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Mercado eléctrico en Colombia: transicion hacia una
arquitectura descentralizada

RESUMEN

El sector eléctrico de Colombia se transformé profunda y positivamente con la reforma de las
Leyes 142 y 143 de 1994. La liberalizacion del mercado, la introduccién de formacién de precios
competitiva en generacidn, la regulacién por incentivos en transmision y distribucidn, los
avances institucionales en regulacién (creacion de la CREG) y en supervision de las firmas
reguladas (SSPD) sirvieron de inspiracién internacional por lo menos durante cinco afios.

Con el tiempo se han acumulado problemas y han aparecido oportunidades de mejora del
mercado. Hay que aumentar la competencia, diversificar el portafolio de generacion, ayudar a
monetizar los recursos locales embebidos en las redes de distribucién y modernizar la
arquitectura de mercado y la regulacién.

El trabajo consta de cinco capitulos, ademas de este resumen. El capitulo 1 presenta las
caracteristicas de la electricidad como bien econémico y compara la evolucién del mercado
eléctrico del Reino Unido (la experiencia original) con el de Colombia. El capitulo 2 discute los
problemas centrales del modelo colombiano. El capitulo 3 identifica oportunidades. El capitulo
4 compila las propuestas. El capitulo 5 concluye.

Los mensajes centrales del trabajo son:

e Los precios de generacion son crecientes y la competencia es baja.

e El portafolio de generacion esta alejado de la frontera eficiente de costos y riesgos.

e Elmecanismo de entrada (cargo por confiabilidad) es ineficaz para tecnologias que pueden
reducir el riesgo de suministro y los costos de generacidn.

e Laarquitectura de mercado y la regulacion estan desactualizadas.

e Las energias renovables, los recursos energéticos descentralizados y el impulso a la
generacion con gas licuado solucionaran problemas y crearan opciones.

Las necesidades de mejora de la productividad, modernizacién y crecimiento de la economia
colombiana hacen imperativa la transformacién del sector eléctrico, en la que convergen tres
tendencias de dindmica tecnoldgica “inevitable” en el sentido de Kelly (2016: 7):



Figura R.1. Convergencia tecnolégica y transformacion del sector eléctrico
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Para resolver los problemas acumulados y promover la transformacion sectorial, se propone la
hoja de ruta de la Tabla R.1:

Tabla R.1. Hacia un modelo sectorial eléctrico para el siglo XXI en Colombia

Problema

1 Competencia reducida
en mercado mayorista

2 Riesgo sistémico en
generacion

3 Costos de entrada a
diversificacion

4 Arquitectura de
mercado rezagada

5 Regulacién distante de
las practicas de frontera

Propuestas

-Mercado de contratos
anoénimos y
estandarizados

-Planeacién integrada de
recursos

-Subastas de renovables
-Regasificadora 'y
generacion a gas en Costa
Pacifica
-Adopcion de modelo
transactivo
-Medidas habilitantes
(red inteligente, precios
zonales y mas frecuentes)
-Migrar a entrada por
contratos
-Pilotos de agregadores y
operadores de
distribucion

Impacto

-Reduccion de precios
spot y de contratos

-Portafolios que valoran
los aportes de todas las
alternativas

-Inversiones en la
frontera eficiente

-Monetizacién de
recursos descentralizados
de alto valor

-Nuevos actores y
modelos de negocio

Fuente: elaboracién propia

Responsable y plazo de
propuestas

CREG; enero 2019

UPME; agosto 2019

MME-CREG; noviembre
2018 y enero 2022,
respectivamente

Mision de expertos
externos lidera
innovacion abierta;
agosto 2019

-CREG; agosto 2019 y
agosto 2020,
respectivamente



La implementacion de las propuestas anteriores tendria el siguiente impacto econémico:

Aumento del excedente de los consumidores de $3.30 billones anuales (0.36% del PIB) por
reduccion del costo de generacidén en un 20%.

Reduccidn de los subsidios del Presupuesto General de la Nacion a estratos 1,2y 3 en $144
mil millones anuales por reduccién del costo de generacién en un 20%.

Aumento permanente del 0.28% en la tasa de crecimiento del PIB por mayor inversion
privada estimulada por la reduccién del costo de generacién en un 20%.

Inyeccion de $0.46 billones anuales a la economia por el valor de los servicios
complementarios de recursos energéticos descentralizados (DER) al sistema
interconectado nacional.

Este estudio se beneficia de los andlisis y recomendaciones de trabajos previos y simultaneos,
especialmente Acemoglu et al (2017), Cadena et al (2017), McRae y Wolak (2017), Benavides y
Elizondo (2018A) y Benavides y Elizondo (2018B). El documento tiene estructura de "Concept
Paper’, con un texto principal corto de alto nivel. EI material de apoyo (modelos, calculos y
ampliaciones) se ha enviado a cinco Apéndices.



REFLEXIONES POSTERIORES A LA PRESENTACION AL COMITE ACADEMICO DE FEDESARROLLO DEL
21 DE SEPTIEMBRE DE 2018

Los comentarios mas relevantes de Pablo Roda (en opiniéon de los autores) fueron: (i) la
importancia de haber calibrado para Colombia el modelo de competencia con contratos de
Acemoglu et al (2017); (ii) la dificultad de detectar poder de mercado por el nivel de las
desviaciones de las cotizaciones de los generadores durante época de escasez; (iii) el problema
de definir la contribucién de energia firme de las hidraulicas para el cargo por confiabilidad
(basada en su contribucion bajo condiciones de estrés, sin considerar la correlacion de sus
aportes con el resto de recursos); y (iv) las peculiaridades del mercado eléctrico colombiano
(fundamentalmente hidraulico y sujeto a los choques climaticos de El Nifio y La Nifia), que hace
que los instrumentos y experiencias de la mayoria de paises no sean aplicables para el disefio o
revision de la arquitectura del mercado mayorista.

El Comité Académico de Fedesarrollo coincidié con los autores del estudio en el diagnéstico del
rezago del mercado colombiano y en la importancia de organizar una Misién que prepare la
transicion a un mercado descentralizado y abierto a la innovacién.

Ademas de agradecer los comentarios anteriores, los autores creen que la deteccién de poder
de mercado en los instantes de estrechez entre oferta y demanda es factible con base en la
combinacién de (i) nivel de ofertas de los generadores versus costo de racionamiento y maximo
valor del agua; (ii) nivel de las desviaciones de las ofertas de los generadores cuando el precio
spot es superior o inferior al precio de escasez; (iii) rendimientos extraordinarios consistentes.
Los autores reconocen la importancia de la Misién para la transicion del sector eléctrico, que es
indispensable por la experiencia internacional: una vez un modelo regulatorio madura, es
imposible cambiarlo desde adentro.

La mayoria de las medidas presentadas en este articulo corresponden a una fase de preparacion
del mercado actual a un mercado descentralizado. El mercado de contratos estandarizado y
anénimo, cuando las fuentes de energia no convencionales hayan logrado el nivel de
penetracion minimo definido por la politica publica, permitiria simplificar los mecanismos de
entrada (eliminar el cargo por confiabilidad). La experimentacién regulatoria y el avance en las
medidas habilitantes permitira definir las fases y componentes especificas de la transicion.



1 MERCADOS DE ELECTRICIDAD
INTRODUCCION

El mercado spot fue un gran aporte britanico para introducir competencia en electricidad en
1990. Con rapidez se comprobd que los generadores podian facilmente ejercer poder unilateral
de mercado en esa arquitectura. Con la revolucién del gas, las turbinas a ciclo combinado,
desintegracion vertical, privatizacién y el reemplazo del mercado spot por un mercado de
contratos, los precios de generacion bajaron en el Reino Unido. En 1995 Colombia adopt6 el
mercado spot. Se ha blindado después de 23 afios a pesar de sus limitaciones. El porcentaje de
hidroelectricidad se ha mantenido y los costos de generacion estan en una senda creciente.

1.1 LA ELECTRICIDAD COMO BIEN ECONOMICO

A pesar del progreso tecnolégico y la reduccidn de costos de las baterias, todavia no es posible
almacenar econdmicamente grandes cantidades de electricidad, que debe producirse en el
instante de consumo. Por ello se producen picos de demanda (diarios, semanales y
estacionales).

La funcién de produccion de la electricidad cambia en cada instante del tiempo. La distribucién
espacial de los recursos de produccién y de la demanda diferencian la electricidad en cada nodo
de las redes de transmision y distribucién. La electricidad tiene diversos atributos como la
potencia (capacidad para cubrir los picos de demanda), la energia (produccién para cubrir la
totalidad del consumo) y la firmeza (atributo definido en Colombia como la capacidad de
entregar energia en instantes de escasez).

Cuando las tecnologias son ‘despachables” (es decir, su producciéon se puede anticipar y
programar), la manera mas econémica de atender los ciclos de la demanda consiste en disponer
de plantas con bajos costos variables y altos costos de capital que generen durante la mayoria
del tiempo, y de plantas de mayores costos variables y menores costos de capital que generen
durante los periodos de mayor demanda. El concepto de portafolio de generaciéon es
indispensable incluso sin incertidumbre.

Por simplicidad en el cobro y por los altos costos actuales de las tecnologias de medicién y
procesamiento, los usuarios regulados reciben costos promediados en su factura. La
simplificacién consiste en vender a un precio promedio una canasta de bienes diferenciados,
pero se debe insistir en que no se esta vendiendo un bien homogéneo. Los avances en reduccién
de costos y funcionalidad de las redes y medidores inteligentes facilitaran monetizar
electricidad los servicios a la red de acuerdo con el momento y localizacién en la red.

