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Resumen

La resolucion CREG 051 de 2009 es la ultima resolucion vigente sobre el despacho ideal del
MEM (Mercado de energia mayorista), ademas del calculo del precio de bolsa de energia.
Esta metodologia indica que la remuneracion de los recursos térmicos en pruebas se realiza
a un precio superior al precio marginal del sistema, lo cual genera incrementos en el precio
de bolsa del mercado spot. Se plantea una metodologia alternativa para la remuneracion de
esta generacién en pruebas, con el fin de generar los incentivos adecuados y obtener precios
del mercado eficientes.

Palabras Claves: Mercado spot de energia, despacho ideal, precio de bolsa de energia,
Pruebas de plantas térmicas.

Abstract
The CREG Resolution 051 of 2009 is the final act regarding the ideal dispatch of the
wholesale energy market, besides the electricity spot price. This methodology indicates that
compensation of testing of thermal plants is remunerated at a higher price than the marginal
system price, which generates increases in the electricity spot price. An alternative
methodology for the remuneration of this generation tests, in order to generate the right
incentives and get efficient market prices arises.

Key words: Energy spot market, ideal dispatch, electricity spot price, testing of thermal
plants.
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1. INTRODUCCION

Colombia es reconocido como uno de los paises con el mercado de energia mayorista mas
avanzado de toda Latinoamérica, prueba de ello es que desde su creacidn en 1995, producto
del racionamiento vivido en 1992 por el fendmeno del nifio, no se ha vuelto a presentar en
el sistema interconectado nacional, racionamientos que afecten la atenciéon de la demanda
de energia de todo el pais.

Desde la creacién del MEM en Colombia, se ha hecho un esfuerzo conjunto entre los
diferentes gremios e instituciones, entre ellas la Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas
(CREG), con el fin de tener un mercado de energia mas avanzado (desarrollado) que permita
a los usuarios finales una tarifa de energia cada vez mas eficiente.

El esquema definido para determinar el precio del mercado al cual se remuneran todas las
transacciones de energia, es el despacho ideal, permite mediante un ordenamiento en
mérito de las ofertas de las plantas, determinar cual es la ultima planta con la que se cubre
la atencién de la demanda en cada una de las horas del dia, para determinar el precio de
bolsa horario.

Este trabajo surge como respuesta a la pregunta ¢Es posible un modelo alternativo del
despacho ideal, para una formacion eficiente del precio de bolsa de energia, en el mercado
de energia mayorista?, es decir, pretende plantear una metodologia que permita obtener un
precio de bolsa mas eficiente, lo cual tiene un impacto directo en una menor tarifa al usuario
final.

Es importante realizar un estudio en este sentido, debido a una preocupacion mayor por los
altos precios de energia, lo cual se ve mas acentuado en los industriales, que ven disminuida
su competitividad a medida que aumentan los precios de energia. Adicionalmente, se
pretende plantear un modelo alternativo del despacho ideal que en vez de ser una caja
negra, permita ser facilmente reproducible por los agentes del mercado y los usuarios
finales. La metodologia que se pretende revisar es la que esta establecida en la resolucién
CREG 051 de 2009, respecto a la formacidn del precio de bolsa de energia y su impacto en el
MEM.

Dentro de los principales resultados encontrados, se observa que la inclusién de la
remuneracion de recursos en pruebas en el despacho ideal, genera incrementos en el precio
de bolsa de energia, ya que la remuneraciéon 051 de 2009 establece que los recursos
térmicos en pruebas son remunerados a un precio mayor al precio marginal, ademds de
remunerar los arranques de las plantas térmicas en pruebas.



Este documento se estructura de la forma siguiente. Después de esta introduccion se realiza
el planteamiento del problema y los objetivos, luego contiene una descripcién del estado del
arte de la determinacion del precio de bolsa de energia, seguido de la metodologia y datos
empleados. La seccidn 8 se refiere al analisis de los resultados encontrados. Finalmente, se
establecen unas conclusiones y recomendaciones para la formacidn del precio de bolsa de
energia del mercado spot.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales transacciones del mercado de energia mayorista se relacionan con el
precio de bolsa de energia que se obtiene de la elaboracién del despacho ideal,
adicionalmente, gran parte de la tarifa al usuario final esta asociada a la componente
de generacion (en promedio 40 % del costo unitario de energia para el 2014) que
tiene una alta correlacién positiva con el precio de bolsa de energia. En este punto
resulta indispensable para los agentes del mercado y para los usuarios finales, tener
la capacidad de reproducir este precio, explicando sus principales determinantes, con
el fin de tener menor asimetria de informacién en el mercado y mayor transparencia
para poder identificar ineficiencias que se presentan en el mismo.

Debido a que en el 2014 no se cuenta con un documento que explique en detalle el
proceso de formacion del precio de bolsa, se propone un escrito que permita a
cualquier agente del mercado, usuario final o persona interesada en el proceso del
despacho ideal, poder comprender en detalle todos los pasos necesarios para
determinar el precio de bolsa de energia. Finalmente, motivado por los diferentes
estudios que se han realizado recientemente sobre el mercado de energia, entre ellos
el realizado por ECSIM sobre los altos precios de energia en el sector industrial y
residencial, se propone un modelo alternativo que pretende eliminar algunas
ineficiencias detectadas en el modelo actual del despacho ideal, principalmente
acentuadas en la remuneracién de generacion térmica en pruebas.



3. OBIJETIVO GENERAL

Definir un modelo alternativo del despacho ideal para una formacién eficiente del
precio de bolsa de energia, eliminando los sobrecostos e ineficiencias que se
presentan en el modelo actual.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir en detalle el modelo actual del despacho ideal en el mercado de energia
mayorista, con el fin de evidenciar las ineficiencias asociadas a este modelo.

e Realizar un andlisis del comportamiento de las principales variables asociadas al
despacho ideal y a la formacién del precio marginal del MEM en Colombia.

e Presentar un modelo alternativo del despacho ideal que permita obtener una
formacion eficiente del precio de bolsa de energia’, ademas de dar claridad a los
agentes del mercado y usuarios finales sobre el procedimiento de cédlculo de este
precio para que sea facilmente reproducible.

5. ESTADO DEL ARTE: DETERMINACION DEL PRECIO DE BOLSA

Inicialmente es importante hacer un recuento de la linea de tiempo que muestra la
evolucidon del sector eléctrico. En 1967 inicia la interconexidn nacional del sistema de
energia, en los afios 1992 y 1993 se presenta un fendmeno del nifio que tuvo un fuerte
impacto en los niveles de embalse de las principales centrales hidroeléctricas, debido a que
en ese momento no se contaba con un respaldo suficientemente sélido en generacion
térmica, fue necesaria la intervencion de la atencién de la demanda de energia mediante el
esquema de racionamiento, lo cual tuvo un impacto significativo en la productividad del
sector productivo del pais. Con el fin de establecer un esquema eléctrico mas robusto y
prevenir futuros racionamientos, en 1994 se emite La Ley 143 (Ley Eléctrica), la cual definid
el Mercado de Energia Mayorista (MEM) en Colombia como "El mercado de grandes bloques
de energia eléctrica, en el cual generadores y comercializadores venden y compran energia y

1 / ] . . . . . .
De la teoria econdmica, se entiende un precio eficiente como un valor cercano o igual al costo marginal de la
generacion.



potencia en el Sistema Interconectado Nacional, con sujecién al reglamento de operacion".
Su funcionamiento esta fundamentado en la existencia de una bolsa de energia, donde se
realizan intercambios comerciales, y de un operador central del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), denominado Centro Nacional de Despacho (CND)? (grafico 1).

