribuida a los tipos de tarifas aplicados a cada especi-
ficacion de mercado y demanda. El resto se debe potencialmente a otros factores, como las
diferencias en las caracteristicas sociodemograficas y las condiciones climéaticas.

El impacto del tipo de tarifa en la efectividad de la respuesta a la demanda depende de |a tarifa
misma y de los riesgos asociados con los incentivos financieros. Hay un desafio en el desefio de
los incentivos previstos en los programas de RD, estos deben ser significativos para convencer
a los clientes a cambiar desde algo gue conocen a algo que no conocen. El incentivo debe
ser lo suficientemente alto y tener un riesgo percibido como bajo para gue los consumidores
adopten el plan de RD y cambien su consumo en el corto plazo (Lujano-Rojas et al., 2012).

La percepcion del cliente del modelo de respuesta a la demanda también es fundamental
para su éxito. Los modelos de tarifas deberian tener una interfaz que permita a los usuarios
un facil acceso, permitiéndoles interpretar correctamente la informacion provista para reac-
cionar segun lo solicitado. Los modelos también deberian ser flexibles y compatibles con las
rutinas de la vida de la gente. Los experimentos tuvieron mayores impactos y lograron una
reduccion mas significativa del consumo de electricidad cuando los hogares recibieron in-
formacion sobre su uso de electricidad. Esta retroalimentacidn tiene que ver con la carga del
perfil diario y la serie temporal de los precios de las tarifas. En varios estudios, se instalaron
dispositivos de medicion inteligente en los hogares para facilitar la adopcion del modelo tari-
fario. Los resultados indican que el acceso a los precios de la electricidad en tiempo real y la
informacion sobre sus niveles de consumo continuo es importante para alentar la respuesta
del cliente (Erickson, 2011; Stokke et al., 2010).

Aun asi, considerando el impacto de la relaciéon entre la respuesta a la demanda vy las rutinas
de la gente, Walker y Hope (2020) mostraron algunas barreras para el cambio de compor-
tamiento en un experimento con 33 hogares. Segun |los autores, la responsabilidad de ges-
tionar multiples actividades durante la noche inquietaba a muchos encuestados domésticos.
Los clientes argumentaron que no era factible hacer frente a multiples tareas en un corto pe-
riodo de tiempo vy que la compensacion econdmica no valia la pena el esfuerzo. Este desafio
debe tenerse en consideracion al disefar el programa vy las herramientas de automatizacion
digital requeridos para minimizar la necesidad de un cambio de comportamiento real.

Los programas de RD enfocados en los servicios de electricidad, como la iluminacion, aire
acondicionado, lavavajillas y otros electrodomeésticos, pueden ser mas faciles de usar o de
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entender por parte de los consumidores domésticos. Un buen ejemplo es un programa de
precios pico variables (VPP) lanzado en Oklahoma. Cerca de 90 00O clientes alli han optado
por adoptar VPP. La mayoria estuvo de acuerdo en instalar un termostato inteligente propor-
cionado por la empresa de servicios publicos para controlar su temperatura de acuerdo con
el precio de la electricidad (FSR, 2020).

Asadinejad et al. (2016) muestran que la elasticidad basada en electrodomésticos vy la cla-
sificacion de los clientes reducen los precios maximos al tiempo gque aumentan los precios
valle, lo que reduce en gran medida la variacion de precios. En su proyecto piloto con mas
de 1400 hogares en Estados Unidos, Asadinejad et al. (2016) concluyeron que la reduccion
de carga a través del control directo del termostato de calefaccion, ventilacion y aire acon-
dicionado (HVAC) tiende a ser mas eficaz que otros dispositivos. Esto se debe a que HVAC
es a menudo la mayor parte de la carga agregada y tiende a ser flexible a corto plazo. Los
resultados, sin embargo, son mixtos. En una encuesta en linea con 1575 hogares norteameri-
canos, Shi et al. (2020) mostraron una suerte de compensacion asociada con la disposicion
de los hogares a permitir que terceros controlen sus electrodomésticos. La encuesta investi-
g0 la participacion de los clientes residenciales en las actividades domésticas, los habitos de
consumo de energia vy la disposicion a participar en programas de respuesta a la demanda
basados en incentivos. El estudio considerd dos programas de RD: uno basado en incentivos
con control automatico del ajuste de temperatura del termostato de HVAC y uso de agua
caliente; y uno basado en el precio, que implica un comportamiento de restriccion manual. El
estudio mostrd la resistencia de los hogares a que sus electrodomésticos sean controlados.
Ademas, se observaron desafios en el programa en casos en que se instald un controlador
de termostato en unidades de vivienda alquiladas, con personas mayores o bebés sensibles
a los cambios de temperatura.

Otro elemento gue necesita ser considerado son las condiciones climaticas, especialmente
con respecto a la gestion del aire acondicionado vy la calefaccion. Segun Bartusch et al. (2011),
los hogares experimentaron una reduccion del costo de la electricidad dos veces mayor en
verano gue en invierno. Los experimentos mostraron que la variacion de carga era mas efec-
tiva en regiones con estaciones bien definidas, especialmente durante el verano.

En suma, los programas residenciales de RD son bastante heterogéneos, al igual que sus
resultados. Las circunstancias del hogar, sus electrodomésticos vy el disefio del programa
son importantes. Los incentivos de precios pueden funcionar, pero deben conceptualizarse
y comercializarse de una manera que sea aceptable para los consumidores. Por ejemplo, los
consumidores residenciales tienden a comprender mejor la conceptualizacion de la dualidad
pico/valle para tomar decisiones. Los programas de RD tienden a ser mas exitosos en el sec-
tor residencial si brindan incentivos significativos al consumidor residencial, una menor per-
cepcion de riesgo, cuentan con herramientas AMI faciles de usar, tienen una buena campana
de comunicacion para explicar los beneficios potenciales del programa a los consumidores,
incluyen consejos sobre como cambiar los patrones de consumo de energia para responder
a las sefales del precio de la electricidad, o proporcionan instrumentos adicionales de control
de temperatura HVAC.

Después de revisar las aplicaciones especificas de respuesta a la demanda para el sector resi-
dencial y las diferentes experiencias piloto que se han implementado, el estudio dirige ahora
su atencion a proporcionar evidencia sobre la posible adopcion de esos programas y cudles
son las preferencias y caracteristicas de un consumidor de ALC abierto a los programas de
respuesta a la demanda. Comprender cdmo involucrar a los clientes residenciales y fomentar
su adhesion voluntaria es crucial para el éxito de un programa de RD residencial. La cuestion
del compromiso es el foco del experimento desarrollado en el estudio, cuya metodologia se
presenta en la siguiente seccion.
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Metodologia y diseno
del experimento de
respuesta a la demanda

Esta seccion busca contribuir al disefio de potenciales politicas de RD con conocimientos ex-
perimentales. Para ello, en esta seccion se discute las siguientes preguntas: éCémo pueden los
formuladores de politicas y las empresas de distribucion de energia involucrarse mejor con los
hogares para fomentar una mejor comprension de los incentivos de RD? éCudles son los planes
de RD preferidos que ofrecen las empresas de servicios publicos a los consumidores? ¢Cuales
son las percepciones de estos planes? El experimento utiliza lecciones de la literatura sobre inter-
venciones psicoldgicas para informar y motivar la toma consciente de decisiones concernientes
a los programas de RD.

5.1 Antecedente tedrico de la metodologia

Recientes investigaciones cientificas (Costa, 2012; Gunther et al., 2010; Gustafsson & Gyllensward,
2005; Holmes, 2009; Langevin et al,, 2013; Wada et al,, 2012, Dillahunt & Mankoff, 2014) han apor-
tado evidencia inicial de la eficacia de las intervenciones psicoldgicas para optimizar las tasas de
consumo de energia de los hogares. Por ejemplo, los investigadores han brindado informacion y
retroalimentacion a los consumidores a través de visualizaciones, denominadas eco-retroalimen-
tacion (Holmes, 2009). Las intervenciones basadas en la retroalimentacién sobre el consumo de
energia (Vassileva et al., 2012) han tenido un rol significativo en la concientizacion energética, redu-
ciendo el consumo de energia en alrededor de 10%, en relacion con la condicion de control.

El estudio actual utiliza la teoria y los métodos conductuales para poner a prueba las intervenciones
psicoldgicas existentes (Paunesku et al., 2015; Sherman et al., 2013) y novedosas para reducir el con-
sumo de energia entre los consumidores de ingresos medios vy bajos. Las intervenciones de cambio
de comportamiento son herramientas para lograr un cambio de comportamiento, desarrolladas por
investigadores para ayudar a los formuladores de politicas y profesionales a identificar y disefar
campanas exitosas. Los aportes de la ciencia del comportamiento en manos de profesionales ex-
pertos pueden ayudar a las personas a tomar mejores decisiones de las que tomarian por su cuenta.
Intervenciones como esas siguen el punto de vista o un profesional que ha identificado objetivos
conductuales especificos, como reducir el consumo de energia (Cohen & Andrade, 2018).
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Recientes investigaciones sefialan que para que el cambio de comportamiento se inicie y se
mantenga desde una perspectiva conductual, el comportamiento promovido debe alcanzar ni-
veles adecuados de accesibilidad, deseabilidad y viabilidad. La Figura 3 resume las mayores
influencias del cambio de comportamiento en base a Andrade (2015).

Figura 3. Influencias del cambio de comportamiento
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Fuente: Preparado por los autores; adaptado de Andrade (2015).

Este trabajo apunta a entender cdomo reaccionan los consumidores de ingresos bajos y medios a
los planes de RD después de recibir informacion completa sobre sus propdsitos y beneficios. Las
intervenciones conductuales evaluadas se pueden aplicar en varias estrategias de RD: precios/
promocidn de servicios, cartera de productos, publicidad/campanas, o comunicaciones entre
estas empresas vy sus clientes.

5.2 Disefio experimental

El estudio principal sigue el diseno de un factor (plan de horas pico/valle) disefio entre parti-
cipantes basdndose en medidas auto informadas. El procedimiento fue diseflado en Qualtrics
y, por lo tanto, siguid un enfoque en linea. Los participantes accedieron al estudio a través del
enlace de Qualtrics y participaron a su conveniencia. Se informd a los participantes que su infor-
macioén personal se mantendria confidencial.

5.2.1 Muestra

Como suele ser el caso con los estudios de comportamiento, una empresa externa reclutd par-
ticipantes para este estudio. La empresa se enfocd en reclutar consumidores de ingresos bajos
y medios-bajos de su base de datos de participantes en 11 paises. La empresa sigue los criterios
socioecondmicos de los paises para definir a los participantes que pueden estar mas dispuestos
a aceptar los programas de RD.

Un total de 5 298 personas de 11 paises de ALC (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, México, Panama, Paraguay, Perlu y Uruguay) participaron en la encuesta. La Tabla 1 mues-
tra el desglose de la muestra por pais. La encuesta se realizd de forma digital via internet. Ante
esto, la encuesta sesga la muestra hacia consumidores con acceso a electricidad e Internet. Sin
embargo, como los programas de RD requieren la existencia de electricidad y probablemente de
Internet, ese sesgo no parece ser un gran problema.

En aras de otorgar una alta validez externa a los hallazgos del estudio, fueron excluidos los parti-
cipantes que no completaron las preguntas relativas a las principales variables dependientes del
estudio y/o no pagaron al menos una parte de la factura eléctrica de su hogar (un total de 801y
561 participantes, respectivamente). Su exclusidon también ayuda a asegurar un indicador preciso
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de la carga del costo de la electricidad. En general, la mayoria de los entrevistados procedian
de dreas urbanas, que es precisamente también donde las politicas de RD se pueden aplicar de
manera mas eficaz.

La muestra final estuvo compuesta por 3 936 participantes que llegaron al final del estudio. La
muestra esta distribuida aproximadamente de manera uniforme entre los paises, con porcentajes
gue van desde 4,41% (México) hasta 11,92% (Brasil). Por lo tanto, la muestra parece heterogénea,
con un robusto nimero de participantes por pais. La Tabla 1 resume esos nimeros.

