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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Uno de los principales problemas que enfrentan los mercados de electricidad
liberalizados es establecer como los generadores deben ser remunerados para
garantizar la inversion en nueva capacidad y asegurar la confiabilidad el sistema. Por lo
tanto, el regulador del mercado eléctrico colombiano ha decidido implementar un
mecanismo de capacidad denominado Cargo por Confiabilidad, el cual se basa en
subastas de mediano y largo plazo. Los resultados de esta nueva regulacion no son
obvios, dadas las caracteristicas del mercado las cuales asocian incertidumbre y
complejidad. En esta tesis, se construydo un modelo en dindmica de sistemas para
analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad
colombiano. Los resultados muestran que el Cargo por Confiabilidad cumple con su
objetivo de captar nuevos recursos de inversion y ademas reduce los riesgos del
inversionista al pagar una prima a aquellos generadores que se comprometen con
obligaciones de energia firme. Sin embargo, se observa a través de los diferentes
escenarios, primero que el mecanismo incentiva la inversion en las mismas tecnologias
lo cual no favorece la diversificacion del portafolio de generacion, y segundo que el cargo
podria repercutir en sobrecostos para los usuarios dependiendo de qué tan conservador

sea el regulador.

Palabras clave: Seguridad de suministro, Cargo por Confiabilidad, Politica energética,

Mercado de electricidad, Simulacion, Dinamica de sistemas.
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Colombia

Abstract

One of the main problems facing liberalized electricity markets is to establish how the
generators must be paid to guarantee the investments in new capacity and to ensure the
system reliability. Therefore, the market regulator has decided to implement a security
mechanism called Reliability Charge, which is based on medium-term and long-term
supply auctions. The results of this new regulation are not obvious, because Colombia
has a high dependence on hydro-electric plants, which introduce uncertainty and
complexity into the problem. In this thesis a System Dynamic model was built for
analyzing the effects involving the implementation of this Reliability Charge in the
Colombian electricity market. The results show that the Reliability Charge meets its goal
of attracting new investment resources and also reduces the risk of the investor by paying
a bonus to those who are committed to generating energy obligations. However, is
observed through the different scenarios, first the mechanism encourages investment in
the same technologies which does not favor the generation portfolio diversification, and
second the charge may impact on extra costs for users depending on how conservative

the regulator would be.

Keywords: Security supply, Reliability Charge, Energy policy, Electricity market,

Simulation, System dynamics.
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Introduccioén

Una de las probleméticas centrales en los mercados liberalizados es garantizar la
seguridad de suministro eléctrico y la inversion a largo plazo (Newbery, 2002a; Rodilla &
Batlle, 2012). Esta problemética presenta unos desafios globales en el disefio de los
mercados dada la volatilidad de los precios, la insuficiencia de incentivos para la
inversion y la mezcla poco eficiente de capacidad de generacion en cuanto al
aprovechamiento de la complementariedad de diferentes tecnologias, presentes en

algunos mercados liberalizados (Helm, 2002; Newbery, 2002a; Rodilla & Batlle, 2012).

Estas caracteristicas de los mercados liberalizados afectan algunos criterios de
confiabilidad, por lo que se ha visto la necesidad de implementar politicas adicionales
gue permitan garantizar la seguridad de suministro eléctrico, las cuales se conocen como

mecanismos de capacidad (Cramton & Stoft, 2005; Joskow, 2008; Cramton et al., 2013).

Estos mecanismos de capacidad se han incorporado en los mercados de electricidad con
el objetivo de suavizar la inestabilidad de los ingresos de los generadores, promover la
inversion en nuevas plantas de generacién, mantener un nivel adecuado de recursos de
generacion y asegurar el suministro de electricidad a precios eficientes (Batlle & Pérez-
Arriaga, 2008; Finon & Pignon, 2008; Batlle & Rodilla, 2010; Spees et al., 2013).

Diferentes investigaciones (Cramton et al., 2006; Rodilla et al., 2011; Restrepo et al.,
2012) han encontrado que en Colombia el Cargo por Confiabilidad cumple su objetivo de
captar nuevos recursos de inversién para la generacién, y asi cumplir con los requisitos
de energia firme y ademas reduce los riesgos del inversionista al pagar una prima a

aquellos generadores que se comprometen con obligaciones de energia firme.

Sin embargo, aun queda por evaluar de qué manera los ciclos de inversion identificados
por Rodilla, Batlle, Salazar y Sanchez (2011) pueden afectar la seguridad del suministro

de electricidad, la generacion y los precios. Adicionalmente, verificar de qué manera



2 Introduccién

responderia el actual mecanismo ante la ocurrencia de eventos inesperados como un
incremento o disminucién de la demanda, retrasos en la construccion de plantas con
obligaciones de energia firme, congestion en el suministro de gas, o la simultaneidad de
los mismos; con el objetivo de identificar posibles falencias en el mecanismo y proponer

politicas alternativas.

Por lo tanto el objetivo de esta tesis de investigacion es “Evaluar el esquema actual del
Cargo por Confiabilidad de Colombia y proponer politicas alternativas que permitan
garantizar el suministro de energia eléctrica en el pais”. Para lograr este objetivo se
realizara una caracterizacién del mecanismo de capacidad, se construird un modelo de

simulacion y finalmente se analizaran escenarios y se propondran politicas alternativas.

El presente trabajo de investigacion estd conformado por 6 capitulos, de la siguiente
manera: En el capitulo 1 se muestra de forma general la probleméatica de la seguridad de
suministro en los mercados liberalizados, en el capitulo 2 se presenta y delimita el
problema de investigacion a partir de la revision del estado del arte, en el capitulo 3 se
justifica y describe la metodologia usada para analizar el problema de seguridad de
suministro eléctrico en Colombia, en el capitulo 4 se construye el modelo de simulacién y
se valida dicho modelo, en el capitulo 5 se evalta el funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad a través de la construccion de escenarios y se proponen politicas como
alternativas de solucion a los problemas identificados en el funcionamiento del

mecanismo, Y finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.



1.Problematica de la seguridad de suministro
eléctrico en los mercados liberalizados

En este capitulo se presenta de forma general la problematica de la seguridad de
suministro en los mercados liberalizados. Posteriormente se explican cuales han sido los
cambios mas relevantes que ha experimentado el mercado de electricidad colombiano en
las dos ultimas décadas, coémo es el funcionamiento del actual mercado, sus principales
caracteristicas, la problematica particular de la seguridad de suministro y qué politicas se
han implementado para afrontar dicha problematica en el pais. Esta discusion se plantea
con el objetivo de poder enmarcar el problema especifico de investigacion que se
delimita en el Capitulo 2.

1.1 El sector eléctrico y la liberalizacion de los mercados

Para comprender el funcionamiento de los mercados eléctricos es necesario tener
presente tres caracteristicas técnicas particulares de la electricidad. La primera es que la
electricidad no se puede almacenar y en consecuencia el equilibrio entre oferta y
demanda se debe dar en tiempo real (Newbery, 2002a). La segunda es que tanto los
generadores como los consumidores estan conectados fisicamente a una red de
transmision, por lo que las decisiones de cualquier agente pueden afectar a todos los
demas agentes interconectados a la red. La tercera es que no es posible asignar un
producto generado por una planta especifica a un consumidor especifico (Dyner, Franco
& Arango, 2008).

Dichas caracteristicas, sumadas a economias de escala en las distintas fracciones de la
cadena de produccion (generacion, transmision y distribucion), llevaron a gobiernos de
distintos paises a mantener el sector eléctrico en manos del Estado o en manos privadas
como monopolios regulados. Sin embargo, el avance tecnolégico redujo las economias

de escala en la generacion, y junto con razones politicas y economicas, se inicié desde
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mediados de 1980 un proceso de reforma del sector eléctrico en distintos lugares del
mundo (Montero & Sanchez, 2001).

Las motivaciones para el cambio de la organizacién de la industria eléctrica y del régimen

normativo varian de un pais a otro pero, en general, este cambio es impulsado por el

deseo de atraer capital privado y de hacer que el sector eléctrico sea mas eficiente a

través de la introduccién de la competencia entre los diferentes actores (Dyner, Arango &

Franco, 2006). Chile es generalmente reconocido como el primer pais en experimentar la

reforma del mercado en 1982. Inglaterra y Gales siguieron con un importante esquema

de privatizacion y liberalizacion en 1989, que ha sido ampliamente estudiado y copiado

(Al-Sunaidy & Green, 2006). En la Tabla 1-1 se muestra el listado de algunos paises que

pasaron por el proceso de liberalizacion.

Tabla 1-1:  Algunos paises con reformas en su mercado eléctrico (Sioshansi, 2006).

Pais Reforma del mercado y comentarios

Argentina Durante el proceso de liberalizacion experimentd problemas debido a las crisis
econdmicas externas.

Australia Algunos estados han privatizado, otros corporativizado, dando Ilugar a
condiciones de competencias desiguales, pero el resultado ha demostrado ser
bueno hasta el momento.

Brasil Reformas iniciales del mercado continlan siendo modificadas debido a
problemas con el disefio inicial del mismo.

Canada Alberta y Ontario introdujeron competencia. Ontario lo abolié debido a la
presién puablica por los incrementos en el precio, mientras que Alberta ha tenido
éxito.

Chile Primero en introducir la reforma en 1982; continua evolucionando.

Colombia Introdujo la reforma del mercado en 1994-95, experimentando problemas en
ventas al por mayor y al por menor, y en los mercados de capacidad.

Inglaterra 'y Introdujo una privatizacion y reestructuracion masiva en 1989, ha pasado por lo

Gales menos tres grandes fases de la reforma, continua evolucionando y ha sido

extensamente estudiado y copiado como un modelo exitoso.

Unién Europea

25 miembros de la unién europea contindian forjando un lento progreso.
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Pais Reforma de mercados seleccionados y comentarios

Corea Liberalizacion total, sin embargo, se ha estancado dadas las oposiciones
politicas.

Japén Ha introducido competencia con un ritmo cauteloso.

Nueva Zelanda

Experimenté algunos problemas en ausencia de una regulacioén, la cual ha sido
introducida, y tiene un esquema de precios algo complicado.

Paises Considerado entre los mercados mas exitosos basado en negociacion bilateral,

Nordicos se ha expandido para incluir todos los Paises Nordicos.

Singapur Considerado exitoso a pesar de ser un mercado pequefio, un nimero limitado
de actores, y un complicado régimen de precios.

Tailandia Liberalizacion y privatizacion estancadas debido al trabajo de oposicion de los

sindicatos y falta de soporte politico.

Estados Unidos

Fomenta la competencia desde 1992 con la aprobacién de la politica
energética. El progreso se estancd después de la crisis de electricidad en
California 2000-01.

Resumiendo, los cambios mas comunes implantados durante la reforma fueron (Franco,

2002):

» La separacion de los negocios de generacion, transmision y distribucién, y en algunos

casos se crea el concepto de comercializador.

» Laintroduccion de la competencia en la industria eléctrica, cuando es posible.

» La promocion de la inversién privada y la privatizacion de las compariias estatales.

» La promocion de eficiencia e innovacion en la industria.

» La concentracion de la atencién del gobierno en la regulacién y supervisién del

desempefio de la industria y en algunos casos en la planeacion de la expansion.

Las reformas experimentadas en el sector eléctrico han permitido observar mejoras, pero

todavia hay espacios por ajustar. Por un lado, algunos de los beneficios que se perciben

son el desarrollo y la reduccién de los precios de las tecnologias (Larsen, Dyner, Bedoya,

& Franco, 2004). Por otro lado, los sistemas estan aun lejos de alcanzar el equilibro. Las

limitaciones de adaptacion han creado problemas como en California y Chile, donde se

observaron graves cortes y precios de la electricidad extremadamente altos debido a las

complicaciones regulatorias (Dyner, Rendén & Arango, 2001).
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En particular, dentro de un mercado liberalizado no hay planes de expansién obligatorios
gue determinen qué unidades de generacion deben ser instaladas en el sistema y
cuando. En cambio, los participantes del mercado deciden por si mismos, en funcién de
sus expectativas de negocio, si quieren construir o no alguna planta. Esta es la razon de
la preocupacion de los reguladores acerca de si habra suficiente capacidad instalada
para satisfacer la demanda en el largo plazo (Vazquez, Rivier, & Pérez-Arriaga, 2002).

En este sentido autores como Pérez-Arriaga (2001), Stoft (2002), Hogan (2005), Joskow
y Tirole (2007), han cuestionado que el mercado liberalizado por si solo sea capaz de
garantizar el suministro de energia eléctrica, encontrando que, sin la intervencion del
regulador, el mercado es incapaz de ofrecer la disponibilidad de generacion suficiente en
el largo plazo (C. Batlle & Rodilla, 2010). Se evidencia de esta manera que una de las
problematicas centrales en los mercados liberalizados es la seguridad de suministro

eléctrico y la inversion a largo plazo (Newbery, 2002a).

1.2 Seguridad de suministro en los mercados
liberalizados

Para poder explicar de qué forma la liberalizacion de los mercados de electricidad afecta
la seguridad de suministro eléctrico, primero es necesario definir qué se entiende por
seguridad de suministro, y luego analizar de qué manera la liberalizacién puede afectar

sobre dicha seguridad.

El concepto seguridad de suministro comprende aspectos técnicos, econOmicos,
sociales, medioambientales y geopoliticos. Cuando se hace referencia a la seguridad de
suministro, el analisis se centra principalmente en las cantidades disponibles, en el precio
y en la evolucion de ambos, es decir, se hace referencia a la volatilidad de los precios, a
gue éstos no experimenten incrementos que sean perjudiciales para los agentes, y que la
oferta satisfaga la demanda (Rodriguez, 2012). En los mercados de electricidad, el
término seguridad de suministro se refiere ademas a la capacidad de suministrar energia

eléctrica sin interrupciones (Jacobsen & Jensen, 2012).
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Es por esto que la seguridad de suministro se considera un factor relevante para el
adecuado funcionamiento de los mercados de electricidad liberalizados (Jacobsen &
Jensen, 2012), ademas de ser un aspecto fundamental para la actividad econémica y la

independencia politica de un pais (Newbery, 2002b).

De acuerdo con Newbery (2002a) el problema central de la liberalizacién es la tension
entre la estructura del mercado eléctrico y la adecuacion de la inversion en nueva
capacidad de generacién. Sin instrumentos de cobertura adecuados, una industria de
generacion competitiva puede encontrar muy arriesgada la inversion a largo plazo y una
volatilidad en los precios inaceptable. Asimismo, la liberalizacion del sector puede
conducir en ocasiones a precios de electricidad altos (Dyner et al., 2006)

Por lo tanto, la liberalizacién de los mercados de electricidad afecta directamente la
seguridad de suministro, la cual asocia una idea de precios estables, que los clientes
estén dispuestos a pagar, y que ademas proporcionen sefiales atractivas a los
inversionistas para “asegurar” el abastecimiento de la demanda (Helm, 2002), a partir de

una combinacién eficiente de capacidad de generacion (Joskow, 2008).

Esta afectacion se debe a que el sector eléctrico ha dejado atras una época de
monopolio caracterizada por la “certeza”, y ha pasado a una época donde la
incertidumbre constantemente hace parte de las entradas claves para la planificaciéon

como se puede observar en la Tabla 1-2 (Dyner & Larsen, 2001).

Tabla 1-2: Cambio con respecto a la incertidumbre de algunos parametros para la

planificacién en el sector eléctrico (Dyner & Larsen, 2001).

Entradas para la Incertidumbre en las entradas claves para la planificacién

planificacion

Mercado Monopolista Mercado Competitivo
Precio Baja Media / Alta
Informacién Baja Alta
Demanda Media Alta
Regulacion Baja Alta
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La incertidumbre y volatiidad en algunos de estos parametros, y las ensefianzas
proporcionadas por experiencias como la del mercado de California, motivaron la
intervencion regulatoria y politica, esta Gltima permite contar con un disefio de mercado
gue pretende afrontar los problemas asociados a la liberalizacion y trata de garantizar la

seguridad de suministro eléctrico (Olsina, Larisson, & Garcés, 2007).

Las caracteristicas béasicas de disefio de mercado mayorista que conducen a un buen
desempefio en el corto plazo incluyen: la creacion de mercados spot organizados que se
adapten a otros instrumentos financieros de cobertura como los contratos bilaterales de
generacion, subastas de derechos de transmision, precios que reflejen el costo marginal
(costo de oportunidad), y una demanda activa que pueda responder al detectar las
sefiales de precios del mercado. Este tipo de mercado se conoce como mercado de sélo
energia (Joskow, 2006).

No obstante se ha detectado que los mercados de sélo energia presentan un desempefio
inadecuado en relacidn con las sefiales de inversién en el largo plazo, ya que durante la
mayor parte del tiempo los precios de la electricidad son bajos. Estos precios bajos no
son capaces de atraer nueva inversién en capacidad de generacion y hacen que plantas
ya existentes se retiren, pues no es rentable permanecer en el mercado, esta situacion

se conoce como el problema de “missing money” (Hogan, 2005).

Esta situacion ha llevado a pensar que las reformas para los mercados spot necesitan
estar acompariadas por: un sistema de obligaciones de capacidad, un disefio efectivo de
mercados de capacidad asociados y unos mecanismos de pago de capacidad (Cramton
& Stoft, 2005; Joskow, 2008).

Estos mecanismos de capacidad coordinan nuevas entradas de generacion a través de
la contratacion a futuro de opciones de confiabilidad, las cuales son opciones financieras
asociadas a capacidad fisica para el suministro de energia cuando se alcanza o supera
un precio de ejercicio. EI mercado asegura los recursos de generacion y precios de
capacidad adecuados a partir de las ofertas de nuevas entradas en una subasta anual.

Los incentivos para el desempefio eficiente son mantenidos a partir de un seguimiento a
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las obligaciones de suministrar energia por encima del precio de ejercicio. El pago por

capacidad reduce el riesgo de los generadores (Cramton & Stoft, 2008).

1.3 El Mercado de Energia Mayorista y la probleméatica de
la seguridad de suministro en Colombia

A partir de 1994 en el pais se replantea el manejo del sector eléctrico y se otorgan
libertades a la iniciativa privada desde la constitucion de 1991 y a través de las leyes 142
y 143, las cuales se crearon con el objetivo de lograr eficiencia en la prestacion del
servicio de electricidad y la liberalizacion del sector permitiendo la competencia y dejando
atrés el funcionamiento centralizado que se habia aplicado hasta entonces (Colombia,
1994a, 1994b; Franco, 2002).

A través de las leyes 142 y 143 se crean en 1994 el Mercado de Energia Mayorista
(MEM) y la Comision Reguladora de Energia y Gas (GREG), esta Ultima a partir del 20
julio de 1995 dictamina el funcionamiento de la nueva estructura institucional del mercado
(Colombia, 1994b), como se muestra en la Tabla 1-3. Adicionalmente en la Figura 1-1 se

esquematiza el funcionamiento del Mercado de Energia Mayorista en Colombia.

Figura 1-1. Estructura del Mercado de Energia Mayorista en Colombia (ISA S.A. E.S.P,

2007).
/ Clientes \
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Tabla 1-3. Estructura Institucional del Mercado de Energia Mayorista (ISA S.A. E.S.P,
2007).

Objetivo Basico Entidad

Direccion Ministerio de Minas y Energia (MME)
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Objetivo Basico Entidad
Planeacién Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
Regulacién Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG)
Control y vigilancia Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD)
Consejo y Comité Consejo Nacional de Operacién (CNO)
Comité Asesor de Comercializacion (CAC)
Operacién del sistema XM S.A. E.S.P. través del Centro Nacional de Despacho (CND)
Administracion del mercado | XM S.A. E.S.P. a través del Administrador del Sistema de
Intercambio Comerciales (ASIC)

Buscando una prestacion del servicio eficiente y competitiva, el mercado mayorista
adopté un disefio similar al modelo del mercado inglés de la época, acogiendo dos
modalidades para negociacién de la electricidad: los contratos en el largo plazo y la bolsa
de energia —Mercado Pool- en el corto plazo (Franco, 2002). La bolsa funciona bajo el
mecanismo de precio marginal, asignando la energia entre los generadores por orden de
mérito (de menor a mayor costo variable), en donde la demanda asume un rol pasivo en
la formacion de los precios (Villareal & Coérdoba, 2008). En la Figura 1-2 se muestra el
proceso de formacion del precio de bolsa a partir de la interaccion entre la oferta y la
demanda de electricidad. Se organizan las ofertas de menor a mayor precio, y el ultimo
recurso que cubra la demanda determinara el precio de la electricidad.

Figura 1-2. Curva de oferta y demanda de electricidad (Dyner, et al., 2008).
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Sin embargo, este nuevo esquema cambié el comportamiento del precio de la
electricidad, en la Figura 1-3 se puede observar que a partir de 1995, afio en que se dio
pasé a un mercado de libre competencia, el precio se ha comportado de forma volatil
(Dyner & Larsen, 2001).

Figura 1-3. Precios promedio mensuales de electricidad en el mercado de corto plazo

colombiano. Elaboracion propia a partir de datos tomado de (NEON, 2013)
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Esta volatilidad en el precio de bolsa se debe en parte a la liberalizacion, y en parte a la
respuesta del mercado a: factores que dependen de consideraciones en los habitos de
los consumidores, variaciones climaticas, la disponibilidad de las plantas de produccion y
al agotamiento del margen de reserva y al precio de los combustibles; que explican las
variaciones pronunciadas en el precio de bolsa del mercado eléctrico colombiano
(Franco, 2002).

De acuerdo con Bunn y Larsen (1992), el precio de bolsa en el largo plazo debe dar unas
sefales que incentiven la inversién en nueva capacidad de generacion, lo cual tiene una
relacion directa con la seguridad de suministro. Sin embargo, el precio de bolsa en
Colombia presenta profundas variaciones, como ya se menciond, lo cual afecta las
sefiales de inversion en el largo plazo, por la variabilidad de los ingresos de los
generadores, y da indicios de una problematica de seguridad de suministro en el

mercado.
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Incluso desde antes de la liberalizacién ya se vislumbraba esta problematica con la
imposibilidad del sector de cubrir la demanda de electricidad durante El Nifio de 1991-

1992, lo cual evidencié la necesidad de generacién de respaldo (CREG, 2006a).

Con la ley 143 de 1994 se enunci6 que el Estado tendria como objetivo basico asegurar
una adecuada prestacion del servicio mediante el aprovechamiento eficiente de los
diferentes recursos energéticos y ademas tendria en cuenta la capacidad de generacién
de respaldo, la cual seria valorada por la CREG, para crear las condiciones necesarias
gue aseguraran la disponibilidad de una oferta energética eficiente (Colombia, 1994b).

La propension del sistema eléctrico colombiano a eventos de desabastecimiento se debe
en gran medida al alto componente hidroeléctrico en su oferta, a diciembre de 2012 cerca
del 68% de la capacidad efectiva neta es hidroeléctrica como se puede apreciar en la
Figura 1-4. De este 68% el 64% depende de embalses de gran capacidad que se ven
afectados por la poca idoneidad con la que se regulan y por épocas de sequia que puede
llevar a reducir la disponibilidad de agua de manera considerable y por ende la oferta de
electricidad (Dyner et al., 2006).