Interconexion El Nifio 1992-1993 El Nifio 1997 - 1998 Incremento en las Cargo por
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Reforma Ley 142-SPD Ataques contra el Decision

Constitucion Ley 143-Eléctrica SIN CAN 536

! } . 1

2003 | 2006 | 2008

11 i IO RILTE Comencial s ¥ penerad

[T [l 3
Arranca la Bolsa de Energia

_—1_' Clientes E :- I Desarrollo
Mercado I

Cubrimiento del servicio nstitucional

Evolucion de las Tarifas Competencia Creaciony

. L . consolidacion de
Atencién de la Demanda Participacion privada CREG, UPME, CNO y
Subsidios del Servicio Comportamiento de la cartera CAC ! !
Clientes No Regulados Balance hidraulico - térmico

Disponibilidad de generacion
Reserva de Potencia
Operaciones de cubrimiento
Pérdidas de energia

Grafico 1: Evolucidon Sector Eléctrico
Fuente: Memorias seminario transacciones en bolsa — XM? 2013

Este esquema fue puesto a prueba en 1997 y 1998 cuando se presenta un nuevo fendmeno
del nifilo que no significd un nuevo racionamiento, debido al nuevo esquema del mercado de
energia mayorista que mostro su robustez ante la dramatica disminucion de los embalses de
agua agregados del pais, llegando a un nivel de 50 % del volumen util agregado del embalse
del sistema. Este modelo de mercado fue principalmente tomado del mercado inglés Nord
Pool.

5.1 CADENA PRODUCTIVA DE ENERGIA ELECTRICA

En la primera etapa de la cadena productiva de energia eléctrica se encuentran los recursos
naturales o combustibles como insumos, ya sea agua, viento, carbéon o combustibles
liquidos. Estos son usados en centrales de generacién con el fin de hacer mover una turbina
para transformar ese movimiento en energia eléctrica. En el caso de usar agua como insumo,
esta cae directamente en la turbina y produce movimiento, en el caso de combustibles

? La resolucién CREG 024 de 1995 reglamentd los aspectos comerciales del mercado de energia mayorista, y la
resolucién CREG 025 de 1995 los aspectos operativos del sistema interconectado nacional.

* XM: Filial de ISA encargada de operar y administrar el mercado de energia mayorista.



fosiles, son usados para calentar un volumen de agua y el vapor producido, dirigirlo a la
turbina para generar movimiento.

Luego esta energia se eleva a altos voltajes con el fin de poder transmitir la energia grandes
distancias. En caso de no hacerlo, el calentamiento producido en las lineas de transmisidn
impediria el transporte de energia a grandes distancias, debido a las pérdidas asociadas. Una
vez esta energia llega a las ciudades y pueblos, el voltaje de la energia es reducida, con el fin
de poder distribuir la energia, ya que los tramos son mads cortos y se puede realizar a mas
pequeiios voltajes. Finalmente, a través de los transformadores de distribucién, se reduce
aun mas el voltaje, para que esta energia llegue a los usuarios finales* (grafico 2).

o
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Gréfico 2: Cadena productiva de energia
Fuente: Memorias seminario transacciones en bolsa — XM 2013

5.2 TRANSACCIONES EN EL MERCADO DE ENERGIA MAYORISTA

En el grafico 3 se muestra que si bien la cadena productiva tiene una interaccién entre
insumos, generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores y usuarios finales, las
transacciones en el mercado de energia se dan entre generadores y comercializadores, ya
que es en este tipo de actividades que la regulacion vigente permite libertad de precios y
confluencia entre oferta y demanda.

4 . . P . . . . ~ .

Los usuarios finales se dividen en usuarios regulados (usuarios residenciales y pequefios usuarios con una
capacidad instalada menor a 0.1 MW) y usuarios no regulados (grandes usuarios con una capacidad instalada
mayor a 0.1 MW).
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Gréfico 3: Transacciones en el mercado de energia mayorista

Fuente: Elaboracion propia.

En el MEM la remuneracion de la generacién de energia se realiza mediante dos vias, uno es
el mercado spot y otro el de las reconciliaciones. En el primero se remuneran las plantas que
tienen generacion ideal en el despacho ideal al precio de bolsa horario del mercado. Luego
se compara la generacion real de cada planta con su generacién ideal. Cuando una planta de
generaciéon tuvo una generacién real mayor en la operacién que la generacion ideal
remunerada en el despacho ideal a precio de bolsa, el recurso recibe una remuneracion
mayor o también llamada reconciliacion positivas, por no haber sido remunerada totalmente
su generacion en la operacion real. Si por el contrario una planta de generacién tuvo una
generacioén real menor en la operacién que la generacién ideal remunerada en el despacho
ideal a precio de bolsa, el recurso debe devolver parte del dinero asignado en el despacho
ideal, también Illamada reconciliacién negativa®, por haber sido remunerada de mas su
generacion real.

Igualmente resulta indispensable describir el funcionamiento del mercado de los contratos
de largo plazo, ya que es el esquema de cobertura que tienen los agentes del MEM para
cubrir anticipadamente sus obligaciones y no esperar escenarios de precios
extremadamente altos o extremadamente bajos, donde serda mas dificil realizar buenas
negociaciones de cubrimiento, ademas es el esquema para mitigar la alta variabilidad del
precio de bolsa de energia, ya que en un afio puede registrar precios minimos de 38 S/kWh 'y
maximos de 480 S/kWh.

5 . T .z " . . . . , . .

El precio de reconciliacidn positiva para recursos hidrdulicos es el precio de bolsa y para térmicos es el minimo
entre su precio de oferta y un precio de referencia que refleja sus costos de operacion.
6 . e ey . . . .

El precio de reconciliacién negativa es el precio marginal del sistema.



Los contratos bilaterales consisten en una negociacion entre dos agentes (comprador vy
vendedor) del mercado de energia, donde se pactan condiciones de cantidades y precios de
energia que se van a liquidar en una fecha futura. En la tabla 1 se muestra para el mercado
de energia mayorista, tanto para comercializadores como generadores cuales son las
obligaciones de energia que pueden tener en el mercado y los respaldos posibles para cubrir
dichas obligaciones, los faltantes o excedentes se constituyen en compras o ventas en bolsa,
las cuales son efectuadas al precio de bolsa horario del mercado. Por ejemplo un
comercializador que tiene como obligacion la demanda de energia de los usuarios que
representa y también se comprometid a vender en contratos cierta cantidad de energia a
otro agente del mercado, puede respaldar dichas obligaciones con compras en contratos a
otros agentes del mercado. Sin embargo, si su respaldo es menor a sus obligaciones, debe
comprar el faltante en bolsa al precio de bolsa del mercado. En este sentido resulta
conveniente para un agente tener un cubrimiento de un alto porcentaje de las obligaciones
para no quedar expuesto a los precios de energia en periodos de fendmeno de El nifio, lo
cual puede conllevar a la quiebra de las empresas por los altos precios de bolsa en el

mercado.
AGENTE OBLIGACIONES RESPALDO FALTANTES EXCEDENTES
Generacion Ildeal
GENERADOR
Ventas en
Contratos Compras en Ventas en
Compras en Bolsa Bolsa
Contratos
COMERCIALIZADOR
Demanda

Tabla 1: Contratos bilaterales de largo plazo

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 OFERTA DE ENERGIA ELECTRICA

Para el 2014 el mercado de energia tiene la siguiente composicién de oferta segun la
tecnologia usada para generar energia como se observa en el grafico 4.
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Grafico 4: Composicion de oferta de generacion
Fuente: Construccion propia a partir de datos de XM.