Tabla 1. Muestra por pais

Argentina 89,05% 84,79% 10,32%
Bolivia 500 463 92,60% 399 86,18% 10,12%
Brasil e 639 82,24% 470 73,55% 11,92%
Chile 477 435 91,19% 382 87,82% 9,69%
Colombia 514 493 9591% 450 91,28% 11,41%
Costa Rica 457 411 89,93% 289 70,32% 7,33%
México 247 221 89,47% 174 78,73% 4,41%
Panama 510 464 90,98% 392 84,48% 9,94%
Paraguay 388 329 84,79% 286 86,93% 7,25%
Peru 427 390 91,33% 351 90,00% 8,90%
Uruguay 462 412 89,18% 343 83,25% 8,70%

Fuente: Disefio de los autores en base a datos del experimento
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La Tabla 2 presenta las caracteristicas demogréaficas de la muestra. La edad promedio de los
encuestados fue de 32,38 afos, y el 57,96% eran mujeres. Alrededor de dos tercios de los
encuestados se declararon no blancos y solo 34,45% estaban casados oficialmente. Con res-
pecto a los ingresos, el proceso de reclutamiento selecciond solo consumidores de ingresos
bajos y medios bajos".

Tabla 2. Estadistica general

Observaciones Promedio % Desviacion Min Max

Estandar
Edad 3353 32,38 9,87 18 85
Género (Masculino) 3356 42,04% 0 ]
Raza (Blanca) 3356 33,10% 0 ]
Estado civil (Casado) 3356 34,45% 0 1

Fuente: Disefio de los autores en base a datos del experimento

5.2.2 Principales objetivos y predicciones

Este estudio se basa en conceptos de las ciencias de la decision (Abrahamse et al., 2005; Cohen
& Andrade, 2018; Karlan et al., 2010) para explorar formas de activar la disposicion de los consu-
midores a cambiar de actividad y reducir su consumo de electricidad durante las horas pico. El
éxito de la fijacion de precios segun el tiempo de uso, en la que a los consumidores se les cobran
tarifas mas altas durante el pico de uso, depende de muchos factores. El objetivo era probar qué
tipo de plan basado en el tiempo de uso podria conducir a una mayor probabilidad de adhesion
por parte de los consumidores objetivo. Este estudio predice que los planes con objetivos claros
y sobresalientes para reducir las facturas de electricidad seran los preferidos entre la muestra de
consumidores de ingresos bajos a medios.

Los consumidores deben administrar su consumo para reducir o evitar exitosamente el aumento
de sus facturas de electricidad bajo un plan basado en el tiempo de uso. Este estudio también
evalud intervenciones para que los consumidores estén mejor preparados para manejar su con-
sumo vy hacer frente a la tarifa eléctrica aumentada (reducida) durante las horas pico (valle).
Mas precisamente, el experimento se basa en diferentes tipos de intervencion conductual (p. €.,
recordatorios, informacion sobre el precio de consumo) para evaluar qué intervenciones harian
gue los consumidores cambiasen su consumo de las horas pico a las horas valle. Se espera que
los participantes informen gque es mas probable gque cambien el consumo segun los incentivos
de RD cuando reciben recordatorios con informacion sobre los costos del servicio de electrici-
dad (es decir, el costo del uso de un electrodoméstico durante un periodo) o su consumo real de
electricidad, en comparacion con cuando reciben sélo recordatorios de las horas pico.

1. Los resultados muestran que el estudio tiene una buena representacion en la muestra de participantes de ingresos bajos y medios-bajos. Por
ejemplo, en el caso de Brasil, el perfil socioecondmico de la muestra es bastante similar al perfil socioecondmico de la poblacion brasilefa de la
Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares de Brasil para los aflos 2017-2018. La comparacion nos permite decidir que la muestra es robusta y
capaz de representar hogares de ingresos bajos y medios. En este estudio, los participantes declararon una renta per capita media de US$ 200/
mes, lo que es compatible con el 32-42 decil de la poblacion brasilefia segun la Encuesta Nacional de Presupuestos Familiares de Brasil. Ademas, los
participantes respondieron que pagarian US$ 28 por mes por la factura de la luz y esto solo seria equivalente al valor pagado por el 5° decil de la
poblacion brasilefa, también segun la Encuesta de Presupuestos Familiares de Brasil. Finalmente, en términos de educacion, 5% de la muestra no
ha estudiado o tiene menos que educacion secundaria; 60% completd o estd completando la escuela secundaria; y 25% ya completd o esta com-
pletando estudios de pregrado. Estos resultados reflejan que la muestra presenta un perfil socioecondmico compatible con el perfil de los hogares
de ingresos medios y bajos. Por lo tanto, la muestra parece solida en lo que atafie a la representacion del publico objetivo del estudio: hogares de

ingresos bajos y medios. Mas detalles disponibles en el Anexo Al
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Es necesario gque los proveedores de electricidad y los formuladores de politicas sean conscien-
tes de la sensibilidad de los consumidores a los aumentos de precios en las horas pico, si aspiran
a disefar un plan mas efectivo. Ademas, las ratios entre la tarifa en horas pico y las horas valle y
la tarifa plana también son importantes para mitigar el consumo en horas pico. Por esa razoén, el
cuestionario busca evaluar la sensibilidad a los precios de los consumidores a las tarifas de las
horas pico respondiendo a la siguiente pregunta: éCudnto aumento es necesario para gue los
consumidores estén mas dispuestos a reducir el consumo en las horas pico? Los autores asumen
gue incluso un pegueno incremento en la tarifa de las horas pico aumentara la intencion declara-
da de cambiar el consumo cuando el aumento sea relevante para los consumidores. Por lo tanto,
el estudio anticipa que la intencion declarada de los consumidores de cambiar el consumo no
serd un crecimiento paralelo al aumento de la tarifa en las horas pico.

El estudio también tuvo como objetivo explorar los impactos psicoldgicos en la sensibilidad al
precio de los consumidores. Por esta razén, el cuestionario evalud las percepciones de los con-
sumidores sobre qué tan justo seria aplicar una tarifa mas alta en las horas de punta y si esto
aumentaria su disposicion a ajustar el consumo. Aungue la muestra comprende consumidores
de ingresos medios vy bajos, el informe también tiene como objetivo evaluar las posibles interac-
ciones de los ingresos de los consumidores vy los principales resultados de interés.

5.2.2.1 Horas objetivo para la gestion de la demanda

Con el fin de ajustar los tratamientos del experimento, se examind la distribucion de horas pico
de cada pais en base a datos de operadores nacionales. Abajo, la Figura 4 muestra como cada
palis tiene un intervalo particular en el que las posibles politicas de respuesta a la demanda debe-
rian enfocarse en cambiar la carga de manera mas efectiva. Como se muestra a continuacion, el
perfil de carga entre semana de cada pais es similar, pero sus patrones varian ligeramente.

Figura 4: Distribucion relativa del consumo de electricidad a lo largo del dia
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Disefo de los autores, utilizando datos disponibles de operadores de redes nacionales

Dado que el experimento busca a identificar a los posibles adherentes a los programas de RD,
las horas objetivo fueron ajustadas para abarcar el periodo de tres horas de mayor consumo
durante un dia laborable en cada pais. Mientras que el tiempo de intervalo de las horas pico se
extendid mas alla de las tres horas, el enfoque se centrd en torno a la hora pico vy la hora anterior
y posterior para reducir la cresta de la carga. Adicionalmente, se optd por hacer foco en las horas
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tradicionalmente asociadas al consumo del sector residencial y no tomd en cuenta el aumento
del consumo del mediodia relacionado con los establecimientos industriales y comerciales.

Los horarios seleccionados para cada pais fueron: Argentina, 20-23; Bolivia 18-21; Brasil 17-20;
Chile, 20-23; Colombia, 18-21; Costa Rica, 18-21; México, 19-22; Perd, 18-21; Panama, 17-20; Para-
guay, 19-22; Uruguay, 19-22. En cada pais, las horas fueron seleccionadas segun la mayor concen-
traciéon de consumo eléctrico®

5.2.2.2 Procedimiento del experimento

El procedimiento fue un enfoque cuantitativo con el disefio de una encuesta exploratoria y experi-
mental, dependiendo de intervenciones conductuales y mediciones auto informadas. La decision
de realizar un estudio con métodos experimentales de comportamiento aportd una gran solidez
metodoldgica. Incluso con limitaciones financieras y de tiempo, la indicacion es el enfoque experi-
mental. Los experimentos apuntan a medir la relacion de la variable independiente con la variable
dependiente (Wilson et al., 2010). La investigacion cientifica busca a menudo estudiar el efecto de
una variable sobre otra. Las variables en un estudio de una relaciéon de causa-efecto se denominan
variables independientes y dependientes. La variable independiente es la causa, la variable depen-
diente es el efecto, y su valor depende de los cambios en la variable independiente. En la inves-
tigacion experimental, el investigador manipula o cambia la variable independiente para medir el
efecto de este cambio sobre la variable dependiente (Wilson et al., 2010).

En el experimento, los miembros del marco de muestreo fueron invitados a participar en un es-
tudio sobre el consumo de electricidad residencial. Se les informd que el Banco Interamericano
de Desarrollo estaba realizando ese experimento con fines académicos vy de politica publica en
asociacion con investigadores académicos. Las personas que accedieran a participar tomarian
decisiones hipotéticas en una encuesta en linea y proporcionarian informacion sobre si mis-
mas. Los participantes tardaron alrededor de diez minutos en completar todo el estudio. Los
gue no completaron el estudio fueron excluidos de la muestra porque no respondieron a los
controles empleados en cada analisis.

Este estudio apuntd a evaluar el comportamiento de los responsables de las decisiones de
pago de energia eléctrica en los hogares. Por lo tanto, el cuestionario también hizo otras pre-
guntas sobre el valor de las facturas de electricidad de los encuestados (es decir, “¢Cuanto es
la factura de electricidad mensual promedio en su hogar?”; “¢Cudnto fue la factura de elec-
tricidad mas baja que ha pagado?”, “ éCuanto fue la factura de electricidad mas alta que ha
pagado?”) y los electrodomésticos que tienen en casa (es decir, calentador eléctrico, aire acon-
dicionado, ventilador, computadora (laptop, notebook, tablet), teléfono inteligente, acceso a
Internet, acceso a electricidad de la red, medidor de electricidad propio). Los participantes que
indicaron no pagar ninguna parte de su factura de electricidad también fueron excluidos del
analisis de datos. Los participantes respondieron si pagan su factura de electricidad y cuadnto
contribuyen (es decir, 0%, 1% a 49%, 50% o 51% a 100%).

Después de responder a estas preguntas, los participantes respondieron a una pregunta para eva-
luar su percepcion de qué tan justo seria aplicar una tarifa mas alta en las horas de punta. Se
informo a los participantes que hay periodos en los que los proveedores de energia tienen costos
adicionales para cumplir con el uso de los clientes. Esos periodos se conocen como horas pico.
Luego, el cuestionario les pidid que juzgaran si perciben gue es justo que un proveedor de energia
cobre una tarifa mas alta durante las horas pico si ofrece un descuento durante las horas valle.

Después de esta pregunta, el cuestionario evalud la sensibilidad de los participantes a un aumento
de precios en las horas pico. El experimento preguntd a los participantes cuan probable era que

cambiasen su consumo en las horas pico a las horas valle si la tarifa es un 20% mayor durante las

12. Los horarios de Colombia fueron seleccionados sobre la base de informacion publicada en el sitio web del operador nacional, XM.
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horas pico en comparacion con las horas valle. Se hace la misma pregunta para un aumento de 40,
60, 80 y 100% de la tarifa en horas pico para evaluar la sensibilidad de los participantes al precio.