Figura 1-4. Capacidad efectiva neta del Sistema Interconectado Nacional (SIN) a
diciembre de 2012 (XM S.A. E.S.P., 2013a).
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Particularmente en Colombia, estas épocas de sequia pueden ser intensas dada la

influencia del fendbmeno macro-climatico El Nifio (ENSO-“El Nifio” South Oscillation), el
cual se caracteriza por ocasionar un periodo de lluvias deficitario en el territorio
colombiano (XM S.A. E.S.P., 2009). En consecuencia la generacion hidraulica disminuye
y se incrementa la generacion térmica, como se puede ver en la Figura 1-5, donde se

enmarcan con cuadros amarrillos los eventos de El Nifio.

Figura 1-5. Evolucién embalse agregado del SIN en eventos de El Nifio (XM S.A. E.S.P.,
2009).
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Ademas, los precios de la electricidad en bolsa tienden a incrementar durante el ENSO
como se puede observar en la Figura 1-6, donde a finales de 2009 y comienzos de 2010
se evidencian alzas en el precio de bolsa que coinciden con el evento de El Nifio 2009-

2010 y el incremento de generacion térmica sefialados en la Figura 1-5.

La alta dependencia a la generacion hidraulica hace que el problema de las inversiones
en nueva capacidad de generacion sea mas grave (Batlle & Pérez-Arriaga, 2008), ya que
la incertidumbre asociada a la disponibilidad del recurso produce una volatilidad en los
precios y, por ende, una gran variabilidad de los ingresos de los generadores (Restrepo
et al., 2012).
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Figura 1-6. Precio de bolsa y Precio de contratos mercado regulado y no regulado (XM
S.A. E.S.P,, 2011).
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Sumado a esto la vulnerabilidad del sistema eléctrico colombiano ante el fenébmeno de El
Nifilo, hace que mantener el equilibrio entre la oferta y la demanda no sea una tarea
sencilla, lo cual evidencia la necesidad de implementar un mecanismo de respaldo que
ayude a garantizar el suministro eficiente de energia eléctrica en el pais y, que
adicionalmente proporcione los incentivos suficientes para promover la inversion en

nueva capacidad de generacion (Rodilla et al., 2011).

1.4 Mecanismos de capacidad implementados en el
mercado eléctrico colombiano

Desde que comenzé el proceso de liberalizacion del sector eléctrico en Colombia, la
Comisién Reguladora de Energia y Gas, dando cumplimiento a lo establecido en las
leyes 142 y 143 de 1994 ha implementado mecanismos de respaldo para garantizar la
seguridad de suministro eléctrico en el pais. Durante el periodo de transicion hacia un
mercado libre se implementé el Cargo por Potencia y Respaldo entre 1994 y 1996,
posteriormente se establecio el Cargo por Capacidad que tuvo vigencia entre 1997 y el
2006, finalmente en diciembre de 2006 entra en funcionamiento el Cargo por

Confiabilidad, mecanismo aun vigente (Dyner, et al., 2008).
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1.4.1 Cargo por potenciay respaldo

El Cargo por Potencia se cobraba mensualmente a los comercializadores con base en la
cantidad de energia comprada en bolsa que sobrepasara la energia contratada, y a los
generadores por compras de energia en la bolsa para atender satisfactoriamente los
contratos cuando la disponibilidad declarada de sus plantas era inferior a la energia
contratada. Este cobro se le reconocia a los generadores en proporcion a la energia que
se despachaba en operacion real del sistema que excediera la energia establecida en los
contratos. Los generadores elegibles para respaldo no tenian derecho a este pago ya
gue recibian un pago por las unidades contribuidas en concepto de Cargo por Respaldo
(CREG, 1994; Ochoa, Smith, & Villegas, 2002).

El Cargo por Respaldo era un costo que asumian todos los comercializadores en
proporcion al consumo de energia atendido por cada uno de ellos con respecto al
mercado total, para atender la Demanda con un nivel de confiabilidad del 95% en
condiciones de baja hidrologia de acuerdo a los criterios de vulnerabilidad y flexibilidad
adoptados por la UPME. Este cargo remuneraba a las plantas que se comprometian a
darle confiabilidad al sistema en condiciones de baja hidrologia y que cumplian con las
caracteristicas definidas en la resoluciéon CREG 053 (CREG, 1994; Ochoa et al., 2002).

La remuneracion, ya fuera del Cargo por Potencia o del Cargo por Respaldo, se
determinaba con base en el costo fijo anual de una turbina a gas de ciclo abierto, que
para el afio de 1995 era de US$ 68.7/ kw-afio (CREG, 1995).

1.4.2 Cargo por Capacidad

El Cargo por Capacidad reemplazé en enero de 1997 los Cargos por Potencia y
Respaldo de acuerdo con las resoluciones CREG 001 y 116 de 1996, el cual tuvo una
vigencia de 10 afos, finalizando en diciembre de 2006. Este mecanismo era un
instrumento financiero a través del cual se hacia un pago por capacidad a los agentes
generadores que aportaban confiabilidad al sistema (CREG, 1996a, 1996b; Restrepo et
al., 2012).

Para saber cuanto era el pago por concepto de Cargo por Capacidad se calculaba antes

de comenzar el verano, la capacidad remunerable tedrica (CRT) de dicha estacion.
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Luego, y para efectos de cotizacion en la bolsa, se hacia para cada mes el calculo del

costo equivalente de energia del Cargo por Capacidad (CEE, $/kWh).

CRT *VMC
ETDP

CEE =
Dénde: ETDP = la energia total demandada proyectada, VMC = remuneracion por
capacidad, la cual equivalia al costo fijo mensual de una turbina a gas de ciclo abierto
(US$5.25/ kw-mes) (CREG, 1996b).

El recaudo por concepto de Cargo por Capacidad se hacia a través del administrador del
sistema de intercambios comerciales (ASIC). El recaudo se hacia para los generadores
desde la demanda con base a lo establecido en las resoluciones CREG 001 y 116 de
1996. Posteriormente, el sistema de intercambios comerciales liquidaba y repartia, entre
los generadores, lo recaudado por este concepto (CREG, 1996b).

Antes de finalizar la operacion del Cargo por Capacidad, algunos expertos y consultores
identificaron algunas falencias que motivaron el disefio de un nuevo esquema que
incentivara la inversion en generacion (Restrepo et al., 2012). Algunas de las fallas son:
no lograba garantizar que la remuneracion se le pagara a los generadores que realmente

aportaban confiabilidad al sistema.

Por ejemplo, se le pagaba a las plantas hidroeléctricas que probablemente no estaban
disponibles en periodos secos o0 a plantas térmicas sin contratos de combustibles; el
producto a remunerar no estaba claramente definido, ni existia un mecanismo de
exigibilidad del mismo; el precio de la confiabilidad no era eficiente; el precio de la
electricidad present6 incrementos considerables durante eventos de El Nifio 1997 — 1998
como se observa en Figura 1-7, poca certidumbre en el ingreso de largo plazo, la
expansion geograficamente y tecnolégicamente poco eficiente, entre otros (Villareal &
Cérdoba, 2008).
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Figura 1-7. Evolucion del precio de la electricidad durante el funcionamiento del Cargo

por Capacidad. Elaboracion propia a partir de datos tomado de (NEON, 2013).
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A pesar de las falencias de este mecanismo, para cada afio de su funcionamiento se

registra el ingreso de nueva capacidad efectiva neta al mercado, como se muestra en la

Tabla 1-4. Sin embargo, gran parte de esta expansion se debe a razones diferentes al

Cargo por Capacidad, como fue la expectativa en el precio de bolsa y el bajo costo de

instalacion por la alta probabilidad de El Nifio 1997-1998 para las plantas térmicas, y el

incremento de pequefias centrales hidroeléctricas.

Tabla 1-4. Capacidad efectiva neta instalada durante el funcionamiento del Cargo por

Capacidad. Elaboracion propia a partir de datos tomado de (NEON, 2013).

Capacidad Efectiva Neta (MW)

Afo | Hidroeléctricas | Termoeléctricas
1997 345 901
1998 0 1959
1999 0 29
2000 929 303
2001 413

2002 418

2003 125 0
2004 90 52
2005 27 0
2006 20 0
Total 2367 3244
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1.4.3 Cargo por Confiabilidad

Con la terminacion de la vigencia del Cargo por Capacidad, la CREG implemento, a partir
de diciembre de 2006, un nuevo esquema de respaldo denominado Cargo por
Confiabilidad. Este mecanismo entré en vigencia segun la resolucion CREG 071 del
mismo afio (Villareal & Cérdoba, 2008; Dyner, et al., 2008). En el capitulo 2 se explica el

funcionamiento de este mecanismo y los resultados que ha presentado hasta la fecha.

1.5 Conclusiones del capitulo 1

Una de las probleméaticas centrales en los mercados liberalizados es la seguridad de
suministro eléctrico y la inversion a largo plazo, ya que dentro de un mercado liberalizado
no hay planes de expansién obligatorios y los participantes del mercado deciden por si
mismos si desean construir 0 no alguna planta en funcion de las sefiales del mercado
(por lo general del precio de la electricidad). Por lo tanto, sin instrumentos de cobertura
adecuados, una industria de generacion competitiva puede encontrar muy arriesgada la

inversion a largo plazo y una volatilidad en los precios inaceptable.

El precio de bolsa en el largo plazo debe dar sefales que incentiven la inversién en
nueva capacidad de generacién, lo cual tiene una relacion directa con la seguridad del
suministro. Sin embargo, se ha identificado que los mercados eléctricos permanecen con
precios bajos la mayor parte del tiempo, en ocasiones tan bajos que no son capaces de
atraer nueva inversion y por el contrario ocasionan que plantas ya existentes se retiren

porque permanecer en el mercado no resulta rentable.

El alto componente hidroeléctrico, la vulnerabilidad del sistema eléctrico colombiano ante
el fendbmeno de El Nifio y la volatilidad de los precios, hace que mantener el equilibrio
entre la oferta y la demanda no sea una tarea sencilla, lo cual da indicios de una
problematica de seguridad de suministro en el mercado y evidencia la necesidad de
implementar mecanismos de respaldo que ayuden a garantizar el suministro eficiente de
energia eléctrica en el pais y hagan mas atractiva la inversiobn en nueva capacidad de

generacion.
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Desde la liberalizacion del sector eléctrico colombiano se han implementado tres
diferentes mecanismos de capacidad: Cargo por Potencia y Respaldo, Cargo por
Capacidad y Cargo por Confiabilidad, con el objetivo de asegurar una adecuada
prestacion del servicio eléctrico mediante pagos que incentiven la inversion en nueva

capacidad de generacion.

En el siguiente capitulo se describen las principales caracteristicas del Cargo por
Confiabilidad, y se presenta y delimita el problema de investigacién a partir de la revision
del estado del arte.
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2.Una aproximacion al Cargo por
Confiabilidad de Colombia

En este capitulo se presenta y delimita el problema de investigacion a partir de la revisién
del estado del arte. El capitulo esta conformado por: primero la planeacién de la revision
de la literatura, segundo por una discusion alrededor de la revision de la literatura, y
tercero por la delimitacién del problema de investigacion, los objetivos y aportes de esta
tesis de maestria.

2.1 Planeacion de larevision de la literatura

En esta seccion se describe la revision sistematica de la literatura, para dar cuenta de la
informacion existente que explica como funciona el Cargo por Confiabilidad en el
mercado de electricidad colombiano, y para resefiar qué estudios se han realizado en
relacion a este tema, con el fin de identificar las brechas en las investigaciones actuales y

de esta manera justificar nuevas actividades de investigacion.

2.1.1 Delimitacion del estado del arte

Para describir el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad se realizara una revision de
literatura en la cual se dé cuenta de los esquemas de incentivos a la inversion en
capacidad de generacion que existen para los mercados de electricidad. En qué
consisten los mecanismos de capacidad y qué mecanismos de capacidad existen
actualmente. Posteriormente se hard una descripcion del funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad en el Mercado de Energia Mayorista de Colombia, especificando con qué
fin se cred, cudles son sus caracteristicas, como se han llevado a cabo las subastas de
energia firme y qué estudios se han realizado analizando del Cargo por Confiabilidad en

Colombia y cuales son sus principales resultados.
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2.1.2 Proceso de busqueday criterios de inclusién y exclusion

Con el propésito de construir el estado del arte se desarrollé un proceso de busqueda

gue se caracterizd por los siguientes items:

Fuentes de informacion: El proceso de busqueda inicié con una revision en las bases
de datos Science Direct, IEEE y JStore; en la herramienta bibliografica Scopus; y en
las paginas institucionales de la Comision Reguladora de Energia y Gas, XM S.A:
E.S.P., Unidad de Planeacién Minero Energética, y Ministerios de Minas y Energia.
Para la revision sistémica de literatura se utilizaron principalmente las revistas:
Energy policy, Utilities policy, The electricity journal, System dynamics review, IEEE
transactions on power systems, Economics of energy: environmental policy y Energy

economics.

Cadena de busqueda: En la busqueda se utilizaron como palabras clave y ecuacion
de busqueda: electricity market, security of supply, capacity mechanism, “capacity
mechanisms” AND electricity, “security of supply” AND electricity, “supply security”
AND “reliability charge”, Colombian Firm Energy Market. Ademas, la blusqueda se
delimité por las areas tematicas: energy, econometrics and finance, engineering,

computer science, y por publicaciones realizadas desde 1997 hasta 2013.

Criterios de busqueda: Se revisaron los titulos de los documentos para seleccionar de
forma manual aquellos afines con el area de investigacion. La busqueda se refind

usando dos criterios: los articulos mas recientes y los articulos mas citados.

Criterios de inclusién y exclusién: Después de aplicar los criterios definidos en la
seccion anterior, se realiz6 un proceso de filtrado manual a los resultados obtenidos
mediante la lectura del resumen. Solo se tomaron en cuenta los articulos,
resoluciones o documentacion que respondieran algunas de las preguntas de
investigacion y/o que tuvieran relacion con la seguridad de suministro en los

mercados de electricidad, los mecanismos de capacidad y el Cargo por Confiabilidad.
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2.2 Resultados obtenidos y discusion

En esta seccion se resumen los resultados del proceso de busqueda y se describe de
donde se deriva el Cargo por Confiabilidad, su objetivo, funcionamiento, elementos que lo
conforman y estudios que se han realizado desde su implementacion en el mercado de

electricidad de Colombia.

2.2.1 Resumen del proceso de busqueda

De la busqueda realizada se identificaron cuatro articulos de gran relevancia por su
contenido, fecha, y revista de publicacion:

= “Modeling generation expansion in the context of a security of supply mechanism
based on long-term auctions. Application to the Colombian case” (Rodilla et al., 2011),
donde se propone un modelo para analizar el funcionamiento del mecanismo de

capacidad Cargo por Confiabilidad.

= “Security of electricity supply at the generation level: Problem analysis” (Rodilla &
Batlle, 2012), “Capacity Market Fundamentals” (Cramton, Ockenfels, & Stoft, 2013), y
“Capacity Markets - Lessons Learned from the First Decade” (Spees et al., 2013), en
los cuales se expresa la importancia, relevancia y pertinencia de analizar la

problematica de seguridad de suministro en los mercados eléctricos liberalizados.

Adicionalmente, la pagina de la CREG cuenta con una base de datos en donde estan
disponibles las resoluciones y circulares que reglamentan el Cargo por Confiabilidad en
Colombia. De igual manera en la pagina de XM estén disponibles los informes anuales y
mensuales de la operacion y la administracion del mercado eléctrico colombiano, y de
una base de datos denominada Nedn en donde se puede encontrar informacién histérica
de todas las variables relacionadas con el mercado de electricidad en Colombia de forma
horaria, mensual y anual. El portal Neén tuvo funcionamiento hasta el 31 de octubre de
2013 y dio paso al portal Business Intelligence (Bl — por sus siglas en ingles), el cual
almacena y permite el procesamiento de grandes cantidades de datos relacionados con

el funcionamiento del mercado de electricidad de Colombia.
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2.2.2 Estado del arte

En esta seccién se construye el estado del arte al describir los esquemas de incentivos a

la inversion en capacidad de generacion de electricidad, los mecanismos de capacidad y

el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad de Colombia,

de acuerdo a lo encontrado en la revision bibliogréafica.

Esquemas de incentivos a lainversiéon en capacidad de generacion de electricidad

El requerimiento de nueva capacidad de generacion hace que las instituciones de

mercado Yy los reguladores se pregunten cémo proporcionar los incentivos adecuados

para una inversién eficiente en electricidad (Finon & Pignon, 2008). En general, se

pueden distinguir cuatro aproximaciones de esquemas de incentivos regulatorios que

actualmente se usan en los mercados eléctricos:

Mercados de sélo energia: Mercados en los que la inversién en nueva capacidad de
generacion es impulsada Unicamente por los precios de la electricidad (De Vries &
Heijnen, 2008). Sin embargo, Joskow (2006) plantea que en algunos paises un
mercado de solo energia no proporciona los suficientes incentivos para estimular la

cantidad y combinacion adecuada de capacidad de generacion.

Mercados de requerimientos de capacidad: Mercados en los que el regulador obliga a
todas las entidades responsables de la demanda a adquirir determinada capacidad
de generacién firme, con el fin de cubrir los picos de carga anual esperados (Pérez-
Arriaga, 2001). El problema de este esquema es que aunque los precios se fijan de
forma competitiva, el regulador determina las cantidades. Ademas, es dificil

establecer la capacidad firme de las plantas hidroeléctricas (Vazquez et al., 2002).

Mercados de pagos por capacidad: Mercados que aparecen como respuesta a la
carencia de una estructura de mercado capaz de garantizar un precio suficientemente
competitivo que incentive la inversién y asegure el suministro eléctrico (Ford, 1999;
Joskow, 2008). En estos sistemas el pago a los generadores esta definido en funcion
de su disponibilidad (sean despachados o0 no) o con base en la energia generada (De
Vries & Heijnen, 2008).
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= Mercados de contratos de confiabilidad via opciones financieras: Mercados en los
cuales el regulador requiere que el operador del sistema, como representante de la
demanda compre opciones que venden los generadores al precio que resulte en la
subasta de asignaciéon (De Vries & Heijnen, 2008). En dicha subasta, los generadores
presentan ofertas en las que declaran la cantidad (energia comprometida) y el precio
(prima requerida). Estas opciones son ejercidas cuando el precio de bolsa supera el
precio de la opcion (Restrepo et al., 2012). El Cargo por Confiabilidad se acoge a

este esquema.

Dentro de los esquemas antes descritos estan los mecanismos de capacidad o de
seguridad de suministro, los cuales son instrumentos financieros mediante los cuales se
pretende estimular la inversién en nueva capacidad de generacion para satisfacer la
demanda en todo momento y complementar la rentabilidad percibida por los
inversionistas (Finon & Pignon, 2008). En otras palabras, un mecanismo de capacidad
pretende suavizar la inestabilidad de los ingresos de los agentes generadores y de esta
manera hacer menos riesgosa la inversion en nuevas plantas de generacion para

proporcionar confiabilidad en el suministro de electricidad (Roques, 2008).

Se entiende por confiabilidad a la probabilidad de que un dispositivo, componente o
sistema, cumpla con su propésito de manera adecuada para el periodo de tiempo
previsto en las condiciones de operacion (Ehsani, Ranjbar, Jafari, & Fotuhi-Firuzabad,
2008). Con el fin de tener una mayor claridad sobre el alcance de las medidas de
regulacibn enmarcadas en un mecanismo de capacidad, se definen tres aspectos
fundamentales relacionados con el problema de la confiabilidad de suministro (Batlle &
Pérez-Arriaga, 2008):

» Seguridad: Disponibilidad de la capacidad instalada de generacion para responder,
cuando sea necesario, con la demanda real. Por ejemplo, reservas operativas
establecidas por el operador del sistema.

*» Firmeza: Disponibilidad de generacion a corto plazo como resultado de la
planificacion operativa de la capacidad instalada. Por ejemplo, contratos de
suministro de combustible 0 manejo de los embalses.

= Suficiencia: Se refiere a la existencia de suficiente capacidad instalada disponible,

tanto instalada y/o que se espera que se instale, para satisfacer la demanda.



26 Evaluacién de politicas para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica en

Colombia

De acuerdo con Cramton y Stoft (2005), los mercados de capacidad y los mecanismos de
capacidad se requieren en la mayoria de los mercados de electricidad que han sido
reestructurados, ya que proporcionan fuertes incentivos para la inversion en nueva
capacidad de generacién, reducen el riesgo tanto para los generadores como para los
consumidores, y abracan el poder de mercado tanto desde el mercado de capacidad
como desde el mercado spot de energia.

Segun Batlle y Rodilla (2010) los mecanismos de capacidad pueden ser clasificados de
acuerdo a un enfoque basado en los precios 0 a un enfoque basado en la cantidad asi:

= Mecanismos de precio: Pago determinado administrativamente, a menudo conocido
como “pago por capacidad”, adicional a los ingresos derivados del mercado de
energia (spot), ofreciéndose a cambio de la confiabilidad del producto. El producto de
confiabilidad se denomina “capacidad firme”.

= Mecanismos de cantidad: El regulador impone (o compra) una cantidad especifica del
producto de confiabilidad. En este contexto, este producto tiene una variedad de
formatos, por ejemplo, contratos a largo plazo de energia requerida en el futuro,
créditos de capacidad, etc. Dependiendo del sistema, el producto puede negociarse
bilateralmente, dentro de subastas o por medio de mercados adicionales y

organizados a corto plazo.

En la Tabla 2-1 se resumen varios de los mecanismos de capacidad implementados en

algunos mercados de electricidad y la bibliografia que describe su funcionamiento:

Tabla 2-1. Mecanismos de capacidad implementados en los mercados de electricidad.

Mecanismo Descripcién de su funcionamiento

Pagos por capacidad | (Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007;
Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011)

Requerimientos de (Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007,
capacidad Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011)

Contratos de (Pérez-Arriaga, 2001; Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007,
confiabilidad Botterud & Doorman, 2008; Hasani & Hosseini, 2011)
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Mecanismo Descripciéon de su funcionamiento

Reservas estratégicas | (Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; Hasani & Hosseini,
2011)

Precio de operacion (Neuhoff & De Vries, 2004; De Vries, 2007; Hasani & Hosseini,

de reservas 2011)
Suscripciones de (De Vries, 2007; Botterud & Doorman, 2008)
capacidad

Contratos bilaterales | (De Vries, 2007)

de confiabilidad

En la Tabla 2-2 se muestran que paises han implementado mecanismos de capacidad,

gué mecanismo y de qué tipo.

Tabla 2-2. Paises que han implementado mecanismos de capacidad (Batlle & Rodilla,
2010).