Se observa que el 65 % de la oferta es asociada a energia hidroeléctrica, el 19 % asociado a
plantas térmicas que usan gas como combustible, el 6 % asociado a plantas térmicas que
usan carbon como combustible, igualmente el 6 % asociado a plantas térmicas que usan
combustibles liquidos y el 4 % restante esta asociado a plantas menores de generacidn.

Esta oferta estd muy influenciada principalmente por la hidrologia del pais, el costo de
oportunidad del agua de las plantas hidroeléctricas, la disponibilidad de combustibles y
precios de los mismos y las disponibilidades de las plantas de generacidn.

5.4 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Por otro lado esta la demanda de energia, la cual tiene diferentes valores para cada una de
las horas del dia, con dos picos muy marcados en el periodo 20 (va desde la hora 19:00 a las
20:00) y en el periodo 12 (va desde la hora 11:00 a las 12:00), debido a que la demanda en
Colombia es principalmente residencial y en estos periodos es cuando la mayoria de las
personas se encuentran en sus hogares (grafico 5).

Esta demanda de energia presenta variaciones principalmente debido a el tipo de dia (es
diferente para fines de semana que para dias ordinarios), el crecimiento industrial y la
estacionalidad (en general es mayor el consumo en verano que en invierno).

11
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Gréfico 5: Demanda de energia por tipo de dia
Fuente: Construccion propia a partir de datos de XM

Respecto a la demanda es importante anotar es inelastica al precio, ya que debido a los
plazos para realizar las liquidaciones de la energia transada en el mercado de energia
mayorista, la energia consumida se paga aproximadamente tres meses después, es decir que
el pago que se hace en este momento de la factura de energia, corresponde al valor de la
energia de hace aproximadamente tres meses. Prueba de que la demanda de energia es
ineldstica, es que nadie se abstiene de consumir energia, debido al precio de este servicio en
un momento dado o no hay un incentivo a consumir mas a cierta hora del dia porque la
energia sea mas barata, inclusive es curioso que la energia es de los pocos productos o
servicios en que primero se consume y luego se pregunta el valor consumido, lo cual crea
alta asimetria en la informacidn para los consumidores finales y por tanto alta irracionalidad
en la utilizacion del servicio.

5.5 CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Después de tener la oferta y demanda agregada, estas confluyen en el mercado de energia
mayorista para determinar el precio marginal del mercado como se muestra en el grafico 6.

12
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Gréfico 6: Oferta y demanda de energia para una hora del dia
Fuente: Construccion propia.

Las transacciones realizadas entre generadores y comercializadores en el MEM se efectdan
mediante dos mecanismos:

e CONTRATOS BILATERALES DE LARGO PLAZO: La compra de energia se realiza a través
de negociaciones directas entre generadores y comercializadores en las cuales se
pactan las condiciones, cantidades y precios para la compra y venta de energia.

e BOLSA DE ENERGIA: Es un sistema mediante el cual se vende y compra energia en el
corto plazo (hora a hora), basado en un modelo de libre competencia entre oferta y
demanda. Los recursos de generacion ofrecidos para cubrir la demanda se despachan
de menor a mayor precio, siendo el ultimo despachado, el que define el costo
marginal de las transacciones y fija el precio de bolsa. Es importante anotar que este
mercado corresponde a una estructura oligopdlica, conformada por 6 grandes
empresas con el 80 % de la capacidad de generacion y 40 empresas pequefias, con el
20 % restante, lo cual hace que el mercado sea moderadamente concentrado con un
indice de concentracién cercano a los 1500 puntos, medido por medio del HHI’.

Este indice es la suma de los cuadrados de la participacion en el mercado de la empresa i en la industria. Se estima asi:
HHI =S1% +S2% +...+ SN2 El valor del HHI va de 0, donde la industria actuaria en competencia perfecta, a 10.000 en monopolio puro.
Un mercado se considera como altamente concentrado si el HHI es superior a 1.800.

13



5.6 DESPACHO ECONOMICO PROGRAMADO Y DESPACHO IDEAL

Para hablar del despacho ideal es importante iniciar estableciendo la diferencia que
existe entre la operacidén y la administracién del mercado. Para realizar la operacion real
se emplea el despacho econdmico programado que corresponde a la programacion de
los recursos de generacion con el fin de cubrir la demanda del sistema, respetando las
restricciones eléctricas del sistema interconectado nacional. Este despacho es el que se
emplea en la operacion real y corresponde a los valores reales de energia que deben
inyectar las plantas de generacion al sistema. Por otro lado esta el despacho ideal el cual
es un despacho financiero que no refleja las plantas que fueron despachadas para
atender la demanda real, sino que corresponde al despacho empleado para determinar
el precio de bolsa de energia en el mercado de energia mayorista.

Las principales diferencias entre el despacho econdmico programado y el despacho ideal
son:

El primero usa la demanda proyectada, ya que se realiza el dia anterior al dia de
operacion real, mientras el segundo usa la demanda real consumida por el sistema, ya
gue se realiza el dia siguiente al dia de la operacidn.

El despacho econémico programado considera las restricciones de la red para elaborar
la programacion de plantas a ser despachadas en la operacion real, mientras el
despacho ideal, como lo indica su nombre considera una red ideal sin restricciones
eléctricas.

Como principales puntos en comun entre ambos despachos se tienen los siguientes:

Ambos usan el precio de oferta y el precio de arranque y parada de los recursos®.

Ambos respetan los pardmetros técnicos de los recursos de generaciéng.

Ambos usan una funcién de optimizacidon de 24 horas que busca obtener el despacho
mas econdmico posible.

5.7 INFORMACION OPERATIVA USADA EN EL DESPACHO IDEAL

La informacién operativa usada para la elaboracién del despacho ideal es la siguiente:

® La resolucién CREG 051 de 2009 establecié separar de la oferta el precio de arranque y parada para los
recursos térmicos, con el fin de tener una mejor discriminacion del valor de generacidon de los recursos
térmicos.

° Los parametros técnicos definidos en el acuerdo 277 del consejo nacional de operacidn son: Minimo Tiempo
en Linea, Tipo de Arranque (Frio, Tibio, Caliente), Minimo Tiempo Fuera de Linea por parada programada,
Minimo Técnico, Blogues de Entrada y Salida, Carga Estable, Nimero Maximo de Arranques Programados por
Dia, capacidad efectiva neta.
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e Disponibilidad declarada: Disponibilidad ofertada por hora y por planta al Centro
Nacional de Despacho el dia anterior al dia de operacidn.

e Disponibilidad Real: Es la disponibilidad de los recursos de generacién afectada por
los eventos ocurridos en tiempo real el mismo dia de la operacion.

e Disponibilidad Programada: Es la disponibilidad de los recursos de generacién
afectada por los eventos ocurridos el mismo dia de la operacion, pero a diferencia de
la disponibilidad real, que se ve afectada en el mismo momento que ocurre la falla, el
efecto se ve segun los tiempos del redespacho’®, 1.5 horas después de ocurrida la
falla.

e Generacién real: Informacion de energia reportada por las plantas de generacién
segln sus contadores de medicidn.

e Recursos en pruebas: Plantas de generacidon que declararon desde la oferta que se
encontraban realizando pruebas durante el dia de operacién.

e Bandera de estado de los recursos: Los recursos de generacion tienen tres posibles
banderas de estados:

-Bueno: Indica que el recurso estd disponible para generar energia eléctrica y puede

inyectarla a la red.