Los participantes también respondieron preguntas que pusieron a prueba su conocimiento ac-
tual de las tarifas en horas pico (es decir, “¢Conoce las horas pico de electricidad en su regiéon?”
y “éSabe cuanto mas cara es la tarifa por kWh que cobra su proveedor de energia durante las
horas pico con respecto a las horas de menor actividad?”) vy su plan de electricidad actual (es
decir, “¢En su actual plan de energia, su proveedor le cobra una tarifa mas alta por el uso de
electrodomésticos durante las horas pico?”). Luego, el experimento informad a los participantes
sobre las horas pico en su regiéon vy les pidid que respondieran si coincidian con los dias/horas
en gue usan mas electricidad en su hogar. El 44,8% de los participantes indicaron cuales eran
las horas de mayor consumo eléctrico en su region. Aun asi, solo 35,8% sabia si su proveedor
les estaba cobrando una tarifa mas alta durante ese periodo de consumo.

En este punto de la encuesta, el participante debia elegir entre dos tipos de planes: un plan
de tarifa plana o un plan de Respuesta a la Demanda (plan RD). Mientras que el plan de tarifa
plana siempre fue el mismo para todos los participantes, la encuesta asignd aleatoriamente a
los participantes a uno de los cinco planes de respuesta a la demanda (RD) diferentes.

La Figura 5 muestra lo que esos participantes leen para cada plan tarifario. Los textos en los
tratamientos son traducciones de los ofrecidos en la encuesta. Los textos originales pueden
ser encontrados al final de este documento (Anexo A.2). La encuesta original se realizd en es-
pafol y portugués. Luego, el experimento presentd las diferencias entre el plan de tarifa plana
(opciodn de control) y los planes RD (opciones de condicion).

En el plan de tarifa plana, que fue caracterizado como un plan de control y fue mostrado como
una opciodn para todos los participantes, la tarifa eléctrica es la misma para todas las horas del
dia. La mayoria de los consumidores domésticos de América Latina reciben su factura de consu-
mo eléctrico en base a un plan de tarifa plana. En cuanto a los planes de RD, habia cinco opcio-
nes condicionales. Cada participante fue expuesto a un solo plan de RD, y se vieron obligados a
decidir entre ese plan de DRD vy el plan de tarifa plana. La Figura 5 muestra como se presentaron
los planes a los participantes. Los cinco planes de RD se describen a continuacion:

* Condicién 1 - El Plan Tarifario de Horas Pico Tipo 1: La tarifa es mas cara durante tres
horas pico y mas barata durante las otras 21 horas valle cada dia. Al igual que en los planes
australianos de DM, la tarifa en hora pico es casi el triple de la tarifa valle y 80% superior a la
tarifa plana, y la tarifa valle es 30% menor que la tarifa plana. Considerando un consumidor
cuyo consumo de electricidad mensual es igual a 150 kWh/mes y cuya demanda es igual a
500 W/h en horas pico y 167 W/h en horas valle, una reduccion de 33% en el consumo de
electricidad en horas pico supondria una reduccion de hasta 21% en el total de la factura
eléctrica (en el caso de que el consumidor solo decida reducir el consumo). Supongamos
que el consumidor decide trasladar 33% de su consumo de horas pico a un periodo valle.
En ese caso, ese plan reducird la factura eléctrica total en 21%.

* Condicidon 2 - El Plan Tarifario de Horas Pico Tipo 2: La tarifa es mas cara durante tres
horas pico y mas barata durante las otras 21 horas valle cada dia. Este plan es similar al
anterior Plan Tarifario de Horas Pico, aunque este replica la condicion del plan de RD de
Brasil en lugar de las de los planes de RD de Australia. Por lo tanto, la tarifa en hora punta
es casi el triple de la tarifa valle y el doble de la tarifa plana, mientras que la tarifa valle es
20% inferior a la tarifa plana. Considerando un consumidor cuyo consumo eléctrico men-
sual es igual a 150 kWh/mes y cuya demanda es igual a 500 W/h en horas punta y 167
W/h en horas valle, una reduccion de 33% en el consumo eléctrico durante las horas punta
resultaria en un descuento de hasta 4% en el total de la factura eléctrica (en el caso de que

13. Una descripcion mas detallada de los planes de DM de Australia esta disponible en https:/www.energymadeeasy.gov.au/.
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el consumidor decida Unicamente reducir el consumo).

¢ Condicién 3 - Plan de Control de Aire Acondicionado (AA): El consumidor que decide
adoptar este plan le permite al distribuidor apagar su AA (en caso necesario) durante las
tres horas pico de cada dia. Como compensacion, el consumidor recibe un descuento del
21% en su factura eléctrica. Sobre la base de la Encuesta de Presupuestos Familiares de
Brasil 2017-2018 (IBGE, 2020), los hogares que tienen una unidad de aire acondicionado
declararon un consumo mensual de electricidad de entre 185 kWh/mes vy 333 kWh/mes.
Ademas, con respecto a los datos del IBGE (2020), se construyo un modelo ascendente
simple para estimar la participacion de cada aparato en el consumo total de energia eléc-
trica para comprender la potencia promedio vy el tiempo de uso de cada electrodomeéstico.
Como resultado, los autores estiman que el aire acondicionado es responsable de 33% del
consumo de electricidad durante las horas pico. Apagar el aire acondicionado durante las
horas punta reduciria el consumo en las horas punta en 33%. Por lo tanto, el Plan de Con-
trol de AA tiene el mismo resultado que el Plan Tarifario de Horas Pico. Este plan se ofrecio
como condicidn en el experimento solo para el consumidor de aire acondicionado.

¢ Condicidén 4 - Plan de Control de Calefactor: El consumidor que decide adherirse a este
plan permite que la distribuidora apague su calentador (en caso necesario) durante las tres
horas pico de cada dia. Como compensacion, el consumidor recibe un descuento de 21% en
su factura eléctrica. Teniendo en cuenta que el calefactor consume electricidad de manera
similar al aire acondicionado, los autores estimaron que el calefactor es responsable de 33%
del consumo de electricidad durante las horas pico. Como resultado, apagar el calefactor
durante las horas pico reduciria el consumo en las horas pico en 33%. Por lo tanto, el Plan
de Control de Calefactor produce los mismos resultados que el Plan Tarifario de Horas Pico.
La Unica diferencia es la forma en que el plan se explica al cliente. Este estudio asume que
la explicacion de la reduccion del uso del calefactor durante las horas pico, como ejemplo,
facilita que los consumidores comprendan los pros y los contras del plan. Este plan se ofre-
cié como condicidn en el experimento solo para el participante/consumidor con calefactor.

¢ Condicién 5 - Plan de Meta de Ahorro en Horas Pico: El consumidor que adopta este
plan enfrenta un desafio explicito. Si consigue reducir 33% su consumo de electricidad
durante las horas pico (high-end), recibe un 21% de descuento en su factura eléctrica men-
sual. Supongamos gue mantiene el mismo nivel de consumo o reduce el consumo, pero No
alcanza el objetivo de reduccion de consumo en las horas punta. En ese caso, su consumo
se sigue facturando a tarifa plana. Sin embargo, supongamos gue hay un aumento en el
consumo durante las horas pico. En ese caso, la factura eléctrica mensual del consumidor
puede estar sujeta a una penalizacion de hasta 8%. La creacion de esta condicion apuntaba
a evaluar como reaccionaban los consumidores ante la existencia de una meta a perseguir.
En otras palabras, la idea era analizar si la presencia de una meta podria hacer que el plan
fuera mas transparente y atractivo para el cliente y aumentar la adhesion a un programa
de DRD.

Después de optar por uno de los planes en una de las cinco condiciones anteriores, los partici-
pantes indicaron gqué informacion seria mas beneficiosa para que su hogar reduzca el consumo
durante las horas pico. Subsiguientemente, respondieron a elementos que aprovecharon sus
percepciones sobre la calidad del suministro de electricidad en su hogar y por qué podrian estar
interesados en reducir la electricidad durante las horas pico. Se aplicd el tratamiento al azar. El
resto de las preguntas se aplicaron en el mismo orden a todos los encuestados.

Antes de terminar la encuesta, los participantes respondieron algunas preguntas demograficas,
entre ellas: antecedentes raciales, identidad de género, edad, nivel educativo, lugar de residencia,
ingreso mensual bruto individual y familiar, estado civil, ocupacion y qué parte de su ingreso
mensual total se destina a pagar su factura de energia. Después, los participantes reciben un
mensaje de agradecimiento.
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La siguiente seccion evaluara las diferentes respuestas con base en la condicién aleatoria, la se-
leccion del plan al que cada persona estuvo expuesta con respecto a otras variables de control.

Figura 5. Condiciones experimentales
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Condicién 5 - Plan de ahorro en las horas pico

Supongamos que usted reduce el consumo en 33% durante las horas punta. En este caso, puede recibir un descuento de
hasta 21% en su factura eléctrica mensual. Si usted no cambia su consumo, su factura eléctrica seguira siendo la misma.
Sin embargo, su factura serd mas cara si usted aumenta su consumo en horas punta.
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Esta seccion explora los resultados del experimento a través del analisis estadistico y se divide
en cinco partes. Inicialmente, aborda la composicion de los participantes del experimento. La
segunda parte examina el papel de la percepcion de los consumidores acerca de la aceptabilidad
de RD vy la probabilidad de que adopten cambios de comportamiento con respecto al consumo
de electricidad. La tercera, evalla la sensibilidad a los precios para ver cuan interesados podrian
estar estos usuarios en variar su consumo, ya gue las politicas de RD pueden aumentar los pre-
cios en algunos momentos del dia. La cuarta, analiza la probabilidad de adoptar herramientas
de comunicacion, que son esenciales para una politica de RD exitosa. Finalmente, se incluye una
breve seccion que perfila a los participantes que aceptaron el plan de respuesta a la demanda
en el experimento.

6.1 Experimento principal: plan de horas pico preferido

Los autores analizaron la probabilidad de gue los participantes optasen por un plan de elec-
tricidad de RD basado en tarifas de tiempo de uso cuando habia disponible un plan de tarifa
plana fuera de RD. Cada participante debia elegir entre dos tipos de planes™. La manipula-
cion se baso en el tipo de RD de tiempo de uso vy planes basados en la empresa de servicios
publicos presentados en la Ultima seccidn. Mientras que el plan de tarifa plana siempre fue el
mismo para todos los participantes, la encuesta asignd aleatoriamente a los participantes a
uno de cinco planes diferentes basados en RD. La Figura 6 resume las opciones gque enfren-
taron los entrevistados.

14. Los autores han realizado todas las pruebas, incluidos los datos demograficos como variables de control, para aportar una mayor solidez a
los resultados y evitar cualguiera diferencia demogréfica entre las condiciones de tratamiento. Los resultados parecen estar protegidos contra
variaciones culturales o de paises porgue son solidos incluso después de controlar las diferencias de paises y las diferencias demogréficas de

los participantes.
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Figura 6: Sumario de condiciones experimentales

-
AN

Plan tarifario de tiempo de uso

CONDICION 1: Plan de tarifa plana vs. Plan tarifario de horas pico (se mostré a n=1 059 participantes)
CONDICION 2: Plan de tarifa plana vs. Plan tarifario de horas pico de Brasil* (mostrado a n=842)
CONDICION 3: Plan de tarifa plana vs. Plan de metas de ahorro en horas pico (mostrado a n=1018)
CONDICIONES 4 & 5: Plan de tarifa plana frente a planes de control de AA o calefactor en horas
pico (mostrado an = 668y 356 =1024)

Las respuestas fueron codificadas como uno (1) si el encuestado preferia el plan basado en el
tiempo de uso, o cero (0) si el consumidor optd por la tarifa plana. La prueba de chi-cuadrado
mostrd que la adopcion del plan alternativo no se distribuye por igual entre las condiciones
(x"2 (4) = 60,19, p<0,001). La prueba de chi-cuadrado evalla si al menos una condicion es dife-
rente de las demas, pero no muestra qué condiciones son diferentes. La Figura 7 muestra los
principales resultados.