1.2 LOS MERCADOS DE ELECTRICIDAD REQUIEREN MEJORAS RECURRENTES

Los mercados de electricidad siempre han sido artificiales pues funcionan con reglas disefiadas
por un regulador, basadas en la teoria de mecanismos (Milgrom 2011). Diversas arquitecturas
de mercados eléctricos en formacion de precio, transacciones y adecuacion de la generacion
(resource adequacy) se siguen ensayando en todo el mundo desde los afios 1990s.



Colombia adopt6 en 1995 el modelo de pool del Reino Unido, que fue el pionero (1990). En un
pool, existe obligacion de todos los generadores de enviar ofertas de cantidades y costos
marginales de cada uno de sus recursos para cada periodo de despacho, un dia antes de la
operacidn (day-ahead). Para cada periodo del dia siguiente, el operador del sistema construye
una curva de oferta, ordenando los recursos de menor a mayor costo (merit order) y calcula el
precio spot del periodo en la interseccién de la curva de oferta con la cantidad demandada
(demanda totalmente inelastica). La Figura 1.1 ilustra el mecanismo para tecnologias
hipotéticas.

Figura 1.1. Formacion de precio spot en un periodo de despacho
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En teoria, un pool puede recuperar las inversiones de capital de tecnologias competitivas -salvo
la planta marginal- con la diferencia entre el precio y los costos marginales de produccidn (area
azul de la Figura 1.1).

El regulador y la autoridad de competencia del Reino Unido, con apoyo de analisis académicos,
comprobaron rapidamente que el pool, ademas de ser inflexible y dificil de mejorar, era
manipulable por los generadores establecidos y creaba barreras a la entrada, como discuten
Green y Newbery (1992) y Newbery (1997). En particular, Newbery (1997: 9) resalta dos
debilidades de un pool: la dificultad de la demanda de responder en tiempo real y la habilidad
de los generadores de ajustar sus parametros técnicos y ofertas individuales a las restricciones
del sistema, el grado de holgura de la demanda en relacién con la capacidad y las peculiaridades
del algoritmo de despacho, que resultaron en el Reino Unido en precios desacoplados de los
costos.



Una tercera debilidad de un pool es que los precios de corto plazo son insuficientes y
politicamente inviables para inducir inversion suficiente (McRae y Wolak 2017) y remunerar
las plantas marginales. Esta realidad oblig6 a introducir un mecanismo de adecuacién de la
generacion (capacity payment) en el Reino Unido. Adicionalmente, la competencia minorista
(retail) para elegir a quién comprar la energia, no fue vigorosa, a pesar de la desintegracion
vertical.2

El pool se reemplazé en 2001 en el Reino Unido por la arquitectura de transacciones NETA (New
Electricity Trading Agreements), que estimuld la contratacién bilateral y antes de tiempo como
fundamento de las transacciones. Para balancear la produccidn y el consumo en tiempo real, se
introdujo un mecanismo de balanceo fisico administrado por el Operador del Sistema de
Transmisién y un mecanismo de liquidaciéon comercial de los desbalances entre lo contratado
y lo generado/consumido, administrado por ELEXON.

Las reglas fisicas y comerciales de este arreglo se denominan el Balancing and Settlement Code
(BSC). Estos arreglos se extendieron para incluir a Escocia en 2005. NETA se convirti6 en
BETTA (British Electricity Trading and Transmission Arrangements). Desde la liberalizacion
hasta la entrada de BETTA, el mercado del Reino Unido pasé de 2 a 38 generadores en
competencia.3 Adicionalmente, el mecanismo inicial de techo de precios para monopolios
naturales (T y D) evolucioné hacia el modelo de ingresos RIIO (Revenue = Incentives +
Innovation + Qutputs), que balancea los objetivos de lograr costos bajos e introducir nuevos
servicios de red con la bisqueda de ingresos suficientes, se migra actualmente a una segunda
version.

Mas recientemente, el regulador del Reino Unido (Ofgem) y la Asociacidon de Redes de Energia
(ENA 2018) han conformado una red de discusion regulatoria abierta (Open Network Project)
para avanzar en la adopcion de los recursos energéticos descentralizados y en la definicion de
reglas de precios de las redes, reconociendo la complejidad del tema: los precios deben disuadir
el bypass ineficiente (remunerando apropiadamente los servicios de conexion) y al tiempo
promover la entrada de nuevas tecnologias.

Una primera leccién de la experiencia britdnica es que un instrumento de mercado en
electricidad es falible y puede quedarse corto en la promocidn de la competencia y la entrada
de la inversion en nuevas tecnologias. Esto se debe en parte a la complejidad técnica, la
incertidumbre en la oferta y la demanda, las dificultades de la demanda para ajustarse en
tiempo real, las externalidades y el caracter fundamentalmente incompleto e imperfectamente
competitivo de los mercados de electricidad (Wilson 2002).

2 Ver Littlechild (2000) y (2018) para una discusién de la importancia de la competencia minorista.

3 Los trabajos de Cui (2010) y Pearson y Watson (2012) sintetizan los cambios de arquitectura de
mercado y de politica energética en el Reino Unido, respectivamente.



1.3 MERCADOS ELECTRICOS Y POLITICA PUBLICA

Una segunda leccién de la experiencia britdnica es que las limitaciones o consecuencias
inesperadas de los mercados eléctricos pueden remediarse. La politica energética, en
representacion del interés general, debe orientar a la regulacion a tal efecto y darle al operador
independiente del sistema el liderazgo en la buisqueda de mejores alternativas.

El debate sobre la interaccién entre politicas publicas y mercados se ha reavivado en Colombia
con respecto a la mejor manera de incorporar las fuentes de energias renovable no
convencionales (FERNC) en la oferta de generaciéon colombiana. Cuando la cancha esta nivelada
y exista contestabilidad, los mercados son la primera opcién para implementar una politica
publica. Sin embargo, la légica reversa de que la politica publica debe reforzar lo que los
mercados asignen por si mismos es equivocada.

Algunos analistas plantean que al introducir un mecanismo entrada enfocado en energias
renovables se estaria interfiriendo con el ‘mercado libre” y se estaria violando el principio de
‘neutralidad tecnolégica’. Esta posicién asimila los mercados sin economias de escala, de
surgimiento espontdneo, completos, sin barreras a la entrada, sin externalidades y con
competencia vigorosa, con los mercados eléctricos artificiales que tienen las limitaciones
bésicas discutidas por Wilson (2002).4

En la realidad general (Scrase y MacKerron 2009: 97):

“En presencia de cualquier clase de poder de mercado (que esta virtualmente en todas partes en
el mundo real de la energia, ain donde existen fuerzas competitivas) las estructuras de mercado
tienden a favorecer a los actores establecidos (incumbents), que estaran bien adaptados al
sistema energético existente, con sus inevitables caracteristica de lock-in (...) Las transiciones
requieren establecer nuevas tecnologias y practicas, muchas de las cuales tienen sus origenes
por fuera de las firmas establecidas, mientras que las estructuras de mercado existentes
favorecen el conservatismo y cambios lentos.”

Y en la realidad especifica de Colombia, la ‘neutralidad tecnolégica” es un concepto vacio puesto
que el Cargo por Confiabilidad, por su disefio y sus reglas de remuneracién, han conducido a
conformar un portafolio de generaciéon lejano de la frontera eficiente: en condiciones de
retornos crecientes (secciéon 1.4), la ausencia de decisiones de politica energética para
recomposicion de la matriz energética no es neutralidad tecnoldgica, sino su contrario
(favorecimiento de la tecnologia dominante).

4Scrase y MacKerron (2009: 95-97) son mas lapidarios al respecto en su seccion 6.2 titulada La ideologia
y prdctica del mercado ‘libre” como barrera a la entrada: “(...) el énfasis en los mercados como los
vehiculos casi exclusivos para implementar una politica y 1a nocién de que los gobiernos deben tomar
una actitud de no inmiscuirse (hands off) es excesiva.” La economia politica de la adopcién de las energias
renovables en América Latina se discute en Benavides y Elizondo (2018A).



1.4 LOCK-IN: CONSOLIDACION TECNOLOGICA EN GENERACION

La teoria econémica de lock-in explica como una tecnologia establecida y dominante adquiere
ventajas sobre tecnologias que le compitan, asi estas tltimas puedan tener un mejor desempefio
(Sivaram 2018). Arthur (1994) explica la dindmica de las participaciones de mercado de las
tecnologias como resultado de cuatro tipos de retornos crecientes: economias de escala, de
aprendizaje, expectativas adaptativas y economias de red. Las dos primeras son evidentes: el
incremento del volumen de produccion y el “aprendizaje al hacer’ reducen los costos unitarios.

Las expectativas adaptativas se refieren (Scrase y MacKerron 2009: 91) a la confianza creciente
de observar el crecimiento de una tecnologia determinada, que confirma estar en un negocio
con futuro asegurado. Por su parte, las economias positivas de red se desarrollan cuando se
crea un ecosistema de suministradores de equipos, financiacién, proveedores de servicios,
firmas de ingenieria y crecimiento de la demanda, cuyos componentes se refuerzan.

Los cuatro tipos de retornos crecientes favorecen a la tecnologia que despega primero. El lock-
in resultante explica por qué una tecnologia le puede ganar la entrada a otras tecnologias con
independencia de su eficiencia o necesidad.