-Indisponible Interno: Indica que la planta estd indisponible para generar energia

eléctrica debido a una falla interna en la planta de generacién.

-Indisponible Externo: Indica que la planta estd indisponible para generar energia

eléctrica debido a una falla externa a la planta de generacién, como por ejemplo

indisponibilidades en las lineas de transmision para inyectar energia a la red.

e Pardametros técnicos de los recursos de generacidn: consiste en las caracteristicas
técnicas declaradas al consejo nacional de operacion, las cuales determinan los
valores y variaciones factibles de generaciéon de las plantas, entre los cuales se
encuentran:

- Minimo tiempo en linea: Corresponde al minimo numero de horas que se debe
mantener prendida la planta de generacién, una vez encendida.

- Minimo tiempo fuera de linea: Corresponde al minimo numero de horas que se
debe mantener apagada la planta de generacién, para que vuelva a ser nuevamente
encendida con el fin de inyectar energia al sistema interconectado nacional.

- Tipo de Arranque (Frio, Tibio, Caliente): Esta asociado al tiempo que la planta lleva
apagada, para determinar la forma de arrancar la planta, ya que asociado al calor

0F| redespacho se encarga de reprogramar plantas el mismo dia de operacion, debido a indisponibilidades de
recursos de generacion que estaban programados desde el despacho econdémico programado o debido a
cambios bruscos de demanda. Esto con el fin de garantizar la confiabilidad y prestacién continta del servicio de
energia eléctrica, ya que siempre la cantidad generada debe ser igual a la cantidad consumida en el sistema.

! Definido en la resolucién CREG 024 de 1995.
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remanente en la caldera de las plantas térmicas, las rampas de arranque pueden ser
mas largas o mas cortas.

- Carga Estable: Corresponde al nimero de horas que la planta debe permanecer en
un valor fijo de generacion, debido a que entre una hora y otra varid la generacion en
un delta mayor al permitido para no entrar en una zona de generacion constante.

- Minimo técnico: Es el minimo valor de generacién factible en la que una planta de
generacién puede generar de manera estable durante varios periodos.

- Capacidad efectiva neta: Es el maximo valor tedrico posible de generaciéon de un
recurso de generacion.

Cabe aclarar que estos pardmetros obedecen a la particularidad de cada planta de
generacion y no todos aplican para todos los tipos de plantas térmicas.

5.8 DISPONIBILIDAD COMERCIAL

El valor con el que participan las plantas para ser consideradas en la formacion del despacho
ideal es la disponibilidad comercial, esta variable pretende reflejar la disponibilidad de las
plantas de generacion en el dia de operacién. Ademas no penaliza el hecho de que la planta
esté indisponible por un evento externo®.

Cuando un recurso tiene una bandera de estado buena o indisponible interna el valor de Ia
disponibilidad comercial estd dado por la ecuacion (1):

Disponibilidad Comercial
= mi n(Disponibilidad Programada, max(Generacion Real, Disponibilidad Real )) (D

e Para los recursos con bandera de estado indisponible externo, la disponibilidad
comercial es igual a la disponibilidad comercial del Gltimo periodo bueno reportado.
Esto permite que el recurso no sea penalizado cuando la causa de la indisponibilidad
es externa.

e Para plantas menores®, filo de agua14y cogeneradores el valor de la disponibilidad
comercial sera igual a la generacion real de la planta.

2 El célculo de la disponibilidad comercial esta contenido en la resolucién CREG 024 de 1995.

B son plantas menores a 20 MW de capacidad instalada, si estdan entre 10 MW y 20 MW pueden escoger ser
despachadas centralmente o no.

1 Corresponde a las plantas de generacion hidroeléctrica que no tienen embalse y por tanto junto con las
plantas menores, no pueden ofertar precio, ya que no tienen forma de valorar el agua. Si no fueran
despachadas perderian el agua que fluye por el caudal del que se alimentan.
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e Para enlaces internacionales cuando inyecten energia al sistema interconectado
colombiano, la importacién serd considerada como una generaciéon de un recurso
ficticio que tendra una disponibilidad comercial igual al valor de la lectura cruda de la
importacion mas las pérdidas asignadas a esa importacion.

e Para recursos en pruebas, exceptuando pruebas de disponibilidad asociadas al cargo
por confiabilidad, la disponibilidad comercial serd igual a la generacién real de las
plantas y, a su vez, la generacion ideal sera igual a la generacion real de la planta con
el fin de que la planta no tenga reconciliacién positivals.

5.9 INFLEXIBILIDADES EN EL DESPACHO IDEAL

Resulta indispensable poder interiorizar el concepto de generacién ideal inflexible para
poder determinar el precio de bolsa del mercado. La resolucion CREG 051 de 2009
establece como recursos inflexibles, los recursos de generacidon que estan programados
de tal forma que son incapaces de cambiar su generacién para suministrar demanda
adicional incremental (variacion positiva o negativa) al sistema y por lo tanto estos
recursos no pueden determinar el precio horario de bolsa de energia. Excepto cuando el
recurso de generacién esté programado en su disponibilidad declarada o comercial,
segun el caso, y la misma pueda tener una variacidon negativa. Esto implica que un
recurso térmico tendra la condicién de inflexible cuando esté programado exactamente
en el valor de la rampa o para cualquier planta cuando se encuentre en un valor menor o
igual al minimo técnico. La condicidn de inflexibilidad estando en la maxima capacidad
efectiva o disponibilidad comercial se presenta cuando una planta térmica se encuentra
cumpliendo la caracteristica técnica de carga estable.

La otra condicién que identifica la generacién ideal de una planta como generacién
inflexible es cuando en la declaracién del dia anterior al despacho, cada generador
notifica las inflexibilidades en la operacién de sus unidades generadoras (Condiciones
Fitosanitarias o minimos obligatorios de generacion) vy la planta sale en el despacho ideal
en un valor igual a su minimo obligatorio de generacién. Las plantas del sistema que
actualmente estan autorizadas por el CNO (Consejo nacional de operacién) para incluir
dentro de su oferta el minimo obligatorio de generacion son: Albdn, Salvajina, Betania,
Urrd, Miel y Guatron (Cadena hidroeléctrica constituida por Guadalupe y Troneras).

15 . . .y .y . .

Corresponde a la diferencia entre la generacion real y la generacién ideal, normalmente asociado a
restricciones de la red eléctrica que obligan a despachar recursos fuera de mérito para mantener la estabilidad
de lared.
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La resolucion actual (CREG 051 de 2009, modificada por la CREG 011 de 2010) considera
ademas la generacidn ideal de plantas en pruebas como generacién ideal inflexible,
sobre este punto se realizard un analisis mds adelante, ya que es un aspecto critico
respecto a la eficiencia en el despacho ideal.

5.10 CONDICIONES INICIALES

La resolucion CREG 051 de 2009 establecia la generacion ideal del dia t-1 como la
condicidn inicial del dia t, posteriormente la resolucion CREG 011 de 2010 establecid
como condicidn inicial del dia t, la generacion real del dia t-1.

Producto del acople del despacho ideal con el despacho real del dia t-1, una Planta
Térmica que viene con horas en linea de generacién real del dia anterior, implica que no
importando el precio de oferta del dia siguiente, esta debe cumplir las caracteristicas
técnicas de la planta como tiempo minimo de generacidon, carga estable y rampa de
salida.