El plan de meta de ahorro en horas pico fue elegido con mayor frecuencia (57,2%) por los
consumidores dispuestos a reducir su factura de electricidad, ubicandose como el plan de
RD propuesto con el nivel mas alto de aceptabilidad en este estudio. El plan de horas pico (2)
inspirado en el Plan Tarifario de Horas Pico de Brasil fue elegido con menor frecuencia. Estas
diferencias son, en todos los casos, estadisticamente significativas de acuerdo con los niveles
habitualmente exigidos indicados en la literatura (p<0,001).

Figura 7: Principales resultados del experimento
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Los autores realizaron regresiones logisticas tomando el plan de horas pico como comparacion
de referencia entre otros planes de tiempo de uso para aportar mayor solidez estadistica a este
hallazgo con respecto al plan de RD mas aceptable. La ventaja del modelo logistico en com-
paracion con el chi-cuadrado es la inclusion de controles, que reducen posibles explicaciones
alternativas y entregan un resultado mas robusto. Los controles son variables informadas por los
participantes (p. €j., ingreso de los participantes, raza, género, porcentaje de la factura de elec-
tricidad que pagan usualmente) que pueden ser usados para minimizar los efectos exdgenos en
los cambios de la variable dependiente (p. €j., la decision con respecto a un plan de tiempo de
uso). Con los controles, es posible explicar solo por las variables independientes (es decir, el tipo
de plan de tiempo de uso). En comparacion con la prueba de chi-cuadrado, la regresion logistica
permite comparar todas las alternativas individualmente en lugar de agrupadas.

Habia dos modelos: uno ‘controlaba’ el pais y la demografia de los participantes; el otro no iden-
tificod el pais de residencia como control. La variable dependiente Eleccion de plan seria asumida
como “1” si el entrevistado eligié el plan de RD, y “O” si el entrevistado optd por quedarse con un
plan de tarifa plana. Asi, el modelo estimado es el siguiente:

Eleccién de plan = a+f_1 Tarifa Blanca+f_2 Meta+f_3 AA+{3_4 Calefactor+X'6+6+¢

donde B_1,8_2,8_(3) y B_4 son los coeficientes de interés, y X'8 es el vector de variables de control
(logaritmo natural del ingreso del hogar en ddlares, carga de electricidad percibida, edad y dum-
mies para hombres, estado civil y quienes pagan la mitad o mas de la cuenta). El coeficiente 6

denota los efectos pais en el segundo modelo. La Tabla 3 presenta los resultados.

Tabla 3. Resultados de regresion logistica

Sin controles de pais Con controles de pais
Tarifa de Horas -0,290+* -0,291**
Pico Tipo 2 (0,108) (0,109)
Meta de Ahorro 0,376 0,376%xx
(0,099) (0,100)
Control de AA 0,183 0,172
(0,116) 0,117)
Control de Calefactor 0,144 0,142
(0,135) (0,136)
Observaciones 3,045 3,045
Pseudo-R? 0,0109 0,01562
Controles Si Si
Controles de Pais No Si

Fuente: Disefo de los autores, utilizando datos del experimento
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Incluso después de controlar Unicamente la demografia de los participantes (Modelo 1) v el pals
de residencia de los participantes (Modelo 2), el Plan Meta de Ahorro sigue siendo el plan de RD
preferido por los consumidores en los paises de América Latina sobre un plan plano. Es menos
probable que los consumidores de estos paises elijan el plan de RD de Horas Pico (2) que los
otros planes de RD basados en el tiempo de uso y en electrodomésticos. Estos resultados son
solidos incluso después de la inclusion de controles demograficos y de paises. En resumen, los
consumidores prefieren el Plan de RD de Meta de Ahorro a la alternativa. Rechazan significati-
vamente el Plan Tarifario de Horas Pico Tipo 2. Con respecto a las opciones de RD de Control de
Calefactor o AA, los consumidores parecen no tener gustos o sentir rechazos particulares, lo que
sugiere que los planes podrian obtener apoyo si se promocionan bien.

6.2 Percepcion psicologica del sentido de agencia y efectos de moderacion

Con estos resultados en mente y con el papel de agencia mencionado en secciones anteriores
con respecto a la eficacia de RD, las variables de los cinco planes ofrecidos se clasifican en dos
categorias: (1) aguellos en los que el usuario tiene control sobre sus objetivos (es decir, el plan
de horas pico tipo 1y el plan de hora de pico tipo 2), vy, por lo tanto, tienen un mayor sentido de
agencia, y (2) aquellos en los que hay un sentido de agencia de los demas, en los que el provee-
dor de energia eléctrica sugiere los objetivos o ejerce un control externo sobre el consumo (es
decir, el plan de metas vy los planes de control de HVAC). Por lo tanto, existe una variable ficticia
(dummy variable) denominada “agencia”, que asume el valor de uno (1) si los consumidores con-
trolan y definen sus metas de reduccion bajo el plan, y cero (O) si el proveedor de electricidad
establece la meta de reduccion o el uso de HVAC para cumplir con la reduccion en el valor de la
factura. La variable dependiente es una variable ficticia (dummy variable) por adoptar el plan al-
ternativo frente al plan de tarifa plana. Por lo tanto, la regresion logistica de la base de referencia
es la siguiente (que es muy similar a la especificacion anterior):

Eleccién del plan= a+BAgencia+X'6+6+¢

Los autores también evaluaron las interacciones de este efecto con la variable de ingresos, la
carga de electricidad percibida (es decir, el % de la factura de electricidad sobre los ingresos del
hogar) y la variable de tarifa justa (es decir, una variable que evalla la percepcion de los con-
sumidores de que cargar una tarifa mas alta durante las horas pico es justo). Los resultados se
presentan en la Tabla 4, a continuacion.

Tabla 4. Resultados de regresiones logisticas de agencia

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Agencia -0,396%** -0,512%#x -0,428%** -0,512%#x
0,074) (0,134) (0,100) (0,135)
Agencia x Tarifa Justa 0,049
(0,048)
Agencia x Carga Percibida 0,153
(0,318)
Agencia x Ingreso 0,049
(0,048)
Observaciones 3,045 3,045 3,045 3,045
Controles Si Si Si Si
Efectos Fijos de Pais Si Si Si Si
Pseudo-R? 0,01 0,01 0,01 0,01

Disefo de los autores usando datos del experimento
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El primer coeficiente muestra que los planes en los que el proveedor establece objetivos de re-
duccioén o temperatura de HVAC funcionan mejor gue aguellos en los que la agencia recae en el
consumidor. En otras palabras, es menos (vs. mas) probable que los consumidores elijan el plan
cuando los consumidores (vs. el proveedor) ejercen control sobre él. Ninguna de las interaccio-
nes fue significativa, lo que muestra un efecto muy homogéneo de esos tipos de planes entre
diferentes demografias.

A diferencia de los resultados de la encuesta de Shi et al. (2020), este experimento encontrd que
los consumidores estdn interesados en planes que ofrecen a la empresa de servicios publicos la
capacidad de controlar el consumo de electricidad de los consumidores en todos los modelos.
Esta preferencia se vuelve alin mas clara cuando se controla por la percepcion de gque tan justa
es la tarifa. Al considerar los ingresos de los consumidores, los consumidores preferian los planes
de tarifas controlados por el proveedor en vez de los planes planos. Este resultado apunta hacia
la necesidad de explorar otros planes que reduzcan la necesidad de los consumidores de admi-
nistrar el consumo de su plan, aportando soluciones guiadas por los proveedores de electricidad
al disefar politicas de RD. La diferencia observada con los resultados de una encuesta en EE. UU.
sefala la necesidad de explorar mas a fondo si los elementos culturales desemperfian un papel en
la disposicion de los hogares a optar por programas de control automatico'™.

6.3 Sensibilidad al precio

La sensibilidad al precio es clave para comprender hasta donde pueden ser efectivos los pro-
gramas de RD, asi como para evaluar la calibracion de precios una vez que se implementan para
lograr los resultados esperados. Se evaluaron cinco escenarios en los que los precios durante las
horas pico son 20%, 40%, 60%, 80% y 100% mas altos que los precios valle. La probabilidad de
reducir el consumo durante las horas pico fue evaluada utilizando una escala de Likert de siete
puntos'. Este estudio estimd luego modelos OLS utilizando la medida de que tan justas son las
horas pico, la carga de electricidad percibida y el logaritmo natural de los ingresos del hogar en
dolares estadounidenses. Esta parte del experimento apuntaba a comprender la modificacion
plena del comportamiento auto percibido resultante de diferentes planes de precios aplicados a
los costos corrientes de electricidad de los consumidores.

En promedio, quienes participaron en el experimento, informaron una carga percibida de la fac-
tura de electricidad de alrededor del 9,4% de sus ingresos. Los paises de la muestra con menor
carga relativa fueron Chile, con 9,03%, y Brasil, con 9,08%. Las mayores cargas relativas se re-
gistraron en Bolivia, con 9,65%, y Costa Rica, que también registrd 9,65%. Estas cifras se reflejan
en la Figura 8, a continuacion. La encuesta midio la desviacion estandar seguida por Colombia.

15. Tal es el caso de la Tarifa Blanca Brasilefia (Tarifa Branca, en portugués), que favorecio la tarificacion estandar en horas pico y eso por su propia
cuenta. El estudio apunta que, de reformularse, la Tarifa Blanca podria tener mas adeptos y aportar mas beneficios al sistema eléctrico.
16. Definidos como los siguientes niveles: extremadamente improbable, moderadamente improbable, levemente improbable, ni probable ni impro-

bable, levemente probable, moderadamente improbable y extremadamente probable.
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Figura 8. Porcentaje promedio del ingreso dedicado a pagar la factura de la electricidad

Chile
Brasil
Uruguay
Argentina
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México
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Peru
Panama
Costa Rica

Bolivia

8,60% 8,80% 9,00% 9,20% 9,40% 9,60% 9,80%

Fuente: Disefio de los autores usando datos del experimento
Como se muestra a continuacion en la Figura 9, era probable que 17% de los participantes bajase
el consumo si el precio aumentaba 20%. En comparacion, 26% de los consumidores participantes

declararon que probablemente cambiarian sus patrones de consumo si el precio se duplicase.

Figura 9. Probabilidad de cambiar el tiempo de consumo
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Probabilidad de Cambiar el Tiempo de Consumo

Aumento de precios durante las horas pico

Fuente: Disefio de los autores usando datos del experimento

En este caso, se estimd un modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS)Y para explicar como
la variacion de la Probabilidad de Reducir el Consumo se explica por la percepcion de qué tan
justas son las tarifas, la carga percibida de la factura eléctrica, y los ingresos. La especificacion se
formula a continuacion y los resultados de la regresion se muestran en la Tabla 5.

Probabilidad de Reduccién = oa+f_1 Tarifa Justa+p_2 Carga de Electricidad Percibida+f_3 In (Ingresos)
+X'6+06+¢

17. Se eligio el modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) en lugar de una regresion logistica porque la variable dependiente era una escala
de 7 puntos en vez de una variable ficticia (dummy variable). Esto requiri¢ alejarse de las variables ficticias para captar la variabilidad plena de los

sujetos en los niveles de muestreo corrientes.
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Tabla 5: Resultados de la sensibilidad al precio

Probabilidad de reducir el consumo (mas sensible a los precios)

Aumento de precio 20% 40% 60% 80% 100%
Tarifa Justa 0,128x* 0,136%** 0,142%%* 0,127 #%* 0,107 #**
(0,021) (0,023) (0,024) (0,025) (0,025)
Carga Percibida 0,424% 0,552%x* 0,444+ -0,343* 0,037
(0,151) (0,150) (0,159) (0,169) (0,182)
Ingresos 0,033+ 0,027+ 0,016 0,026 0,010
(0,014) (0,014) (0,015) (0,015) (0,017)
Observaciones 3020 2933 2929 2907 2916
Controles Yes Yes Yes Yes Yes
Efecto fijos de Pais Yes Yes Yes Yes Yes
R? 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01

Fuente: Disefio de los autores usando datos del experimento

La percepcion de qué tan justo es la tarifa en las horas punta (o del descuento en las horas valle)
estd fuertemente correlacionada con la probabilidad de reducciéon del consumo. Las personas
gue perciben la tarifa de RD como justa tienden a reducir mas el consumo. Esto resalta la impor-
tancia de hacer que los consumidores entiendan el propdsito de los programas de RD, ya que la
comprension puede significar apoyo vy eficacia.