Tipo de mecanismo Mecanismo Paises que han implementado

Chile
Reino Unido (1990-2001)
Argentina
Mecanismos de . Espafa
: Pagos por capacidad )

precio Italia
Irlanda
Corea del Sur
Colombia: Cargo por Capacidad

Estados Unidos (PJM, NYISO)
Requerimientos de | Guatemala
capacidad Francia
Occidente de Australia
Colombia: Cargo por Confiabilidad
Brasil
Mecanismos de Contratos de Inglaterra
cantidad L Estados Unidos (PJM, NYISO)
confiabilidad .
Chile
Peru
Panama
Finlandia
Reservas estratégicas | Noruega y Suecia
Nueva Zelanda
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El Cargo por Confiabilidad en el Mercado de Energia Mayorista de Colombia

El Cargo por Confiabilidad es una remuneracién que se le otorga a un agente generador,
el cual adquiere y se compromete a cumplir con una Obligacion de Energia Firme (OEF).
Esta obligacion es asignada en una Subasta, 0 algun otro mecanismo gque haga sus
veces, y debe estar respaldada por activos de generacion que brinden confiabilidad al
sistema energético en condiciones criticas de abastecimiento (CREG, 2006b).

Este mecanismo fue disefiado por los profesores Peter Cramton y Steven Stoft (Cramton
& Stoft, 2005), quienes afirman que este tipo de mecanismo coordina la inversién en
nuevos recursos de generacion necesarios para asegurar que la electricidad de la que se
dispone sea suficiente y asi garantizar el abastecimiento de la demanda incluso en
periodos secos (Cramton & Stoft, 2007).

El Cargo por Confiabilidad se cre6 con el fin de avanzar hacia un esquema de mercado
gue proporcione las sefales apropiadas de largo plazo para incentivar la expansion del

parque de generacion eléctrico en Colombia (CREG, 2006a).

“El Cargo por Confiabilidad busca entregar a los generadores los incentivos de
inversion y de operacién adecuados para construir y operar los recursos
energéticos de una manera eficiente, en la cantidad necesaria y logrando la
mezcla O6ptima de los mismos. También busca mitigar el uso del poder del
mercado y de posicibn dominante de algunos generadores en periodos de
escasez. Finalmente, desea lograr una reduccién del riesgo que enfrenta tanto la
demanda como la oferta para generar los incentivos necesarios hacia mantener
una relacion riesgo-rentabilidad éptima mediante la reduccion de la volatilidad de

los pagos a través de contratos” (Villareal & Coérdoba, 2008).

De acuerdo con Cramton y Stoft (2007), el esquema de Cargo por Confiabilidad esta

caracterizado por los elementos que se presentan a continuacion:

*» Producto: El producto es una opcién de energia firme de respaldo (Cramton & Stoft,
2007), denominada Obligacion de Energia Firme (OEF) la cual se asemeja a una

opcién financiera tipo call respaldada por un recurso fisico certificado capaz de
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producir energia firme en un periodo critico y acompafiada de una serie de garantias

adicionales de cumplimiento (Salazar, 2008).

La obligacion de energia firme es un producto disefiado para garantizar la confiabilidad
en el suministro de energia en el largo plazo a precios eficientes. Cuando el precio de
bolsa supera al precio de escasez, reflejando asi una situacién critica de abastecimiento
de electricidad, el generador al que se le asigné una obligacion debe generar, segun el
despacho ideal, una cantidad determinada de energia (CREG, 2006a, 2006b).

Las obligaciones de energia firme seran adquiridas mediante transacciones centralizadas
a través del ASIC, y subastadas y asignadas Unica y exclusivamente entre los agentes
gue tengan o planeen tener activos de generacion con respaldo de energia firme (CREG,
2006b; Cramton & Stoft, 2007). Entendiéndose por Energia Firme para el Cargo por
Confiabilidad (ENFICC), la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar una planta
de generacion continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un
afio. La ENFICC de las plantas térmicas se calcula a partir del combustible del que

dispondré la planta para su operacion respaldado en contratos (CREG, 2006a).

» Periodo de planeacién: El periodo de planeacion es el tiempo que transcurre entre
la fecha de ejecucion de la subasta o del mecanismo de asignacion que haga sus
veces y la fecha de inicio del periodo de vigencia de la obligacién asignada en dicha
Subasta (CREG, 2006b).

El periodo de planeacién es lo suficientemente lejos del compromiso para que los
posibles nuevo proyectos puedan competir en la subasta antes de que hayan invertido
costos considerables en el proyecto. De esta manera, las ofertas de los nuevos recursos
pueden reflejar el costo de la nueva entrada. Esto hace que la energia firme del mercado

sea disputable y permite que la nueva entrada fije el precio (Cramton & Stoft, 2007).

» Periodo de compromiso: o periodo de vigencia de la obligacion, es el periodo
durante el cual un agente generador queda vinculado al cumplimiento de su OEF
(Cramton & Stoft, 2007). El periodo de vigencia de la obligacion lo decide el
propietario o representante comercial del activo de generacion que la respalda como

se muestra en la Tabla 2-3. Durante este periodo el generador es remunerado y el
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valor de esta remuneracion es el resultado de la subasta donde le fue asignada su
obligaciéon de energia firme (CREG, 2006a).

Tabla 2-3. Periodo de vigencia de la obligacion de energia firme (CREG, 2006a).

Planta o Unidad | Definicién Periodo de Vigencia
de Generacion de la OEF
Nueva Al momento de ejecutarse la subasta no se | Entre 1y 20 afios.

ha iniciado la construccion de la planta

Especial Al momento de ejecutarse la subasta la | Entre 1y 10 afios
planta o unidad de generacion se encuentra

en proceso de construccion o instalacion

Existente En operacién comercial al momento de | 1 afio

ejecutarse la subasta

= Curva de demanda: La curva de demanda especifica la cantidad que es adquirida a
cada precio. En teoria, esta representa el valor marginal de energia firme adicional.
En la practica, esto tiene sentido al limitar la curva con un precio maximo y un precio

minimo, como se muestra en la Figura 2-1 (Cramton & Stoft, 2007).

Figura 2-1. Funcién de demanda de energia firme (XM S.A. E.S.P., 2007).
La curva refleja el

Preciq de_la valor marginal de
Energia Firme la energia firme Capacidad de
soportar
Precio techo eventos de
2CE escasez

peores que el
de referencia.

CE
13.045
US$/MWh
15 CE
0 4 Energia
D firme

Donde: D=Demanda Objetivo, CE = Costo del entrante (US$/kWh), M; y M, = Margenes

de demanda de energia, todos definidos por la CREG.
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= Demanda Objetivo: Equivale a la Demanda Total Doméstica de Energia para cada
uno de los meses comprendidos entre el 1° de Diciembre y el 30 de noviembre del
afio siguiente al Periodo de Planeacion, mas un porcentaje que fijara la CREG. La
Demanda Total Doméstica de Energia correspondera a la proyeccién mas reciente
elaborada por la UPME para el escenario de proyeccion que seleccione la CREG
(CREG, 2006Db).

= Subasta de reloj descendente: Esta es una subasta dindmica muy eficiente gracias

a su mecanismo de descubrimiento de precios (Cramton & Sujarittanonta, 2009).

La subasta funciona de la siguiente manera: el subastador anuncia un precio techo de
partida, los generadores ofrecen la cantidad de energia firme que estan dispuestos a
comprometer en opciones a este precio. Si la oferta supera la demanda el subastador
determina el exceso de oferta y anuncia un precio de cierre mas bajo, nuevamente los
generadores dan su precio de oferta para ese rango de precios. Este proceso continla
hasta que ya no haya ningln exceso de oferta, momento en el que se conoce la prima
definitiva y la asignacion de las obligaciones entre los generadores (Cramton & Stoft,
2007; Villareal Navarro & Cérdoba de la Rosa, 2008). En la Figura 2-2 se muestra el
proceso de subasta de reloj descendente para la asignacién de obligaciones de energia

firme.

Figura 2-2. Subasta de reloj descendente para la asignacion de obligaciones de energia
firme (XM S.A. E.S.P., 2007).
precio inicial Curva agregada

de oferta
B12.00 = PO | + e

N

po \ =+ Ronda 2

gFlonda 1

P3 \ Ronda 3

=+ Honda 4

Ps |\
§6.17 =P6 et RoONda 5

$6.00 = PE | *1 " Precio de cierre

" Demanda Cantidad iy
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Mas adelante esta seccion se explica el funcionamiento de esta subasta mediante un
diagrama de flujos y se presentan los resultados obtenidos a partir de las dos subastas

de reloj descendente que se han realizado hasta el momento.

Adicionalmente se explican la Subasta GPPS y la Subasta de reconfiguracion, de nuevo
mediante un diagrama de flujos y presentando los resultados de las subastas realizadas
hasta la fecha. Finalmente, se explica el mecanismo de asignacién a prorrata también

haciendo uso de un diagrama de flujo.

= Formacién del precio: A largo plazo, las sefiales de precios son mas estables y
eficientes si se determinan a partir de las fuerzas competitivas en lugar del poder del
mercado (Peter Cramton & Stoft, 2007; P. Joskow & Tirole, 2007). El precio se forma
cuando existe un balance entre la oferta y la demanda objetivo (Villareal & Cérdoba,
2008).

De acuerdo con la Resolucibon CREG 071 de 2006 (CREG, 2006b), para efecto de
liquidacion y facturacién de las OEF asighadas de cada uno de los meses del periodo de
vigencia se usa el Costo Equivalente Real en Energia (CERE), y para efectos de
cotizacion en la bolsa se calcula el Costo Equivalente en Energia (CEE). Estos costos

son calculados respectivamente mediante las siguientes expresiones:

RRT,,
GR,,

Doénde: RRT,, = Remuneracioén real total mensual. GR,, = Generacion real en el mes m.

CERE,, =

_ Ysi(Pims * OMEFR, ;)
ETDP,

CEE,,

Donde:
Pi,m,s es el Precio al cual fue asignada la Obligacion de Energia Firme asociada a la
planta y/o unidad de generacion i vigente en el mes m, asignada en la subasta s o en el

mecanismo que haga sus veces, expresado en pesos por kilovatio hora ($/kWh).
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ETDP,, es la Energia Total Demandada Proyectada en el SIN para cada mes, expresada
en kilovatios hora.
OMEFR;;m es la Obligacion Mensual de Energia Firme Respaldada por la planta o unidad

de generacién i del generador j en el mes m.

= Mercado secundario: El mercado secundario de energia firme es un mercado de
contratos bilaterales, en el que sélo participan los generadores. Los oferentes son
aquellos que cuentan con energia firme que no fue vendida en la subasta, o que no
ha sido comprometida en el mercado secundario, y los demandantes son los
generadores que requieren temporalmente energia firme para cumplir con sus
obligaciones (Cramton & Stoft, 2007; CREG, 2006a).

= Transicion: Para migrar del esquema administrado de Cargo por Capacidad al
mecanismo de mercado de Cargo por Confiabilidad se cuenta con un periodo de
transicion que finaliz6 justo antes del inicio del periodo de vigencia de las

obligaciones asignadas en la primera subasta, es decir, en el 2012 (CREG, 2006a).

Por el objetivo, disefio y los elementos que conforman el mecanismo Cargo por
Confiabilidad, la CREG (2006a) identificé ciertas ventajas y mejoras con respecto al

mecanismo anterior las cuales se muestran a continuacion:

= Las Obligaciones de Energia Firme establecen un vinculo juridico entre la demanda
del mercado de electricidad y los generadores, que garantiza el suministro de energia

eléctrica necesario para el crecimiento del pais.

= Los generadores nuevos cuentan con ingresos fijos asociados a las obligaciones
hasta por 20 afios, lo cual se traduce en una estabilizacién de sus flujos de caja y
reduccion de sus riesgos de inversion. Los generadores existentes son tomadores de

precio y de cantidad de energia en el mecanismo que haga las veces de la subasta.

= Los usuarios pagan Yy reciben el beneficio de la confiabilidad, ya que el mecanismo
esta pensado para satisfacer la demanda incluso en condiciones de escasez,

evitando los racionamientos y que los precios de bolsa superen cierto valor.
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Para poder determinar los lineamientos del mecanismo Cargo por Confiabilidad la CREG
y los agentes del mercado en acompafiamiento de XM gestaron desde el 2005 las reglas
para la realizaciébn de la subasta de energia firme y los mecanismos que hagan sus
veces. Este proceso culminé en el afio 2008 con la celebracion de la primera subasta de
obligaciones de energia firme en mayo y la primera asignacién de proyectos con periodo
de construccion superior al periodo de planeacion — Subasta GPPS - en junio de ese
mismo afo (XM S.A. E.S.P., 2008).

De acuerdo con la Resolucién CREG 071 de 2006 “La Asignacion de Obligaciones de
Energia Firme se llevara a cabo mediante una subasta de reloj descendente de acuerdo
con lo establecido en el Reglamento de la Subasta contenido en el Anexo 10 de esta
Resolucion” (CREG, 2006b). El funcionamiento de esta subasta se sintetiza en el

diagrama de flujo subasta de reloj descendente que se muestra en la Figura 2-3.

Otro mecanismo de asignhacion es la subasta GPPS, la cual esta disefiada como una
Subasta de sobre cerrado en la que participan plantas o unidades de generacién con
periodos de construccion superiores al periodo de planeacion de la subasta de reloj
descendente (CREG, 2006b).

En el articulo 31 de la Resoluciéon CREG 071 de 2006 se define que “quienes desarrollen
plantas o unidades de generacion con periodos de construccion superiores al Periodo de
Planeacion de las Obligaciones de Energia Firme que se subastan en el afio t pero
inferiores o iguales a diez afios, podran optar por recibir asignaciones de Obligaciones de
Energia Firme hasta diez afios antes del inicio del Periodo de Vigencia de las mismas”
(CREG, 2006b). La Resolucion también dice que una vez conocido el precio de cierre de
la subasta de reloj descendente realizada en el afo t, para obligaciones que inician el 1
de diciembre del afio t+p (p = periodo de planeacién de la subasta de reloj descendente),
se procede como lo indica el Anexo 11 y 12 de dicha resolucion. El funcionamiento de
esta subasta se resume en el diagrama de flujo subasta GPPS que corresponde a la

Figura 2-4.
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Figura 2-3. Diagrama de flujo Subasta de reloj descendente (Elaboracién propia).
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Figura 2-4. Diagrama de flujo Subasta GPPS (Elaboracién propia).
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A continuacion se presentan los resultados de las Subastas de reloj descendente y
Subasta GPPS que se han realizado hasta el momento en el mercado mayorista de

electricidad en Colombia.
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Resultados subasta reloj descendente, mayo 2008: ElI ASIC asigné obligaciones de
energia firme para el parque generador existente entre diciembre de 2012 y noviembre
de 2013, asi como para tres nuevos proyectos de generacién por 3009 GWh - afio de
energia firme desde diciembre 2012 hasta noviembre de 2032. El total asignado,
incluyendo los recursos de generacién existentes, para 2012 - 2013 fueron 65869 GWh -
afio. El precio de cierre de la subasta fue de 13.998 USD/MWh (XM S.A. E.S.P., 2008),
precio al que se remuneraran las obligaciones. En la Tabla 2-4 se muestran las plantas

favorecidas por esta subasta.

Resultados subasta GPPS, junio 2008: El ASIC estableci6 compromisos hasta por 20
afos, a partir de una fecha al menos igual o superior al 1° de diciembre de 2014 (superior
al periodo de planeacion de la subasta de reloj). El precio de apertura correspondio al
precio de cierre de la primera subasta (13.998 USD/MWh). Dadas las condiciones de
participacion, no fue necesario realizar la subasta prevista de sobre sellado, ya que la
oferta presentada no fue superior a la demanda a ser cubierta, por lo cual se asigné a
todos los participantes el precio de apertura por la totalidad de su oferta presentada. Si la
oferta hubiera excedido a la demanda, se habria llevado a cabo una subasta de sobre
sellado (XM S.A. E.S.P., 2008). En la Tabla 2-4 se muestran las plantas favorecidas por

esta subasta.

Resultados subasta reloj descendente, diciembre 2011: Asigné obligaciones de energia
firme para el parque generador existente entre diciembre de 2015 y noviembre de 2016,
asi como para nuevos proyectos de generacion desde diciembre 2015 hasta noviembre
de 2035. El precio de cierre de la subasta fue de 15.7 USD/MWh (XM S.A. E.S.P., 2011).

Resultados subasta GPPS, enero 2012: De acuerdo con la Resolucion CREG 071 de
2006 la Subasta GPPS inici6 asignando obligaciones a aquellas plantas que posean
asignaciones anteriores (CREG, 2006b); en este sentido se asigné nuevamente energia
firme a las plantas ltuango y Sogamoso con un precio de remuneracion de 15.7
USD/MWh vy vigencia de 17 y 18 afios respectivamente. También se asignaron
obligaciones a la planta Porvenir Il con un precio de remuneracion de 11.7 USD/MWh y
vigencia de 20 afios, y a Termonorte con un precio de remuneracion de 14.9 USD/MWh y
vigencia también de 20 afios. En la Tabla 2-4 se resumen los resultados de las subastas

realizadas hasta la fecha.
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Tabla 2-4. Proyectos de generacion asignados en subastas de Cargo por Confiabilidad
(Ossa, 2012).

Subasta Proyecto Agente Recurso Afno Capacidad OEF
Entrada (MW) GWH-afio
Reloj Gecelca 3 GECELCA S.A.E.S.P. Carbdn 2012 150 1117
6 Mayo Termocol POLIOBRAS S.A. E.S.P. | Fuel Ol 2012 201,6 1678
2008 Amoyé ISAGEN S.A. E.S.P. Hidro 2010 78 214
429,6 3009
GPPS Cucuana EMPRESA DE ENERGIA | Hidro 2014 60 50
13 Junio DEL PACIFICO S.A.
2008 E.S.P
Miel 11 EMPRESA DE ENERGIA | Hidro 2014 135,2 184
DEL PACIFICO S.A.
E.S.P
El Quimbo EMGESA S.A. E.S.P. Hidro 2014 396 1650
Sogamoso ISAGEN S.A. E.S.P. Hidro 2014 820 2350
Porce IV EMPRESAS PUBLICAS | Hidro 2014 400 962
DE MEDELLIN E.S.P.
ltuango HIDROELECTRICA Hidro 2018 1200 1085
ITUANGO
3011,2 6281
Reloj P.H. ENERGIA DE LOS | Hidro 2015 45 75
27 — 28 | Ambeima ANDES S.AS. ES.P
Diciembre | Carlos HIDRALPOR S.A.S. | Hidro 2015 78 200
2011 Lleras Rpo E.S.P.
San Miguel LA  CASCADA S.A. | Hidro 2015 42 123
E.S.P.
Gecelca 32 GECELCA S.A. E.S.P. Carbon 2015 250 1971
Tasajero Il PRODUCCION Carbon 2015 160 1165
ENERGIA S.A.S
575 3534
GPPS Termonorte TERMONORTE S.A. | Fuel Ol 2017 88 619
27 Enero E.S.P.
2012 Porvenir II PRODUCCION DE | Hidro 2018 352 1445
ENERGIA S.AS.
440 2064
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Ademds de la subasta de reloj descendente y la subasta GPPS, el regulador incluyé
mediante la resolucion CREG 051 de 2012 un nuevo mecanismo de subasta denominado
Subasta de Reconfiguracién, la cual hace parte de los anillos de seguridad y puede ser
de compra o de venta de acuerdo con los ajustes en los requerimientos de OEF, segln

los cambios en las proyecciones de demanda de energia (CREG, 2012).

» Subasta de Reconfiguracién de Compra: Se da si la proyeccion de demanda mas
reciente es mayor que las obligaciones de energia firme asignadas. El objetivo es
ajustar el déficit de cobertura por cambios en las proyecciones de demanda de
energia en el corto plazo. Quienes resulten con asignacion en este tipo de subasta se
obligan y adquieren los derechos en los mismos términos establecidos en la
Resolucion CREG 071 de 2006. En esta subasta podran participar como vendedores
los generadores con energia firme no comprometida en el periodo de vigencia de las
obligaciones que se subasten (CREG, 2012). En la Figura 2-5 se resume el proceso

de asignacion. Este tipo de subasta no se ha realizado hasta la fecha.

Figura 2-5. Diagrama de flujo Subasta de Reconfiguracion de Compra (Elaboracién
propia).
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Subasta de Reconfiguracion de Venta: Se da si la proyeccién de demanda mas
reciente es menor que las obligaciones de energia firme asignadas. El objetivo es
ajustar un exceso de cobertura por cambios en proyecciones de la demanda de
energia. Con este mecanismo, plantas nuevas que poseen OEF y que presentan
retrasos en su proceso de construccién podran cubrir sus obligaciones con el fin de
no perder la remuneracion del Cargo. La demanda vende los excedentes de energia
firme a los generadores con obligaciones vigentes y que quieren postergar por un afio
el inicio del periodo de vigencia de sus obligaciones. Quienes resultan con asignacion
en esta subasta de reconfiguracion, adquiriran los derechos correlativos a las
obligaciones previamente asignadas y deberan realizar los pagos que se establecen
en la Resolucién CREG 051 de 2012 (CREG, 2012). En la Figura 2-6 se resume el
proceso de asignacion.

Figura 2-6. Diagrama de flujo Subasta de Reconfiguracion de Venta (Elaboraciéon
propia).
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La primera vez que se uso el esquema de subasta de reconfiguracion de venta fue en el
afio 2012, dado que la proyeccion actualizada de demanda a marzo de 2012 se
encontraba por debajo incluso del escenario bajo que se preveia para la subasta
realizada en el 2008, se convocO a una subasta de reconfiguracién de venta mediante
Resolucion CREG 053 de 2012. A ella se presentaron tres empresas generadoras
(Amoy4, Termocol y Gecelca 3) con plantas en proceso de construccion e interesadas en
una asignacion por la totalidad de las obligaciones que tenian para dichas plantas en el
periodo 2012-2013 (XM S.A. E.S.P., 2012a).

Parte de las obligaciones de energia firme de venta fueron asignadas en el mes de julio a
las plantas Amoya y Termocol, y en el mes de noviembre a la planta Gecelca 3, estos
proyectos nuevos de generacion ampliaron por un afio el inicio del periodo de vigencia de
la obligacién de energia firme (XM S.A. E.S.P., 2012a). En la Tabla 2-5 se resumen las

asignaciones realizadas.

Tabla 2-5. Resumen resultados de la subasta de reconfiguracion de venta julio y
noviembre de 2012 (XM S.A. E.S.P., 2012b, 2012c).

OEF de . . . Margen sobre
Nombre Periodo de Vigencia ; h
Empresa Planta Venta de la Obligacion precio maximo del
(kwWh-dia) Cargo (USD/MWh)
GRUPO POLIOBRAS 01/12/2012 a
S.A.E.S.P. Termocol | 4.596.475 30/11/2013 0.6
. 01/12/2012 a
ISAGEN S.A. E.S.P. Amoya 587.031 30/11/2013 0,6
01/12/2012 a
GECELCA S.A. E.S.P. | Gecelca3 | 3.060.000 30/11/2013 0,7

Segun el concepto de la CREG, las plantas con OEF de Venta resultan en el neto de sus
transacciones del mercado no percibiendo el ingreso del Cargo por Confiabilidad y
pagando un valor adicional correspondiente al Margen de Precio de la Subasta de
Reconfiguracion de Venta (CREG, 2012). Para la subasta de julio de 2012, el valor de
este margen fue de 60 centavos de ddélar por MWh, y para la subasta realizada en
noviembre el margen fue de 70 centavos de délar por MWh como se presenta en la
Tabla 2-5.