Producto del acople del despacho ideal con el despacho real del dia t-1, una Planta
Térmica que viene con horas fuera de linea del despacho real del dia anterior, implica
gue se debe respetar el tiempo fuera de linea en el dia siguiente, asi la planta tenga un
precio de oferta bajo.

5.11 MARCO NORMATIVO

EL MEM basa su funcionamiento en las resoluciones vigentes, particularmente en el despacho
ideal, las expedidas por la CREG y los acuerdos operativos emitidos por el CNO. En la tabla 2 se
muestra la principal normatividad aplicable al despacho ideal.

RESOLUCIONES CREG APLICABLES AL DESPACHO IDEAL

NUMERO | ANO DESCRIPCION

Por la cual se reglamentan los aspectos comerciales del mercado mayorista de
energia en el sistema interconectado nacional, que hacen parte del Reglamento

024 1995 | de Operacion.

Por la cual se reglamentan los aspectos comerciales aplicables a las
transacciones internacionales de energia, que se realizan en el mercado
mayorista de electricidad, como parte integrante del Reglamento de Operacion. -

112 1998 | Plantas filo de Agua
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Por la cual se modifican y complementan algunas de las disposiciones
contenidas en la Resolucion CREG-217 de 1997, que establece el Estatuto de
Racionamiento, como parte del Reglamento de Operacion del Sistema

119 1998 | Interconectado Nacional.

Por la cual se reglamenta la generacién de plantas o unidades en pruebas, como
121 1998 | parte del Reglamento de Operacion.

Por la cual se modifican las causas de redespacho del Reglamento de
122 1998 | Operacion y se dictan otras disposiciones.

Por la cual se aclara el articulo 3° de la Resolucién CREG-122 de 1998 - Plantas
127 1998 |filo de Agua

Por la cual se dictan normas sobre funcionamiento del Mercado Mayorista de
034 2001 |Energia. - Reconciliaciones

Por la cual se aclaran y modifican algunas disposiciones establecidas en la
094 2001 | Resolucion CREG-034 de 2001.

Por la cual se dictan algunas normas sobre funcionamiento del Mercado
048 2002 | Mayorista de Energia.

Por la cual se establece la regulacion aplicable a las Transacciones

Internacionales de Electricidad de Corto Plazo -TIE-, la cual sera parte del
004 2003 | Reglamento de Operacion, y se adoptan otras disposiciones complementarias.

Por la cual se adoptan las normas sobre registro de fronteras comerciales y

contratos, suministro y reporte de informacion, y liquidacion de transacciones
006 2003 | comerciales, en el Mercado de Energia Mayorista.

Por la cual se regulan algunos pardmetros técnicos aplicables a los recursos de
009 2003 | generacion y su declaracion en el Mercado de Energia Mayorista.

Por la cual se establecen normas complementarias a la Resolucién CREG 004

de 2003 sobre Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo -
014 2004 | TIE-, que haréan parte del Reglamento de Operacion

Por la cual se adopta la metodologia para la remuneraciéon del Cargo por
071 2006 | Confiabilidad en el Mercado Mayorista de Energia - Precio de Escasez

Por la cual se adoptan los ajustes necesarios a la regulacion vigente para dar
102 2006 | cumplimiento al Articulo 1o. de la Ley 1099 de 2006.

Por la cual se modifica el paragrafo del articulo 8° de la Resolucion CREG 006
084 2007 | de 2003 y se adoptan otras disposiciones.

Por la cual se madifican, aclaran y adicionan disposiciones de la Resolucion
085 2007 | CREG-071 de 2006 y se dictan otras normas, sobre el Cargo por Confiabilidad.

Por la cual se modifican parcialmente la Resolucion CREG 004 de 2003 y
096 2008 | Resolucién CREG 014 de 2004.

Por la cual se expiden normas sobre funcionamiento del Mercado de Energia

Mayorista, relacionadas con precios para liquidar la remuneracion en casos de
158 2008 |inflexibilidades de plantas térmicas.

Por la cual se adicionan las normas que regulan las pruebas de disponibilidad de

las plantas o unidades de generacidon que respaldan Obligaciones de Energia
177 2008 | Firme.

Por la cual se expiden normas para el manejo de informacién orientadas a
006 2009 |promover y preservar la libre competencia en el Mercado de Energia Mayorista.

Por la cual se modifica el esquema de ofertas de precios, el Despacho Ideal y las
051 2009 |reglas para determinar el precio de la Bolsa en el Mercado Energia Mayorista.
076 2009 |Por la cual se maodifican y aclaran algunas de las reglas contenidas en la
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Resolucién CREG-051 de 2009.

Por la cual se modifican y aclaran algunas de las reglas contenidas en la

089 2009 | Resolucién CREG-051 de 2009.

Por la cual se dictan normas transitorias sobre funcionamiento del Mercado
137 2009 | Mayorista de Energia. - Intervencion precios

Por la cual se dictan normas sobre pruebas de disponibilidad de plantas o
138 2009 |unidades de generacion

Por la cual se establecen reglas sobre desviacion al Programa No Cumplido por
cambios en la disponibilidad declarada por generadores en el Mercado Mayorista
140 2009 |de Energia.

Por la cual se adopta la regulacion aplicable a las Transacciones Internacionales
de Electricidad de Corto Plazo —TIE- entre Colombia y Ecuador, de conformidad

160 2009 | con el Régimen Transitorio adoptado por la Decision CAN 720.

Por la cual se modifican parcialmente las Resoluciones CREG 024 de 1995 y
011 2010 | 051 de 2009, sobre funcionamiento del Mercado de Energia Mayorista

Por la cual se regula el anillo de seguridad del Cargo por Confiabilidad
063 2010 |denominado Demanda Desconectable Voluntariamente

Por la cual se modifica la Resolucion CREG 024 de 1995 sobre funcionamiento
073 2010 |del Mercado de Energia Mayorista

Por la cual se modifican las normas sobre el registro de fronteras comerciales y
contratos de energia de largo plazo, y se adoptan otras disposiciones. - Plazos
157 2011 |liguidacion

ACUERDOS OPERATIVOS DEL CONSEJO NACIONAL DE OPERACION APLICABLES AL
DESPACHO IDEAL

Por el cual se especifica la metodologia y el procedimiento para la
determinacién de los valores numéricos del modelo lineal de las rampas de
aumento y disminucidn de los generadores térmicos, segln lo establecido en la
270 | 2003 | Resolucion CREG 009 de 2003 y mediante el cual se deroga el Acuerdo 259.

Por el cual se sustituye el Acuerdo N2.219 del CNO, del 25 de febrero de 2002.
277 | 2003 | ANEXO 1: Definicién de Parametros técnicos para Plantas Térmicas.

Por el cual se aprueban algunos cambios para el envio de la oferta de
284 | 2004 | generacién a través del CNDNET. Minimos Obligatorios DE GENERACION

Por el cual se deroga el Acuerdo CNO - 085 de septiembre 7 del 2000 y se
289 | 2004 | complementa el articulo quinto del Acuerdo CNO - 049 de enero 20 del 2000.

299 | 2004 | Por el cual se modifica el Acuerdo 270 - Modelos 1 2 y 3 de rampas

Por el cual se modifican los articulos primero, sexto y Noveno del Acuerdo 270
306 | 2004 | del 2003. Redefinicion UR DR prima en rampas.

Por el cual se modifica parcialmente el Acuerdo CNO No. 277. Tipo de Arranque
336 | 2005 | de plantas térmicas.

Por el cual se aprueban los cambios de las rampas de algunas Centrales
455 | 2009 | Termoeléctricas y las configuraciones del modelo operativo de la planta TEBSA.