Con relacion a la participacion percibida de la factura de la electricidad sobre los ingresos, los
resultados demuestran que las personas gque utilizan un mayor porcentaje de sus ingresos para
pagar sus facturas presentan mayor probabilidad de reducir el uso de energia durante las horas
pico debido a un aumento de precios. Este efecto parece ser causado porgue esta medicion
captura el efecto del ingreso, dado que es esperado gque las personas con menores ingresos
perciban gue destinan un mayor porcentaje de sus ingresos al pago de sus facturas de energia.
Todavia, es importante destacar que aquellos con ingresos mas bajos en la muestra pueden no
tener mucho gue cambiar en su consumo, dado gue ya presentan un bajo consumo de energia
eléctrica; por lo tanto, tienen menos margen para reducir su consumo en las horas punta. En
otras palabras, tienen menos consumo de energia “discrecional” que reducir.

Con relacion a ingresos, el efecto significativo de los ingresos esta en el primer nivel de aumento
Q0%) y el segundo nivel de aumento (40%) (Tabla 5). Todavia para los demas niveles de aumen-
to de precios, la variable ingreso no es significativa; el efecto de los ingresos no parece impactar
significativamente sobre los aumentos mayores (como 60%, 80% y 100%). Eso significa que las
familias con mayores ingresos de la muestra parecen ser mas sensibles al precio y cambian de
comportamiento mismo con incrementos de precio mas modestos (20 y 40%).

Es importante todavia recordar que el reclutamiento para este estudio se enfocd en involucrar a
participantes de ingresos bajos y medios. Las personas de bajos ingresos se encuentran en los
deciles de ingresos mas bajos, y las de ingresos mas altos no son ricas, sino de ingresos medios
(excepto unos pocos casos atipicos). De este modo, la mayoria de las personas con mas ingresos
en la muestra no sonricas (y el precio para ellas es importante), y podrian tener mas espacio para
cambiar en comparacion con los participantes de la muestra que tienen ingresos mas bajos. Los
autores interpretan asi a aguellos con ingresos mas bajos versus mas altos en la muestra.
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Por lo tanto, los hogares con menores ingresos en la muestra parecen no poder cambiar su con-
sumMo porque su consumo de electricidad ya es el minimo necesario para cumplir con los requi-
sitos basicos de electricidad para la subsistencia. Esto significa gue tienen menos margen para
reducir mas su consumo en las horas pico. Mientras tanto, los participantes con mas ingresos en
la muestra (aquellos gque no son ricos y probablemente forman parte de una clase de ingresos
medios) responden mejor a los cambios en |os precios, teniendo un poco mas de margen para
cambiar su comportamiento en comparacion con aquellos con menores ingresos en la muestra.
Esto significa gue incluso un aumento menor del 20% puede reducir el consumo de energia en
los hogares de ingresos medios durante las horas pico.

Dado que la fuente del cambio parece diferir, esto sugiere que las politicas y programas apli-
cados de manera diferente podrian ser comercializados entre consumidores segmentados a lo
largo de estas lineas demograficas. En el Anexo A.3 se puede apreciar una discusion sobre el
efecto de los ingresos de los participantes, la percepcion de gué tan justas son las tarifas de las
horas pico v la carga de electricidad percibida sobre su sensibilidad al precio.

6.4 Efecto de las herramientas de comunicacion para apoyo a programas de
Respuesta a la demanda

La presencia de estrategias informativas podria ayudar a los consumidores a cambiar mejor
su comportamiento para maximizar sus ahorros y, por extensiéon, mejorar en forma acorde la
eficacia de la politica de RD, un resultado que seria congruente con los hallazgos de la litera-
tura. Se analizaron cinco posibles Herramientas de Comunicacion en una escala de Likert de
cinco puntos'®, tres de los cuales proporcionaron solo recordatorios con informacién general
sobre horario de punta y dos de los cuales proporcionaron recordatorios con informacion
general del horario de punta y especifica sobre el consumo de electricidad del consumidor
realizado y pronosticado, siendo una por mensaje de texto y una en que exista un aplicativo
proprio para eso.

La Tabla 6 muestra los cinco tipos de recordatorios utilizados. La intervencion revela el mé-
todo preferido de comunicacion al consumidor, permitiéndole establecer alguna forma de
toma de decisiones en tiempo real sobre las actividades que consumen electricidad. Las
opciones iban desde una forma de comunicacion mas simple hasta una mas dinamica. El ob-
jetivo aqui era ayudar a informar las posibles decisiones de disefio de RD al comunicarse con
los consumidores residenciales. También se realizd un anélisis de prueba-t pareada compa-
rando los recordatorios puros con los recordatorios con informacién de precios. La prueba-t
pareada permite comparar las medias de dos condiciones, en este caso, los recordatorios
puros con los recordatorios con informacion.

Los resultados mostraron que, de hecho, cuando los participantes reciben informacion, decla-
ran que es mas probable que ellos reduzcan el consumo de energia [(Media]_info= 3.79, [Media)_
recordatorio= 3,68, t(3 841) = 9,44, p<0,001) . También hubo una comparacion entre la notificacion
de la app versus mensajes de texto significativos (t=21,30, p<0,0001). La aplicacion demostrd
ser mas adecuada que los mensajes de texto para obtener informacion sobre los precios cam-
biantes generados por las politicas de RD.

18. Segun Preedy y Watson (2010), una escala de Likert de cinco puntos es un tipo de escala de respuesta psicométrica en la que quienes respon-
den especifican su nivel de acuerdo con una declaracion, tipicamente en cinco puntos: (1) Fuerte desacuerdo; (2) Desacuerdo; (3) Ni de acuerdo

ni en desacuerdo; (4) De acuerdo; (5) Fuertemente de acuerdo
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Tabla 6: Efecto medio de las herramientas de comunicacién para RD.

Un mensaje de texto con

i 3,343
un recordatorio de cuando
comienzan y terminan
las Horas Pico

Recordatorio
General Puro 1

Recordatorio Un mensaje de texto con 3,342 3.63 1 5
General Puro 2 un recordatorio cuando el

precio de la electricidad
alcanza un umbral

Mensaje
de texto Recordatorio Un mensaje de texto con. 3,353 3.74 1 5
G | informacion sobre el precio
. enera C_(?n de la electricidad e informacién
informacion sobre los electrodomésticos
sobre precios que mas electricidad consumen
Recordatorio Un mensaje de texto con 3,339 3.82 1 5
Especifico con informacion sobre el
informacién consumlo actual del .
. consumidor y pronosticado
sobre precios
Notificacion Recordatorio Notificacion de aplicacion 3,339 4.00 1 5
de app Especifico con con informacion sobre

el consumo actual del
consumidor y pronosticado

informacion
sobre precios

Fuente: Disefo de los autores usando datos del experimento

6.5 ¢Quiénes son los que mas aceptan?

Una de las preguntas sobre la promocidn de RD entre los usuarios residenciales es qué tipo de
consumidor, con qué tipo de comportamiento de consumo de electricidad, seria mas proba-
ble gue participase en los planes de RD. La hipdtesis operativa fue que los consumidores con
electrodomésticos de alto consumo de electricidad, como HVAC, serian mas conscientes de los
costos de electricidad y, en consecuencia, propondrian adoptar un plan de RD. Para sorpresa
de los autores del estudio, no hubo diferencias significativas entre los electrodomésticos vy las
fuentes de energia de los participantes que aceptaron RD vy los participantes que no aceptaron
RD. Sin embargo, este documento incluye esos datos, ya que esta composicion material puede
ser importante al disefar politicas potenciales y podria interesar a los formuladores de politicas.
El 26,9 % de los participantes que aceptaron RD tenian AA.

Analogamente vy bajo la misma hipodtesis, la encuesta investigd los diferentes combustibles uti-

lizados para cocinar, calefaccionar, y calentar agua. Del mismo modo, los resultados tampoco
fueron significativos, pero las distribuciones se pueden encontrar en la Tabla 7 a continuacion.
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Tabla 7: Fuentes energéticas utilizadas por los participantes en el experimento segtin preferencia de RD

Calefaccion 43,55% 11,73% 44,72% 43,2% 10,99% 45,81%
Cocina 18,54% 71,21% 10,25% 17,9% 74,04% 8,06%
Calentado de agua 4197% 37,98% 20,05% 44,62% 33,85% 21,53%

Fuente: Disefio de los autores usando datos del experimento
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Conclusiones vy
lecciones aprendidas

El empoderamiento del consumidor es una de las transformaciones radicales que la digitali-
zacion puede aportar al sector eléctrico. Historicamente, los consumidores (especialmente los
peguenos consumidores) han sido considerados como tomadores de precios o precio acep-
tantes, especialmente en el corto plazo. En el contexto del sector energético, no se esperaba
gue los consumidores estuvieran conscientes y empoderados en sus decisiones diarias.

Debido a esta historia, los reguladores y los formuladores de politicas asumen que los clientes
no pueden reaccionar a las variaciones de precios de corto plazo. También se ha asumido que
los costos son mas altos que el valor que las respuestas de los hogares pueden aportar al siste-
ma. Consecuentemente, las regulaciones y politicas obstaculizan las sefales de precios de cor-
to plazo (y en ocasiones las prohiben) para proteger a los consumidores. Sin embargo, estas
clases de suposiciones pueden conducir a un circulo vicioso. Sin sefales de precios, los consu-
midores no cambian su comportamiento, lo cual justifica las presunciones de los reguladores
sobre el papel pasivo de los consumidores. Mientras tanto, por lo general, los consumidores no
estan al tanto de los cambios en los costos de electricidad, ni de que podria ser posible pagar
menos si cambian su comportamiento. Histdricamente, esta Idgica ha sido justificada por los
altos costos de transaccion asociados con la respuesta a la demanda.

Entonces, équé ha cambiado (o estd cambiando)? En primer lugar, la digitalizacion vy la infraes-
tructura de medicion avanzada (AMI) permiten que las empresas de servicios publicos y los
consumidores realicen un seguimiento de su consumo de electricidad en tiempo real y tomen
decisiones preestablecidas basadas en precios/costos. La AMI reduce sustancialmente el costo
de transaccion asociado con la respuesta a la demanda. En segundo lugar, el crecimiento de
las energias renovables variables aumenta sustancialmente la diferencia entre los costos de la
electricidad en las horas pico y horas valle. Esto significa que aumenta el potencial de ahorro
econdmico asociado con la respuesta a la demanda. En el proceso de transicion energética
en el gue las energias renovables necesitan crecer exponencialmente durante las proximas
décadas, el valor de la flexibilidad de la demanda aumentard. En tercer lugar, la combinacion
con otras tecnologias que permiten el arbitraje de precios, como el almacenamiento v la elec-
tromovilidad, empodera a los consumidores y aumenta su potencial para brindar la flexibilidad
gue el sistema eléctrico requiere.
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En este contexto, la respuesta a la demanda (RD), habilitada por la digitalizacion del sector
eléctrico, es parte del futuro del sector eléctrico. La RD puede aumentar la eficiencia del
sistema para hacer frente a la variabilidad al mismo tiempo gue aumenta la asequibilidad.