Finalmente, se tiene la asignacion a prorrata definida en el Articulo 25 de la Resolucion

CREG 071 de 2006 el cual dice que “para los afios que la CREG determine que no se
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requiere la realizacibn de una Subasta, las Obligaciones de Energia Firme seran
asignadas por el ASIC a cada uno de los generadores a prorrata de su ENFICC de tal
manera que se cubra la Demanda Objetivo descontando las Obligaciones de Energia
Firme asignadas anteriormente y vigentes en el periodo a subastar y la ENFICC de las
plantas no despachadas centralmente con contratos. Para tal efecto se utilizara la
declaracién de ENFICC mas reciente hecha por cada agente generador” (CREG, 2006b).

En la Figura 2-7 se muestra de manera simplificada su funcionamiento.

Figura 2-7. Diagrama de flujo Asignacién a prorrata (Elaboracién Propia).
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Luego de describir el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad, su objetivo, la manera
cémo se ha ejecutado y los resultados obtenidos en las diferentes subastas, se pasa a
sintetizar qué han concluido diferentes autores que han analizando el funcionamiento del

mecanismo Cargo por Confiabilidad desde su implementacion en el mercado eléctrico
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colombiano a partir de diciembre de 2006. En la Tabla 2-6 se hace un resumen de los

autores que han analizado el Cargo, qué metodologia han empleado y las principales

conclusiones.

Tabla 2-6. Estudios realizados sobre el Cargo por Confiabilidad (Elaboracion propia)

Autor

Metodologia

Conclusiones

(Lopez, 2006)

Simulaciéon con Dinamica
de Sistemas para evaluar
la implementacién de un
esquema de opciones de

compra de energia.

A partir de los resultados obtenidos con el modelo
se identifica que el mercado dara una sefial para la
inversion en capacidad de generacion y que esta
sefial es sensible a los cambios en el precio de
ejercicio que se establezca para las opciones.

El esquema propuesto ayudaria a mitigar la

volatilidad del precio de la energia en Colombia.

(Cramton, Stoft
& West, 2006)

Modelos de simulacién

que incluyen simulacién
de las unidades de
generacion, estimacion

histérica y simulacion del

mercado.

Mediante los modelos se demuestra que un
mercado de energia firme reduce los riesgos de
inversion, ya que los generadores reciben una
prima a cambio de comprometerse con la
generacion de cierta cantidad de energia.

Los autores se enfocan en analizar las cuestiones

relacionadas con el riesgo del proveedor.

(Dyner et al,

2006)

Simulacion con Dinamica

de Sistemas.

El cargo por confiabilidad favorece las plantas de
generacion termoeléctricas. La sefial dada por el
cargo resuelve el problema de inversiéon en nueva
capacidad, ya que las nuevas inversiones deben
estar disponibles. Sin embargo, las inversiones
podrian terminarse justo después de eventos
criticos como El Nifio, por lo que el regulador debe

estar preparado con antelacion.

(Rodilla et al.,
2011)

Modelo de

estratégica de

produccién
costos
(SPCM - siglas en ingles)
y algunos elementos de
dinamica de sistemas y de

teoria de juegos.

El Cargo por Confiabilidad cumple claramente su
objetivo de captar nuevos recursos de inversion
para la generacién para cumplir con los requisitos
de energia firme.

El mecanismo asegura un entorno de inversion
mas estable. Sin embargo, los ciclos de inversion
claramente

de cada tecnologia pueden ser

identificados.
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Autor Metodologia Conclusiones

(Restrepo et al., | Simulacién de escenarios | La cantidad de energia firme adquirida en la
2012) posibles de la oferta | subasta del Cargo por Confiabilidad esta bien
(mediante modelo de | dimensionada, ya que el exceso de oferta se
pronéstico autorregresivo | considera reserva ante eventos como El Nifio.

- AR) y la demanda | Se plantea como trabajo futuro el andlisis de
(proyecciones oficiales de | costos asociados a la confiabilidad del sistema,
la UPME). gue permita establecer ¢cuél es el precio de la
seguridad energética que los consumidores estan

dispuestos a pagar?

2.3 Delimitacion del problema de investigacion

Como se menciond en el Capitulo 1 una de las problematicas centrales en los mercados
liberalizados es garantizar la seguridad de suministro eléctrico y la inversion a largo plazo
(Newbery, 2002a; Rodilla & Batlle, 2012). Esta problematica presenta unos desafios
globales en el disefio de los mercados dada la volatilidad de los precios, la insuficiencia
de incentivos para la inversion y la mezcla poco eficiente de capacidad de generacion,
presentes en algunos mercados liberalizados (Helm, 2002; Newbery, 2002a; Rodilla &
Batlle, 2012).

Estas caracteristicas de los mercados liberalizados afectan algunos criterios de
confiabilidad, por lo que se ha visto la necesidad de implementar politicas adicionales
gue permitan garantizar la seguridad de suministro eléctrico, las cuales se conocen como

mecanismos de capacidad (Cramton & Stoft, 2005; Joskow, 2008; Cramton et al., 2013).

Estos mecanismos de capacidad se han incorporado en los mercados de electricidad con
el objetivo de suavizar la inestabilidad de los ingresos de los generadores, promover la
inversion en nuevas plantas de generacion, mantener un nivel adecuado de recursos de
generacion y asegurar el suministro de electricidad a precios eficientes (Batlle & Pérez-
Arriaga, 2008; Finon & Pignon, 2008; Batlle & Rodilla, 2010; Spees et al., 2013).
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A partir de la revision bibliografica realizada en el este capitulo, se encontré que el Cargo
por Confiabilidad cumple su objetivo de captar nuevos recursos de inversion para la
generacién para cumplir con los requisitos de energia firme y ademas reduce los riesgos
del inversionista al pagar una prima a aquellos generadores que se comprometen con
obligaciones de energia firme (Cramton et al., 2006; Rodilla et al., 2011; Restrepo et al.,
2012).

Sin embargo, aun queda por evaluar de qué manera los ciclos de inversion identificados
por Rodilla, Batlle, Salazar y Sanchez (2011) pueden afectar la seguridad del suministro
de electricidad, la generacion y los precios. Adicionalmente, verificar de qué manera
responderia el actual mecanismo ante la ocurrencia de eventos inesperados como un
incremento o disminucion de la demanda, retrasos en la construccion de plantas con
obligaciones de energia firme, congestion en el suministro de gas, entre otros; con el
objetivo de identificar posibles falencias en el mecanismo y proponer politicas

alternativas.

2.3.1 Aproximacion metodoldgica al analisis de la seguridad del
suministro en el mercado eléctrico colombiano

Particularmente para los mercados de electricidad las metodologias de planificacion
basadas en modelos han sido durante mucho tiempo la principal forma de abordar la
planeacion en este sector. Esto abarca un amplio conjunto de métodos de optimizacion
como la programacion lineal y la prediccion (Dyner et al., 2006). Sin embargo, a partir de
la liberalizacién del mercado autores como Dyner y Larsen (2001) han propuesto el uso
de metodologias de modelado diferentes a las abarcadas por la investigacién de

operaciones.

Entre las metodologias de modelado alternativas estan la simulacion y el andlisis de
escenarios, dada la necesidad de nuevas herramientas de planeacion requeridas por el
incremento de la incertidumbre y el compromiso de los recursos, como se muestra en la
Tabla 2-7.
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Tabla 2-7. Método de planificacién sugerido como una funcién de la incertidumbre y el

compromiso de recursos (Dyner y Larsen, 2001).

Recursos Medio Ambiente
Baja incertidumbre Alta incertidumbre
Bajo riesgo Optimizacion Simulacién
Prondstico Optimizacion
Alto riesgo Optimizacion Simulacién

Modelos financieros

Modelos financieros

Prondéstico

Optimizacion

Escenarios

A medida que el nivel de incertidumbre aumenta, la optimizacion y los enfoques de
“técnicas duras de modelado” deben complementarse con otros métodos de planificacién
tales como la simulacion del comportamiento, modelos financieros y andlisis de
escenarios. En el caso de alta incertidumbre y alto riesgo, en donde se ubican los
mercados liberalizados, los modelos de optimizacion se utilizan mas como una manera
de crear un punto de referencia para el proceso de planificaciéon, pero no proporcionan
las respuestas como solia ser del caso en un mundo monopdlico, ya que bajo el
esquema monopdlico la mayor parte de los recursos estaban centralizados y buscar

optimos era una buena estrategia de planificacién (Dyner & Larsen, 2001).

Particularmente el problema de seguridad de suministro eléctrico en Colombia esta
caracterizado por una alta incertidumbre y por la complejidad propia del mercado y del
mecanismo, lo cual hace de la simulacién una herramienta apropiada para su andlisis
(Dyner et al., 2006).
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2.3.2 Objetivos

Objetivo General

Evaluar el esquema actual del Cargo por Confiabilidad de Colombia y proponer politicas

alternativas que permitan garantizar el suministro de energia eléctrica en el pais.

Objetivos Especificos

Formular algoritmos que reflejen la regulacién del Cargo por Confiabilidad de
Colombia.

Desarrollar y validar un modelo de simulacion que permita obtener el comportamiento
del Cargo por Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energia Mayorista
colombiano.

Evaluar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad actual y proponer politicas

alternativas.

2.3.3 Alcance

Al finalizar el plan de investigacién propuesto se tendran los siguientes resultados:

Algoritmos que reflejen la regulacion propuesta para el funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad de Colombia.

Un modelo de simulacién que permita entender el comportamiento del Cargo por
Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energia Mayorista del pais.
Formulacion de politicas alternativas al Cargo por Confiabilidad actual.

Un informe final donde se recopile la informacién obtenida a partir del desarrollo de

esta tesis.

2.4 Conclusiones del capitulo 2

En este capitulo se consideraron los aspectos tedricos requeridos para entender y

analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el mercado de electricidad

colombiano tales como: conceptualizacion de los mecanismos de capacidad, fin y

principales caracteristicas del cargo, y resultados asociados a las subastas de energia

firme. Ademas se plantearon las directrices que guiaron el desarrollo de la investigacion.
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Se da cumplimiento al primer objetivo especifico propuesto para esta tesis, el cual dice
gue se formularan algoritmos que reflejen la regulacién del Cargo por Confiabilidad de
Colombia. Este objetivo se alcanza mediante la construccién de los diagramas de flujos
gue explican el funcionamiento de cada una de las subastas de las que consta el Cargo
por Confiabilidad y el mecanismo de asignacion a prorrata.

En el siguiente capitulo se describe la metodologia usada para analizar el problema de
seguridad de suministro eléctrico en Colombia.



3.Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia usada para analizar el problema de
seguridad de suministro eléctrico en Colombia. Inicialmente se argumenta el uso de la
simulacion en el analisis de sistemas complejos, se muestra por que los mercados de
electricidad se consideran sistemas complejos, se describen los métodos de simulacién
comunmente utilizados para estudiar los mercados eléctricos, se justifica el uso de
Dindmica de Sistemas, y finalmente se definen las principales etapas metodoldgicas de

esta investigacion.

3.1 Los sistemas complejos y la simulacidn

Un sistema es un conjunto de elementos entre los cuales se establecen interacciones.
Entre mas elementos tenga un sistema es mas probable que se produzca complejidad
(Aracil, 1992). Con frecuencia, se ha encontrado que la mejor manera para llevar a cabo
estudios e investigaciones de sistemas complejos es a través de la simulacién de los
mismos. Los métodos y mecanismos para lograr estos propdsitos son variados. Unos son
mas apropiados que otros dependiendo de los problemas y de las caracteristicas de los
mismos sistemas o procesos (Dyner, Pefia & Arango, 2008). De acuerdo con Gonzélez
(1999) la simulacién es una técnica que permite la comprension y prediccion del

comportamiento de un sistema complejo.

3.1.1 Complejidad e incertidumbre en los mercados de
electricidad

En una vision de la industria en el largo plazo surgen muchos problemas que incluyen la

satisfaccion de la demanda, la volatilidad del precio de la electricidad, la concentracién

del poder, el desarrollo de la tecnologia y la negociaciéon nacional e internacional. En
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particular, la industria de electricidad se ha tornado altamente incierta con respecto a los

factores de planeacion (Dyner et al., 2001):

= Precio: Una de las mas grandes volatilidades observadas en la industria (entre 200 a
casi 1000%).

» Regulacion: Al parecer no existe un esquema de reglamentacion capaz de sobrevivir
a largos periodos.

» Demanda: El prondstico de la demanda se ha vuelto més incierto.

» Externalidades: Los planes de expansion no éptimos parecen ser posibles para la
industria debido al clima, la regulacién y la incertidumbre en la demanda, asi como

las cuestiones ambientales y sociales.

Los mercados de electricidad enfrentan incertidumbres y complejidades que crean
dificultades para el modelado; donde la optimizacién parece a menudo una alternativa
poco viable, metodologias para el modelado del comportamiento tienen mas probabilidad
de abordar las cuestiones planteadas en problemas asociados a los mercados eléctricos
(Dyner et al., 2006).

3.1.2 Técnicas de modelado para el analisis de los mercados de
electricidad

De acuerdo con Sanchez (2008) las técnicas de modelado utilizadas para el analisis de
los mercados varian de acuerdo a si estos son 0 no regulados, para los mercados
regulados sugiere el uso técnicas como la optimizacién y métodos de toma de decisiones
multi-criterio. Para los mercados liberalizados propone el uso de técnicas como: andlisis
de escenarios, teoria de la decisién, administracion del riesgo, teoria de opciones reales,
teoria de juegos, simulacién basada en agentes y dinamica de sistema (Sanchez, 2008).

A continuacion se describen las que tratan el analisis de los mercados y la competencia.

» Teoria de juegos: Esta técnica brinda un marco tedrico en situaciones donde
diferentes jugadores tienen intereses opuestos, y al tomar decisiones los resultados
gue se obtienen para cada uno no dependen Unicamente de sus propias decisiones,

sino de las decisiones de los otros jugadores y de las oportunidades (Sanchez, 2008).
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Simulacion basada en agentes: Esta técnica estima las consecuencias globales de

individuos interactuando en un espacio dado, donde las estructuras de
comportamiento de los sistemas y comportamientos de grupo emergen de la
interaccion de operaciones individuales en ambientes artificiales bajo diferentes
reglas de decision. Esta técnica parece apropiada para la simulacion de situaciones
donde hay un gran niumero de individuos heterogéneos quienes pueden comportarse

cada uno de modo diferente (Dyner, et al., 2008).

Dinamica de sistemas: Esta técnica contribuye de manera importante al estudio de
sistemas socio-econdmicos inestables, cuando en ellos se presentan ciclos de
realimentacion, no linealidades y retardos (Dyner, et al., 2008). Dindmica de sistemas
es un método para el estudio del comportamiento de los sistemas, el cual se basa en
el desarrollo de un modelo descriptivo de simulacion el cual representa las relaciones

entre la estructura del sistema y su comportamiento (Sanchez, 2008).

Una forma de seleccionar el método de modelado para el andlisis de los mercados es

considerar el horizonte temporal de las decisiones involucradas. Estas decisiones de

acuerdo con su horizonte temporal se pueden clasificar en tres niveles: estratégico

(decisiones de largo plazo) tales como alianzas, contratos de largo plazo e inversiones en

capacidad; tactico (decisiones de mediano plazo) tales como contratos de corto plazo,

contratos de combustibles y gestion de marca; y operacional (decisiones de corto plazo)

tales como precio de oferta y disponibilidad (Dyner & Larsen, 2001). En la Tabla 3-1 se

muestran los métodos a utilizar en la planeacién de acuerdo al nivel de toma de decision.

Tabla 3-1. Métodos de planificacion y estrategia de acuerdo con el nivel de toma de
decisiones (Dyner & Larsen, 2001).

Estratégico Téctico Operacional
(Largo plazo) (Mediano plazo) (Corto plazo)
Monopolio Técnicas duras de Técnicas duras de Técnicas duras de
modelado modelado modelado
Mercados Técnicas duras de Técnicas duras de Técnicas duras de
competitivos modelado, simulacién | modelado y modelado y teoria
y escenarios simulacion de juegos




52 Evaluacién de politicas para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica en

Colombia

De acuerdo con las opciones planteadas en la Tabla 3-1, los métodos para el analisis del
funcionamiento e impacto del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico colombiano
son los asociados al nivel de toma de decision “Estratégico” y los mercados competitivos,
por lo que se requiere de alguna herramienta de simulacién, que incluya técnicas duras
de modelado y que ademas permita evaluar escenarios. En este sentido la dinamica de
sistemas es una alternativa a considerar, ya que es una técnica de simulacion que se
constituye por ecuaciones diferenciales y que posibilita la elaboracion de escenarios
(Forrester, 1980).

3.2 Justificacion del uso de dinamica de sistemas como
herramienta de simulacion

Como ya se menciond, para modelar los sistemas eléctricos liberalizados se cuenta con
diferentes técnicas de modelado. Sin embargo, la dinamica de sistemas es una de las
principales herramientas de simulaciéon utilizada para modelar la planificacion de
generaciéon de electricidad en el largo plazo (Sanchez, 2008). Ademas, la dinamica de
sistemas se ha utilizado para analizar el efecto de la regulacién a largo plazo de los

mecanismos de capacidad (Bunn & Oliveira, 2001).

Se ha escogido esta metodologia ya que si se observa la influencia del funcionamiento
del Cargo por Confiabilidad sobre el Mercado de Energia Mayorista como un sistema, es
posible apreciar algunas caracteristicas de los sistemas complejos como son: ciclos de
realimentacion, muchos componentes que interactlan entre si, causas y efectos no
proporcionales y la presencia de retardos. Dichas caracteristicas en conjunto hacen que
este sea un sistema complejo. Segun Sterman (2000) la dinamica de sistemas permite el
modelado y entendimiento de los sistemas complejos, por lo que esta metodologia es

apropiada para abordar el estudio propuesto.

Ademas, la dinamica de sistemas permite apreciar con claridad la interacciéon no lineal
existente entre diferentes variables que conforman el sistema (Sterman, 2000), por
ejemplo, la energia firme se incrementa de acuerdo con las asignaciones que se realizan
de Obligaciones de Energia Firme, y la asignacién de obligaciones depende del margen

entre la demanda objetivo y de la energia firme. Otro ejemplo es el costo de la energia
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firme (Costo Equivalente en Energia), el cual depende de la obligacibn mensual de
energia firme asignada, la energia total demandada y el precio al que se remuneraran
dichas obligaciones, y todos estos parametros a su vez dependen del precio de bolsa, en

el cual se incluye el costo de la energia firme.

La dindmica de sistemas es una herramienta de simulacion que permite entender como
los sistemas podrian comportarse bajo ciertas condiciones y evaluar politicas y observar
sus efectos en el tiempo, mediante la construccion de modelos que expresen las
relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento (Aracil, 1992).
Adicionalmente, el comportamiento ciclico de los mercados de electricidad tiene
importantes implicaciones para la seguridad de suministro, asi como para la
conformacion del precio de la electricidad, por lo que es fundamental entender dicho

comportamiento mediante alguna técnica de simulacion.

De acuerdo con Ford (1997) la dinAmica de sistemas ha sido ampliamente utilizada para
ayudar en la planificacion de los recursos en la industria de la energia eléctrica. Esto se
debe a que la dindmica de sistemas permite enfocarse en replicar la estructura del
sistema de los mercados de energia, y asi comprender la I6gica de las relaciones entre
los componentes del sistema con el fin de obtener su repuesta dindmica en el largo

plazo, mas alla de solo obtener prondsticos (Olsina, Garcés, & Haubrich, 2006).

Para analizar fluctuaciones a largo plazo, los puntos de vista estaticos y los célculos
basados en las condiciones de equilibrio no son suficientes; es necesario prestar
atencion a las trayectorias y para ello se requiere de una herramienta como la dinamica
de sistemas, la cual permite entender el comportamiento que surge de sistemas
complejos y con variables que interactian constantemente en el tiempo (Assili, Javidi, &
Ghazi, 2008).

Por lo tanto mediante el uso de dinamica de sistemas se puede construir un modelo que
permita simular la evolucion a largo plazo de la capacidad de generacion, el rendimiento,
la confiabilidad y los precios del mercado de electricidad (Cepeda & Finon, 2011), y asi
evaluar adecuadamente el funcionamiento y la influencia del Cargo por Confiabilidad en

el Mercado de Energia Mayorista.
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3.3 Etapas metodoldgicas

El plan de investigacion se llevara a cabo siguiendo el proceso de modelado propuesto
por Sterman (2000), el cual incluye las siguientes actividades: identificacion del problema,
formulacion de la hip6tesis dindmica, construccion de un modelo de simulacion,
validacion del modelo y disefio y evaluacion de politicas. La dinAmica del proceso de

modelado se observa en la Figura 3-1.

Figura 3-1. Proceso de modelado de la Dindmica de Sistemas (Sterman, 2000).

Identificacién
del problema

Disefio y
evaluacion de
politicas

\ J

Hipotesis
dindmica

Validacién Modelo de
del Modelo Simulacion
<

3.3.1 Identificacion del problema

Es el primer paso del proceso de modelado, en este se da una familiarizacion y
caracterizacion del problema, se delimita el sistema a modelar, se identifican las
variables y los conceptos claves que se deben considerar en el modelo, se especifica el

horizonte de tiempo y los modos de referencia (Sterman, 2000).

3.3.2 Formulacién de la hipotesis dinamica

En este paso se debe desarrollar una teoria o hipotesis que permite particularizar el
comportamiento dinamico relevante del sistema bajo estudio a partir de ciclos de
realimentacion, los cuales pueden ir cambiando de acuerdo al aprendizaje que se vaya
dando en el proceso de modelado y de lo observado en el mundo real (Aracil & Gordillo,
1997).
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3.3.3 Formulacion del modelo de simulacion

Después de construir la hipotesis dindmica, se procede a su formulacion con ayuda de un
lenguaje formal preciso. En dindmica de sistemas ello consiste en primer lugar en la
construccién del diagrama de flujo y niveles, a partir del cual se describen las ecuaciones
del modelo. También se le deben asignar valores a los parametros. Este paso concluye
cuando se dispone de un modelo en forma de ecuaciones programadas en un
computador (Aracil & Gordillo, 1997).

3.3.4 Validacion del modelo de simulacion

Barlas (1994) establece dos grupos de pruebas de validacion. El primero de ellos, es la
validacion de la estructura y el segundo es la validaciébn del comportamiento. Estas

pruebas se muestran en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Caracter general y pruebas seleccionadas del modelo formal de validacion
(Barlas, 1994).
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3.3.5 Disefio y evaluacion de politicas

Una vez se tiene confianza de la estructura y del comportamiento del modelo, éste puede
ser usado para disefiar y evaluar politicas de mejoramiento de la problematica planteada.
El disefio de politicas puede ir desde el cambio de parametros dentro del modelo, hasta

la creacion de estrategias, estructuras y reglas de decision (Sterman, 2000).
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3.4 Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo y en la seccion 2.3.1, se argumentd el uso de simulacibn como
herramienta de modelado para el andlisis de los sistemas complejos y los mercados de
electricidad, se evidencid por qué los mercados de electricidad se consideran sistemas
complejos, se describieron diferentes técnicas de modelado para los mercados de
electricidad, se justificé el uso de dindmica de sistemas para la construccion de un
modelo de simulacion que permita entender el comportamiento e impacto del Cargo por
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano, y finalmente se describieron las
etapas metodologicas del proceso de modelado que se llevan a cabo en esta

investigacion.