Por el cual se aprueba un cambio del parametro técnico de Minimo Tiempo en
458 | 2009 | Linea de las unidades de generacién de PROELECTRICA.
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500

2010

Por el cual se aprueba un cambio del parametro técnico de Minimo Técnico, el
Tiempo de Aviso y los cambios de rampas de las unidades de generacion de
PROELECTRICA

531

2011

Por el cual se establecen las definiciones de los parametros técnicos de las
unidades y/o plantas térmicas y los formatos para el reporte de esta informacion.

593

2012

Por el cual se consideran las modificaciones a la Capacidad Efectiva Neta de las
plantas de generacion para cada periodo del Cargo por Confiabilidad y el ajuste
de las rampas de las plantas térmicas a los nuevos valores registrados.

Tabla 2: Normatividad aplicable al despacho ideal

Fuente: Elaboracién propia.

6. METODOLOGIA Y DATOS
En esta seccidn se indicard el proceso de optimizacidn del despacho ideal, el cual consiste en

una optimizacion acoplada de 24 horas en la que se busca obtener el despacho de

generacioén ideal mas econédmico para atender la demanda comercial total horaria, sujeto a

las restricciones técnicas de las plantas. Posteriormente se describen los datos empleados,

indicando que variables del mercado se toman para los andlisis y la fuente de los mismos.

6.1 OPTIMIZACION EN EL DESPACHO IDEAL

La resolucién CREG 051 de 2011 establece que el despacho ideal se realiza mediante una

funcién de optimizacién con una ventana de 24 horas, la cual busca obtener el despacho

ideal mas econémico considerando como insumos: los precios de oferta de las plantas,

los precios de arranque y parada de los recursos térmicos, la demanda comercial del

sistema en cada hora, la disponibilidad comercial de los recursos, las plantas inflexibles

gue van en la base del despacho ideal y las condiciones iniciales.

La funcién de optimizacion esta representada por la ecuacion (2):

A= Min (Pof; X Qi) + Par; xk (2)
2.2.0010s

Sujeto a estas restricciones:
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D, < Z Qe (3)

Caracteristicas Técnicas de los recursos de generacion
donde:

i Indexa a los Generadores

t Indexa las Horas del Dia

Q Generacion ideal

Pof Oferta de Precio en la Bolsa de Energia

Par Oferta de Precio de arranque-parada de plantas térmicas que arrancan segun el
Despacho Ideal

D Demanda.

K numero de arranques de la planta

6.2 MAXIMO PRECIO OFERTADO - MPO

El maximo precio ofertado representa el precio marginal del despacho ideal. Una vez
obtenida la solucién al problema de optimizacién planteado en el numeral anterior, es
decir, el valor de generacién ideal para cada planta del sistema, se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Se parte del Despacho Ideal resultante de atender la Demanda comercial.
2. Se ordenan las plantas despachadas de menor a mayor.

3. Se selecciona la dltima planta que sea flexible requerida para atender la demanda
comercial.

4. El Precio Ofertado por esta ultima planta sera el maximo precio ofertado.
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Existen tres tipos de MPO: nacional, TIE e Internacional. Cada uno asociado con la
demanda de Colombia, Ecuador y Venezuela, respectivamente.

6.3 DELTA DE INCREMENTO

Antes de la resolucién 051 de 2009, el precio de oferta de la ultima planta flexible que
cubria la demanda era el precio de bolsa, es decir, no existia el concepto MPO.

La resolucion mencionada introduce el concepto de delta de incremento como un valor
unitario que se le suma al MPO para obtener el precio de bolsa.

El delta de incremento se calcula con el propdsito de remunerar los costos no cubiertos
por concepto de arranque y parada para las plantas flexibles y el calculo de los costos no
cubiertos por concepto de generacién ideal inflexible, incluyendo recursos en pruebas,
los cuales seran remunerados a un precio de reconciliacion positiva inflexible™®.

PR(+)INFLEX=MIN(POFE, CSC + CTC + COM + OCV) (4)
donde:
POf: Precio de Oferta del Recurso en la hora.
CSC: Costo de suministro para plantas inflexibles con Generacién Ideal.
CTC: Costo de transporte para plantas inflexibles con Generacién Ideal.
COM: Costo de operacién y mantenimiento.
OCV: Otros costos variables
El valor del Costo de Suministro para recursos inflexibles con Generacidon Ideal (CSC) se

debe calcular de acuerdo a la siguiente formula:

£
C3C (m:l " Pp ePoriodos in flaxibles” M ETUa

CSC = (4.2)

Ej‘.'l £Pat (pdoe M flaxiblas TETL Realy

16 . . , P .
Corresponde a un precio que refleja los costos que tendria una planta térmica para generar.
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El valor del Costo de Transporte para recursos inflexibles con Generacién ldeal (CTC) se
debe calcular de acuerdo a la siguiente formula:

]
£re (m) ® Ep ePariodoe Maflexiblaz™ METUp (4 2)

E;a:l EFW[DEMMI[BI[E[ESGEW" REE'!F

Para las formulas 4.1 y 4.2 en el numerador se encuentran los costos reportados por el
agente en S/MBTU tanto para suministro como transporte de cada combustible
empleado, dado que MBTU es la unidad de energia de combustibles y se debe pasar a
unidad de energia eléctrica, estos valores reportados se multiplican por los MBTU
consumidos en los periodos asociados a generacidn ideal inflexible y el resultado se
divide por los kwh de generacion real de los periodos asociados a generacién ideal
inflexible.

Si la Generacién Real de todos los periodos en los que haya Generacién Ideal Inflexible es
cero el valor del CSCy del CTC serd igual a cero (0).

Este precio refleja de una manera muy precisa, cuales son los costos de cada planta.
Tiene en cuenta los tramos de gasoducto que usa, la tecnologia empleada para generar
energia y todos los costos asociados con la operacién y administracion de un recurso
térmico.

El planteamiento detallado del cdlculo del delta de incremento tanto para el mercado
nacional como internacional, se describe en la resolucion CREG 073 de 2010:

“Se determinardn los valores adicionales (Al) para los mercados nacionales e
internacionales de la siguiente forma:

e Para atencion de la Demanda Total Doméstica, el Valor Adicional para la
Demanda Total Doméstica (Aly) se calculard conforme a la ecuacion (5):

M (max(0,DFy ;) + DIy;)

Aly = (5)
1'2:1 DN,i
donde:
l 24
DFN,j = W] X Par]-‘z - Z GFN,]',i X (MPON'i - POf]) (6)
z=1 i=1
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24
DI; = ) Gly;; X (max(MPOy;, RP;) — MPOy;)
=t 24
+ z GII,j,i X (maX(MPOI'i, RP]) — MPOI'i)
i2=41
+ z Glg;; X (max(MPOg; RP;) — MPOy;) (8)
i=1
24
24 G i
Wi=Smel ©
i=1Yj,i

donde:
Dy, Demanda Total Doméstica en la hora i.

DF,j Costos no cubiertos por concepto de arranque y parada de la planta j para
atender Demanda Total Doméstica.

DIy,j Costos no cubiertos por concepto de generacion ideal en condicion inflexible
de la planta j para atender Demanda Total Doméstica.

NP Numero de plantas térmicas.
Par;, Precios de oferta de arranque-parada z de la planta j.
I Numero de arranques de la planta j.

GFy i Variable igual a 0 si la planta j es inflexible en la hora i, en caso contrario es
igual a la Generacion ideal de la planta j en la hora i para atender Demanda Total

Doméstica.