Esto sucedid en Colombia con el desarrollo de los grandes recursos hidricos (GRH) para
electricidad. Desde los afios setentas del siglo XX, la creencia de que el pais deberia explotar a
toda costa la hidroelectricidad como ventaja comparativa se instalé6 como un mantra en la
politica publica. En los afios sesenta y setenta, y con la financiacion de los bancos multilaterales,
se desarrollé un denso ecosistema de firmas de disefio, proveedoras de equipos y materiales,
construccion de obras civiles y electromecanicas que se beneficiaba del flujo de contratos para
desarrollar proyectos hidroeléctricos.5

Con la llegada de la reforma de 1994, esta inercia se mantuvo. La planificacién energética
mostré un panorama de costos favorables de los GRH. El carbén de alta calidad se reservé para
exportacion y el gas natural se dedicé preferencialmente al consumo residencial doméstico. No
ha existido por parte de la politica ptiblicauna orientacién integral y de largo plazo de la canasta
de generaciéon. No se ha podido balancear la tensién entre la planeacién indicativa y la
necesidad de rectificar el rumbo.

Cuando los retornos crecientes se han consolidado, la inversion en generacion depende de la
inercia acumulada (path dependence). En todo instante, el sector eléctrico ha experimentado un
poderoso empuje en favor de la hidroelectricidad, que dificulta moverse en una trayectoria que
construya portafolios eficientes cuando aparecen consecuencias que no se anticipaban (i.e.,
costos crecientes de desarrollo, aumento del riesgo sistémico, avances en tecnologias

5 Cuando una industria empieza a extenderse, las relaciones econémicas se insertan (embed) en las
relaciones sociales, como lo describen Granovetter (1985) y Hannan y Carroll (1992). Una industria o
tecnologia y sus directos proveedores se legitiman socialmente y pueden influir sobre la regulacién y la
entrada de nuevos actores y tecnologias.



alternativas) o nuevos imperativos de politica publica (i.e., promocién de la competencia,
diversificacion de fuentes).

1.5 COSTOS CRECIENTES DE RECURSOS FINITOS Y CONOCIDOS

El desarrollo de los GRH en Colombia lleva a desarrollar obras de complejidad creciente. Como
en otros recursos naturales, la senda de desarrollo de los GRH empezd con las inversiones de
menor costo y riesgo, y estaria llegando a los proyectos de costos y riesgos que sobrepasan la
capacidad de gestion de las firmas o del estado.

El acervo de GRH desarrollables de Colombia es finito y conocido desde el inventario del Estudio
Nacional de Energia (ENE) de 1982. Este acervo tiene las siguientes propiedades: (i) decrece
con la construccién de proyectos; (ii) no crece en el tiempo; (iii) mientras mas proyectos se
construyen, mas rapido se agota el acervo; y (iv) si el acervo es mucho mas grande que el
consumo total y los costos de desarrollo aumentan en nuevos proyectos, es racional dejar de
explotar el acervo (Sweeney 1992: 763). Es decir, el acervo de sitios desarrollables para
hidroelectricidad es un recurso agotable, con independencia de que el agua que los mueva sea
renovable a nivel de planta individual.6

Figura 1.2. Regla de Hotelling en generacion de electricidad con tecnologias de relevo
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La Figura 1.2 esquematiza las sendas de precios de la generaciéon con GRH y con recursos
renovables no convencionales. En el primer caso, y en condiciones de competencia perfecta en
el mercado de electricidad, la tasa de crecimiento de los costos reflejaria la {tasa de retorno

6 Rothman (2000) propone una metodologia para cuantificar las rentas econémicas apropiadas en el
desarrollo de proyectos hidroeléctricos bajo diferentes estructuras de mercado (competencia perfecta,
en ausencia de mercado y en proyectos de propdsito multiple).



exigida por los inversionistas + la tasa de crecimiento de los costos de desarrollo de proyectos
cada vez mas complejos y/o de menor capacidad de embalse (user cost)}. En el segundo caso, el
precio refleja los costos decrecientes por avance tecnolégico en renovables, que se convierten
en una tecnologia de relevo (backstop technology).

En contraste, el acervo total de medianas y pequefas plantas hidroeléctricas es un recurso
menos conocido, en sus primeras fases de desarrollo, y con costos competitivos cuando no
requieran obras civiles importantes. Esta es una via atractiva y viable para continuar
desarrollando los recursos hidricos del pais.

1.6 ELECTRICIDAD Y CRECIMIENTO ECONOMICO

La electricidad es una plataforma transversal de insumos intermedios para una gran variedad
de actividades econdémicas y sociales. Su consumo tiene poco valor en aislamiento y su demanda
es derivada (Frischmann 2012).

Como parte de la infraestructura, la electricidad puede influenciar el crecimiento econémico a
través de dos canales: macroecondmicos y originados en externalidades (Agénor 2013):

e Los canales macroecondmicos incluyen los efectos directos sobre la productividad y sobre
el costo de los insumos para la produccidén privada, la complementariedad con la inversion
privada, y el desplazamiento del gasto privado a través del sistema financiero.

e Los canales originados en externalidades incluyen las relaciones entre la electricidad, la
acumulacion de conocimiento y el crecimiento econémico; entre la electricidad, la salud y
el crecimiento econémico; entre la electricidad, la innovacién y la difusion de nuevos
productos, y el crecimiento econdmico; y entre la electricidad, el género y el crecimiento
econémico.

Por las razones anteriores, la reduccion de los precios de la electricidad y la promocién de la
innovacion tecnoldgica son fundamentales en la agenda publica de crecimiento y
competitividad.



2 PROBLEMAS
INTRODUCCION

La reforma de 1994 logr6 viabilidad sectorial y modernizacién empresarial, pero dejo cinco
problemas interrelacionados: (i) precios crecientes de generacion y competencia reducida; (ii)
concentracion tecnoldgica en GRH, que aumenta el riesgo sistémico de desabastecimiento; (iii)
facilidad para el ejercicio unilateral de poder de mercado en el mercado spot y discriminacién
de precios en contratos bilaterales; (iv) arquitectura de mercado rezagada; y (v) regulacion
compleja y poco favorable a la innovacion. Los problemas (iv) y (v) aparecen primero y facilitan
el surgimiento de los problemas (i) a (iii). Algunos problemas han tomado gran ventaja.

2.1 CRISIS DE 1991-1992 Y REFORMA DE 1994

En 1994, el sector eléctrico de Colombia era inviable. Fedesarrollo (Santa Maria et al 2009: 7)
identifico las limitaciones del régimen de propiedad y gestiéon estatales del sector eléctrico
hasta esa fecha: las tarifas no recuperaban los costos del servicio, el gobierno central se
endeudo en niveles superiores al 50% del total de la deuda publica central para financiar al
sector, no se lograron aumentos importantes de cobertura, la calidad del servicio era mala, y no
se pudo asegurar el suministro en 1991-1992, afios en los que el pais incurrié en grandes
pérdidas econdmicas por racionamiento.

La crisis de abastecimiento de esos afios puso de manifiesto la insostenibilidad del modelo
estatista y ayudd a precipitar su colapso. Los problemas del modelo estatista, comunes a la
mayoria de los paises de América Latina, condujeron a un movimiento de reformas para
permitir la inversion privada en el sector, recuperar costos, introducir disciplina financiera en
las empresas, formar precios mas eficientes, mejorar la cobertura y la calidad, y mejorar la
seguridad del suministro.

Las Leyes 142 y 143 de 1994 introdujeron un mercado spot en el que el precio de generacion
(G) se establece por competencia entre los participantes (con participaciéon obligatoria),
regulacion por incentivos a los monopolios naturales de distribucién (D) y transmision (T),
operacidn del sistema por parte de XM, prohibicion de integracion vertical para empresas en
cualquier segmento de la cadena {G+T+D} que se constituyeran con posterioridad a la
expedicion de la Ley 143 y una comisidn de regulacion (CREG). La actividad de comercializacion
(C) se introdujo también, pero nunca florecié de manera independiente de G o D.

El mercado spot hace parte de un concepto mas amplio denominado “mercado mayorista”, que
incluy6 desde un comienzo los contratos bilaterales de largo plazo. El mercado mayorista se
amplidé en 1995 con la introduccién del cargo por capacidad, que luego fue sustituido en 2008
por el cargo por confiabilidad. El cargo por confiabilidad intenta resolver el problema de
generation adequacy premiando el aumento de energia firme.”

7 El cargo por confiabilidad es una opcién de compra que los consumidores tienen de recibir energia a un
precio denominado “de escasez”, cada vez que el precio de la bolsa de electricidad supera este valor. Los



Los beneficios de la reforma hasta 2009 incluyeron (Santa Maria et al 2009) la mejora del clima
de negocios para invertir en todos los segmentos de la cadena {G+T+D}, el logro de la
sostenibilidad financiera de las empresas, la eliminacién de la deuda publica del gobierno
central para inversion en el sector eléctrico, el aumento de la cobertura, la mejora de la calidad
del servicio y el aseguramiento del suministro durante varios episodios de sequia extrema.