En el siguiente capitulo se presentan los primeros cuatro pasos del proceso de modelado

propuesto por Sterman (2000) y utilizados en esta tesis.



4.Desarrollo de un modelo de Dinamica de
Sistemas para analizar el funcionamiento
del Cargo por Confiabilidad de Colombia

En este capitulo se presentan los primeros cuatro pasos del proceso de modelado
propuesto por Sterman (2000) y utilizados en esta tesis. Para lograrlo, inicialmente, en la
seccion 4.1 se usa la contextualizacion presentada en el capitulo 2 para delimitar el
modelo. Luego, en la seccion 4.2 se formula la hipétesis dinamica que representa el
problema de estudio. Posteriormente, en la seccion 4.3 se muestra la estructura dinamica
a través de la presentacion del modelo en el diagrama de flujos y niveles. Mas adelante,
en la seccién 4.4 se realiza el proceso de validacion del modelo. Finalmente en la

seccion 4.5 se concluye el trabajo realizado en el capitulo.

4.1 Proposito y limites del modelo

Mediante la revision de literatura realizada en el capitulo 2 se elabor6 una caracterizacion
del problema, el cual se puede resumir en el estudio de las implicaciones que tiene para
el mercado de electricidad colombiano la incorporacion del mecanismo de capacidad
denominado Cargo por Confiabilidad como politica para garantizar el abastecimiento de

energia eléctrica en el pais.

Para el andlisis del Cargo por Confiabilidad en el mercado de energia mayorista se
construyé un modelo de dindmica de sistemas haciendo uso del software PowerSim
Studio 8, con el propoésito de entender y analizar el comportamiento del cargo, evaluar su
respuesta ante diferentes escenarios y proponer politicas alternativas para garantizar la
seguridad de suministro en el pais. El horizonte de tiempo del modelo es de 20 afios,

comenzando la simulacion en diciembre de 2013, con un paso de simulacion anual.
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Con el fin de delimitar el problema bajo estudio y por ende el modelo, se construyé un
diagrama de bloques conformado por 2 modulos: Dinamica del mercado de electricidad y
Cargo por Confiabilidad, los cuales interactian entre si como se puede apreciar en la

Figura 4-1.

Figura 4-1. Visién general del modelo (Elaboracion propia).

Dindmica del mercado de electricidad Cargo por Confiabilidad
Portafolio de generacion I Asignacidn de Energia Firme
Demanda Precios de combustibles, K (Proyectos existentes y nuevos)

disponibilidad de generacion.

! £ ia Fi | Demanda
Resultados del mercado spot | nergla rFirme Objetivo
Precio de electricidad en bolsa, |

eneraciodn, ganancias. .
8 -8 : Requerimientos de }_

Energia Firme
Inversion
Resultados de la subasta
P —*l Nuevas Inversiones |
Andlisis
Costo - Beneficio | R
i Precio de la Subasta |

Precios de oferta energia
firme de nuevos Subastas de Energia Firme P
proyectos de generacién >| Seguridad de suministro de largo plazo |

I
I
I
I
|
|
|
|
I
I
I
I Costos de
I
|
|
|
|
I
I
I
I
I
|

A continuacion se explican los dos médulos que conforman el diagrama de bloques:

» Mobdulo 1 (Dindmica del mercado de electricidad): En este primer modulo se
calcula la generacién de las empresas, la cual depende de los precios de oferta
realizados por los generadores, su disponibilidad y la demanda a cubrir. Esta
generacion asocia ademas la formacion del precio de la electricidad en bolsa y las
ganancias de los generadores. De acuerdo con las ganancias de las diferentes
tecnologias y el costo de inversion de las mismas, los nuevos inversionistas hacen un
andlisis costo — beneficio para determinar los precios de oferta de la energia firme al

participar en una subasta.
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= Moddulo 2 (Cargo por Confiabilidad): Este segundo médulo se refiere a la toma de
decisiones del regulador, el cual determina la asighacién de obligaciones de energia
firme tanto de proyectos existentes y nuevos, a partir de los requerimientos de
energia firme del sistema. Estos requerimientos se estiman mediante el margen entre
la energia firme y la demanda objetivo y se asignan mediante las subastas. Los
resultados obtenidos a través la subasta son dos: el precio de la energia firme
subastada, el cual es pagado por el usuario a través del precio de la electricidad en
bolsa; y nuevas inversiones con compromisos de energia firme, que incrementa la

energia firme de la que dispone el sistema y amplia el portafolio de generacion.

4.2 Hipotesis dinamica

Se muestra en la Figura 4-2 la estructura causal, a través de la cual se explica la
hipétesis dinAmica del problema bajo estudio, y en la cual se agrupan las variables que
permiten explicar la influencia que ejerce el Cargo por Confiabilidad en la expansién del
Mercado de Energia Mayorista, y el costo de la energia firme para garantizar el
suministro de electricidad en el pais.

Figura 4-2. Hipétesis dindmica del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico
colombiano (Elaboracion propia).
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La dinamica del sistema esta descrita por 4 ciclos de realimentacion, 3 de balance y 1 de
refuerzo, a través de los cuales se relacionan los diferentes elementos considerados en

el modelo.

En lo que resta de esta seccién se describe y se analiza en detalle cada uno de los
componentes del modelo a partir de los ciclos asociados. Las figuras de esta seccién
fueron elaboradas con ayuda del Software Vensim® PLE for Windows Version 5.11A

from Ventana Systems, Inc.

4.2.1 Andlisis por ciclos de realimentacion

En esta seccidn se hace un andlisis de la estructura causal por medio de los ciclos de

realimentacion que lo conforman.

» Ciclo de Balance 1 (Gestion de la demanda e incentivos de inversién): De
acuerdo con Dyner (2000) la dinAmica global de los mercados de electricidad se
puede explicar a partir de la interaccion entre el precio de la electricidad, los
incentivos de inversién, la capacidad de generacion, la demanda de electricidad y el

margen del sistema como se presenta en la Figura 4-3.

Figura 4-3. Aspectos globales de la dinAmica de los mercados de electricidad (Dyner,
2000).
DEMAND MANAGEMENT
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De acuerdo con la Figura 4-3, los aumentos en el precio de energia producen descensos
en la demanda, lo que conduce a incrementos en el margen del sistema, esta primer
dinamica explica la gestién de la demanda. Por otro lado, los aumentos esperados en los
precios de la energia crean incentivos para la inversion, lo que lleva a la construccién de
capacidad de generacion, que en el mediano plazo reduce el margen del sistema (Dyner,
2000).

Para el caso particular del Cargo por Confiabilidad en el mercado eléctrico colombiano,
se replica la estructura causal que representa la administracién de la demanda en el ciclo
B1l. La estructura causal que explica las opciones estratégicas no se replica en su
totalidad ya que se tiene como supuesto que todos los incentivos de inversiéon para la
expansion de capacidad estaran dados por el cargo mediante las subastas para la

asignacion de obligaciones de energia firme, como se presenta en la Figura 4-4.

Figura 4-4. Gestion de la demanda e incentivos de inversion. Adaptado de (Dyner, 2000).

. . Inversion ,
Precio Electricidad Generacion Subasta Energia
Firme
Generacion
Demanda Margen del Potencial

Electricidad Sistema

= Ciclo de Balance 2 (Expansion del parque generador mediante subastas de
energia firme): Este ciclo indica que a mayor margen de energia firme menos
energia firme se requerird. Se entiende entonces que con un margen inferior a cero,
se requiere nueva energia firme para cubrir la demanda objetivo del sistema, y por
ende se realiza una subasta para asignar obligaciones de energia. En consecuencia,
al haber mas subastas de energia habran més incentivos de inversién, los cuales
estan dados primero por los compromisos de energia firme adquiridos que hacen que
se construya nueva capacidad de generacion y segundo por los pagos que reciben

los generadores por estos compromisos, como se muestra en la Figura 4-5.



62 Evaluacién de politicas para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica en
Colombia

Figura 4-5. Expansion del parque generador mediante subastas (Elaboracion propia).
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= Ciclo de Balance 3 (Costo de la energia firme): Mediante la Figura 4-6 se explica
como es el proceso de formacion del CEE, el cual es un costo que sera usado para
efectos de cotizaciébn en la bolsa y que deben asumir los usuarios del parque
generador eléctrico colombiano para que se les garantice el suministro de electricidad
(CREG, 2006b).

Figura 4-6. Costo de la energia firme (Elaboracion propia).
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Se tiene que a mayor margen de energia firme se requerird menos energia firme, pero
gue a mayor energia firme requerida se realizaran mas subastas para asignar la energia

firme nueva que necesita el sistema, lo cual conlleva a un mayor numero de generadores
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gue adquieren las obligaciones, lo cual representa mas pagos por confiabilidad y un

aumento en el Costo Equivalente en Energia (CEE).

El Costo Equivalente en Energia es un valor que todos los generadores deben considerar
en su oferta del precio de electricidad, por lo que a mayor Costo Equivalente en Energia
mayor sera el precio de la electricidad, y al incrementarse el precio de la electricidad la
demanda desciende en el mediano plazo, lo cual implica que se tenga una menor

demanda objetivo que cubrir y que el margen de energia firme sea mayor.

= Ciclo de Refuerzo 1 (Subastas de energia firme, precio de electricidad y margen
del sistema): Este ciclo est4 conformado por partes de los ciclos de balance 1y 2,
los cuales explican la relacion entre la inversion en generacion, el precio de la
electricidad, la energia firme, la demanda de electricidad, el margen del sistema y el
margen de energia firme como se presenta en la Figura 4-7. En este ciclo se vincula
el mercado de electricidad con el Cargo por Confiabilidad mediante las subastas que
incentivan la inversion en nueva capacidad de generacion y la demanda objetivo que

se calcula a partir de la demanda de electricidad del sistema.

Figura 4-7. Subastas de energia firme, precio de electricidad y margen del sistema
(Elaboracién propia).
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Se tiene entonces que el mercado de electricidad colombiano se encuentra actualmente
intervenido por un mecanismo de capacidad denominado Cargo por Confiabilidad, el cual

promueve la expansion de nueva capacidad de generaciébn mediante incentivos de
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inversion dados por las subastas de energia firme, mediante las cuales los generadores y
nuevos inversionistas se comprometen a cumplir con una obligacién de energia firme a

cambio de recibir una prima durante el periodo de vigencia del compromiso.

4.3 Descripcion del modelo de simulacion

En la Figura 4-8 se muestra la primer parte del diagrama de flujos y niveles, la cual
representa el funcionamiento del cargo y la asignacion de obligaciones de energia firme
mediante los tres mecanismos de subastas para las plantas de generacién nuevas (reloj
descendente, GPPS y de reconfiguracion de venta), y mediante la asignacion a prorrata
para las plantas existentes (CREG, 2006b). Esta parte del modelo corresponde al ciclo

de balance B2.

Figura 4-8. Diagrama de Flujos y Niveles: Expansion incentivada por el Cargo por
Confiabilidad (Elaboracién propia).
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Las asignaciones de energia firme se realizan de acuerdo al margen existente entre la
demanda obijetivo y la energia firme con la que se dispone en cada periodo. Un supuesto
importante en esta parte del modelo es que toda la energia firme requerida es asignada

tanto en plantas nuevas como existentes.

Otro supuesto es que los periodos de planeacion varian de acuerdo al tipo de
mecanismo que se utilice para la asignacion de las obligaciones. En el modelo se
considera para la subasta de reloj descendente un periodo de planeacién de 4 afios y
para la subasta GPPS de 7 afios. Esto quiere decir que la energia firme asignada
mediante subasta de reloj descendente estara disponible para la generacion en los
proximos 4 afios, y la asignada en subasta GPPS en los proximos 7 afios. La energia
firme asignada a prorrata proviene de recursos de generacion existentes y por lo tanto
esta disponible para todos los afios.

Las variables mas importantes de esta seccion del diagrama son:

* Energia Firme Anual: Nivel que permite saber con qué energia firme cuenta el

sistema para garantizar el suministro de energia eléctrica requerido por la demanda.

dEnergia Firme Anual
dt

= OEF Construida + OEF GPPS Construida en 7 anos — Vencimientos EFS

Esta variable de estado se modifica gracias a la nueva energia firme que ingresa al
mercado mediante la asignacién de Obligaciones de Energia Firme a través de subastas

de reloj descendente y subastas GPPS.

= DB (Demanda Base Objetivo): Se estima multiplicando la demanda del sistema con
un factor de incremento determinado por la CREG para el célculo de la demanda
objetivo (CREG, 2006b).

Demanda Objetivo = Demanda de Electricidad * % de incremento CREG

Ademas de esta variable se tiene una variable auxiliar para calcular la demanda objetivo

de cada una de las politicas de asignacion. Para la asignacion a prorrata se estima la
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demanda objetivo del siguiente afio, para la asignacién de subasta de reloj descendente
la demanda para los préximos 4 afios, y para la subasta GPPS la demanda para los

préximos 7 afos.

= Asighacion por subasta: Mediante esta variable el modelo determina si es
necesaria la realizaciébn de asignaciones y el monto de la asignacion mediante el
calculo del margen de energia firme. Si el margen es mayor a cero es porque la
Demanda Objetivo supera la Energia Firme, lo cual indica que se debe realizar una
Subasta.

Margen Energia Firme = Demanda Objetivo — Energia Firme
La energia firme nueva para cada uno de los mecanismos de asignacion es el maximo
entre el margen de energia firme y cero, ya que no es correcto asignar obligaciones de
energia negativas.

Energia Firme Nueva = MAX(Margen Energia Firme, 0)

= OEF Prorrata, OEF y OEF GPPS: Niveles que indican que obligaciones de energia

firme se encuentran vigentes para cada uno de los mecanismos de asignacion.

dOEF Prorrata o
i = Prorrata — Vencimiento OEF Prorrata
dOEF . ..
It = OEF Construida — Vencimiento OEF

dOEF GPPS

It = OEF GPPS Construida en 7 afios — Vencimiento GPPS

La forma como se modelaron los mecanismos de asignacion de obligaciones de energia
firme se explican de una manera mas detallada en la seccion 4.4.1 en la prueba de

validacion de la estructura.
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La segunda parte del diagrama de flujos y niveles es la que se muestra en la Figura 4-9.
En esta seccion se modela el ciclo de balance Bl que representa la respuesta de la
demanda a los cambios en el precio de la electricidad. Ademas, se modela la dinAmica
del mercado (generacién de electricidad, formacion del precio de bolsa, ganancias
percibidas por las diferentes tecnologias) y la formacién del costo equivalente en energia
para las obligaciones de energia firme subastadas, correspondientes al ciclo de refuerzo
R1y al ciclo de balance B3 respectivamente.

Figura 4-9. Diagrama de Flujos y Niveles: Dindmica del mercado y formacion del CEE

(Elaboracién propia).
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En esta parte del diagrama de flujos y niveles se tienen variables vectoriales, de acuerdo
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con las tecnologias de generacion consideradas para el modelo: Hidroeléctrica, Gas,

Fueloil, Carbén, Hidroeléctricas menores y Edlica.

Se hace un supuesto sobre las tecnologias beneficiadas por cada tipo de subasta de
acuerdo al periodo de planeacion. En este sentido la subasta GPPS que es la que tiene

un periodo de planeacion superior a 4 afios beneficia a las hidroeléctricas (la subasta
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GPPS del 2008 asign6 en un 100% su energia firme a hidroeléctricas y la GPPS del 2012
asigno un 80% de energia firme de nuevo a hidroeléctricas), mientras que la subasta de

reloj descendente beneficia a las demas tecnologias.

Que la subasta GPPS favorezca en mayor medida a proyectos hidroeléctricos también se
sustenta en que las plantas que participan en este tipo de subasta deben demostrar que
su periodo de construccion va a ser superior al periodo de planeacion de la subasta de
reloj descendente (CREG, 2008). En este sentido de nuevo las hidroeléctricas se veran
mas beneficiadas ya que el tiempo de construccion de una central hidroeléctrica es

generalmente mayor que el tiempo de construccion de una central térmica.

Las variables mas importantes de esta seccion del diagrama son:

= Generacion Potencial: Nivel que se incrementa gracias a las asignaciones de

Obligaciones de Energia Firme discriminado por tecnologia.

dGeneracion Potencial;
dt

= GP NuevaporSubasta;

Donde GP Nueva por Subasta, se refiere a la generacién potencial nueva de cada una de
las tecnologias gracias a la asignacion de obligaciones de energia firme mediante las

subastas de reloj descendente y GPPS.

» Demanda Electricidad: Nivel que varia de acuerdo a los cambios del precio de la
electricidad en bolsa (determinado por el modelo) y las proyecciones del producto
interno bruto (ex6geno al modelo) a partir de la ecuacién propuesta por Kleinpeter
(1995):

— b c
Dri1 = ax*ENgiq * P

Donde: b,c = elasticidades empiricas con respecto al PIB y el precio; a = coeficiente de

calibracion, EN = Ingreso (PIB), P = Precio de la energia.



Capitulo 4 69

» CEE: Costo Equivalente en Energia, se calcula a partir de la expresion propuesta en

la resolucién CREG 071 de 2006, que se explicé en la seccién 2.2.2.

Las demas ecuaciones utilizadas en el modelo se muestran en el Anexo A: Ecuaciones
del modelo. De igual manera en este anexo se muestra el nombre de cada una de las

variables y parametros utilizados, su dimension, sus unidades y su definicion.

4.4 Validacion

Una vez se ha construido el modelo se debe validar si éste refleja razonablemente el
comportamiento del sistema real. Segin Forrester y Senge (1979) se deben realizar un
namero de pruebas para evaluar tanto la estructura como el comportamiento del sistema.
Barlas (1994) sintetiza dicha propuesta en tres tipos de pruebas: pruebas directas a la
estructura, pruebas de estructura orientadas al comportamiento y pruebas de validacion

del comportamiento. A continuacién se desarrollan algunas de estas pruebas.

4.4.1 Pruebas directas a la estructura

Permiten evaluar la validez de la estructura del modelo por comparaciones directas entre
el conocimiento del sistema real con la estructura. De acuerdo con Barlas (1994) y con
Qudrat-Ullah & Seong (2010) estas pruebas son: consistencia dimensional, validacion de

la estructura y verificacion de parametros.

» Consistencia dimensional: Se evalu6 detalladamente la consistencia de las
unidades de las ecuaciones del modelo. Cada uno de los niveles, flujos, variables
auxiliares y parametros del modelo estan relacionados de tal forma que siempre
existe consistencia dimensional. Ademas el software utilizado para desarrollar el

modelo exige que exista consistencia dimensional para poder realizar las corridas.

» Validacion de la estructura: Para la validacion de la estructura se explica de qué
manera se modelaron las politicas de asignacion de Obligaciones de Energia Firme.
Ademas se analiza la estructura de la formacion del precio de bolsa y del costo
equivalente en energia, para verificar que la estructura del modelo representa el
funcionamiento de las subastas y del mercado de electricidad respectivamente. A

continuacion se verifican las estructuras mas representativas del modelo.
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Asignacién a prorrata: Se determina cuanta energia se debe asignar mediante prorrata
descontando de la proyeccion de la demanda objetivo del afio siguiente (DO 1 afo) las
OEF que ya fueron asignadas en el largo plazo por los mecanismos de subasta de reloj
descendente y GPPS (OEF Largo plazo) como se establece en la Resolucién CREG 071
de 2006. La asignacion a prorrata seria entonces el maximo entre la diferencia antes
mencionada y cero, ya que no se pueden asignar obligaciones negativas.

Para consolidar la asignacion de OEF a prorrata se debe comparar la cantidad de
energia requerida en la variable Asignacion Prorrata con la variable ENFICC no
asignada. Si la energia firme requerida es mayor que la ENFICC disponible entonces las
OEF asignadas a prorrata serian el total de la ENFICC no asignada; por el contrario si la
energia firme requerida es menor que la ENFICC disponible, entonces las asignaciones
se harian por el total de energia firme requerida, es decir, por el valor de la variable

Asignacion Prorrata.

Esta asignacién es el flujo denominado Prorrata, el cual se encarga de incrementar el
nivel OEF Prorrata. Por ultimo esta el flujo de salida Vencimiento OEF Prorrata, el cual
indica el vencimiento de las asignaciones realizadas a prorrata un afio después de
establecer los compromisos de OEF. En la Figura 4-10 se muestra graficamente la

dindmica de la asignacién de OEF a prorrata en el modelo.

Figura 4-10. Estructura de la asignacion de OEF a Prorrata (Elaboracion propia).
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Subasta de reloj descendente: Segun la Resolucion CREG 071 de 2006, la oportunidad
para llevar a cabo la subasta de reloj descendente estard determinada por el margen
existente entre la Demanda Objetivo y la ENFICC calculada para el afio t+p, siendo t el
afio en que se realiza la Subasta y p el periodo de planeacién de la misma (CREG,
2006b). De acuerdo con la misma resolucion el periodo de planeacion p sera definido por
la CREG, sin embargo para efectos de la simulacién, se estipulo que este periodo seria
de 4 afios, ya que para las subastas realizadas este ha sido el periodo de planeacion.

Segun la estructura del modelo, para la asignacion de OEF por Subasta, se compara la
Demanda Objetivo que se tendra dentro de 4 afios (DO 4afios), con la ENFICC con la
que dispondra el sistema también en los siguientes 4 afios (Energia Firme en 4 afios). La
Energia Firme en 4 afios, es calculada sumando la energia firme existente en el mercado
(Energia Firme Anual), junto con las obligaciones de energia firme asignadas mediante
Subasta y Subasta GPPS, cuyas plantas de generacion estarian disponibles para ese

periodo.

Mientras que la diferencia entre la DO 4afios y la Energia Firme en 4 afios sea positiva,
existira la necesidad de realizar Subasta de Obligaciones de Energia Firme, ya que la
ENFICC en los préximos 4 afios no lograra satisfacer eficientemente la Demanda. La
cantidad de energia firme a subastar es el valor resultante de restar la DO 4afios con la
Energia Firme en 4 afios, pues es la cantidad de energia necesaria para que se pueda

satisfacer la Demanda en su totalidad.

El flujo OEF Nueva corresponde a la cantidad de energia firme nueva que requiere el
mercado, el cual representa la entrada de nuevas plantas de generacion por construir,
para garantizar de manera eficiente el suministro de energia en el futuro. Este flujo
incrementa el nivel OEF en construccioén, el cual indica la cantidad de energia que fue
asignada en el afio que se ejecuta la Subasta, pero que aun no ha entrado en vigencia y

se encuentra en construccion.

A continuacion esta el flujo de salida OEF Construida, con un retardo de 4 afios con
respecto al flujo de entrada OEF Nueva, el cual indica que ya han transcurrido los 4 afios

de planeacion, por lo que incrementa el nivel OEF, que son las Obligaciones de Energia
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Firme vigentes gracias a la asignacion por subasta de reloj descendente. Por dltimo esta,
el flujo de salida Vencimiento OEF, el cual indica el vencimiento de las OEF 20 afios
después de haber entrado en vigencia. En la Figura 4-11 se muestra la estructura que

representa el comportamiento descrito para la asignacién de OEF por Subasta.