MPOy,; Mdximo Precio de Oferta para atender la Demanda Total Doméstica en la

hora i.
Pof; Precio ofertado a la Bolsa de Energia por la planta j.

Gly,i Si la planta j es inflexible en la hora i la variable es igual a la Generacion
ideal de la planta j en la hora i para atender Demanda Total Doméstica. En caso

contrario es igual a 0.
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RP; Precio de Reconciliacion Positiva calculado para la planta j sin incluir los costos
de arranque y parada.

DI; Costos no cubiertos por concepto de generacion ideal en condicion inflexible de
la planta j.

Gl,;; Si la planta j es inflexible en la hora i la variable es igual a la Generacion ideal
de la planta j en la hora i para atender la Demanda Internacional de Despacho
Econdmico Coordinado. En caso contrario es igual a O.

Glyi Si la planta j es inflexible en la hora i la variable es igual a la Generacion ideal
de la planta j en la hora i para atender la Demanda no Doméstica. En caso
contrario es igual a 0.

MPO,; Mdximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica mds la
Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado en la hora i.

MPO ; Mdximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica mds la
Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado mds la Demanda no
Doméstica en la hora i.

W;Porcentaje de la generacion ideal de la planta j que atiende la Demanda Total
Doméstica.

GwjiGeneracion ideal de la planta j para atender la Demanda Total Doméstica en
la hora i.

GjiGeneracion ideal de la planta j en la hora i.

En el caso en que la Generacion ideal de la planta j en el dia sea igual a cero, el
porcentaje de la generacion ideal de la planta j que atiende la Demanda Total
Domeéstica (W serd igual a cero.

e Para atencion de la Demanda Internacional de Despacho Economico
Coordinado y/o la Demanda No Doméstica, el Valor adicional para la
Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado y/o la Demanda
No Doméstica (Al)) se calculard conforme a la siguiente ecuacion:

;-V=P1(max(0, DFI+K,j) + DII+K,]')

AII =
%:1 DI,i

(10)

donde:
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l
DF1+K']' = (1 — W]) X Z Par]-'z
z=1
24 24

— > GF;;; x (MPO; — Pof;) — Z GFyj; x (MPOg; — Pof;) (11)
i=1 i=1

DI k;=(1-W;)xDI; (12)
donde:

D,; Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado mds Demanda No
Doméstica en la hora i.

DF,.xj Costos no cubiertos por concepto de arranque y parada de la planta j para
atender la Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado y la
Demanda no Doméstica.

DI,k Costos no cubiertos por concepto de generacion ideal en condicion inflexible
de la planta j para atender la Demanda Internacional de Despacho Econémico
Coordinado y la Demanda no Doméstica.

NP Numero de plantas térmicas.
Par;, Precios de oferta del arranque-parada z de la planta j.
I Numero de arranques de la planta j.

GF,;; Variable igual a O si la planta j es inflexible en la hora i, en caso contrario es
igual a la Generacidn ideal de la planta j en la hora i para atender la Demanda
Internacional de Despacho Econémico Coordinado.

MPO,; Mdximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica mds la
Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado en la hora i.

Pof; Precio ofertado a la Bolsa de Energia por la planta j.

GF i Variable igual a O si la planta j es inflexible en la hora i, en caso contrario es
igual a la Generacidn ideal de la planta j en la hora i para atender la Demanda no
Domeéstica.

MPO ; Mdximo Precio de Oferta para atender Demanda Total Doméstica mds la
Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado mds la Demanda no
Doméstica en la hora i.
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Gl,;; Si la planta j es inflexible en la hora i la variable es igual a la Generacion ideal
de la planta j en la hora i para atender la Demanda Internacional de Despacho
Econdmico Coordinado. En caso contrario es igual a O.

Gly i Si la planta j es inflexible en la hora i la variable es igual a la Generacion ideal
de la planta j en la hora i para atender la Demanda no Doméstica. En caso
contrario es igual a 0.

RP; Precio de Reconciliacion Positiva calculado para la planta j sin incluir los costos
de arranque y parada.

DI; Costos no cubiertos por concepto de generacion ideal en condicion inflexible de
la planta j.

W;Porcentaje de la generacion ideal de la planta j que atiende la Demanda Total
Doméstica.

En el caso en que la Demanda Internacional de Despacho Econémico Coordinado
mds Demanda No Doméstica en el dia sea igual a cero, el Valor adicional para la
Demanda Internacional de Despacho Econdmico Coordinado y/o la Demanda No

Doméstica (A1) serd igual a cero.”’

El valor del delta de incremento corresponde a un mismo valor para las 24 horas del dia.

6.4 PRECIO DE BOLSA

Una vez calculado el delta de incremento, se obtiene el precio de bolsa para cada uno
de los mercados:

: Nacional Nacional Mercados Nacionale (13)
PreCIO de BOISa Periodox M PO Periodox + AI dia

. TIE _ TIE Mercados Intemacionale (14)
Precio de BOISa Periodox MP Periodox + Al dia

H Intemacional _ Intemacional Mercados Intemacionale (15)
Precio de BOISa Periodox = M PO Periodox + Al dia

Nétese que si el delta nacional es igual a cero, el precio de bolsa nacional es igual al
maximo precio ofertado nacional.

Y Tomado de la resolucién CREG 073 de 2010
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Otra consideracién importante es que se define un Unico delta internacional que es
usado tanto para la demanda de Ecuador como para la demanda de Venezuela.

6.5 DATOS

Esta propuesta de investigacidon cuenta con la gran ventaja de que XM como administrador
del mercado de energia mayorista, pone a disposiciéon de los actores del mercado, gran
cantidad de informacién publica, dentro de las cuales se encuentran diferentes variables
claves para este analisis:

-Demanda Comercial

-Generacion Real

-Disponibilidad Comercial

-Plantas de generacion existentes y agentes de generacidn que las representan
-Generacion Ideal

-Maximos precios ofertados

-Delta de incremento del despacho ideal

-Precios de bolsa

-Generacion ideal inflexible

-Precios de oferta

-Precios de arranque y parada de plantas térmicas

La informacién anterior serd tomada de la pagina web de XM (Portal Bl), para la ultima
version de la facturacién. Esta informacion esta disponible desde 1995, ya que coincide con
el afo de creacion del mercado de energia mayorista.
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7. RESULTADOS: ANALISIS DE LA EFICIENCIA EN EL PRECIO SPOT A PARTIR DE LA
RESOLUCION CREG 051 DE 2009.

Luego de la implementacion en el MEM de la resolucion CREG 051 de 2009 se presentaron
incrementos en los ingresos percibidos por las empresas generadoras térmicas debido a la
realizacion de pruebas para sus plantas de generacién. A continuacién se realiza un analisis
del comportamiento de estas variables y la proporcién de participacion de las empresas del
sector.

En el grafico 7 se observa el incremento tan significativo del delta de incremento desde que
entrd en vigencia la resolucion CREG 011 de 2010 en febrero de 2010:
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Gréfico 7: Evolucion del delta de incremento del despacho ideal
Fuente: Construccion propia a partir de datos de XM.