Los incentivos para los programas de RD pueden basarse en precios (programas de RD
basados en precios) o contratos (programas de RD basados en incentivos por contrato).
Normalmente, los programas de RD basados en precios consideran tarifas de electricidad
diferenciadas por dia, también conocidas como tarifas de ToU. En este caso, mientras que
las tarifas en horas pico son mas elevadas para cubrir los costos de suministro, en las horas
valle la tarifa es aun mas baja que la tarifa plana convencional. Por lo tanto, en los programas
de RD con incentivos basados en precios, los consumidores pueden reaccionar naturalmente
a diferentes tarifas de electricidad. A la inversa, en los programas RD basados en incentivos
por contrato, el consumidor firma un contrato que otorga a la distribuidora el derecho de
imponer Iimites de consumo durante algunas horas del dia a cambio de un descuento en la
tarifa eléctrica o en la factura total. Los programas de RD basados en incentivos por contrato
pueden proporcionar descuentos en la tarifa o factura de electricidad si el consumidor logra
un objetivo predefinido de reduccién de consumo.

Las politicas de respuesta a la demanda han demostrado ser exitosas en entornos comer-
ciales e industriales. La implementaciéon de programas de RD para los sectores industrial vy
comercial ya ha echado raices en varios paises de ALC. Los resultados de las evaluaciones
de costos en Jamaica han demostrado cudn beneficiosos pueden ser estos incentivos para
reducir la exposicion de las fabricas y comercios a costos de electricidad inasequibles.

El éxito de los programas de RD puede ser replicado en el sector residencial, especialmente
con los avances en AMI. En el sector residencial, los programas de RD basados en precios
de adopcion voluntaria tienden a ser mas comunes debido a su simplicidad. Paises de ALC
como Brasil, Costa Rica y Uruguay ya han implementado algunos programas de RD para
los hogares. La mayoria de esos programas de RD se basan en tarifas ToU y en la adhesion
voluntaria del consumidor. En otras palabras, el consumidor puede elegir pasarse de un pro-
grama de tarifa plana a un programa de tarifa ToU. Sin embargo, ese programa tiene una
adhesion limitada. Comprender las barreras y los posibles mecanismos para superarlas es
clave para mejorar la adopcion.

Sobre la base de nuestro analisis, se espera que el éxito de los programas de RD aumente
exponencialmente a lo largo de los afios. Sin embargo, el experimento reforzd que el éxito de
esos programas dependerd de la existencia de incentivos significativos para el consumidor
residencial, de herramientas AMI faciles de usar, una buena campafa de comunicacion para
explicar a los consumidores los beneficios potenciales del programa, asi como la inclusion
de consejos sobre cdmo cambiar los patrones de consumo de energia para responder a las
sefales del precio de la electricidad.

Ademas, la difusion de programas de RD con contratos basados en incentivos juntamente
con la provision de instrumentos de control adicional de temperatura HVAC podria aumentar
aun mas la adopcion vy la eficacia de los programas de RD en el sector residencial, porque
este tipo de programa de RD parece mas facil de comprender para el consumidor y mas
atractivo debido a su claro descuento en la tarifa/factura de electricidad, tal como apuntan
experiencias pasadas (FSR, 2020, Asadinejad et al., 2016).

Con el fin de analizar la probabilidad de que los hogares de ingresos medios vy bajos adhieran
a un plan de RD en ALC, este estudio desarrolld un experimento ofreciéndole al consumidor la
opcidon de cambiarse a un plan de RD con una muestra de consumidores de 11 paises: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Panama, Paraguay, Pert y Uruguay.
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Los principales resultados del experimento estiman que los hogares podrian tener una buena
aceptacion y comprension de los programas de RD. La mayoria de los entrevistados entiende
gue seria justo cubrir los costos de suministro si las tarifas de electricidad fueran mas altas
durante las horas pico. Mas del 50% de los entrevistados estaria dispuesto a cambiar a un
plan de RD bajo algunas condiciones experimentales. Esas condiciones incluian programas
de RD con incentivos especificos o limitados, tales como las Metas de Ahorro de Horas Pico
y control de HVAC de Horas Pico.

Al ver los resultados a través de la lente de los ingresos, los consumidores de ingresos me-
dios tienden a tener una mayor sensibilidad a las variaciones en los precios de la electricidad,
reaccionando incluso ante aumentos de tarifas muy bajos. Incluso variaciones modestas en
el precio (20% durante las horas pico) son efectivas para cambiar el comportamiento de
consumo de electricidad de los consumidores de ingresos medios.

Es importante destacar que la sensibilidad a las variaciones en los precios depende también
la percepcion del consumidor en relaciéon el peso de la cuenta de luz sobre su presupuesto
familiar. En otras palabras, cuanto mayor el peso percibido de las cuentas de luz sobre el
presupuesto familiar mas sensible el consumidor tiende a ser a las variaciones de los pre-
cios. Con estas perspectivas en mente, es |ldgico pensar que los programas de RD son una
oportunidad interesante para reducir la carga de la factura de electricidad, principalmente en
los hogares de mas bajos ingresos. Al mismo tiempo, sin embargo, los hogares de menores
ingresos también tienen menos flexibilidad para reducir su consumo durante las horas pico,
ya que estan atados a actividades mas esenciales. Las politicas y regulaciones de RD deben
tener en cuenta estos hallazgos para capturar este positivo mercado potencial sin introducir
O exacerbar las cargas de los consumidores de bajos ingresos. En los préoximos pasos, los
autores sugieren analizar el mercado residencial potencial para los programas de RD y desa-
rrollar planes de RD de acuerdo con los bloques de consumo de electricidad para captar la
heterogeneidad de los patrones de consumo de energia.

El experimento resalta igualmente la importancia de una campana de concientizacion para
informar a los clientes de energia acerca de los beneficios y el razonamiento detras de la poli-
tica de RD como un medio para aumentar su éxito. Los entrevistados en este estudio demos-
traron una alta aceptacion de los instrumentos informativos (como recordatorios de texto vy
notificaciones de una aplicacion que les permitia realizar un seguimiento de su consumo de
electricidad). Los consumidores participantes demostraron una preferencia por la digitaliza-
cion y, especificamente, el uso de aplicaciones, para monitorear su consumo; sin embargo,
los hallazgos no excluyen el valor de los mensajes de texto. La implementaciéon de estos
instrumentos de informacidon mejoraria la percepcidon de qué tan justos son los programas
de RD por parte de los consumidores y su conciencia sobre su comportamiento de consumo
de electricidad durante el dia/mes/afno, asi como los costos asociados. En otras palabras,
esos instrumentos podrian ayudar a los consumidores a administrar mejor su consumo de
electricidad y participar mas en los cambios en los patrones de consumo. La implementacion
de instrumentos informativos podria contribuir significativamente a la adopcion y eficacia de
los programas de RD.

En resumen, este estudio ha aportado informacion sobre cdmo disefar politicas de RD para
aumentar su aceptacion por parte de los consumidores residenciales potenciales. La infor-
macion compartida aqui incluyd datos experimentales, revisiones de literatura y precedentes
de politicas. ALC ha presenciado el establecimiento de algunas politicas de RD dirigidas a
diferentes sectores. Como sugieren diversos disefios de RD y precedentes en otras regiones,
existe potencial para desarrollar ain mas la RD en nuevos paises y sectores de ALC. Los
programas de RD deben ser considerados una solucion potencial y efectiva para reducir los
costos del servicio eléctrico de ALC y aumentar su asequibilidad en el corto y mediano plazo.
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A.l Ingreso per capita promedio y costo de la factura de la luz del hogar:

Una comparacion entre los resultados de la muestra
y la encuesta de presupuesto de los hogares de Brasil

Este es el perfil socioecondmico de la muestra del experimento de Brasil,
excluyendo los valores atipicos 2°:

(a) Ingreso per capita mensual (hogar completo)

10% de la muestra: gana menos de US$20 - > equivalente al Ter decil de ingresos
de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

25% de la muestra: gana menos de US$40 - > equivalente al ler decil de ingresos
de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

50% de la muestra: gana menos de US$80 - > equivalente al 2do decil de ingresos
de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

75% de la muestra: gana menos de US$130 - > equivalente al 3er decil de ingresos
de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

90% de la muestra: gana menos de US$230 - > equivalente al 5to decil de ingresos
de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

Media = ganancia US$200 -> entre el 3ro y 4to deciles de ingresos

de la Encuesta de Presupuestos
Familiares de Brasil 2017-2018.

Elingreso per capita mensual por decil de hogar brasilefio se muestra a continuacion (Tabla A11D.
Los datos son de la Encuesta de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018'°,

19. La tasa de cambio fue de 3,22 reales por ddlar del Banco Central de Brasil para el dia 15 de enero de 2018, disponible en:

http://www.ipea-data.gov.br/ExibeSerie.aspx?serid=38590&module =M
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Tabla A.1.1. Ingreso per capita por decil de hogar brasileiio, 2018

Decil 1 S 50,75 S 17,26 S - S 76,21
Decil 2 $ 96,98 S 11,70 $ 76,21 S 116,50
Decil 3 § 13714 S 11,68 S 116,52 S 157,34
Decil 4 $ 17813 S 12,43 $ 157,34 S 200,30
Decil 5 S 22642 S 14,90 $ 20031 S 251,42
Decil 6 S 21N S 15,32 § 25142 S 304,34
Decil 7 S 33993 S 21,15 S$ 30436 S 378,45
Decil 8 S 43447 S 35,33 § 37846 S 502,63
Decil 9 S 61848 S 7787 § 50254 S 77792
Decil 10 § 176666 $ 1911,39 S 77794 $ 7439694

* Valores en dolares (diciembre 15, 2020)

Fuente: Encuesta de Presupuestos Familiares de Brasil - POF 2017-2018.

(a) Costo de la Factura de Electricidad Mensual del Hogar (todo el hogar)

10% de la muestra: paga menos de
US$12 (R$60) en promedio por mes ->

25% de la muestra: paga menos de
US$18 (R$90) en promedio por mes ->

50% de la muestra: paga menos de
US$24 (R$120) en promedio al mes ->

75% de la muestra: paga menos de
US$36 (R$180) en promedio al mes ->

90% de la muestra: paga menos de
US$50 (R$250) en promedio por mes ->

Media = paga US$28 (R$140)
en promedio por mes ->

eguivalente al 2° decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.

equivalente al 3er decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.

equivalente al 42 decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.

eguivalente al 62 decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.

eguivalente al 82 decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.

equivalente al 52 decil de ingresos de la Encuesta
de Presupuestos Familiares de Brasil 2017-2018.
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El costo de la factura de electricidad de los hogares brasilefos se presenta por decil (Tabla A1.2).

Tabla A.1.2. Costo de la factura de electricidad mensual promedio de los hogares por decil, 2018

Decil 1 S 7,81 S 2,50 S 075 S 152
Decil 2 S 14,50 S 1,58 $ 1153 § 1707
Decil 3 S 19,54 S 1,38 S 17,08 S 2193
Decil 4 S 24,55 S 1,49 S 2194 § 2713
Decil 5 $ 29,84 S 1,66 S 2713 S 3283
Decil 6 $ 35,84 S 190 S 3283 S 3929
Decil 7 S 43,25 S 2,50 S 3929 S 4789
Decil 8 $ 53,61 S 3,42 S 4790 S 5999
Decil 9 $ 69,10 S 6,34 S 6000 S 8245
Decil 10 $ 121,12 S 47,73 S 8245 S 568,65

= Valores en dolares (diciembre 15, 2020)

53



A.2. Cuestionario del experimento en formato original
Comienzo del Bloque: Consentimiento

Formulario de consentimiento DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Comportamiento de consumo eléctrico residencial

El propdsito de esta investigacion es conocer su opinion y habitos de consumo eléctrico. Se lleva
a cabo con fines académicos y de politica publica cuyos datos serdn analizados como parte de
una colaboracion con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

Si participa, tomard decisiones hipotéticas en una encuesta en linea y proporcionara cierta
informacién sobre usted.

Responder el cuestionario le puede tomar unos 10 minutos.