Estos beneficios no son nada despreciables. Sin embargo, en la actualidad se presentan cinco
problemas cruciales: (i) los precios han crecido en términos reales, en parte por hay
competencia reducida en el mercado mayorista y en parte por los costos crecientes de los GRH;
(ii) existe riesgo sistémico en generacién por la concentracién en hidroelectricidad; (iii) la
entrada al mercado mayorista es dificil para proyectos a gas y FERNC; (iv) la arquitectura de
mercado estd desalineada con los avances internacionales; y (v) la regulacion esta distante de
las practicas de los paises lideres. Estos asuntos estan relacionados y se analizan agrupandolos
en dos subsecciones.

2.2 COMPETENCIA REDUCIDA Y RIESGO SISTEMICO DE GENERACION

Actualmente, la capacidad instalada despachada centralmente de Colombia es de 15.66 GW, de
los cuales 10.94 son hidraulicos (69.8%), y 4.72 son térmicos (XM 2018). La capacidad total de
embalsamiento es modesta (cerca de un trimestre), insuficiente para suavizar los severos
choques climaticos de El Nifio y la Nifia. Hay exceso de capacidad (MW) con respecto a la energia
(MWh) que las plantas hidraulicas pueden entregar durante sequia (el parque es energy
constrained). Esto se traslada en oferta y precios muy volatiles y dificiles de predecir.

Los tres generadores mas grandes suman mas del 60% de la generaciéon (McRae y Wolak 2017:
21). La Figura 2.1 presenta la evolucién del HHI8 desde 2008 hasta 2016 (McRae y Wolak 2017:
22).

generadores adscritos a este esquema reciben una prima mensual como compensacién por no cobrar el
precio pleno de bolsa cuando éste es igual o superior al precio de escasez.

8 Herfindahl-Hirschman Index: suma de los cuadrados de las participaciones de cada participante en el
mercado, que mide concentracion.



Figura 2.1. HHI para capacidad de generacion eléctrica en Colombia 2008-2016
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La capacidad hidroeléctrica estd concentrada en las tres firmas mas grandes, lo que explica por
qué el HHI de la hidroelectricidad es mucho mas grande que el de la termoelectricidad durante
el periodo estudiado. McRae y Wolak (2017) plantean que el alto valor de la HHI hidroeléctrica
agrega evidencia a la conclusién de su analisis de que cuando la disponibilidad de agua es baja,
existe menos competencia y los generadores mas grandes tienen una mayor facilidad para subir
el precio spot mediante el ejercicio unilateral de poder de mercado.

Una primera regularidad del mercado eléctrico es que los precios promedio de contratos han
subido en términos reales (Figura 2.2) a una tasa anual promedio del 2.6% anual entre 2009 y
2017. Este hecho es dificil de conciliar con el objetivo de promover la reduccién de precios que
inspiré a la primera oleada de reformas sectoriales de la década de los 1990s.



Figura 2.2. Evolucion del precio promedio de contratos en Colombia
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En la seccion 1.5 se discutié que, atin en competencia perfecta, los costos de los GRH tienden a
crecer con su nivel de desarrollo. A esta tendencia se debe agregar el impacto del ejercicio de

poder unilateral de mercado en el mercado spot y el escaso vigor de la competencia en
contratos.

La baja competencia del mercado sigue la secuencia {A - B — C}:

A LA HIDROELECTRICIDAD GANA EN LA ENTRADA

Los choques climaticos de sequia y humedad de caracter multianual e irregular introducen
riesgos dificilmente bancables para las plantas térmicas porque (i) su despacho es esporadico
y de ingresos impredecibles, (ii) su remuneracion se puede reducir a la prima del cargo (riesgo
regulatorio). A esto deben sumarse la incertidumbre de suministro de gas natural y las
restricciones de capacidad de la red de transporte.

En la practica, el cargo por confiabilidad no facilita la entrada de tecnologias térmicas, cuya
remuneracion adecuada era el propésito inicial del cargo por capacidad. La entrada a través del
cargo por confiabilidad se ha convertido en un mecanismo de retroalimentacioén positiva: la
falta de energia firme originada en la hidroelectricidad se estd cubriendo con mds
hidroelectricidad en manos esencialmente de los generadores establecidos, con alto porcentaje
accionario o control publico, y con integracién vertical. McRae y Wolak (2017: 74) muestran

que, desde 2010, virtualmente todas las adiciones de capacidad en Colombia han sido
hidroeléctricas (Figura 2.3).



Figura 2.3. Evolucién de la capacidad instalada de generacion por tecnologia en
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Este desbalance aumenta el riesgo sistémico de generaciéon. El problema radica en que los
aportes hidrologicos de las plantas existentes estdn correlacionados de manera positiva en el
tiempo y en el espacio. La secciéon 4.1 muestra numéricamente la mejora de las caracteristicas
de riesgo y costos del portafolio de generacion con la penetraciéon de FERNC.

B HAY BAJA COMPETENCIA EN CONTRATOS BILATERALES Y NO HAY MERCADOS ESTANDARIZADOS

Tradicionalmente se enfatiza el papel de los contratos de suministro para reducir la exposicion
a la volatilidad de los precios spot. En un mercado eléctrico, los contratos cumplen los papeles
adicionales -y tal vez mas importantes- de coordinar la entrada de nuevas inversiones y
promover la competencia dentro del mercado.

Newbery (1999: 5-6) identifica dos rutas para promover la competencia en electricidad: (i) la
directa y mas satisfactoria es asegurar que la capacidad esté dividida entre un nimero
suficientemente alto de generadores, de tal forma que ninguno tenga mucha influencia sobre el
precio; (ii) la indirecta consiste en obligar a los generadores a vender una cantidad
suficientemente alta de contratos a terceros para exponerlos a la amenaza creible de entrada si
el precio de los contratos (precio spot promedio) es mas alto que el precio competitivo
(contestabilidad en la entrada). Ninguna de estas dos rutas ha sido instrumental en Colombia

porque los porcentajes de capacidad instalada en manos de los principales generadores se han
consolidado y el canal de entrada por contratos no existe.
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En Colombia, las empresas de distribucién (usuarios regulados) compran la mayoria de su
demanda a través de contratos bilaterales. Las compras se realizan por subasta en sobre
cerrado, sin publicidad de los precios pactados. Segiin ECSIM (2013: 19), hay por lo menos 20
modalidades de contratos bilaterales de electricidad en el mercado colombiano. Las dos
modalidades de contratacién mas comunes son Pague lo Contratado, en el que el comprador
paga toda la cantidad contratada, y Pague lo Demandado, en el que el vendedor se compromete
a suministrar cantidades inciertas del lado de la demanda.?

Ausubel y Cramton (2010: 198) resumieron hace casi una década las deficiencias del esquema
de contratos OTC en el mercado de electricidad en Colombia:

“Desafortunadamente, el mercado de contratos existente tiene altos costos de transaccion, como
resultado de contratos no-estandarizados, formacién de precios pobre, contratacién localizada,
falta de transparencia y otros factores. El problema se evidencia en la ocurrencia frecuencia de
precios mas altos a los usuarios regulados en comparacion de los usuarios no regulados, que no
se explican por la forma de las cargas, riesgos crediticios ni por otros factores.”

Mas recientemente, Jara (2016) identifica los siguientes problemas de los contratos en el
mercado eléctrico colombiano: opacidad en la formacion de precios, iliquidez, discriminacién
de precios segun el agente interesado y diferenciacién entre el precio de contratos para el
mercado regulado y el no regulado. También sefiala la ausencia de garantias estrictas (hay
agentes que no pueden participar al no cumplir condiciones crediticias y los costos crediticios
se incorporen tacitamente en los contratos).

La escasa competencia y asincronismo en las convocatorias de los usuarios regulados, el
conocimiento de la identidad del comprador y la integracién vertical (uno de los pecados
originales de la reforma de 1994) dan grandes ventajas a los vendedores en el esquema de
contratacidn bilateral. No existen transacciones continuas donde se encuentren compradores y
vendedores para la comercializacién del riesgo a diferentes plazos. La infrecuencia de las
transacciones forma precios poco informativos y el caracter no estandarizado de los contratos
dificulta construir una curva forward de mercado, indispensable para las decisiones afinadas
de compra, cobertura e inversién. La ausencia de un mercado estandarizado y anénimo de
contratos ya habia sido discutida y criticada por Fedesarrollo en 2009 (Santa Maria et al 2009:
45).

La Figura 2.4 ilustra la discriminacién de precios entre usuarios regulados y no regulados.

9 Los riesgos de estos dos contratos son diferentes. En la primera modalidad existe riesgo de precios para
el vendedor, mientras que en la segunda modalidad hay riesgo de precios y cantidades para el comprador.



Figura 2.4. Discriminacion de precios en contratos bilaterales
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Colombia ha tenido dos experiencias recientes de impulso a con mercados de contratos, con
resultados negativos. La primera experiencia, denominada Mercado Organizado Regulado
(MOR), fue propuesta por la CREG en 2011. Después de multiples cambios, su disefio nunca se
aplicé. En este mercado se transarian futuros de energia uniformes para demanda no regulada
y con bloques horarios diferenciados para demanda regulada. La asignacién de los contratos se
debiarealizar a través de una subasta centralizada en la que la curva de demanda era construida
a partir de las ofertas de compra de los comercializadores. La participacion de los
comercializadores de usuarios regulados era obligatoria, pero las cantidades contratadas
dependian de las ofertas de los generadores.