Igualmente, el grafico 8 evidencia que gran parte de ese incremento fue debido a un gran
aumento de la generacion ideal inflexible por recursos en pruebas, ya que las plantas de
generacidén encontraron un incentivo perverso a declararse en pruebas, ya que si no son
requeridas para generar en el sistema por seguridad o por estar en mérito, al declararse en
pruebas pueden generar cualquier valor, recibiendo una remuneracion igual a su precio de
reconciliacion, el cual es superior al precio marginal del sistema, ademds incluye la
remuneracion del consumo de combustibles costosos como es combustibles liquidos, por lo
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que no hay incentivo a ofertar un precio eficiente para ser considerados como recursos en
mérito en el despacho ideal. Por otro lado, por ser generacién en pruebas que no obedece a
un despacho centralizado, se pone en riesgo la confiabilidad del sistema interconectado
nacional, ya que esta generacion puede tomar cualquier valor e incrementa el costo de la
operacion y de las restricciones de la red que son pagadas por el usuario final. En la medida
que haya mucha generacién en pruebas, es necesario contar con mas recursos de respaldo y
generaciones fuera de mérito que encarecen el valor de la operacién.
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Gréfico 8.1: Evolucion generacion ideal inflexible
Fuente: Construccion propia a partir de datos de XM.
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Gréfico 8.2: Evolucion generacion ideal inflexible
Fuente: Construccion propia a partir de datos de XM.

La creacién del mercado de energia en el afio 1995 implico tener una reestructuracién del
sector en cuanto a la apertura y participacién de los privados en las diferentes industrias y
empresas del sector de energia eléctrica. Ademas, signific6 un cambio en la regulacién y
normas aplicables, por la participacién de agentes diferentes al estado en este sector. Esta
metodologia es conocida como regulacidn por incentivos, ya que al no existir competencia
perfecta, el regulador busca evitar concentracion de mercado y poder dominante en el
sector.

La regulacion por incentivos parte del regulador del mercado que cumple la funcién del
estado y el agente es la empresa regulada. El regulador busca maximizar el bienestar de la
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sociedad bajo las restricciones de los incentivos que basicamente estan determinados por la
informacidén privilegiada de los agentes y el uso de esa informacién estratégicamente. En
este punto resulta vital para el correcto funcionamiento del mercado y viabilizar Ia fijacidon
de precios eficientes en el mismo, que la entidad regulatoria tenga la suficiente fortaleza y
competencia para disefar esquemas de mercados que brinden incentivos adecuados a los
agentes para avanzar en la senda de un mercado competitivo sin permitir la fugas de rentas
por deficiencias regulatorias. Esta teoria es ampliamente descrita en los trabajos de Jamasb,
y Pollitt (2007) y Laffont y Martimort (2002).

En este sentido se propone disefiar un modelo que permita remunerar las pruebas en el
despacho ideal a un costo eficiente como se hace en otros grandes mercados de energia del
mundo. La remuneracién en pruebas debe realizarse al precio marginal del despacho ideal,
sin remunerar los arranques de las plantas térmicas en pruebas, ya que la generacién en
pruebas corresponde a actividades de mantenimiento y revision de las plantas de
generacion, donde el agente estaria suficientemente satisfecho de recibir una remuneracién
por esta generacién igual al precio de bolsa marginal del sistema.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Laremuneracion actual a plantas de generacién térmicas en pruebas, tanto el precio
de generacién como el precio de arranque y parada incrementa el costo del despacho
ideal y el costo de la operacidén, ya que se remunera a un precio mayor al precio
marginal del sistema, cuando en la mayoria de los otros mercados es remunerado al
precio marginal del sistema. Lo anterior incrementa el precio de bolsa, encareciendo
la tarifa para el usuario final. Adicionalmente, ya que la generacién en pruebas no
obedece a ninguna programacion y toma cualquier valor, se presenta un problema
desde el punto de vista operativo y otro desde el punto de vista comercial, en la
operacion se generan altos riesgos para mantener la confiabilidad de la prestacién
del servicio de energia por tener gran parte de la generacién en pruebas, ya que es
generacién que no tiene ninguna firmeza y puede tomar cualquier valor. Desde el
punto de vista comercial, si la planta en el rango de pruebas presenta n intentos de
arranque, la metodologia establece que les serdan remunerados los n arranques. Lo
anterior se da por los incentivos perversos para generar en pruebas, ya que si las
plantas no son llamadas por mérito o seguridad del sistema a generar, simplemente
se declaran en pruebas, generar lo que quieran y reciben una remuneracidn cercana
a su precio de reconciliacién, mds los arranques que hayan tenido.

* Se propone un nuevo modelo de remuneracion de generaciéon en pruebas, el cual
permita una formacion eficiente del precio de bolsa de energia en el mercado de
energia mayorista, este modelo consiste en no incluir dentro de los recursos
inflexibles candidatos a recibir remuneracién por delta de incremento a los recursos
térmicos en pruebas, al igual que tampoco remunerar los arranques que hayan
tenido durante los intervalos en pruebas, tal y como se realiza en los mercados de
energia mas desarrollados del mundo. Igualmente, se propone no empatar en el
despacho ideal la generacion térmica en pruebas del dia anterior, con el fin de no
generar inflexibilidades en el despacho ideal producto de generacidn en pruebas del
dia anterior.

* Se debe modificar el esquema de pagos de generacion ideal inflexible en el despacho
ideal para que sea remunerado a precios eficientes. Con el fin de obtener un modelo
gue busque maximizar el bienestar del consumidor, via precios del mercado SPOT
mas eficientes que redunden en una disminucién del costo unitario de energia para el
usuario final.
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El proceso de optimizacién del despacho ideal cumple el objetivo de encontrar la
solucion mas déptima, ya que considera una optimizacién 24 horas para encontrar
sujeto a las caracteristicas técnicas de los recursos de generacién, el despacho ideal
mas éptimo para atender una determinada demanda.

En la relacién entre el mercado spot y el mercado de contratos bilaterales de largo
plazo, resulta importante que los agentes generadores no tengan una exposicion en
bolsa muy alta, con el fin de que tengan incentivos a ofertar precios eficientes que les
permitan ser incluidos en la formacién del despacho ideal para cumplir sus
compromisos en contratos bilaterales.

Resulta vital para obtener un comportamiento competitivo del mercado que haya
solidez en las instituciones que interactuan en el sector, principalmente el regulador
y las de seguimiento, vigilancia y control. Ya que el mercado de energia carece de un
ente que realice seguimiento y vigilancia en linea de las variables del mercado vy el
comportamiento estratégico de los agentes, para prevenir poder dominante o
comportamientos anticompetitivos. De hecho en PJM, que es uno de los mercados
mas grandes de USA, existe un ente de vigilancia en linea 24 horas que esta
monitoreando permanente el comportamiento y las ofertas de los agentes para
identificar si se presenta un markup elevados, el mercado cambia de un modelo de
precios a un modelo de costos.

Dentro de las variables que igualmente se deben hacer seguimiento y control estan
las caracteristicas técnicas de las plantas térmicas, ya que por ejemplo si una planta
sabe que es requerida por la seguridad del sistema para una hora determinada e
incrementa su parametro de tiempo minimo en linea, sabe que saldra despachada en
mas periodos, recibiendo una mayor remuneracién y generando mas restricciones e
inflexibilidades en el despacho.

Igualmente, para efectos de encontrar precios eficientes (cercanos al costo marginal)
y reducir los precios de la energia, se propone estudiar proyectos de gestién y
respuesta de la demanda, ya que esto permite aplanar los picos de demanda de las
horas pico y contribuir a la sostenibilidad energética no desde el lado de una mayor
generacién, sino de una menor demanda por uso eficiente de los recursos.

Este documento recopila informacién detallada de la formacion del precio de bolsa
en el despacho ideal, con el fin brindar al lector una guia de referencia para
comprender integralmente la metodologia actual que determina la formacion del
precio spot del mercado de energia mayorista.
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