Sus datos serdn confidenciales y sus respuestas siempre serdn analizadas de forma andnima,
junto con las respuestas de otros encuestados, nunca de forma individual. Su participacién
es totalmente voluntaria y no implica riesgos anticipados. Si en algun momento tiene dudas
sobre la investigacion o su participacion, puede contactar a los investigadores: Jorge Jacob
(Investigador): jorgejacob@gmail.com, Rodrigo Leite: rodrigo.de.oliveira.leite@gmail.com, Jesus
Montuenga (BID): JESUSCHU®@iadb.org, Mariana Weiss (BID): MARIANAWE@iadb.org

part_consent ¢Estd de acuerdo en participar en este estudio?
O Si (4)

| No (5)

Skip To: End of Survey If éEsta de acuerdo en participar en este estudio? = No
End of Block: Consentimento

Start of Block: partic_billshare
partic_billshare
Gracias por participar. iVamos a empezar!

Comenzaremos con algunas preguntas sobre el uso actual de electricidad en su hogar.
dQué porcentaje de la factura de electricidad total de su hogar paga al mes habitualmente?

O 0% - No pago nada de la factura. (1)
O 1% a 49% - Pago menos de la mitad de la factura. (4)
O 50% - Pago la mitad de la factura. (5)
O 51% a 100% - Pago mas de la mitad de la factura. (6)

End of Block: partic_billshare

Start of Block: partic_billvalue

partic_billvalue_avg
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dCudl es el valor promedio de la factura de electricidad de su hogar por mes?
(Considerando los ultimos dos anos)

[Responda solo en nimeros, en su moneda local. No incluya centavos (gj .: 150).]

partic_billvalue_hig

dCual fue el valor méaximo gue pagd por su factura de luz eléctrica?
(Considerando los ultimos dos anos)

[Responda solo en nimeros, en su moneda local. No incluya centavos (ej .: 150).]

partic_billvalue_low

dCual fue el valor minimo que pagd por su factura de luz eléctrica?
(Considerando los ultimos dos afos)

[Responda solo en nimeros, en su moneda local. No incluya centavos (gj .: 150).]

Page Break
partic_appliances Indigue si tiene o no los siguientes articulos en su hogar:

Si(h No (2)
Calentador eléctrico (49) O O
Aire econdicionado (66) | O
Ventilador (68) | O
Computadora (laptop, notebook, tableta) (28) O O
Celular con acceso a internet (Smartphone) (37) O O
Servicio de internet (44) O O
Acceso a la red eléctrica (45) | O
Contador eléctrico particular (69) O O

End of Block: partic_billvalue
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Start of Block: timeofusetariff fairness

timeofusetariff_fair
Lea atentamente la siguiente informacion:

Los proveedores de electricidad son empresas que suministran electricidad a los hogares.
Por lo general, cobran la misma tarifa por cada unidad de electricidad utilizada (kWh),
independientemente del tiempo de uso.

Sin embargo, en algunas horas del dia la utilizacion de electricidad por los hogares en una ciudad
es la mas alta (las horas punta). Durante estos horarios, l0s proveedores de electricidad tienen
costos adicionales para cumplir el uso de sus clientes.

part_timeofuse_fairn Teniendo eso en mente, por favor, marque los siguientes elementos:

Es justo que un proveedor de electricidad cobre una tarifa mas
alta durante las horas de pico (pico). (4)

Totalmente en Desacuerdo (18)

En Desacuerdo (19)

Algo en Desacuerdo (20)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (21)
Algo de Acuerdo (22)

De Acuerdo (23)

Totalmente de Acuerdo (24)

Ooooooon

Page Break

part_timeofuse_sensi En caso de que un proveedor de energia cobre a su hogar una tarifa por la
electricidad mas alta durante las horas pico.

dQué posibilidades hay de que reduzca su consumo en horas de pico a horas de donde gue no
sean pico si su tarifa es?:

20% mas durante las horas

de pico, en comparacion con

las horas donde no se da el pico. (1) Extremadamente Improbable (32)
Moderadamente Improbable (33)
Ligeramente Improbable (34)

Ni probable Ni Improbable (35)
Poco Probable (36)
Moderadamente Probable (37)

Muy Probable (38)

Ooooooon
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40% mas durante las horas de pico,
en comparacion con las horas donde
no se da el pico. (4)

Ooooooon

Extremadamente Improbable (32)
Moderadamente Improbable (33)
Ligeramente Improbable (34)

Ni probable Ni Improbable (35)
Poco Probable (36)
Moderadamente Probable (37)
Muy Probable (38)

60% mas durante las horas de pico,
en comparacion con las horas donde
no se da el pico. (5)

Ooooooon

Extremadamente Improbable (32)
Moderadamente Improbable (33)
Ligeramente Improbable (34)

Ni probable Ni Improbable (35)
Poco Probable (36)
Moderadamente Probable (37)
Muy Probable (38)

80% mas durante las horas de pico,
en comparacion con las horas donde
no se da el pico. (6)

Ooooooon

Extremadamente Improbable (32)
Moderadamente Improbable (33)
Ligeramente Improbable (34)

Ni probable Ni Improbable (35)
Poco Probable (36)
Moderadamente Probable (37)
Muy Probable (38)

Precio 100% mas alto (el doble) durante
las horas de pico, en comparacion con las
horas donde no se da el pico. (7)

End of Block: timeofusetariff fairness

Ooooooon

Extremadamente Improbable (32)
Moderadamente Improbable (33)
Ligeramente Improbable (34)

Ni probable Ni Improbable (35)
Poco Probable (36)
Moderadamente Probable (37)
Muy Probable (38

Start of Block: timeofusetariff awareness

part_timeofuse_awa .



Si (30) No (31

dSabe a qué hora es la hora
de pico de uso de electricidad
en su region? (2) O O

¢Sabe cuanto mas caro cobra

su proveedor de energia la tarifa

por kWh durante las horas de pico

en relacion con las horas fuera

de pico? (3) O O

{Tiene su ciudad o regidon una tarifa

con valores que diferencia cuando

realiza uso eléctrico en horario de

pico vy fuera de élI? (11) O O

End of Block: timeofusetariff _awareness

Start of Block: peaktime_info

peaktime_info La hora de picos de uso de electricidad en su region es:

De 7 hasta 10h de la noche (= 3 horas al dia)
Teniendo en cuenta eso, responda las siguientes preguntas.

partic_time_mostuse éCorresponde este periodo de horas de pico a la hora del dia en que su
hogar consume mas electricidad (por ejemplo, electrodomésticos)?

O Si. Usamos mas electricidad durante esta hora de punta. (4)

O Si, EN PARTE. Usamos tanta electricidad dentro del horario
de pico como fuera de el. )

O NO. No utilizamos mas la electricidad durante esta hora de pico. (6)

End of Block: peaktime_info

Start of Block: cond_heater

cond_heater Imagine que su proveedor de electricidad ofrece estos dos planes para su hogar.
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<Qué plan elegirias?  [Horas pico en su region: 7 hasta 10h de la noche] Duracion total = 3 horas
O Plan A Tu tarifa es la misma independientemente de la hora del dia. (2)
O Plan B Durante las horas de pico, permites que tu proveedor de electricidad

apague tu calentador (solo si tu proveedor lo necesita) y tienes un descuento
de hasta un 21% en tu factura total de la luz.  (4)

End of Block: cond_heater

Start of Block: cond_horasdepico

cond_horasdepico Imagine gque su proveedor de energia ofrece estos dos planes para su hogar.

<Qué plan elegirias?

[Horas pico en su region: 7 hasta 10h de la noche] Duracion total = 3 horas

O Plan A Tu tarifa es la misma independientemente de la hora del dia. (1)

O Plan B Su tarifa es mas cara durante las horas de pico y mas barata fuera de estas
horas pico. La tarifa de las horas de pico es casi el triple que las horas de menor actividad.

Si reduce su uso en un 33% durante las horas de pico, su factura total de la
luz se reduce enun 21%. (2)

End of Block: cond_horasdepico

Start of Block: cond_goal
cond_goal Imagine que su proveedor de electricidad ofrece estos dos planes para su hogar.
<Qué plan elegirias?
[Horas pico en su region: 7 hasta 10h de la noche] Duracion total = 3 horas
O Plan A Tu tarifa es la misma independientemente de la hora del dia. (1)
O Plan B Si reduce su uso en un 33% durante las horas de pico, su tarifa disminuira
y su factura total de la luz se reducira hasta en un 21%. Sin embargo, si continla

con su consumo eléctrico la factura total de la luz se mantiene, pero si aumenta
su uso durante las horas de pico ,su factura total de la luz aumenta. )

End of Block: cond_goal

Start of Block: cond_peakhours_Brazil

cond_peakhours_Brazi Imagine gue su proveedor de electricidad ofrece estos dos planes para
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su hogar. ¢Qué plan elegirias?
[Horas pico en su region: 7 hasta 10h de la noche] Duracion total = 3 horas
O Plan A Tu tarifa es la misma independientemente de la hora del dia. (1)

O Plan B Su tarifa es mas cara durante las horas de pico y mas barata fuera de estas
horas pico. La tarifa de las horas de pico es casi el triple que las fuera de estas horas pico.
Si reduce su uso en un 33% durante las horas de pico, su factura total de la luz
se reduce en hasta 4%. (2)

End of Block: cond_peakhours_Brazil

Start of Block: cond_AC

cond_AC Imagine que su proveedor de electricidad ofrece estos dos planes para su hogar.
<Qué plan elegirias?

[Horas pico en su region: 7 hasta 10h de la noche] Duracion total = 3 horas

O Plan A Tu tarifa es la misma independientemente de la hora del dia. (1)

O Plan B Durante las horas de pico, permites que tu proveedor de electricidad apague
tu aire acondicionado (solo si tu proveedor lo necesita) y tienes un descuento
de hasta un 21% en tu factura total de la luz. )

End of Block: cond_AC

Start of Block: DV_prefered_reminder

DV_prefered_interven

Ahora, imagine que le gustaria reducir el consumo de electricidad de su hogar durante las horas
de pico.

dQué tipo de informacion proporcionada por el proveedor de electricidad cree que seria mas
eficaz para que su hogar redujera el consumo durante las horas de pico?

Mensajes de texto con informacion sobre
qué electrodomésticos suelen consumir
mas electricidad y cuanto se paga
aproximadamente por ellos. (33) Definitivamente No (23)
Probablemente No (24)
Tal Vez (25)
Probablemente Si (26)

Definitivamente Si (27)

Oooooao
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Mensajes de texto recibidos cuando

comienzan y termina las horas de pico. (34) O Definitivamente No (23)
O Probablemente No (24)
O Tal Vez (25)
O Probablemente Si (26)
O Definitivamente Si (27)

Un mensaje de texto cuando el precio

de la electricidad es superior a un limite

estimando el horario pico. (35) O Definitivamente No (23)
O Probablemente No (24)
O Tal Vez (25)
O Probablemente Si (26)
O Definitivamente Si (27)

Un mensaje de texto con tu consumo

actual y prevision de la factura de la luz

a final de mes. (36) O Definitivamente No (23)
O Probablemente No (24)
O Tal Vez (25)
O Probablemente Si (26)
O Definitivamente Si (27)

Una aplicacion para el celular con

notificaciones de tu consumo

de electricidad y él pronostican

el costo final de su factura de la luz. (37) O Definitivamente No (23)
O Probablemente No (24)
O Tal Vez (25)
O Probablemente Si (26)
O Definitivamente Si (27)

End of Block: DV_prefered reminder

Start of Block: manp_check

manipulation_check En esta investigacion mostramos dos planes hipotéticos de consumo de
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luz. ¢Cual de los siguientes planes era uno de ellos?