Figura 4-11. Estructura de la asighacién de OEF por Subasta de reloj descendente
(Elaboracién propia).

DO darios O

Asignacion por
subast

Energla F|rmeen4 rl:l

DEFGF‘PEEI‘I
construccién afios
Retraso plantas 7
reloj descendents

(_)]EF en contruccién | g

QEF Musva OEF Construida “Wencimient OEF

Subasta GPPS: Nuevamente se compara la energia firme y la demanda objetivo, pero
en este caso con proyecciones a 7 afios (Energia Firme en 7 afios y DO 7afos). De una
manera similar, la cantidad de OEF a subastar es la diferencia resultante de restar la DO
7afios con la Energia Firme en 7 afos, pues es la cantidad de energia firme faltante para

satisfacer la demanda, calculada en la variable Asignacién GPPS.

El flujo GPPS, corresponde a la cantidad de energia firme nueva que requiere el mercado
en los préximos 7 afios. Este flujo incrementa el nivel OEF GPPS en construcciéon
primeros 3 afos, que a su vez es disminuido por el flujo OEF GPPS construida en 3 afios

con un retardo de 3 afos con respecto al primer flujo.

El flujo OEF GPPS construida en 4 afios aumenta el nivel OEF GPPS en construccion
afios 4 a 7, al cual se le resta el flujo de salida OEF GPPS Construida con un retardo de

4 afos. El periodo de planeacion de la Subasta GPPS fue dividido en un retardo que
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consta de dos niveles, ya que la energia firme comprometida en esta Subasta debe ser

tenida en cuenta en las proyecciones para la Energia Firme en 4 afios.

Finalmente, esta el nivel OEF GPPS, que representa la energia firme que entra en
vigencia 7 afios después de la Subasta GPPS. El vencimiento de estas OEF se da 20
afos después de entrar en vigencia mediante el flujo de salida Vencimiento GPPS. La
Figura 4-12 corresponde a la estructura de asignacion de Obligaciones de Energia Firme
mediante Subasta GPPS.

Figura 4-12. Estructura de la asignacion de OEF por Subasta GPPS (Elaboracion
propia).
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Despacho y precio de bolsa: Para la formacion del precio de bolsa se calcularon los

costos variables de cada una de las 6 tecnologias disponibles y se realiz6 el despacho
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por orden de mérito, es decir, de menor costo a mayor costo y de acuerdo con la
Generacion Disponible de cada una de las tecnologias se hacen las asignaciones hasta
gue se cubriera el total de la Demanda. En la Figura 4-13 se muestra la parte del modelo

donde se estima el precio de bolsa.

Figura 4-13. Estructura formacién del precio de bolsa y el despacho para la generacion
(Elaboracién propia).
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Costo equivalente en energia (CEE): Como se mencioné en la seccion 2.2.2, el costo
equivalente de energia depende de las asignaciones de obligaciones, del pago que se
les hacen a los agentes generadores por el cargo y de la demanda de energia, este costo

se calcula mensualmente y por lo tanto se deben tener las variables con los valores

mensuales.
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Dado que el modelo tiene un paso anual, la demanda del modelo también se calcula de
forma anual, por lo que fue necesario adicionar una variable auxiliar denominada
Demanda Mensual en la que la Demanda se divide entre 12 para poder tener la cantidad
de energia demandada mensualmente. Para calcular la obligacion mensual de energia
firme se sumaron las asignhaciones de OEF de los tres mecanismos de asignacion
(prorrata, subasta y subasta GPPS) y se dividieron entre 12 de tal forma que ya no fueran

obligaciones anuales sino mensuales.

Finalmente, para el célculo del costo equivalente en energia, se supuso que los precios
de oferta para las subastas de los generadores dependen de las ganancias percibidas en
bolsa, es decir, que los generadores ofertaran la diferencia entre el costo de inversion
unitario y sus ganancias en bolsa. En la Figura 4-14 se muestra el diagrama de flujos y

niveles mediante el cual se da la formacién del CEE.

Figura 4-14. Estructura formaciéon del Costo Equivalente en Energia (Elaboracion

propia).
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» Verificacion de pardmetros: La verificacion de pardmetros implica comparar los

pardmetros del modelo con el conocimiento disponible del sistema real con el fin de

determinar si los anteriores se corresponden conceptual y numéricamente con la

realidad observada (Gonzalez, 1999). Los pardmetros usados en el modelo son

consistentes con el conocimiento numérico y descriptivo del sistema. Todos ellos

fueron obtenidos o estimados a partir de fuentes de informacion confiables como:

revistas de alta calidad cientifica, criterio de expertos y entidades publicas

encargadas de registrar y analizar los diferentes datos estadisticos. En la Tabla 4-1

se explica cada uno de los parametros utilizados en el modelo.

Tabla 4-1. Explicacion de los parametros del modelo (Elaboracién propia).

Parametro Significado Valor Fuente
% de incremento | Porcentaje en que se incrementa la | 1.038 Elaboracion
de la CREG proyeccion de demanda mas propia a partir de
reciente elaborada por la UPME datos tomados
para estimar la Demanda Objetivo. de (CREG, 2011)
Este porcentaje lo fija la CREG.
% Generacion | Porcentaje entre la generacién | 0.834 Elaboracién
Potencial vs | potencial y la Energia Firme de las propia a partir de
ENFICC Térmica | plantas de generacion térmicas. Se datos tomados
estima con el fin de calcular la de (NEON, 2013)
generacibn potencial de una
tecnologia a partir de la energia
firme de la misma.
% Generacion | Porcentaje entre la generacién | 0.384 Elaboracién
Potencial vs | potencial y la Energia Firme de las propia a partir de
ENFICC Hidrica | plantas de generacion datos tomados
hidroeléctrica. Se estima con el fin de (NEON, 2013)
de calcular la generacién potencial
de una tecnologia a partir de la
energia firme de la misma.
Factor de | Se refiere a la disponibilidad de | {0.50, 0.95, | Elaboracién
Disponibilidad generacion promedio anual de | 0.95, 0.95, | propia a partir de
cada una de las tecnologias. 0.48,0.35} | datos tomados
de (NEON, 2013)
CRO1 Costo de racionamiento de energia | 679020 (XM S.A. E.S.P,,
umbral 1 para marzo de 2013. COP/MWh | 2013b)
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Pardmetro Significado Valor Fuente
Parametro Gama | Factor de importancia relativa del | -0.8 (Franco, 1996)
atributo precio de oferta de cada
tecnologia en la subasta de reloj
descendente.
Elasticidad PIB, | Elasticidad empirica con respecto | 0.7 (Westley, 1989)
parametro b (ec. | al PIB, explica la influencia del PIB
de demanda) sobre la demanda de electricidad.
Elasticidad Elasticidad empirica con respecto | -0.07 (Westley, 1989)
Precio, al precio, explica la influencia del
parametro ¢ (ec. | precio de la electricidad sobre la
de demanda) demanda de electricidad.
Parametro  Alfa | Coeficiente de calibracién, explica | 1.1538 Calibracioén

parametro a (ec.
de demanda)

la influencia del precio de la
electricidad y del PIB sobre la
demanda de electricidad.

El célculo del % de incremento de la CREG, % GP vs ENFICC Térmica, % GP vs

ENFICC Hidrica y la calibracién del pardmetro alfa se muestran en el Anexo B:

Parametros del modelo.

4.4.2 Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento

Estas pruebas permiten validar la estructura indirectamente, involucran simulacién que

puede ser aplicada al modelo completo o0 a sub-modelos. Con ellas se puede observar si

el nivel de agregaciéon del modelo es adecuado para el propésito del mismo. Entre las

pruebas de la estructura orientadas al comportamiento se tienen: limites del modelo,

condiciones extremas y analisis de sensibilidad (Barlas, 1994). En esta seccion se

presenta cada una de ellas.

» Limites del modelo: Mediante esta prueba se evalla que variables deben ser

enddgenas y que variables exdgenas al modelo, de acuerdo con su propésito

(Qudrat-Ullah & Seong, 2010). Para ello se construye la Figura 4-15 en donde se

resumen las principales variables exdgenas y endégenas al modelo en consonancia

con el objetivo del modelo, que es analizar de qué manera influye el Cargo por

Confiabilidad en el comportamiento del Mercado Eléctrico Colombiano.
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Figura 4-15. Resumen de los limites del modelo (Elaboracién propia).
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Los valores de las variables exégenas fueron obtenidos desde diferentes fuentes de

informacion. En la Tabla 4-2 se describe cada una de estas variables con su significado y

las fuentes desde las cuales fueron obtenidos los valores.

Tabla 4-2. Variables exdgenas del modelo (Elaboracion propia).

Variable

Significado

Fuente

EF Subastada
2008 - 2012

Energia firme que fue asignada en las
subastas del 2008, 2011y 2012

(XM S.A. E.S.P., 2008;
Ossa, 2012)

Costo Operacién

Representan los costos de operacion,
administracién y manutencion de cada
tecnologia

(E.P.M. E.S.P., 2010)

Precio Gas, Carbén
y Fuel Oll

Precio de los combustibles para
generacién termina, que representan los
costos variables de las mismas

(UPME, 2013)

Proyeccion del PIB

Escenario medio del producto interno
bruto en Colombia, hasta el afio 2033

(UPME, 2013)

Los valores de estas variables se encuentran en el Anexo C: Valores variables exdgenas

al modelo.
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= Condiciones extremas: En esta prueba, los valores extremos se asignan a algunos
pardmetros y, a continuacién el comportamiento generado por el modelo se compara
con la referencia, es decir, el comportamiento del sistema real bajo la misma
condicién extrema. De esto modo, se pueden encontrar fallas en la estructura del
modelo. Los resultados de esta prueba se encuentran en el Anexo D: Pruebas de

condiciones extremas y analisis de sensibilidad.

= Andlisis de sensibilidad: El objetivo del analisis de sensibilidad es determinar si se
perciben cambios significativos en los datos numéricos o en el comportamiento del
sistema con algunas variaciones en los valores iniciales o pardmetros del modelo.
Los incrementos o reducciones en los valores de las variables con mayor
incertidumbre permiten determinar la sensibilidad de los resultados del modelo frente
a dichos cambios. Los resultados de esta prueba se encuentran en el Anexo D:
Pruebas de condiciones extremas y analisis de sensibilidad.

4.4.3 Pruebas de validacidén del comportamiento

Para validar el comportamiento del modelo se deben realizar pruebas de patrones de
comportamiento, las cuales tienen como objetivo determinar si el modelo posee la
capacidad de reproducir los patrones de comportamiento del sistema real mas

representativos (Barlas, 1994).

Aunque el Cargo por Confiabilidad entro en funcionamiento a partir de diciembre de
2006, se tiene que “para migrar del esquema administrado de Cargo por Capacidad al
mecanismo de mercado de Cargo por Confiabilidad se cuenta con un periodo de
transicion que finaliza justo antes del inicio del periodo de vigencia de las OEF asignadas

en la primera subasta” (CREG, 2006a), el cual fue en diciembre de 2012.

Durante dicho periodo se tienen mecanismo de asignacion especiales definidos en el
capitulo IX de la Resolucion CREG 071 de 2006, por lo que no se cuenta con informacién
suficiente para comprar el comportamiento histérico real con el comportamiento del

modelo, y no es posible realizar pruebas de reproduccion del comportamiento.
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4.5 Conclusiones del capitulo 4

Mediante este capitulo se da cumplimiento al segundo objetivo especifico propuesto para
esta tesis de investigacion, el cual se refiere a la construccion y validacién de un modelo
de simulacidon que permita obtener el comportamiento del Cargo por Confiabilidad y su
influencia en el mercado de electricidad colombiano.

Del proceso de modelado se puede resaltar que se aplicé pensamiento sistémico para la
generacion de nuevo conocimiento sobre el comportamiento e influencia del Cargo por
Capacidad en Colombia, mediante el cual se pueden identificar las relaciones causales,

comprender el fenémeno y proponer estrategias que modifiquen la dinAmica basica.

En cuanto al modelo construido se resalta que es una abstraccién y simplificacion de la
realidad por lo que se tienen diferentes supuestos, y se construye con el objetivo de

aumentar la comprension del fenémeno.

En el siguiente capitulo se evaltua el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el
mercado de electricidad colombiano mediante el andlisis de escenarios, y se proponen

politicas alternativas para garantizar el abastecimiento de energia eléctrica en Colombia.



5.Evaluacion del funcionamiento del Cargo
por Confiabilidad de Colombia

El objetivo central de este capitulo es evaluar el funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano mediante el andlisis de
escenarios, y proponer politicas alternativas para garantizar el abastecimiento de energia
eléctrica en Colombia. Este capitulo consta de 4 secciones, en la primera seccién se
hace un analisis del caso base, en la segunda se realiza una evaluacién de escenarios,

en la tercera se proponen politicas alternativas y en la cuarta seccion se concluye.

5.1 Analisis del caso base

El caso analizado en esta investigacion incluye cuatro mecanismos de asignacion de
obligaciones de energia firme: asignacién a prorrata, subasta de reloj descendente,
subasta GPPS y subasta de reconfiguracibn de venta. El modelo considera seis

tecnologias: Hidraulicas, Gas, Fueloil, Carbén, Hidraulicas Menores y Edlica.

El escenario base es un punto de referencia para el estudio del sistema, este escenario
es el que permite realizar la validacion del modelo y observar si se comporta de manera
adecuada y consistente con la realidad, ya que muestra el estado del sistema en su
condicién actual, en el cual ingresa nueva capacidad de generacion mediante los
diferentes mecanismos de subastas, se realiza el despacho, se determina el precio de la
electricidad en bolsa y se estima el costo de la energia firme mediante el calculo del

costo equivalente en energia.

En esta simulacién no se tienen en cuenta cambios climaticos como La Nifia o El Nifio,
se supone para todo el periodo simulado una disponibilidad promedio anual para cada

una de las tecnologias modeladas y los recursos energéticos considerados.
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En el caso base del modelo se realizan subastas de reloj descendente y GPPS durante
los periodos en que la energia firme no alcanza a cubrir la demanda objetivo. También se
realizan subastas de reconfiguracién de venta, ya que se identifican excesos de energia
firme como se puede apreciar en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Subastas para la asignacion de obligaciones de energia firme.
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Estas subastas hacen que la energia firme disponible en el mercado en casi todo
momento cubra la demanda objetivo y siempre cubra la demanda de electricidad del
sistema como se puede ver en la Figura 5-2.

Figura 5-2. Energia firme anual vs demanda objetivo base y demanda de electricidad.
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La energia firme asignada en las subastas de reloj descendente del 2018 y 2024 ingresa
al sistema en el 2022 y 2028 respectivamente. Sin embargo, los incrementos

significativos en la generacién potencial estan dados por la energia firme asignada en la
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subasta GPPS, los cuales se dan en el 2025 y 2031, como se muestra en la Figura 5-3.
Estos incrementos se dan en las plantas de generacion hidroeléctrica bajo el supuesto de
gue la subasta GPPS favorece Unicamente a este tipo de plantas debido al tiempo que
requieren para ser construidas. Se identifican ademas unos ciclos de inversion dado el
disefio que tiene el mecanismo, en donde para las subastas de reloj descendente se
aprecian incrementos en la generacién potencial de las plantas a carbén y las
hidroeléctricas menores cada cuadro cuatro afios, y para la subasta GPPS 7 afios
después del ultimo ingreso.

Figura 5-3. Generacion potencial mensual de la que dispone el sistema.
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Gracias a las entradas de nueva energia incentivadas tanto por la subasta de reloj
descendente como la GPPS, el margen del sistema se mantiene entre un 15% y un 35%

como se observa en la Figura 5-4.

Figura 5-4. Margen del sistema.
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Dada la disponibilidad que se considera en el sistema y los precios ofertados por cada
una de las tecnologias, se tiene que las hidroeléctricas, las hidroeléctricas menores, la
edlica, las térmicas a carbon y a gas siempre salen despachadas, siendo la térmica a gas
la tecnologia de generacién marginal que determina el precio de la electricidad en bolsa
como se muestra en la Figura 5-5. Por lo que se puede apreciar en la Figura 5-6 un
incremento constante del precio de bolsa a lo largo de toda la simulacion, dado por el
incremento del precio del gas. Las plantas termoeléctricas fueloil no salen despachadas
en ningln momento, ya que son plantas que se tienen en el sistema para eventos de

escasez de recursos.

Figura 5-5. Generacion de electricidad mensual para cada una de las tecnologias.
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Figura 5-6. Precio de la electricidad en bolsa.
150 -
130 -
-
= 110 -
<
o
(@] 90 _//
O
70 -
50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
(2] < N (e} ~ 0 [e)} o — o~ ™ < N (s} ~ [e 0] [e)] o — o~ o
— — i i - - i o o o o N o o N o (o] o o (a0] o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(V] (gl (o] N (V] o (o] (V] (gl (o] (o] (V] o (o] N (V] (o] (o] (V] (gl (o]
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En relacion con el costo equivalente en energia se distingue en la Figura 5-7 un

comportamiento casi constante a lo largo de la simulacibn con un precio que se
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encuentra entre los 29.000 $/MWh y 35.000 $/MWh. Para el primer afio de simulacion se
tiene un precio de electricidad en bolsa de aproximadamente 74.000 $/MWh y un CEE de
aproximadamente 29.000 $/MWh, por lo que el 39% del costo de la electricidad que
deben pagar los usuarios corresponde a un pago por seguridad en el suministro; para el
ultimo afio de simulacion el CEE representa el 28% del precio de la electricidad pagado

por los usuarios.

Figura 5-7. Costo equivalente en energia para el Cargo por Confiabilidad.
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En cuanto a la demanda del sistema se puede decir que esta presenta un
comportamiento adecuado, ya que se puede apreciar en la Figura 5-8 como la demanda
calculada a partir del modelo, presenta un comportamiento muy similar al escenario

medio de demanda elaborado por la UPME.

Figura 5-8. Demanda de electricidad enddgenas vs escenario medio proyeccion de
demanda de la UPME.
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5.2 Analisis de escenarios

Para poder analizar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad se definieron
diferentes escenarios con el fin de observar cbmo seria el comportamiento ante ciertas

condiciones definidas, y de esta manera identificar falencias en el mismo.

5.2.1 Escenario 1: Incremento de la demanda

Al introducir en el modelo un crecimiento en la demanda superior a la demanda calculada
por el modelo y al escenario medio de la UPME a partir del afio 2026 como se puede
aprecia en la Figura 5-9, se presentan una situacién de riesgo de desabastecimiento, ya
gue el mecanismo no alcanza a tener una respuesta inmediata por lo que la energia firme
del sistema es igualada o superada por la demanda del sistema como se puede apreciar
en la Figura 5-10.

Figura 5-9. Incremento en la demanda de electricidad.
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Figura 5-10. Energia firme anual vs demanda de electricidad escenario 1.
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5.2.2 Escenario 2: Caida de la demanda

Se introduce en el modelo una caida en la demanda a partir del afio 2026 como se puede

aprecia en la Figura 5-11.

Figura 5-11. Caida en la demanda de electricidad.
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Una caida en la demanda produce una sobre instalacién en el mercado de electricidad.

Al presentarse una caida en la demanda el margen del sistema se dispara, y aunque hay

una respuesta del mecanismo al ejecutar subastas de reconfiguracion de venta como se

puede apreciar en la Figura 5-12. El margen del sistema es tan amplio (Figura 5-13) que

las plantas térmicas a gas al final del periodo no se requieren para la generacién, lo cual

conlleva a una caida en el precio de bolsa y un incremento en el costo de la energia firme

como se puede apreciar en la Figura 5-14, Figura 5-15 y Figura 5-16 respectivamente.

Figura 5-12. Subastas para la asignacion de obligaciones de energia firme escenario 2.
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Figura 5-13. Margen del sistema escenario 2.
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Figura 5-14. Generacion de electricidad escenario 2.
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Figura 5-15. Precio de electricidad en bolsa escenario 2.
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El hecho de que los generadores a gas no generen al final del periodo influye en el
incremento del costo equivalente en energia, ya que al dejar de percibir ganancias en
bolsa, se subsana la situacién a través del ingreso otorgado por el cargo. Para el ultimo
afio de simulacién se tiene un precio de electricidad en bolsa de aproximadamente
68.000 $/MWh y un costo equivalente en energia de aproximadamente 33.000 $/MWh
(Figura 5-16), evidenciando que los consumidores estan pagando aproximadamente un
48% de méas como efecto del cobro para garantizar la seguridad de suministro en el pais
a pesar del amplio margen que se presenta bajo este escenario.

Figura 5-16. Costo equivalente en energia escenario 2.
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5.2.3 Escenario 3: Indisponibilidad en el suministro de gas

Si se presentara una disminucién en la disponibilidad del suministro de gas durante
periodos de margen estrecho (para el modelo durante 2022-2023), se tendria que recurrir

a la generacioén con fueloil como se muestra en la Figura 5-17.

Figura 5-17. Generacion de electricidad escenario 3.
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Esta situacion llevaria a posibles incrementos en el precio de la electricidad en bolsa para
la demanda como se aprecia en la Figura 5-18. Este incremento se da hasta que el
precio de bolsa iguala el precio de escasez. Cuando el precio de bolsa supera el precio
de escasez los generadores que tienen obligaciones de energia firme vigentes deben
asumir el pago de la diferencia entre el precio de bolsa y el precio de escasez y los
consumidores el valor de la energia Unicamente hasta el precio de escasez. Aunque bajo
este escenario no se presentan racionamientos, si se requiere generacion con plantas de

generacion fueloil.

Figura 5-18. Precio de electricidad en bolsa escenario 3.
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5.2.4 Escenario 4: Retraso en la construccion de plantas con
obligaciones de energia firme

Al incluir un retraso de un afio en la construccion de las plantas de generacion a las
cuales se les asignaron aligaciones de energia firme a través de la subasta GPPS del
2018, se muestra en la Figura 5-19 que la energia firme anual alcanza la demanda de
electricidad del sistema en el 2025, ya que para ese afo es que se requiere la entrada de
esta nueva energia firme pero con el retraso de un afio en la construccion esta energia
no entra sino hasta el siguiente afio, lo cual pone al sistema en riesgo en caso que se

presentaran condiciones de indisponibilidad en alguno de los recursos de generacion.

Sin embargo, bajo condiciones de disponibilidad promedio para cada una de las

tecnologias no se presentan racionamientos ya que se cuenta con suficiente generacion
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de respaldo por parte de las termoeléctricas. Se aprecia en la Figura 5-20 que se

incrementa la generacion a gas para el periodo de retraso de las nuevas entradas.