La segunda experiencia en Colombia es Derivex, una plataforma centralizada, estandarizada y
andnima para transar futuros de electricidad que opera sin éxito desde ya hace varios afios
(afiliada a la Bolsa de Valores de Colombia). Las cantidades transadas en Derivex son
considerablemente menores a las negociadas en el mercado bilateral. Valentierra y Cadena
(2017) asocian la baja profundidad de esta plataforma a: (i) desconocimiento del mercado de
futuros por parte de agentes, (ii) su complejidad en comparacion a los contratos bilaterales, (iii)
bajo volumen de ofertas, (iv) problemas tarifarios que impiden a los comercializadores
trasladar compras a usuarios regulados y (v) altos costos de garantias para participar en el
sistema.

(Por qué no ha introducido un mercado de contratos estandarizados en Colombia? En esencia:
(i) en el caso del MOR, porque era un mercado centralizado sin participacién de la demanda y



sin posibilidades de mercado secundario, y por la presién de los grandes generadores;10 y (ii)
en el caso de Derivex, porque la cancha regulatoria no esta nivelada para trasladar los costos
de cobertura a los usuarios regulados y por la preferencia de los generadores de vender en
contratos bilaterales.

Después de ingresar al mercado a través del cargo por confiabilidad, los generadores compiten
en la asignacién de contratos en convocatorias individuales de las consumidores regulados y
no regulados, y en el mercado spot. Por la condicién de no arbitraje entre el precio promedio
spoty el precio promedio de los contratos, y porque en cada periodo el precio de contratos esta
definido con anterioridad al precio spot, la ausencia de competencia en contratos predefine la
ausencia de competencia en el mercado spot.

El resultado central de la literatura internacional sobre interaccién entre el mercado de
contratos y el mercado spot es el siguiente: la competencia abierta en contratos (a diferencia
de la contratacion bilateral), seguida de competencia en cantidades en el mercado spot, obliga
a cada generador a ofrecer mas cantidades en el mercado spot que en el caso de la competencia
sin contratos. En equilibrio, bajan tanto el precio spot y el precio de contratos en comparacién
con la situacién donde no hay contratos (o hay sélo contratos bilaterales).

Esta intuicion se extiende por Acemoglu et al (2017) en un modelo estratégico que incluye el
efecto de la generacidn con energias renovables en manos de entrantes y de establecidos. El
capitulo 4 muestra los resultados de la adaptacién y calibraciéon de este modelo al caso
colombiano, para seis generadores establecidos con costos marginales diferenciados,
diferentes niveles de propiedad de las energias renovables entre generadores nuevos y
establecidos, y en periodos de hidrologia humeda y seca. Las simulaciones indican un
importante impacto a la baja de precios con la introduccién de contratos y con alta penetraciéon
de FERNC en manos de entrantes.

Por ultimo, como los parques de FERNC no son despachables y no aplican para el cargo por
confiabilidad, los contratos son un instrumento de coordinacién indispensable para no entrar
al mercado a cuenta gotas.

C HAY POTENCIAL DE EJERCICIO UNILATERAL DE PODER DE MERCADO EN EL MERCADO SPOT

Las dos fuentes principales de poder de mercado en un mercado spot son el no-almacenamiento
y lainelasticidad de la demanda en tiempo real (Willems 2004: 1). Ambas caracteristicas hacen
que el retiro unilateral de capacidad sea muy rentable para los generadores, especialmente en
periodos pico o de estrechez del abastecimiento.

10 Segin EY-Enersinc (2016), el MOR no fue bien recibido por los agentes principalmente “porque el
mercado alin no se siente comodo con el esquema de garantias propuesto.”



McRae y Wolak (2017) documentan la facilidad de manipulacion de las ofertas en el mercado
spot colombiano. Estos autores analizan el periodo comprendido entre el Ultimo trimestre de
2015 y el primer trimestre de 2016. Sus principales resultados son:

e Durante el periodo anterior al Fendmeno de El Nifio 2015-2016 (abundante precipitacién),
ningln generador tiene la habilidad de ejercer poder unilateral de mercado.

e Por el contrario, se presenta un incremento sustancial de tal habilidad durante el periodo
de El Nifio 2015-2016 (reduccién de aportes hidricos).

e Dependiendo de las posiciones relativas (cortas o largas) entre las cantidades
comprometidas en contratos bilaterales Q(contratos), la generacion ideal en el despacho
horario Q(ideal) y las cantidades asignadas de energia firme Q (firme), la mejor respuesta
de un generador puede oscilar bruscamente entre ofertas que buscan subir o bajar el precio
spot.

e La discontinuidad de la mejor respuesta de los generadores ocurre cuando el precio spot
esta en la vecindad del precio de escasez que activa las obligaciones de entrega de energia
firme.

e Durante 2014 y durante el evento de El1 Nifio 2015-2016, para la mayoria de los generadores
hidraulicos se cumpli6 la desigualdad Q(contratos) > Q(ideal) > Q(firme).

e Esto genera el incentivo unilateral de subir el precio spot si éste se encuentra por encima del
precio de escasez, y bajarlo, de lo contrario.

Durante el evento de El Nifio 2015-2016, los precios de los combustibles liquidos tuvieron una
leve tendencia a la baja (Figura 2.5), mientras que los precios de gas natural se triplicaron a lo
sumo (Figura 2.6) con referencia al instante en que se desregulan los precios de Guajira.

Figura 2.5. Precios para generacion con liquidos
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Figura 2.6. Precios para generacion con gas natural
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e Sin embargo, los precios del mercado spot se multiplicaron por 10 durante el evento de El
Nifio 2015-2016 (Figura 2.7). El incremento masivo de los precios spot se explica por la
habilidad de ejercer poder unilateral de mercado removiendo capacidad hidraulica.

Figura 2.7. Precios spot y disponibilidades por tecnologia
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La curva de demanda residual de un generador refleja su habilidad de modificar el precio de
bolsa, sin cambiar el comportamiento del resto de generadores. La curva de demanda de un
generador al precio p se construye restando las curvas de oferta de los demas generadores de
la cantidad demandada. Un generador puede elegir cualquier par de cantidades generadas y
precios alo largo de su curva de demanda residual.

Figura 2.8. Oferta total y precio spot
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Figura 2.9. Calculo de demanda residual del generador 1
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La Figura 2.8 muestra la curva de oferta total en una hora con la demanda total de 4,400 MW y
un precio spotde USD120/MWh. La Figura 2.9 muestra la construccién de la curva de demanda
residual para el ‘generador 1. Finalmente, la Figura 2.10 muestra el calculo de la elasticidad
inversa (porcentaje de incremento de precio / porcentaje de reducciéon de cantidades) de la
curva de demanda residual del generador 1.

Figura 2.10. Calculo de la elasticidad inversa a partir de la curva de demanda residual
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Al precio de USD120/MWh, el generador 1 ofrece 1,500 MW. Si el generador 1 hubiera reducido
su oferta en un 15%, el nuevo precio spot subiria a USD250/MWh (aumento de 108%; la
elasticidad inversa es 108/15 = 7.2).

Con los datos de costos de cada planta del generador 1, los ingresos netos de la hora pasan de
USD90 mil a USD158,750, a pesar de que produce menos energia. McRae y Wolak (2017)
calculan las curvas de demanda residual de los principales generadores y agregan la frecuencia
con la que un generador siempre debe producir con independencia del precio spot, como una
medida del potencial de ejercicio de poder de mercado.

Estos autores concluyen en que la interaccion del mercado spot con el mecanismo de activacion
de las obligaciones del cargo por confiabilidad produce inventivos perversos y propone
eliminar el cargo por confiabilidad, sustituyéndolo por un sistema de contratacion forward.

2.3 ARQUITECTURA DE MERCADO Y REGULACION REZAGADAS

La arquitectura de mercado y la regulacién eléctrica de Colombia estan rezagadas en tres
niveles. El primero nivel se refiere a la desactualizaciéon de los instrumentos de entrada y
gestion del mercado mayorista. Hay falta de ajuste a problemas detectados tempranamente en
mercados similares. Mientras que en el Reino Unido el mercado spot original desaparecié como



base de las transacciones, en Colombia se lo dej6é seguir sin introducir instrumentos para
reducir el poder de mercado (contratos estandarizados y anénimos). Por el lock-in tecnolégico,
el ingreso al mercado a través del cargo por confiabilidad ha creado barreras a la entrada de
térmicas convencionales. El mercado se concentro, los precios de la generacion subieron y el
portafolio de plantas esta pobremente diversificado. La seccion anterior discutié estos asuntos.

El segundo nivel de rezago se refiere al estilo regulatorio vigente que contrasta con la actitud
abierta de los mercados lideres. Fedesarrollo habia planteado al respecto (Santa Maria et al
2009: 41-42):

“El sector de energia eléctrica esta sobre-regulado y se recurre cada vez menos a la regulacion
por resultados. Se emiten normas detalladas sobre procesos que pueden decidirse mejor por
parte de las firmas, que tiene informacién y recursos que el regulador no puede conocer. El
regulador debe pensar en desmontar el estilo complejo y de tipo ‘comando y control” de la
regulacidn, que puede amenazar, en el mediano plazo, la confianza de los inversionistas y la
calidad del servicio. (...) En términos generales, es indispensable que el proceso de ajustes a la
normativa sea predecible y tenga un norte definido.”

El tercer nivel de rezago se refiere a la lentitud de apertura al cambio y a la innovacién en
Colombia, que en los paises lideres empezé hace una década. Este rezago tiene dos
componentes: (i) en el entorno para la adopcién de las FERNC y (ii) en las dificultades para
apoyar las DER.