O Si reduce su consumo electrico en un 33% durante las horas de pico,

su factura total de luz puede reducirse hasta en un 21%. (21

O Si reduce su consumo electrico en un 33% durante las horas de pico,

su factura total de luz puede reducirse hasta en un 4%. (22)

O Si reduce su consumo electrico en un 33% en horas pico, su tarifa disminuye
y su factura total de luz se puede reducir hasta en un 21%.
Si no altera su consumo su factura de la luz no cambia. (23)

O Si deja que su proveedor de electricidad apague su aire acondicionado

o calentador en los horarios de pico, obtendra un descuento
de hasta el 21% en su factura total de luz. (24)

End of Block: manp_check

Start of Block: partic_consumption_motives

partic_consumption_m

Indigue en qué medida estd de acuerdo o en desacuerdo con los siguientes puntos:

Me gustaria reducir consumo
de electricidad en mi hogar por
cuestiones medioambientales. (1)

OOooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

Me gustaria reducir consumo
de electricidad en mi casa para
ahorrar dinero. (2)

OOooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

62



Me gustaria reducir el consumo de
electricidad en mi casa, pero es muy
dificil porque tengo que educar a otras
personas gue viven conmigo. (3)

Ooooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

He tenido dificultades en los ultimos
anos para pagar mi factura de luz. (5)

Ooooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

Normalmente evito usar dispositivos
electrénicos debido al costo
de la electricidad. (6)

Ooooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

Me gustaria usar el aire acondicionado
o la calefaccion con mas
frecuencia en mi casa. (7)

Ooooooon

Totalmente en Desacuerdo (11)

En Desacuerdo (12)

Algo en Desacuerdo (13)

Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (14)
Algo de Acuerdo (15)

De Acuerdo (16)

Totalmente de Acuerdo (17)

part_perc_use_same En comparacion con personas con el MISMO nivel socioecondmico que el
tuyo, écodmo crees gque es tu consumo de electricidad?

O SUPERIOR al consumo promedio de los demas. (1)
O IGUAL al promedio de los demés. (13)
O INFERIOR al consumo promedio de los deméas. (2)

part_perc_use_high En comparacion con personas con el nivel socioecondmico SUPERIOR que
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el tuyo, écomo crees que es tu consumo de electricidad?

O SUPERIOR al consumo promedio de la gente como yo. (1)
O IGUAL al promedio de la gente como yo. (13)
O INFERIOR al consumo promedio de la gente como yo. (14)

partic_elect_supplie éCual es el nombre de su proveedor de electricidad?
(Si no recuerda, déjelo en blanco)

partic_electr_source éCudl es la principal fuente de energia que utiliza en su casa para

Energia Eléctrica (1)
Gas Canalizado (4)
Bombona de Gas (5)
Leha (7)

Otros (8)

Ninguno (9)

Calentar la casa (1)

OoOoooon

Cocinar (2) Energia Eléctrica (1)
Gas Canalizado (4)
Bombona de Gas (5)
Leha (7)

Otros (8)

Ninguno (9)

OoOoooon

Calentar Agua (3) Energia Eléctrica (1)
Gas Canalizado (4)
Bombona de Gas (5)
Leha (7)

Otros (8)

Ninguno (9)

OoOoooon

partic_Interr_freq
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Respecto al suministro de energia eléctrica en su hogar el afio pasado ...
En promedio, {con qué frecuencia ha tenido cortes de electricidad?

Diario (11

4-6 veces por semana (12)
2-3 veces por semana (13)
Una vez por semana (14)
Una vez al mes (15)

Nunca (16)

OoOoooon

partic_Interr_durati .

En promedio, ¢cuadnto duraron
las interrupciones y apagones
del suministro eléctrico? (1) Q)

1-3min (2)
4-15min (3)
16-40min (4)
41-59min (5)
1-3h (6)

4-10h (7)

1-23h (8)

1-2 dias (9)

3-5 dias (10)

6 dias o mas (11)

OO0OoOoO0O0Ooooon

dCuanto duro el apagon eléctrico
o corte de luz mas largo? (2) om

1-3min (2)
4-15min (3)
16-40min (4)
41-59min (5)
1-3h (6)

4-10h (7)

1-23h (8)

1-2 dias (9)

3-5 dias (10)

6 dias o mas (11)

OO0OoOoO0O0Ooooon

partic_interr_conse Sobre los costos asociados a estos apagones eléctricos o cortes de luz:
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{Se dafnd algun equipo? (1)

Ooono

Si (1)
No (2)
No tuve interrupciones (3)

dHa recibido una compensacion
econdmica por la interrupcion
del servicio eléctrico? (7)

Ooono

Si (1)
No (2)
No tuve interrupciones (3)

dHa recibido una compensacion
econdmica por el equipo daflado

por el corte de luz? (8) O si
O No (@)
O No tuve interrupciones (3)
¢Fue necesario contactar al
distribuidor o regulador para
solucionar el problema? (9) O si
O No (@)
O No tuve interrupciones (3)

Page Break

End of Block: partic_consumption_motives

Start of block: demographics

todelete_13 Antes de terminar, responda a estas preguntas demogréaficas:

race ¢Cual es su origen racial?
V Asiatico (5) ... Prefiero no contestar (9)

gender ¢Cual es su identidad de género?

V¥ Masculino (1) ... Otro (13)

age ¢Cudl es tu edad? (En afos | solo nimeros enteros)

V¥ 18 (1) ..850mas (68)

education

¢Cual es el nivel educativo mas alto que ha alcanzado?
V Educacion Basica Incompleta (1) ... Prefiero no contestar (10)

nacionalidad {Ddnde vive actualmente?
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Page Break

*

partic_income ¢éCual es su ingreso total en un mes antes de impuestos? [Responda solo en
numeros, en su moneda local. No incluya centavos (ej .: 150).]

partic_incomeshare b

¢Cuanto de su ingreso mensual total se dedica a pagar su factura de energia? [Responda solo en
numeros, en su moneda local. No incluya centavos (ej .: 150).]
V¥ 5% o menos (7) .. 101% o mas (18)

*

partic_income_hh ¢Cudl es el ingreso total de TODOS los miembros de su hogar en un mes antes
de impuestos? (Incluidos sus ingresos y los de otros miembros de su familia). [Responda solo
en numeros, en su moneda local. No incluya centavos (ej .. 150).]

partic_residents_hh ¢Cudntas personas en total viven o se quedan en su casa?
V1(1)..120mas (15)

Page Break

*

civil_status éEsta casado, viudo, divorciado, separado o nunca se caso?
V¥ Casado (1) ... Nunca Casado (5)

67



*

work
¢Qué enunciado describbe mejor su situacion laboral actual?
V Trabajando (Trabajo Asalariado) (1) ... Sin trabajo (Otro) (10)

End of Block: demographics

Start of Block: Thanks

Thanks iMuchas gracias por su participacion!

End of Block: Thanks
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A.3 La sensibilidad al precio de los participantes

Primero, el documento examind el efecto de los ingresos de los participantes (Tabla A.31), la
percepcion de qué tan justas son las tarifas en las horas pico (Tabla A.3.2) vy la carga de elec-
tricidad percibida por los participantes (Tabla A.3.3) sobre su disposicion a reducir el consumo
durante las horas pico (un indicador de su sensibilidad al precio relacionada con el consumo de
electricidad). El efecto de cada una de estas variables fue analizado por separado. Luego, estas
tres variables fueron evaluadas en conjunto en la misma regresion (Tabla A.3.4). Todas estas re-
gresiones controlan en la demografia de los consumidores.

Cuando se analiza por separado, el ingreso de los participantes impacta su sensibilidad al precio,
especialmente un aumento inicial del precio (Tabla A.3.1). La percepcidon de qué tan justas para
los participantes son las tarifas de las horas pico (Tabla A.3.2) y la carga de la electricidad percibi-
da por los participantes (Tabla A.3.3) también impactan su sensibilidad a los precios y casi todos
los niveles de aumento de precios. Comparando las tablas, el ingreso de los participantes (Tabla
A.31D) tiene un impacto menos estable en la sensibilidad al precio de los participantes en relacion
con la justicia percibida por los participantes (Tabla A.3.2) vy la carga de la electricidad percibida
por los participantes (Tabla A.3.3), dado gue estas dos variables impactan a los participantes en
Mas aumentos de precios.

Para comprobar el efecto final sobre la sensibilidad al precio de cada una de estas variables,
el documento se basa en modelos de regresion que incluyen estas tres variables juntas (Tabla
A.3.4). La Tabla A.3.4 muestra que el ingreso de los participantes afecta significativamente la
sensibilidad al precio de los participantes, pero solo en el primer aumento de precio. Para los
restantes niveles de aumento, el efecto del ingreso no parece alcanzar significacion cuando se
consideran estas otras variables. Por lo tanto, el ingreso tuvo un efecto menos estable en su sen-
sibilidad al precio en comparacion con el efecto de la percepcion de qué tan justas son las tarifas
y la carga de electricidad percibida, que impactd de manera mas consistente la sensibilidad al
precio de los participantes.

Tabla A.3.1. Impacto del ingreso en la disposicion a reducir el consumo durante las horas pico

Aumento de precio Modelo 20% Modelo 40% Modelo 60% Modelo 80% Modelo 100%

DV: Disposicion a reducir el consumo en horas pico (mas sensible al precio)

Ingreso 0,037+ 0,025 0,020 0,022 0,008
(0,013) (0,013) (0,014) (0,014) (0,015)

Controles1 Yes Yes Yes Yes Yes

# Observaciones 3078 2988 2985 2961 2969

R-cuadrado 0,019 0,018 0,011 0,011 0,008

Notas: Errores estandar entre paréntesis, *+* p<0,01, ** p<0,05,
1 Controlado por edad, género, raza, estatus social, pais y % de la factura pagada de los consumidores
Fuente: Disefio de los autores, utilizando datos experimentales
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Tabla A.3.2. Impacto de la percepcion de qué tan justas son las tarifas en la disposicién a reducir
el consumo durante las horas pico (mas sensible al precio)

Tarifa Justa 0,140%** 0,130%=* 0,134 0,171 3% 0,100%*=*
(0,020) (0,020) (0,022) (0,023) (0,025)
Controles1 Yes Yes Yes Yes Yes
Observaciones 3699 3603 3593 3570 3577
R-cuadrado 0,026 0,023 0,019 0,015 0,011

Notas: Errores estandar entre paréntesis, **+ p<0,01, ** p<0,05,
1 Controlado por edad, género, raza, estatus social, pais y % de la factura pagada de los consumidores
Fuente: Disefio de los autores, utilizando datos experimentales

Tabla A.3.3. Impacto de la carga de la electricidad percibida en la disposicion a reducir
el consumo durante las horas pico (mas sensible al precio)

Carga percibida -0,37 2% -0,57 2% -0,459%+* -0,389x+ -0,127
(0,140) (0,141) (0,149) (0,157) (0,169)

Controles1 Yes Yes Yes Yes Yes

# Observaciones 3552 3464 3455 3432 3442

R-cuadrado 0,016 0,018 0,011 0,009 0,006

Notas: Errores estandar entre paréntesis, *++ p<0,01, ** p<0,05,
1 Controlado por edad, género, raza, estatus social, pais y % de la factura pagada de los consumidores
Fuente: Disefio de los autores, utilizando datos experimentales
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Tabla A.3.4. Impacto de la carga de la electricidad percibida en la disposicién a reducir
el consumo durante las horas pico (mas sensible al precio)

Tarifa Justa 0,128 0,136 0,142 0,127 %%+ 0,107 **=
(0,023) (0,023) (0,024) (0,025) (0,027)
Carga percibida -0,424 %% -0,552%%* -0,444 %% -0,343xx -0,037
(0,151) (0,151) (0,159) (0,169) (0,182)
Ingresos 0,033+ 0,027 0,016 0,026 0,010
(0,014) (0,014) (0,015) (0,015) (0,017)
Controles1 Yes Yes Yes Yes Yes
Observaciones 3020 2933 2929 2907 2916
R-cuadrado 0,033 0,035 0,026 0,020 0,013

Notas: Errores estéandar entre paréntesis, *+* p<0,01, ** p<0,05,
1 Controlado por edad, género, raza, estatus social, pais y % de la factura pagada de los consumidores
Fuente: Disefio de los autores, utilizando datos experimentales
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