Figura 5-19. Energia firme anual vs demanda objetivo base y demanda de electricidad

escenario 4.
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Figura 5-20. Generacion de electricidad escenario 4.
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Al considerar un escenario con retrasos superiores a 2 afios en la construccion de las

plantas con obligaciones de energia firme asignadas mediante subasta de reloj

descendente o subasta GPPS, se encuentra que el mecanismo no seria capaz de

responder adecuadamente ante esta situacién lo cual derivaria en un escenario de

racionamiento. En la Figura 5-21 se puede apreciar como el precio de bolsa alcanza el
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costo de racionamiento de energia umbral 1 en los afios 2028 y 2029, ya que la oferta
requerida para satisfacer la demanda es insuficiente como se puede ver en la Figura

5-22, donde el margen se hace cero para los mismos afios.

Figura 5-21. Precio de la electricidad en bolsa escenario 4.
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Figura 5-22. Margen del sistema escenario 4.
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5.3 Analisis de politicas

Con el andlisis de escenarios se identificaron algunas falencias en el Cargo por
Confiabilidad al evaluar situaciones del tipo que pasaria si. Entre esas falencias estan
gue el mecanismo de capacidad no incentiva la entrada de fuentes generacion limpias

diferentes a las hidroeléctricas y que se puede estar cayendo en una politica
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conservadora con margenes amplios para la generacion, lo cual implica sobrecostos en
el precio de la electricidad ya que el costo asociado al cargo incrementa el precio de la
electricidad entre un 28% a un 39% en el escenario base para poder garantizar el
abastecimiento de energia eléctrica en el pais. En este sentido se proponen politicas

para tratar de mitigar estos problemas.

5.3.1 Politica 1: Favorecer la entrada de fuentes de generacién
limpias a través de las subastas

Uno de los problemas identificados en el mecanismo de capacidad actual a través de los

diferentes escenarios es que no incentiva la entrada de plantas de generacién con

fuentes limpias de energia diferentes a la hidroeléctrica.

La problemética del cambio climatico ha sido un tema de interés de la comunidad
cientifica desde hace ya varios lustros por no haberse logrado un acuerdo en cuanto a
caminos que puedan llevar a mitigar los efectos de este fenbmeno, sin afectar las
economias negativamente y a la vez conseguir un desarrollo sostenible. Es por ello que
en el mundo se han venido considerando una serie de politicas y regulaciones,
agrupadas en estrategias de mitigacién, en pro de ello y debido al papel que juega la
energia como principal fuente de emisiones muchas de ellas se enfocan en dicho sector

(Greenpeace International & European Renewable Energy Council, 2010).

La implantacion de estas estrategias debe a su vez interactuar con un entorno
caracterizado por una tendencia de incremento tanto en la demanda de energia como en
el crecimiento poblacional, brindar seguridad de suministro del sistema vy lidiar con el
establecimiento de metas hacia la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero-GEI que impulsen el desarrollo de tecnologias bajas en carbono

(Greenpeace International & European Renewable Energy Council, 2010).

Para contrarrestar esta situacion se propone que el regulador establezca como
obligatorio que en las subastas un porcentaje de las obligaciones de energia firme sean
de fuentes alternativas, en el caso del modelo solo se incrementa la generacion edlica ya
que es la Unica fuente alternativa a la hidraulica para generacion limpia diferente a la

hidraulica, como se puede observar en la Figura 5-23.
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Figura 5-23. Generacion potencial mensual bajo la politica 1.
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Sin embargo, se tendria que entrar a considerar otras maneras de remuneracion para la

entrada de este tipo de tecnologias, ya que el modelo nos muestra que incentivar su

ingreso puede generar incrementos en el costo de la energia firme como se muestra en

la Figura 5-24.. Estos incrementos se deben a que los generadores términos perciben

menos ingresos en bolsa, por lo que tratan de soliviar esta situacion incrementando su

precio de oferta en la energia firme con la que se respalda la seguridad de suministro en

el pais.

Figura 5-24. Costo equivalente en energia bajo la politica 1.

COP/KWh

41 -
38 -
35 -

32 -

29 -

26 -

23

2013

2014 -
2015 +
2016 -
2017 -
2018 -
2019 -
2020 -
2021 -
2022 -
2023 -
2024 -
2025 -
2026 -
2027 -
2028 -
2029 -
2030 -
2031 -
2032 -
2033 -

= CEE Base == CEE Political




Capitulo 5 95

5.3.2 Politica 2: Demanda objetivo igual a la demanda del sistema

El segundo problema identificado es que se puede estar cayendo en una politica
conservadora con margenes amplios para la generacion, lo cual implica sobrecostos en
el precio de la electricidad ya que el costo asociado al cargo incrementa el precio de la
electricidad entre un 28% a un 39% en el escenario base para poder garantizar el

abastecimiento de energia eléctrica en el pais.

Para tratar de solucionar este problema se propone que el regulador no incremente la
proyeccion de demanda para el célculo de la demanda obijetivo, sino que considere la

demanda obijetivo igual a las proyecciones de demanda.

Al implementar esta politica se observan dos cambios, el primero es que el margen del
sistema se disminuye con respecto al caso base, como se puede ver en la Figura 5-25.
En el caso base al final de la simulaciéon se cuenta con un margen del 28% y bajo esta
politica se tiene un margen del 25% al final del periodo, lo cual indica que el margen
siendo lo suficientemente amplio como para cubrir la demanda de electricidad en el pais.

Figura 5-25. Margen del sistema bajo la politica 2.
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El segundo cambio observado es que el costo equivalente en energia disminuye pasando
de 34.363 $/MWh en el escenario base a 26.491 $/MWh bajo esta politica como se

puede ver en la Figura 5-26.
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Figura 5-26. Costo equivalente en energia bajo la politica 2.
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Estos resultados indican que el regulador del mercado podria considerar dejar de usar la
demanda objetivo para la asignacién de obligaciones de energia firme y usar
directamente las proyecciones de demanda del sistema, ya que el margen sigue siendo
amplio y el precio de la energia firme se disminuye, ya que no se deben realizar tantas

asignaciones.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se integraron los desarrollos logrados en los capitulos anteriores para
analizar el problema de investigacion y evaluar el funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano. En principio, se estudio el
problema de la seguridad de suministro en los mercados liberalizados. Luego, se
definieron, a partir de la revision de la literatura, las principales caracteristicas del actual
mecanismo de capacidad. Posteriormente se modelaron los diferentes mecanismos de
asignacion de obligaciones de energia firme y la dindmica del mercado de electricidad
colombiano y finalmente, se evaluaron escenarios para identificar falencias del
mecanismo y se propusieron politicas como posibles alternativas de solucién. De esta
manera mediante este capitulo se da cumplimiento al tercer objetivo especifico propuesto

para esta tesis de investigacion.

En el siguiente capitulo se presentan los aportes derivados de este tesis de investigacion.



6.Conclusiones

En este capitulo se presentan los aportes derivados de esta tesis de investigacion y se

menciona de que manera dichos aportes han sido divulgados.

6.1 Reporte del cumplimiento de objetivos.

A continuacion se presenta el reporte de cumplimiento de los objetivos especificos de
investigacion planteados y los logros alcanzados en relacién a cada uno.

= Formular algoritmos que reflejen la regulacién del Cargo por Confiabilidad de

Colombia.

En el capitulo 2 se describen las principales caracteristicas del Cargo por Confiabilidad, y
se explica de qué manera opera al explicar cada uno de los mecanismos de asignacion
de obligaciones de energia firme con los que cuenta. A partir de esta informacién se
construyeron diagramas de flujos mediante los cuales se explica de una manera sencilla
el funcionamiento de cada una de las subastas y de la asignacion a prorrata para de esta

manera dar cumplimiento al primer objetivo especifico de esta tesis de investigacion.

El aporte con el cumplimiento de este objetivo consiste en que los lectores entiendan de
una manera sencilla el funcionamiento y la regulacion que rige el Cargo por Confiabilidad

en Colombia.

= Desarrollar y validar un modelo de simulaciéon que permita obtener el comportamiento
del Cargo por Confiabilidad y su influencia en el Mercado de Energia Mayorista

colombiano.
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Para poder alcanzar el logro de este objetivo, en el capitulo 3 se selecciond la dinAmica
de sistemas como metodologia de simulacién. Luego, en el capitulo 4 se desarroll6 de un
modelo a partir del cual es posible estudiar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad
en el mercado eléctrico colombiano. Estos elementos evidencian el cumplimiento del
objetivo establecido. La metodologia seleccionada permite realizar un analisis holistico
del sistema estudiado y el modelo desarrollado permite una comprensién mas clara de la

manera como interviene el Cargo por Confiabilidad en el mercado.

Mediante el cumplimiento de este segundo objetivo especifico se identifican dos aportes
principales. El primero es la formulacion de un modelo de simulacion que requirio de la
aplicacion del pensamiento sistémico para proponer una nueva aproximacion al sistema
de interés a través de relaciones causales. Esto permitio una mejor la comprension del
fendmeno estudiado e incrementar el nivel de conocimiento del problema. El segundo es
gue el modelo construido posibilita el analisis del funcionamiento del Cargo por

Confiabilidad en el mercado de electricidad colombiano.

= Evaluar el funcionamiento del Cargo por Confiabilidad actual y proponer politicas

alternativas.

Finalmente, en el capitulo 5 se formularon y analizaron cuatro escenarios diferentes
mediante la solucién a preguntas de tipo ¢ Qué pasaria si...? con las cuales se evaluo el
funcionamiento y la respuesta del Cargo por Confiabilidad ante posibles situaciones que
podrian ocurrir en el mercado de electricidad colombiano. A partir de este andlisis se
identificaron dos falencias en el Cargo por Confiabilidad, por lo que luego se propusieron

dos politicas como alternativas de solucién a estos problemas.

Los aportes alcanzados mediante el desarrollo de este objetivo son: el analisis de como
seria la respuesta del Cargo por Confiabilidad ante diferentes escenarios para el
mercado de electricidad y la formulacién de politicas como alternativas de solucién a los

problemas identificados.

El logro de cada uno de los objetivos especificos garantiza el cumplimiento del objetivo

general propuesto para este trabajo de investigacion.
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6.2 Aportes a la comprension del problema.

A partir del andlisis realizado en el capitulo 5, se tienen las siguientes conclusiones:

» Se observa que el mecanismo implementado por el mercado eléctrico colombiano
Cargo por Confiabilidad cumple con los objetivos para los que fue disefiado en cuanto
gue garantiza la expansion del mercado y da estabilidad a los ingresos de los
generadores. Sin embargo, al estresar el modelo con la ocurrencia de eventos

externos, se evidenciaron algunas falencias.

= Ante un aumento inesperado de la demanda el Cargo muestra un comportamiento
adecuado, porque a pesar de la disminuciéon del margen del sistema se alcanza a
cubrir toda la demanda, esto da una primera luz sobre el exceso de generacion
potencial con la que cuenta el mercado. Por otro lado una caida de la demanda
evidencia sobre instalacion, la cual implica un costo adicional que se traslada a los
usuarios por tener energia de respaldo para garantizar el suministro de electricidad.
En el largo plazo, la sobre instalacion conlleva a caida de precios y a la dificultad de

permanencia de algunas tecnologias.

» Ante la no disponibilidad de recursos para la generacion, como por ejemplo el gas, o
posibles retrasos en la entrada de plantas de generacion comprometidas con
obligaciones de energia firme, se evidencian situaciones que afectan los criterios de
confiabilidad, como es el incremento en el precio de la electricidad y riesgos de
desabastecimiento por la indisponibilidad de recursos de generacion comprometidos

con obligaciones de energia firme.

»= Bajo cualquiera de los escenarios analizados el Cargo no diversifica el portafolio de
generacion, es decir, no amplia el portafolio de renovables, lo cual va en contravia a

las actuales politicas mundiales sobre cambio climético.

» El Cargo por Confiabilidad promueve principalmente la construccion de plantas
hidroeléctricas, lo cual puede conducir a precios bajos y volatiles dando sefiales que

en ausencia del mecanismo podrian dificultar la entrada futura de otras tecnologias.
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= La expansion del sistema eléctrico es afectada por qué tan conservadora sea la
regulacién, ya que al tener una demanda objetivo mayor, el margen del sistema
aumentaria y se podria llegar a sobrecostos por concepto de energia firme que
asume el usuario. En este sentido el regulador debe tener cuidado con que tanto se

incrementan las proyecciones de demanda para el calculo de la demanda objetivo.

6.3 Divulgacion de los resultados

Los resultados de esta tesis han sido difundidos mediante presentaciones en diferentes

eventos de caracter nacional e internacional los cuales se detallan a continuacion:

» Andlisis del funcionamiento del Cargo por Confiabilidad en el parque generador
eléctrico Colombiano. Evento: X Encuentro Colombiano de Dinamica de Sistemas “La
Dinamica de Sistemas en la gestién y solucion de problemas”. En: Cali, Colombia
(Septiembre 26-28, 2012).

= Evaluacion de la robustez del Cargo por Confiabilidad en el parque generador
eléctrico Colombiano. Evento: X Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas
- Il Congreso Brasilefio de Dinamica de Sistemas - | Congreso Argentino de
Dindmica de Sistemas "Dinamica de sistemas: abordaje a la complejidad, sinergia de
intuicién y razén". En: Buenos Aires, Argentina (Noviembre 21-23, 2012).

=  Seguridad de suministro eléctrico: implicaciones de la intervencién del mercado
mediante mecanismos de capacidad. Evento: IV Encuentro Latinoamericano de
Economias de la Energia. En: Montevideo, Uruguay (Abril 8-9, 2013).

»= Analysis of the Reliability Charge Mechanism in the Colombian Electricity Market: a
System Dynamics Approach. Evento: XXVI European Conference on Operational
Research - EURO. En: Roma, Italia (Julio 1-4, 2013).

* Analisis de confiabilidad del sistema eléctrico colombiano ante el incremento de la
demanda por la penetracion de vehiculos eléctricos. Evento: XI Encuentro
Colombiano de Dinamica de Sistemas. En: Bucaramanga, Colombia (Septiembre 11-
13, 2013).

» Andlisis de escenarios del Cargo por Confiabilidad en el Mercado Eléctrico
Colombiano. Evento: Xl Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas. En:
Ciudad de México, México (Nov. 6-8, 2013).



A. Anexo: Ecuaciones del modelo

En la Tabla A- 1 se presentan los niveles, variables y pardmetros usados en el modelo de simulacion.

Tabla A- 1. Formulacion del modelo de simulacién en PowerSim.

Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim

% de incremento de - - 1.038

la CREG

%GP vs ENFICC H - - 0.38

%GP vs ENFICC T - - 0.84

2005-2011 1.7 GWh XLDATA("Demanda 2004-2011.xIsx";"Hojal";"c3:c9")<<GWh>>
2008-2011 1.4 GWh XLDATA("Demanda 2004-2011.xIsx";"Hojal";"c6:c9")<<GWh>>
alfa - - 1.15

Asignacion GPPS - GWh IF (‘Asignacion por subasta' > 0 <<GWh>> ;'DO 7afios'-'Energia Firme en 7 afios';0 <<GWh>>)
Asignacion por - GWh 'DO 4afios'-'Energia Firme en 4 afios'

subasta

Asignacion Prorrata - GWh MAX('DO 1afio'-'OEF Largo plazo';0 <<GWh>>)
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim
afio - - YEAR ()
Capacidad Inicial Tecnologias MW {9252;3136;314;991;473;18.4}
Capacidad para Tecnologias MW VBFUNCTION("flujo" =Tecnologias|"inicial* ='Capacidad Inicial';"actual" ='CI MW'| "Fori=0 To
Comparar ubound(flujo)" "If actual(i) >= inicial(i)*2 Then" "flujo(i) = actual(i)" "else" "flujo(i)= inicial(i)" "End If" "Next")
CE - $/MWh | (0.7*CE ant)+(0.3*PS ant')
CE ant - $/MWh DELAYPPL(CEE; 1<<yr>>; 26689 <<$/MWh>>)
CE Cierre Subasta - $/MWh CE*1.07
CEE - $/MWh IF (afio = 2012; 29643 <<$/MWh>>;('Precio Cierre*OMEFR)/'Demanda Mensual’)
CFU $_Kwy Tecnologias $/(yr*KW) | FOR(i=Tecnologias|CostoxTDJi]/'Factor de Descuento'[i])
CFU $_MWh Tecnologias $/MWh FOR(i=Tecnologias|'CFU $_KWy'[il/((8.76<<MWh/yr/KW>>)*Factor de CargaTi]))
CG nueva CCo Tecnologias MWh/yr {'Nueva CG H*0.99;'Nueva CG T'[G];'Nueva CG T'[GFO];'Nueva CG T'[C];'Nueva CG T'[MH];'Nueva CG
H*0.001}/1<<yr>>
Cl Tecnologias MWh '‘Generacion potencial' /8760
Cl MW Tecnologias Mw (Cl/1<<MWh>>)*1<<MW>>
CIU Reducido Tecnologias $IKW '‘Costo Inversion Unitario'-'Tasa Reduccion'
Consumer Choice ‘Tecnologias - (FOR(i="Tecnologias Subasta'|'TS Adimencional'[i[*Gama))/ARRSUM(FOR(i="Tecnologias Subasta’|'TS
Subasta' Adimencional'[i]*Gama))
Costo Combustible Tecnologias $/MWh VBFUNCTION("costos"=Tecnologias|"gas"='"Precio Gas';"carbon"='Precio Carbon';"fueloil"="Precio Fuel oil'|

"costos(0)=0" "costos(1)=gas" "costos(2)=fueloil* "costos(3)=carbon" "costos(4)=0"
"costos(5)=0")<<$/(MWh)>>
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim

Costo Generacion Tecnologias $/MWh 'Costo Operacién'+'Costo Combustible'

Costo Inversion Tecnologias $/IKW {3754000;1220050;1651760;1914540;2252400;2702880}<<$/(KW)>>

Unitario

Costo Operacion Tecnologias $/MWh {6237;7182;17199;10962;9450;17010}

Costos Menor a Tecnologias $/MWh SORT_OLD('Costo Generacion';TRUE)

Mayor

Costos para 1..6 - VBFUNCTION("despacho” = 1..6|"costos" ='Costo Generacion';"orden" ='Costos Menor a Mayor'| "Fori =0

despacho To ubound(orden)" "For k = 0 To ubound(orden)" "If costos(i)= orden(k) Then" "despacho(i) = k" "k = 5"
"End If* "Next" "Next")

CostoxTD Tecnologias $/KW FOR(i=Tecnologias|('Tasa de Descuento'[i]*'CIU Reducido'[i]))

CRO1 - $/MWh 679020

CS SRV - GWh IF (DSRV>0<<GWh>>;DSRV;0<<GWh>>)

D 2005-2011 - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'2005-2011")

D 2008-2011 - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'2008-2011")

DB - GWh DE en GWh'*'% de incremento de la CREG'

DE en GWh - GWh ‘Demanda E'/1000<<MWh/GWh>>

Delta PIB - - (GRAPH(YEAR();2012;1;'Proyeccion PIB"))/100

Delta Precio - - (‘Precio Bolsa'-'Precio Afio Anterior')/('Precio Afio Anterior’)

Demanda hace 4 - GWh DELAYPPL('DE en GWh';4<<yr>>)

afios
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim
D?manda hace 7 - GWh DELAYPPL('DE en GWh';7<<yr>>)
afios
Demanda - MWh/yr alfa*(('Demanda E'/1<<yr>>)*PIB-Demanda’)+(('Demanda E'/1<<yr>>) *Precio-Demanda’)
Demanda E - MWh 59508705
Demanda Mensual - MWh ‘Demanda E'/12
DO 1lafio - GWh DB*1.0285
DO 4afios - GWh DB*(1+'Incremento Demanda 4 afios')
DO 7afios - GWh DB*(1+'Incremento demanda 7 afios')
Dobla Capacidad Tecnologias - FOR (i=Tecnologias| IF ('CI MW'[i]>('Capacidad Inicial'[i])*2;1;0))
DSRV - GWh IF (‘Hubo Subasta hace 4 afios'=1 AND 'La EFA es mayor que la DB'=1;('Energia Firme Anual'-DB);
0<<GWh>>)
EF Subastada - GWhlyr GRAPH(YEAR();2012;1;'EF Subastada 2008-2012") * 1 <<GWh/yr>>
EF Subastada 1..20 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hojal";"b3:b22")
2008-2012
EF Subastas - GWhlyr OEF Construida'+'OEF GPPS Construida en 7 afios'
EFS 4 afios 1.21 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hojal";"d2:d22")
EFS 7 afios 1.21 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hojal";"g2:922")
EFSC 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hoja2";"e3:e24")
EFS FO 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hoja2";"d3:d24")
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim

EFS Hidro 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hoja2";"b3:b24")

EFS MH 1..22 - XLDATA("EFsubastada2008-2012.xIsx";"Hoja2";"f3:f24")

Elasticidad PIB - - 0.7

Elasticidad Precio - - -0.07

EMD UPME - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'Esc M Demanda™ (1000 <<MWh>> / 1 <<GWh>>))

Energia Firme - GWh 72968.08

Anual

Energia Firme en 4 - GWh GEFS 4 afios'+'Energia Firme Anual'+'OEF en contruccion'+'OEF GPPS en construccién afios 4 a 7'
afos

Energia Firme en 7 - GWh GEFS 7 afios'+'Energia Firme en 4 afios'+'OEF GPPS en construccion primeros 3 afios'+('OEF GPPS
afios Construida en 7 afios*1<<yr>>)

ENFICC no - GWh MAX (‘Energia Firme Anual' + ("Vencimiento OEF™* 1<<yr>>) + (‘'Vencimiento GPPS™ 1<<yr>>) - 'OEF
asignada Largo plazo'; 0 <<GWh>>)

Esc M Demanda 1..22 GWh XLDATA("Proyecciones de Demanda.xlsx";"Hojal";"C3:C24")<<GWh>>

F Utilizacion Tecnologias - FOR(i=Tecnologias|'Generacion Electricidad'[iJ/'Generacion Potencial Mensual'[i])

Factor de Carga Tecnologias - {0.50;'FC Gas';0.36;'FC Carbon';0.48;0.3}

Factor de Tecnologias yr FOR(i=Tecnologias|(1- 'Tasa Vida Utili]))*1<<yr>>

Descuento

Factor Tecnologias - {0.50;0.95;0.95;0.95;0.48;0.35}

disponibilidad

FC Carbon - - SLIDINGAVERAGE('FU Carbon';2<<yr>>)
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim

FC Gas - - SLIDINGAVERAGE('FU Gas';4<<yr>>)

FU Carbén - - IF (yr<2014; 0.6;'F Utilizacion'[Carbon])

FU Gas - - IF (yr<2013; 0.52; 'F Utilizacion'[Gas])

Gama - - -0.8

Ganancias Bolsa Tecnologias $/MWh FOR(i=Tecnologias|IF('Costo Generacion'[i|>'PB Generador';0<<$/MWh>>;'PB Generador' - 'Costo
Generacion'[i]))

GD Mensual Vector 1..6 MWh ({'Generacion Disponible'[Hidro];'Generacion Disponible'[Gas];'Generacion Disponible'[Fueloil];'Generacion
Disponible'[Carbon];'Generacion Disponible'[HidroMenor];'Generacién Disponible'[Eolica]})/12

GEFS 4 afios - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS 4 afios)*1<<GWh>>

GEFS 7 afios - GWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS 7 afios')*1<<GWh>>

GEFS C - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS C*1<<MWh>>)