En lo referente a la adopcion de las FERNC, las Naciones Unidas han desarrollado el indice RISE
(Regulatory Indicators for Sustainable Energy), que es una medida aproximada del progreso en
el clima de inversién en FERNC que incluye ponderaciones en las dimensiones de planeacién,
politicas y regulacién, eficiencia administrativa, riesgo de contraparte y la existencia de
esquemas de precios y seguimiento de las emisiones de carbono. Los puntajes comparativos de
Colombia con el resto de América Latina son pobres (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Calificacion de Colombia en el indice RISE

Nicaragva

Guatemala

Dominican

I. Legal framework for renewable energy

Il. Planning for renewable energy expansion

Ill. Incentives and regulatory support for renwable energy
IV. Attributes of financial and regulatory incentives

V. Network connection and pricing

VI. Counterparty risk

VIl. Carben Pricing and Monitoring Mechanism

Fuente: World Bank (2017: 85)
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El indice RISE esta positivamente correlacionado con el nivel de inversién en FERNC (Figura
2.11). Colombia tiene un bajo nivel de inversiéon en FERNC y un entorno institucional ineficaz
para promoverlas (debajo de la curva de ajuste).

Figura 2.11. Inversion privada en FERNC (% PIB) vs calificacion en RISE

FIGURE 4.7 Private Investment in Renewable Energy vs. RISE Score
(Percent of GNI, vertical axis; Index, horizontal axis), 2016
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En lo referente a la entrada de nuevos negocios, en actualidad concurren tres disrupciones al
modelo convencional de empresas de servicios publicos:

e La reduccién permanente de los costos de las FERNC (seccién 3.1), almacenamiento y la
generacion distribuida modulares.

e El avance de las tecnologias de informacion, sensores, telecomunicaciones, inteligencia
artificial y control distribuido (Smart Grid, internet de las cosas).

e Elsurgimiento de plataformas y modelos de negocios peer-to-peer (microrredes basadas en
blockchain) que elimina intermediaciones de los operadores de red.

En el futuro cercano, la combinacién de estas disrupciones permitira la gestion individualizada
de dispositivos, asi como la monetizacion de los excedentes de produccién de los
‘prosumidores’. Aparecera un enjambre de inyecciones o desconexiones de escala pequefia y
mediana en la red de distribucion en respuesta en tiempo real a precios y a la demanda de
servicios complementarios de red.



Los recursos energéticos descentralizados (DER) retan la arquitectura y la regulacion
convencional, como se discute en esta seccién, y crean importantes oportunidades de valor
(capitulo 3). Este reto se presenta en todos los mercados del mundo, pero hay diferencias en la
actitud hacia la disrupcién. En Colombia el regulador limita su despliegue. Los mercados lideres
de California y Reino Unido llevan una década preparandose para la transiciéon y ensayando
pilotos, algo que esta por fuera de la agenda regulatoria del pais.

El impacto de las DER en el bienestar y en las necesidades de cambiar la operacion de la red de
T no estan relacionadas con su proporcién dentro del total de cantidades transadas (bien
podrian ser ‘solo” 5% del total del mercado mayorista en Colombia en 10 afios, por ejemplo).
Los impactos directos e indirectos de la disrupcién se reflejan en los siguientes aspectos
(Benavides y Elizondo 2018A):

A INSUFICIENCIA DEL MODELO CENTRALIZADO

En la actualidad, el valor econémico en los mercados mayoristas de electricidad fluye de arriba
hacia abajo, en una sola via {G —» T — D}. Esto se ajusta al modelo de Edison de hace mas de un
siglo de sistema centralizado, con activos de generacién con economias de escala que producen
electricidad que luego se envia a consumidores pasivos. Los avances antes mencionados
permiten agregar operaciones bidireccionales de electricidad. Los protocolos de operador
independiente de sistema (ISO) y T no estan preparados para gestionar miles de transacciones
individuales en el nivel D, integrarlas por funcién para el sistema y darles valor econémico. La
Figura 2.12 muestra el contraste entre el esquema actual y el requerido en el mediano plazo.

Figura 2.12 Disrupcion de los sistemas de potencia centralizados
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B CONTESTABILIDAD POR INNOVADORES TECNOLOGICOS Y NUEVAS ASSET CLASSES

Como se planted en el capitulo 1, en la primera ola de reformas de los aflos 1990s, la
combinacién de gas natural abundante y barato, avances en la eficiencia de las turbinas de gas
a ciclo combinado y la posibilidad de entrada a través de contratos de largo plazo volvié
contestable el mercado britanico en un proceso denominado the dash for gas and the switch
from coal (Newbery 1999).

Ahora es diferente. La contestabilidad actual viene de los ecosistemas internacionales del
capital de riesgo y de start ups tecnoldgicos. Los entrantes en DER son actores externos al sector
que aportan plataformas (no sélo productos); servicios (antes que activos); capacidades (no
s6lo estrategia); un enfoque pull (oferta de productos no regulados, a diferencia del enfoque
push de vender kWh protegidos por la regulacién); economias de alcance (con las que pueden
superar las ventajas de las economias de escala de los establecidos); y flexibilidad (sélo
eficiencia). El tamafio relativamente pequefio de los DER les da agilidad al combinar flexibilidad
y velocidad (Cusumano 2010).

La Figura 2.13 presenta algunos de los nuevos tipos de negocios que pueden surgir con DER
(del centro a la derecha de la grafica).

Figura 2.13. Nuevos negocios y nuevos actores en electricidad
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Fuente: WB (2017: 134), basado en PwC (2014)

Muchas de las transacciones descentralizadas se pueden realizar con ayuda de la tecnologia
blockchain (sin necesidad de operador de red de distribucién) que se ha ensayado en
microrredes por parte de SolarCoin, gridsingularity y Ethereum, tres firmas de capital de riesgo.
La Figura 2.14 presenta un ejemplo del uso de blockchain para transacciones de electricidad
peer-to-peer (P2P) en microrredes, cuyo ejemplo pionero es la microrred de Brooklyn.



Figura 2.14. Aplicacion de blockchain en microrredes
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La financiaciéon de DER tampoco esta dominada por esquemas corporativos con deuda en el
balance aportada por bancos o inversionistas institucionales. Los entrantes son firmas de alta
tecnologia de software y hardware que necesitan aportes patrimoniales directos, instrumentos
respaldados por activos (asset-backed) y fondos de inversiéon patrimonial (equity) cerrados
(Zuckerman 2016). Puesto que las DER son tecnologias en evoluciéon antes que recursos
energéticos, se requiere una mayor presencia de capital de riesgo en la etapa inicial (early-stage
VC) para financiar proyectos de alto impacto (IEA 2017).

El impulso a la innovacidn se realiza en los mercados de vanguardia por parte del Operador de
Sistema. En Colombia, XM no ha desarrollado todavia las capacidades para acomodar y
promover los DER. La innovacién regulatoria requiere una agenda de trabajo muy exigente,
como se vera en las recomendaciones.



3 OPORTUNIDADES
INTRODUCCION

Para resolver los problemas identificados se pueden aprovechar tres factores externos: (i) las
FERNC, que ya no requieren subsidios, reduciran el riesgo sistémico y mejorardn la
competencia; (ii) las recursos de energia descentralizada (renovables en pequefia escala,
baterias, cogeneracién y participacion de la demanda, entre otros) tienen gran valor econémico
cuya captura exigira cambios de arquitectura de mercado; y (iii) el intenso transito de barcos
metaneros desde la Costa del Golfo de Estados Unidos a Asia por el Canal de Panama ampliado
en 2016 hace atractivo un terminal de regasificacion en Buenaventura para diversificar el
riesgo de generacion.

3.1 LA HORA DE LAS FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL (FERNC)

En la primera década del siglo XXI, numerosos paises desarrollados y altamente consumidores
de energia f6sil subsidiaron la instalacién de paneles en techos y granjas de produccién eélica,
especialmente costa afuera. La politica ptblica de esta primera ola de instalacién masiva de
renovables no convencionales en esos paises se centr6 en reducir las emisiones de la
contaminacién por generacidn con carbon y otros hidrocarburos, y en diversificar las fuentes
productoras, con fuertes subsidios.

La primera ola gener6 una velocidad de inversiones totales que se amarro a esfuerzos exitosos
de investigacion y desarrollo a nivel mundial. La curva de aprendizaje lograda se refleja en la
“Ley de Swanson”, una relaciéon empirica que encuentra que el costo de los paneles fotovoltaicos
se reduce aproximadamente en un 24% al duplicarse la capacidad instalada. Esta curva de
aprendizaje se extiende a la energia e6lica y al almacenamiento de energia, con reducciones de
14% y entre 15y 21% en cada uno de estos dos rubros, respectivamente. La Figura 3.1 ilustra
esta regularidad para el caso de paneles fotovoltaicos.



Figura 3.1. Ley de Swanson para paneles fotovoltaicos
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De acuerdo con estudios de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA 2016), los
costos de la electricidad fotovoltaica y eoélica seguiran bajando por la combinaciéon de
economias de escala crecientes, cadenas de suministro mas competitivas y cambio tecnoldgico.
IRENA plantea que, si se implantan politicas correctas, el costo de la electricidad producida por
las dos fuentes no convencionales antes mencionadas podria reducirse entre un 26% y un 59%
entre 2015 y 2025. En muchos paises, el precio promedio de las FERNC es inferior al de los
contratos con energfas convencionales.