GEFS FO - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS FO"*1<<MWh>>)

GEFS Hidro - MWh/yr GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS Hidro*1<<MWh/yr>>)

GEFS MH - MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'EFS MH"*1<<MWh>>)

Generacion 1..6 MWh VBFUNCTION("generacion" = 1..6|"demanda"='"Demanda Mensual';"oferta"='Ofertas Despacho
Mensual';"orden"='Costos Menor a Mayor';"preciol"='"PB Generador'| "IF demanda>0 Then"
"Bolsa=demanda" "FOR i = 0 To ubound(generacion)" "IF orden(i) > preciol then " "generacion(i)=0"
"else" "IF orden(i)=preciol then" "IF Bolsa > oferta(i) Then " "generacion(i)= oferta(i)* "Bolsa=Bolsa-
oferta(i)" "else" "generacion(i)=Bolsa" "Bolsa=0" "end IF" "else" "generacion(i)=oferta(i) " "Bolsa=Bolsa-
oferta(i)" "end IF" "end IF" "Next" "else" "FOR i =0 To ubound(generacion)" "generacion(i)=0" "Next"
"end IF")<<MWh>>

Generacion Tecnologias MWh FOR(i=Tecnologias|'Generacion potencial'[i]*'Factor disponibilidad'[i])

Disponible
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim

Generacién Tecnologias MWh {Generacion[1];Generacion[5]; Generacion[6];Generacion[4];Generacion[2]; Generacion[3]}
Electricidad

Generacion Tecnologias MWh {80460600;32271840;1375320;6140760;5913000;157680}

potencial

Generacion Tecnologias MWh '‘Generacion potencial'/12

Potencial Mensual

GP Nueva por Tecnologias MWh/yr 'CG nueva CCo'

Subasta

GPPS - GWhlyr MAX('Asignacion GPPS';,0 <<GWh>>) * 1 <<1/yr>>

Hubo Subasta hace - - DELAYPPL('Se hizo Subasta?'; 4<<yr>>)

4 afios

Incremento - - SLIDINGAVERAGE('Variacion 4 afios';1<<yr>>)

Demanda 4 afios

Incremento - - SLIDINGAVERAGE('Variacion 7 afios';1<<yr>>)

demanda 7 afios

La EFA es mayor - - IF ('Energia Firme Anual> (DB);1;0)

que la DB

Margen EF -DE % - - (‘Energia Firme Anual'-'DE en GWh')/'DE en GWh'

Margen Sistema - - (‘Oferta Total Mensual'-'Demanda Mensual')/'Demanda Mensual'
Nueva Capacidad Tecnologias MW /yr '‘Capacidad para Comparar'/1<<yr>>

Nueva CG H - MWh IF(yr<2020;('GEFS Hidro*1<<yr>>/'%GP vs ENFICC H');((OEF GPPS Construida en 7

afos*1<<yr>>)/'%GP vs ENFICC H)*(1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>))
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim
Nueva CG T ‘Tecnologias MWh IF(yr<2018;{'OEF Construida x Tecnologia'[G])/'%GP vs ENFICC T'; (GEFS FO'+'OEF Construida x
Subasta' Tecnologia'[GFO])/'%GP vs ENFICC T'; (GEFS C'+'OEF Construida x Tecnologia'[C])/'%GP vs ENFICC

T;('GEFS MH'+'OEF Construida x Tecnologia'[MH])/'%GP vs ENFICC H';'OEF Construida x
Tecnologia'[E]/'%GP vs ENFICC H'};{'OEF Construida x Tecnologia'[G])/'%GP vs ENFICC T'; 'OEF
Construida x Tecnologia [GFO)/'%GP vs ENFICC T'; 'OEF Construida x Tecnologia'[C]/'%GP vs ENFICC
T';'OEF Construida x Tecnologia [MH]/'%GP vs ENFICC H';'OEF Construida x Tecnologia'[E]/'%GP vs
ENFICC H})

OEF - GWh 0

OEF Construida - GWhl/yr DELAYPPL('OEF Nueva'; 3 <<yr>>+'Retraso plantas reloj descendente’; 0 <<GWh/yr>>)

OEF Construida x "Tecnologias MWh (('OEF Construida™*1<<yr>>)*(1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>))*'Consumer Choice'

Tecnologia Subasta'

OEF en - GWh 0

construccion

OEF GPPS - GWh 0

OEF Largo plazo - GWh OEF+'OEF GPPS'

OEF GPPS - GWhlyr DELAYPPL(GPPS; 2 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)

construida en 3

afios

OEF GPPS - GWhlyr DELAYPPL('OEF GPPS construida en 3 afios'; 4 <<yr>> + 'Retraso plantas GPPS'; 0 <<GWh/yr>>)

Construida en 7

afos

OEF GPPS en - GWh 0

construccion afios 4

a7

OEF Nueva - GWhlyr MAX('Asignacién por subasta’;0 <<GWh>>) * 1 <<1/yr>>
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim

OEF Prorrata - GWh 0

OEF SRV - GWhl/yr SRV //IDELAYPPL (SRV; 1<<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)

Of Ganancia0 TS ‘"Tecnologias $/MWh {'Oferta Ganancia 0'[Gas]*0.85; 'Oferta Ganancia 0'[Fueloil]*.8;'Oferta Ganancia 0'[Carbon];' Oferta
Subasta' Ganancia 0'[HidroMenor]; '‘Oferta Ganancia O'[Eolica]}

Oferta Ganancia 0 Tecnologias $/MWh FOR(i=Tecnologias|IF('Ganancias Bolsa'[i]> 0<<$/MWh>>;MAX('CFU $_MWHh'[i]-'Ganancias Bolsa'i];'PS

ant');"CFU $_MWHh'[i]))

Oferta Subasta ‘Tecnologias $/MWh FOR(i="Tecnologias Subasta'|IF('Of Ganancia 0 TS' [i] < 0<<$/MWh>>; 'Of Ganancia 0 TS' [i]*-1; 'Of
Subasta' Ganancia 0 TS' [i]))

Oferta Total - MWh ARRSUM('Ofertas Despacho Mensual’)

Mensual

Ofertas Despacho 1..6 MWh (SORT_OLD('Costos para despacho’;TRUE;'GD Mensual Vector")

Mensual

Ofertas ‘Tecnologias $/MWh IF('Oferta Subasta™>'CE Cierre Subasta’; 0 <<$/MWh>>; 'Oferta Subasta')

Seleccionadas Subasta'

OMEFR - MWh ((OEF+'OEF GPPS'+'OEF Prorrata’)* (1000 <<MWh>>/ 1 <<GWh>>)/12)

P Carbén 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xIs";"Carbon";"m3:m24")<<$/MWh>>

P Fuel Oll 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xIs";"Liquidos";"03:024")<<$/MWh>>

P Gas 1..22 $/MWh XLDATA("costos combustibles.xls";"GAS";"t3:t24")<<$/MWh>>

Pago Subasta - $/MWh VBFUNCTION(]"costo"="Ofertas Seleccionadas'| "result=costo(0)" "for j=0 to ubound(costo)" "if

result>costo(j) then" "result=result" "else" "result=costo(j)" "End if* "next")<<$/(MWh)>>

PIB-Demanda

'Delta PIB™*('Elasticidad PIB") //IF (yr<2026, Delta PIB*('Elasticidad PIB"),'Delta PIB*1.5)// //IF
(yr<2026,'Delta PIB*('Elasticidad PIB'),'Delta PIB*0.5)// //'Delta PIB'#"('Elasticidad PIB")
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim

PB Generador - $/MWh VBFUNCTION(|"OT"="Oferta Total Mensual';"oferta"="Ofertas Despacho Mensual';"suma"=
Suma;"demanda"='Demanda Mensual';"costo"='Costos Menor a Mayor';"PE"=CRO1| "IF OT<demanda
then" "result=PE" "else" "IF OT>demanda then" "FOR i = 0 To ubound(oferta)" "IF suma<demanda then"
"suma= suma + oferta(i)" "result= costo(i)" "end IF" "Next" "else" "result= 0" "end IF" "end IF")

Precio Afio Anterior - $/MWh DELAYPPL('Precio Bolsa';1 <<yr>>;77590 <<$/MWh>>)

Precio Bolsa - $/MWh 'PB Generador'+CEE //+'CEE Mensual'

Precio Carbén - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Carbén’)

Precio Cierre - $/MWh IF (afio = 2012; 27768 <<$/MWh>>;(OMEFR*Pago Subasta’)/OMEFR)

Precio Fuel oil - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Fuel Oil')

Precio Gas - $/MWh GRAPH(YEAR();2012;1;'P Gas))

Precio-Demanda - - Delta Precio™('Elasticidad Precio’)

Prorrata - GWhlyr IF(ENFICC no asignada'>'Asignacion Prorrata’; '‘Asignacion Prorrata’;'ENFICC no asignada’) * 1 <<1/yr>>

Proyeccion PIB 1..24 - XLDATA("proyeccionPIB.xIs";"Hojal";"b4:b27")

PS ant. - $/MWh DELAYPPL('Pago Subasta’; 1<<yr>>; 27768 <<$/MWh>>)

Reduccion por Tecnologias - FOR(i=Tecnologias|IF('Dobla Capacidad'[i]>0; Tasas CA'i];1))

Aprendizaje

Retraso plantas - yr 0 <<yr>>

GPPS

Retraso plantas - yr 0 <<yr>>

reloj descendente

Salida Capacidad Tecnologias MW /yr '‘Capacidad Inicial'/1<<yr>>




Anexo A. Ecuaciones del modelo

Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacidon en PowerSim

Se hizo Subasta ? - - IF (‘Asignacion por subasta'>0 <<GWh>>; 1; 0)

SRV - GWhl/yr 'CS SRV'/1 <<yr>>

Suma - - 0

Suma GD - MWh ARRSUM('Generacion Disponible’)

Tasa Anualizada Tecnologias - FOR(i=Tecnologias|(1+'Tasa de Descuento'[i])*'Vida Util'[i])

Tasa de Descuento Tecnologias - 0.1

Tasa Reduccién Tecnologias $/IKW FOR (i=Tecnologias|IF('Reduccion por Aprendizaje'[i]<1;'Costo Inversion Unitario'[i]*'Reduccidn por
Aprendizaje'[i;0<<$/(KW)>>))

Tasa Vida Util Tecnologias - 1/'Tasa Anualizada'

Tasas CA Tecnologias - {0.14;0.13;0.01;0.076;0.014;0.15}

Tecnologias ‘Tecnologias $/MWh IF('Oferta Subasta™>'CE Cierre Subasta'’; 1000000 <<$/MWh>>;'Oferta Subasta')

Seleccionadas Subasta'

TS Adimensional ‘Tecnologias - "Tecnologias Seleccionadas*1<<MWh/$>>

Subasta'

Variacion 4 afios - - IF (yr<=2015; (DE en GWh'-'D 2008-2011")/'D 2008-2011";('DE en GWh'-'Demanda hace 4
afios')/'Demanda hace 4 afios')

Variacion 7 afios - - IF (yr<=2018; ('DE en GWh'-'D 2005-2011")/'D 2005-2011";('DE en GWh'-'Demanda hace 7
afos')/'Demanda hace 7 afios’)

Vencimiento EFS - GWhlyr DELAYPPL('EF Subastada'+'EF Subastas'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)

Vencimiento GPPS

GWhlyr

DELAYPPL('OEF GPPS Construida en 7 afios'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)
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Nombre Dimensiones | Unidades | Formulacion en PowerSim

Vencimiento OEF - GWhlyr DELAYPPL('OEF Construida'; 20 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)
Vencimiento OEF - GWhlyr DELAYPPL(Prorrata; 1 <<yr>>; 0 <<GWh/yr>>)

Prorrata

Vida Util Tecnologias - {40;20;20;20;40;30}

yr - - YEAR ()




B. Anexo: Parametros del modelo

* % de incremento de la CREG: Se calculd en qué porcentaje se incrementa la
demanda objetivo con respecto a las proyecciones de demanda de la UPME. Para
esto se utilizé el escenario medio de Demanda UPME y el escenarios medio de
Demanda objetivo definidos en el documento CREG 041 de 2011 (CREG, 2011)
como se muestra en la Tabla B- 1.

Tabla B- 1. Calculo del porcentaje de incremente de la CREG. Elaboracién propia a partir
de datos timados de (CREG, 2011).

Periodo Esc. Medio Demanda | Esc. Medio Demanda % de
UPME (GWh-afio) Objetivo (GWh-afio) | Incremento

Diciembre 2015/ 69008 72195 1,046
Noviembre 2016

Diciembre 2016 / 71730 74932 1,045
Noviembre 2017

Diciembre 2017 / 74501 77725 1,043
Noviembre 2018

Diciembre 2018/ 77430 80677 1,042
Noviembre 2019

Diciembre 2019 / 80730 84003 1,041
Noviembre 2020

Diciembre 2020 / 84085 87386 1,039
Noviembre 2021

Diciembre 2021 / 87472 88126 1,007
Noviembre 2022

% de Incremento 1.038
promedio
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Al comparar la proyeccion de demanda media de la UPME con la proyeccién media de

demanda obijetivo se tiene un incremento promedio de aproximadamente 1.038.

* % Generacion Potencial vs ENFICC para plantas de generacion terminas e
hidraulicas: Para calcular la generacion potencial se utilizo la capacidad efectiva
neta y la energia firme (NEON, 2013) de cada una de las plantas de generacion en el
mercado de electricidad colombiano. Se paso la capacidad efectiva neta a generacion
potencial, multiplicando por 365 o 366 dias, por 24 horas. Se discriminaron entre
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, y se comparo que porcentaje de la
generacion potencial corresponde a energia firme tanto para las plantas de
generacion hidroeléctrica como para las termoeléctricas. Finalmente se promedio el

porcentaje para cada una de las tecnologias.

Los resultados obtenidos fueron: Para las hidroeléctricas en promedio del 38.37% de la
generacién potencial es energia firme, mientras que para las termoeléctricas el 83.57%
de la generacion potencial es energia firme, como se puede observar en la FiguraB- 1y
la Figura B- 2 respectivamente.

Figura B- 1. Generacion potencias vs ENFICC de plantas hidroeléctricas. Elaboracion
propia a partir de datos tomados de (NEON, 2013).
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Figura B- 2. Generacion potencias vs ENFICC de plantas termoeléctricas. Elaboracion
propia a partir de datos tomados de (NEON, 2013).
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» Calibracién parametro alfa: El proceso de calibracién del pardmetro alfa se realizo a
partir de la comparaciéon de la demanda de electricidad calculada por el modelo y el
escenario medio de demanda de la UPME mas reciente. Para hallar este parametro
se construyé un modelo de simulacion en PowerSim con el propésito de usar la
herramienta de optimizacion para minimizar el error cuadratico acumulado de la
diferencia entre la demanda de electricidad estimada con el modelo construido y el
escenario de demanda medio de la UPME. El diagrama de flujos y niveles construido

para la optimizacion se presenta en la Figura B- 3.

Figura B- 3. Modelo construido para estimar el parametro alfa de la ecuacion para el
calculo de la demanda de electricidad.
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El proceso de optimizacion permitio identificar que el valor que minimiza el erro
cuadratico acumulado es alfa = 1.1538. En la Figura B- 4 se muestra de forma
comparativa el escenario medio de demanda estimado por la UPME y la demanda
estimada por el modelo de simulacion. Esta figura permite apreciar que los valores
estimados se ajustan a los valores propuestos por la UPME y por lo tanto e valor arrojado

para el parametro alfa puede ser usado en el modelo de simulacion.

Figura B- 4. Comparacion escenario medio de demanda de electricidad de la UPME y
demanda de electricidad estimada.
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C. Anexo: Valores variables
exogenas al modelo

» EF Subastada 2008 — 2012: En la Tabla C- 1 se muestra la energia firme que fue
asignada en las subastas del 2008, 2011y 2012 (XM S.A. E.S.P., 2008; Ossa, 2012).

Tabla C- 1. Energia firme asignada en las subastas del 2008, 2011 y 2012.

Afo Ingreso | Energia Firme

2012 0

2013 0

2014 5196
2015 3534
2016 0

2017 619

2018 2530
2019 0

2020 0

= Costo de operacién: En la Tabla C- 2 se muestran los costos de operacion,
administraciéon y mantenimiento de diferentes tecnologias para la generacion de
electricidad (E.P.M. E.S.P., 2010).

Tabla C- 2. Costos de operacion, administracién y mantenimiento por tecnologia de

generacion.

Concepto Capacidad AO&M
Instalada MW USD/MWh
30 5,0
. L 400 3,7
Hidroeléctricas 200 28
2400 3,4
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Concepto Capacidad AO&M
Instalada MW USD/MWh

30 4,0
150 4,0
Gas Ciclo Simple 300 2.0
600 4,0
150 3,4
_ _ 300 3,6
Gas Ciclo Combinado 500 36
750 3,6
300 5,8
] 500 5,8
Carboén 300 58
1200 5,8
1500 11,3
Nuclear 5000 113
20 9,0
Edlica 100 9,0
200 9,0
_ 20 7,6
Biomasa 20 76
. 10 9,1
Diesel 15 o1

Para calcular los costos de operacion se utilizaron los datos de la anterior tabla y un
factor de conversién de 1890 COP/USD. Para las hidroeléctricas se promediaron los
costos AO&M de las plantas con capacidad instalada 400, 700 y 2400 MW, para las
plantas a gas se promediaron los costos de gas ciclo simple y ciclo combinado, para las
de fuel oil se tomo el costo de las diesel, para las plantas a carbén las de concepto
carbon, para las hidroeléctricas menores el valor correspondiente a la hidroeléctrica de

30 MW, y para la edlica el valor asociado al concepto edlica.

* Precio gas, carbén y fuel oil: Precio de los combustibles para generacion termina,
gue representan los costos variables de las mismas (UPME, 2011). La informacion de

los costos de los combustibles tanto para gas como para carbon y fueloil se
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encontraba en USD/MBTU. Para el modelo esta informacion se requiere en

COP/MWh por lo que se utilizaron dos factores de conversion, el primero es
0.29307107 MBTU/MWh y el segundo es la tasa de cambio la cual fue de 1889.95
COP/USD, al utilizar estos factores de conversion se obtuvieron los precios que se

presentan en la Tabla C- 3.

Tabla C- 3. Proyecciones precios del gas, carbon y fueloil.

Afo Gas Carbon Liguidos
(COP/MWHh) (COP/MWHh) (COP/MWHh)

2012 36605,08 18889,90 189695,38
2013 40471,45 19920,27 189695,38
2014 45549,86 20165,33 185448,40
2015 46678,40 19965,41 183859,24
2016 49204,17 20249,16 185052,26
2017 51789,05 20545,80 186890,17
2018 54634,58 20648,98 188889,29
2019 58009,44 20694,13 190800,89
2020 58772,54 20855,35 192532,85
2021 60916,76 21113,30 193302,09
2022 62477,90 21442,18 194080,55
2023 63375,36 21771,07 195568,38
2024 64149,21 22054,82 196231,68
2025 65103,09 22319,22 197056,20
2026 67763,24 22532,28 197690,71
2027 70532,09 22747,38 198327,26
2028 73414,08 22964,53 198965,86
2029 76413,82 23183,75 199606,52
2030 79536,14 23405,07 200249,24
2031 82786,03 23628,50 200894,03
2032 86168,72 23854,06 201540,89
2033 89689,63 24081,77 202189,84
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= Proyeccion del PIB: En la Tabla C- 4 se aprecian las proyecciones del escenario

medio del producto interno bruto en Colombia, hasta el afio 2033 (UPME, 2011).

Tabla C- 4. Proyecciones producto interno bruto, escenario medio para Colombia.

Afio Proyeccion PIB
escenario medio
2012 5,0
2013 5,0
2014 4,8
2015 4,8
2016 4,8
2017 4,8
2018 4,8
2019 4,8
2020 4,8
2021 4,8
2022 4,8
2023 4,5
2024 4,2
2025 4,0
2026 4,0
2027 4,0
2028 4,0
2029 4,0
2030 4,0
2031 4,0
2032 4,0
2033 4,0




D. Anexo: Pruebas de condiciones
extremas y analisis de sensibilidad

D.1. Condiciones extremas

= Demanda de electricidad constante en el tiempo: Esta condiciéon se alcanza al
hacer los parametros alfa, la elasticidad del precio y la elasticidad del PIB iguales a
cero, ya que son estos parametros los que explican el incremento de la demanda de
acuerdo con la variacion del precio y del PIB. Se espera que al mantenerse la
demanda de electricidad constante en el tiempo (Figura D- 1), no sea necesario
realizar subastas y por lo tanto no se hagan asignaciones de energia firme. Este
comportamiento se puede ver en la Figura D- 2.

Figura D- 1. Demanda de electricidad constante en el tiempo.
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Figura D- 2. Asignacion de energia firme mediante los diferentes tipos de subastas.
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= No construccién de la energia firme asignada: Para alcanzar esta condicion se
fijaron retrasos de 1000 afios en la construccién de las plantas, es decir, las plantas
nunca se alcanzan a construir como se muestra en la Figura D- 3. El comportamiento
gue se espera es que el nivel de energia firme permanezca constante como se
aprecia en la Figura D- 4, y que la generacion potencial sea constante como se ve en

la Figura D- 5.

Figura D- 3. Energia firme construida por las asignaciones en subasta y subasta GPPS.
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Figura D- 4. Energia firme anual sin construccion de energia firme nueva.
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Figura D- 5. Generacion potencial por tecnologia sin construccién de energia firme
nueva.
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» |ndisponibilidad de generacion de todas las tecnologias: Si todas las tecnologias
no pudieran generar como se muestra en la Figura D- 6, se presentaria
racionamiento todo el tiempo lo cual se puede observar en la Figura D- 7 donde el
margen es inferior a cero durante toda la simulacién y el precio de bolsa seria

siempre el precio de racionamiento como se puede aprecia en la Figura D- 8.

Figura D- 6. Generacién cero de electricidad por tecnologia.
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Figura D- 7. Margen del sistema (Oferta vs Demanda).
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Figura D- 8. Precio de la electricidad en bolsa.
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D.2. Analisis de sensibilidad

Se puede observar en la Figura D- 9 que la energia firme anual, el margen del sistema y
el costo del Cargo por Confiabilidad son muy sensibles a cambios en el parametro % de
incremento de la CREG, el cual es el porcentaje en que se incrementa la proyeccion de
demanda mas reciente elaborada por la UPME para estimar la Demanda Objetivo. Este
parametro se puede considerar como un punto esencial en el disefio de nuevas politicas,
ya que influye de manera considerable sobre las principales variables del mercado y del

mecanismo.

Figura D- 9. Sensibilidad de la Energia Firme Anual, Margen del Sistema y el CEE frente
al cambio en el % de incremento de la CREG.
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Se observa en la Figura D- 10 que la Demanda de Electricidad es poco sensible ante
cambios del pardmetro % de incremento de la CREG, esto se debe a que la Demanda
esta explicada mediante otros parametros como la elasticidad demanda-precio y
elasticidad demanda-PIB.

Figura D- 10. Sensibilidad de la Demanda de Electricidad frente al cambio en el % de
incremento de la CREG.
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