A nivel mundial, los precios de contratos de suministro de energias renovables en gran escala
vienen bajando y sus beneficios se trasladan a los consumidores. La Figura 3.2 muestra la
evolucion de los precios minimos de cierre de las subastas para la entrada de FERNC en un
panel de paises de todos los niveles de desarrollo, con ocasién de la subasta de México de
noviembre de 2017.



Figura 3.2. Precios decrecientes de las subastas de FERNC en todo el mundo
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Colombia cuenta con un gran potencial de generacién con FERNC (UPME 2017). El potencial
edlico puede llegar a 29.5 GW (18 GW de ellos en La Guajira) y el de energia solar puede ser del
orden de decenas de GW (por dimensionar porque depende en buena parte de cambio de uso
del suelo y de las normas urbanas), el de pequefios aprovechamientos hidroeléctricos es 5 GW
y el de biomasa proveniente del sector agricola es 4 GW.

Con los incentivos tributarios de la Ley 1715 del 2014, el interés de agentes e inversionistas en
FERNC ha aumentado. La UPME reporta, a mayo de 2018, 303 solicitudes aprobadas para
acceder a los beneficios de la Ley. La Figura 3.3 muestra la distribucién por tecnologia de los
1,590 MW inscritos, en los que predominan proyectos de tamafio inferior a 1 MW (s6lo nueve
tienen capacidades mayores a 50 MW).11

11 La UPME reporta un registro de proyectos superior a los del informe de Incentivos Tributarios para la
Ley 1715 (4,051 MW de proyectos solares en mayo de 2018). Sin embargo, el 65% de esta capacidad se
encuentra en ‘Fase 1°, que no exige compromisos por parte de los interesados.



Figura 3.3. Proyectos FERNC inscritos para beneficios tributarios, por tecnologia
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La region Caribe se destaca por su potencial edlico y solar, que concentra el interés de los
inversionistas. Los proyectos de esta region requieren infraestructura de transmisién para
evacuar su energia hacia el interior del pais y los centros de consumo de la misma regién Caribe.
La UPME ha iniciado las licitaciones parala construccion de lineas de transmisién con capacidad
de conectar aproximadamente 1.4 GW edlicos en la Guajira. A pesar de los avances, aprovechar
todo el potencial FNCER existente en la region Caribe requerira las inversiones y esfuerzos
adicionales de refuerzo de red del Plan de Expansion de Generacién y Transmision 2017-2031.

¢Por qué son importantes las FERNC en Colombia? Los andlisis del equipo de trabajo de la
Universidad de los Andes comprueban el gran valor de las FERNC para el sistema
interconectado y la seguridad del suministro!:

e Las hidroeléctricas tienen una produccion altamente correlacionada entre si y las FERNC
estdn negativamente correlacionadas con las hidroeléctricas.

e Lavolatilidad de la oferta total de energia disminuye con la penetracién de las FERNC en
todos los escenarios de expansion de la UPME.

e Laenergia firme disponible del sistema aumenta durante los periodos secos en funcién de
la penetracion de las FERNC. Esto mejora el perfil de riesgo de las hidroeléctricas existentes.
La produccion acumulativa de las FERNC, que no se puede liberar concentradamente en los
eventos de escasez, aumenta el volumen de energia firme del sistema por externalidad.

12 E] aporte a la memoria justificativa y una posterior presentacion en el 2do Encuentro Internacional de
Energias Renovables fueron desarrollados por Angela Inés Cadena, Juan Benavides, José Lenin Morillo,
Angélica Pedraza, Javier José Gonzalez, Alejandro Pifieros, Javier Rodriguez, Ricardo Delgado, Ménica
Espinosa y Miguel Veldsquez. Los analisis de complementariedad fueron ajustados recientemente en
Pedraza (2018)



e El precio spot se reduce a medida que aumentan los niveles de penetracién de las FERNC.
Ademas, la generacion de seguridad en la region Caribe se disminuye ante la entrada de
proyectos FERNC.

e Las FERNC reducen las emisiones de gases de efecto invernadero en la generacién eléctrica
y contribuyen al cumplimiento de los compromisos de Colombia con COP21. La incursién
de las FERNC mejorara el porcentaje de energias limpia en la generacidn, sin trade offs entre
el riesgo y los costos de produccidn.

La Figura 3.4 presenta la correlacién (Pearson) de las hidrologias de cinco regiones del pais?3,
y de proyectos FERNC con las hidrologias mencionadas. Los recuadros azules representan
correlaciones positivas. La magnitud de la correlacién se asocia a la intensidad del color. Los
valores de r~1 estan en azul oscuro, y los valores cercanos a r~0 en azul claro. Andlogamente,
los recuadros rojos representan correlaciones negativas (complementarias). Los valores de
r~ — 1 estan en rojo oscuro, y los valores cercanos a r~0 en rojo claro. La primera fila de la
matriz muestra la correlacidn entre los aportes agregados de las plantas hidricas incluidas en
el andlisis y cada una de las regiones hidricas identificadas.

Figura 3.4. Correlacion entre regiones hidricas y expansion solar, edlica e hidrica.
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13 47 hidrologias del pais son agrupadas en 5 regiones de acuerdo a sus patrones anuales. La capacidad
instalada y las plantas principales de estas regiones son las siguientes: i). REG1: 4411MW, La Esmeralda,
Guavio, Chivor, Betania, E1 Quimbo, ii). REG2: 1386MW, Alban, Salvajina, Miel I, Calima, iii). REG3:
4697MW, San Carlos, Guatapé, Nare, Tasajera, Porce 1I, Porce III, Hidroituango, iv). REG4: 924MW,
Hidrosogamoso y v). REG5: 978MW, Urra.



Esta matriz de correlacién ilustra la complementariedad que una expansiéon de renovables
(edlica y solar en La Guajira) e hidrica convencional tendria sobre el parque hidroeléctrico
existente en las diferentes regiones (cuencas) del pais. Se puede observar que desarrollos
eolicos en el norte del pais presentan correlacion negativa con los aportes totales del sistema y
con los de las regiones 3, 4 y 5 y desarrollos solares en la misma zona con las regiones 2, 3 y 4.
Por el contrario, la expansion hidrica convencional no modificaria los patrones de
disponibilidad energética en el sistema total y en cada una de las regiones consideradas.

La Figura 3.5 presenta la desviacion estandar, normalizada por la media, de las series de energia
disponible en funcién de la penetraciéon de las FERNC para nueve escenarios de expansion en
generacién disefiados por la UPME en los Planes de Expansién 2014-2028, 2015-2029 y 2016-
2030. Las mayores penetraciones de renovables presentan menores desviaciones estandar de
los aportes energéticos del portafolio en los diferentes escenarios. Los mayores niveles de uso
de las renovables disminuyen el riesgo sistémico del portafolio.

Figura 3.5. Reduccion de la volatilidad de la energia disponible a mayor penetracion de
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

Los resultados de los demas hallazgos pueden encontrarse en el Apéndice A. Este panorama es
distinto del planteado por los analistas que enfatizan la intermitencia de las FERNC y la
necesidad de ‘duplicar’ la capacidad instalada con plantas convencionales para respaldarla. La
existencia de un sistema interconectado que permite almacenar la energia de las FERNC en los
embalses en los momentos en que estan relativamente desocupados (externalidad positiva)
hace que los resultados sean tan positivos como los mostrados en este apéndice.



3.2 EL VALOR DE LOS RECURSOS ENERGETICOS DESCENTRALIZADOS (DER)14

Los DER (Decentralized Energy Resources) son recursos que producen electricidad o cargas
controlables al nivel de la red de distribucién o detras de los contadores. Incluyen, entre otros,
generacién embebida en la red local (paneles en los techos de hogares o establecimientos),
microrredes, cogeneracién, baterias, respuesta de la demanda y gestiéon programable de la
eficiencia.

Los DER se originan en las disrupciones mencionadas en el Resumen. La propiedad,
funcionalidad y perfil de respuesta temporal de los DER es heterogénea. Los sistemas o activos
que apoyan los DER pueden pertenecer a cooperativas, las compafiias de distribucién o
emprendedores. Algunos actores buscan la autosuficiencia energética y otros, motivos
comerciales.

La Figura 3.6 ilustra el entendimiento del Operador Independiente del Sistema (ISO) sobre los
DER y su papel en la integracion de Transmision (T), distribucién (D) y los consumidores.

Figure 3.6. Ejemplo de DER
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Fuente: ieso (2018)

ELEXON (el ISO de Gran Bretafia) ha clasificado las propuestas de valor de los DER. Hay dos
actividades a través de los cuales los DER aportan valor al sistema y a los usuarios: (i) la

14 Esta subseccion se basa en Benavides y Elizondo (2018A). El Apéndice B amplia la discusion técnica de
los DER en la prestacion de servicios complementarios y en su relaciéon con los operadores de
distribucién (DSO).
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agregacion y control de DER y (ii) el balance de generaciéon y demanda locales, como muestra

la Figura 3.7.

Figura 3.7. Propuesta de valor de los DER
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La agregacion y el control de DER permiten gestionar la interaccion con el mercado mayorista
como una opcion real: se inyecta energia a T cuando los recursos locales son mas econémicos
que los del sistema, se compra al mercado mayorista en caso contrario. Por su parte, el balance
de la produccién y el consumo locales permite a los consumidores controlar su patrén de
consumo, reducir su factura, y vender servicios de flexibilidad extra a los operadores de redes.

Los servicios de flexibilidad benefician (i) a D al reducir las restricciones de red locales y diferir
inversiones por optimizacién; (ii) a los operadores de T al vender servicios auxiliares y de
balanceo que mejoran la operacion del sistema interconectado; y (iii) a los generadores del
mercado mayorista (G) porque pueden disponer de recursos adicionales para minimizar sus
costos de desbalance. Esta caracteristica dificulta encasillar los DER en términos
convencionales, porque juega en todos los eslabones de la cadena {G — T — D}.

La Figura 3.8 compara la senda de inversiones de una red convencional con la aplicaciéon
optimizada de DER (panel de la derecha), que ilustra la postergacién de inversiones de capital.
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Figura 3.8. Inversiones diferidas con DER optimizados
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Para gestionar las operaciones DER y monetizar su aporte al sistema y a los clientes, se
requieren nuevos actores con capacidades tecnologicas y comerciales sofisticadas, ademas de
un operador del sistema de distribuciéon (DSO). La Figura 3.9 muestra los papeles de los
integradores, los optimizadores y los agregadores (o ‘plantas virtuales’), que han empezado a
funcionar con apoyo de capital de riesgo desde hace una década.

Figure 3.9. Servicios de red locales y actores comerciales
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Fuente: Belmans (2010)

Es util presentar un ejemplo de agregador que paso de piloto a escalamiento. En Europa, los
servicios de red de las plantas virtuales (VPP) se transan en el European Energy Exchange (EEX)
en Leipzig. La compaiiia Next Kratwerke opera una de las VPP mas grandes de Europa, en su
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papel de operador de planta virtual y trader de energia (Next Kraftwerke 2018). La compaiiia
conecta activos productores de electricidad de fuentes renovables (biogas, viento, solar) con
consumidores comerciales e industriales y sistemas de baterias. Integra digitalmente estos DER
y los controla con apoyo de sistemas inteligentes, contribuyendo a la estabilizacién de la red.
Next Kraftwerke presta este servicio a través del despacho de alta frecuencia y trading, con una
base de recursos DER de 4,483 MW en 2018. Ha logrado ingresos por 283 millones de Euros en
2016. Next Kraftwerke inicié operaciones comerciales en 2009 y tiene presencia en varios
paises europeos (Figura 3.10).

Figura 3.10. Evolucidon del agregador Next Kraftwerke

reserve Plan integration
provides control reserve in al of batteries and PtG
four German TSO areas

deliv

Foundation lex t power trading X f ] NEXTRA
variable power rates F NEMOCS

Fuente: Next Kraftwerke (2018)

Los modelos de negocio en DER son intensivos en conocimiento y de tipo emprendedor. La
disrupcién de las DER llegara por el progreso técnico y las oportunidades de arbitraje en tiempo
real que vienen del caracter incompleto de los sistemas {G — T — D}. Puesto que la innovacién
corporativa en Colombia es modesta y esta centrada en aumentar el margen EBITDA de los
activos existentes, la alternativa mas viable de las empresas establecidas para incursionar en
su transicidn consistird en asociarse y compartir ganancias con empresas de los ecosistemas de
capital de riesgo.

3.3 EL GAS NATURAL COMO 'COMBUSTIBLE DEL SISTEMA”
El gas natural ha registrado grandes avances en las tltimas décadas:

e En primer lugar, los avances técnicos en produccion de gas de esquisto (shale) han
incrementado las reservas mundiales y reducido los precios del gas natural.

¢ Ensegundo lugar, se ha producido una revolucion en el gas licuado (LNG). La flota de barcos
metaneros se ha cuadruplicado en menos de 20 afios, pasando de 103 en 1997 a 410 barcos
en 2015 y la capacidad promedio de un barco se ha doblado desde 1970, llegando a 164,000



m3 en 2015 (Gasinfocus 2017). Han aparecido las instalaciones flotantes de LNG para licuar
y regasificar y los barcos de pequefia escala para cabotaje. El LNG es mas econémico que el
transporte por ducto para distancias largas y grandes volimenes.

e En tercer lugar, se ha incrementado la innovacidn tecnolégica en los usos multiples del gas
en electricidad, transporte, cogeneracion y la conversion de electricidad a gas (P2G),!5 con
disenos modulares. Ademas de ser ductil, el gas puede funcionar en todos los niveles y
escalas de los sistemas de energia.

Por las dos primeras razones, el gas natural se ha convertido en un producto transable y su
precio se ha desacoplado del precio del crudo, lo que favorece su restablecimiento en el
portafolio de generacién mayorista. Por la tercera razén, y por sus menores emisiones relativas
de gases de efecto invernadero, el gas se puede integrar con microturbinas y generaciéon
distribuida para integrar paquetes de DER complementarios con las FERNC y convertirse en el
‘combustible del sistema” (Benschop 2013), con ventajas sobre el resto de los combustibles
fosiles. El slogan del gas como ‘combustible de transicién” es equivocado.

El incremento de la produccién de gas de esquisto barato en Estados Unidos (con precios
inferiores a USD2/MMBTU en primavera y otofio en Henry Hub) y la entrada en operacion de
la ampliacién del Canal de Panamd en junio de 2016 han reconfigurado el mercado
internacional de gas natural. Estados Unidos compite ahora con Qatar en el suministro de gas
natural a los grandes consumos de China y Japon.

En el primer afio de operacién del Canal expandido, transitaron alrededor de 1,500 barcos
NeoPanamax por las nuevas esclusas. Esto equivale a una tasa entre 5 y 6 transitos diarios,
cuando se pronosticaban entre 2 y 3 transitos diarios en los pronésticos para el primer afio de
operacion. Parte del crecimiento adicional proviene del segmento de LNG, cuyos barcos
efectuaron 5.3 transitos semanales en promedio, por encima del prondstico original de 1
transito semanal (American Journal of Transportation 2017).

Por estar a poca distancia de una ruta clave del mercado mundial del gas, por la instalacién de
un terminal de regasificacién en Colén (Panama) y por el potencial de cabotaje habilitado por
los servicios logisticos de valor agregado (SLVA) que Panama estimulara en el futuro, Colombia
debe impulsar la instalacion de un terminal de regasificacion en la Costa Pacifica para atender
la generacion eléctrica en el mercado mayorista y otros consumos en el occidente y el sur del
pais.

15 Las tecnologias Power-to-Gas (P2G) convierten electricidad en metano, usando la electricidad para
separar agua en oxigeno e hidrégeno. El hidrégeno resultante se combina con diéxido de carbono para
producir metano (gas natural), que se puede almacenar en lared de transporte de gas para uso posterior.
Puesto que el metano producido toma carbono existente en la atmésfera, no es un combustible f6sil.



4 PROPUESTAS

INTRODUCCION

La modernizacién sectorial aportara al crecimiento y la competitividad de Colombia por la
reduccion del costo de la electricidad y la creacién de valor paralared. La Tabla 4.1 esquematiza
propuestas que incorporan las oportunidades del capitulo 3 para solucionar problemas y
migrar hacia un modelo descentralizado. Las secciones siguientes presentan las propuestas,
que en algunos casos complementan iniciativas en curso de la CREG, el MME y el DNP.

Tabla 4.1 Hacia un modelo sectorial eléctrico para el siglo XXI en Colombia

Responsable y plazo de

Problema Propuestas Impacto
propuestas

-Mercado de contratos
anoénimos y
estandarizados

-Reduccion de precios
spot y de contratos

1 Competencia reducida

. CREG; enero 2019
en mercado mayorista

-Portafolios que valoran
los aportes de todas las UPME; agosto 2019
alternativas

2 Riesgo sistémico en -Planeacién integrada de
generacion recursos

-Subastas de renovables MME-CREG: noviembre

3 Costos de entrada a -Regasificadora --Inversiones en la
-ostos de € = v > 2018y enero 2022,
diversificacion generacion a gas en Costa frontera eficiente .
o respectivamente
Pacifica
-Adopcion de modelo .
P . o, Misién de expertos
4 Arquitectura de transactivo ~Monetizacion de externos lidera
9 -Medidas habilitantes recursos descentralizados

innovacion abierta;
agosto 2019

mercado rezagada L .
(red inteligente, precios de alto valor

zonales y mas frecuentes)
-Migrar a entrada por

o contratos -Nuevos actores y -CREG; agosto 2019 y
5 Regulacion distante de : .
. -Pilotos de agregadores y modelos de negocio agosto 2020,
las practicas de frontera .
operadores de respectivamente
distribucion

Fuente: elaboracion propia

4.1 MERCADO DE CONTRATOS
INTRODUCCION DEL MAE PARA PROMOVER LA COMPETENCIA

La primera funciéon de un mercado de contratos es promover la competencia y reducir los
precios de generacién al consumidor final. La CREG estd impulsando la conformacién de un
Mercado Andénimo y Estandarizado de contratos (MAE). El MAE busca centralizacion,
anonimato, liquidez y gestion eficiente del riesgo. El MAE transaria futuros de energia y
permitiria corregir los problemas del MOR y de Derivex. Se recomienda implantar rdpidamente
este sistema, permitiendo el traslado de los costos de cobertura a los usuarios finales y
acogiendo las recomendaciones de supervisiéon y publicidad de Cadena et al (2017):

“los contratos de compraventa de energia, por ser contratos de naturaleza financiera y por
tratarse de una intermediacion, se deberan acoger a la regulaciéon que sobre la materia haya



expedido o expida la Superintendencia Financiera (SF). De esta manera, los requisitos exigibles
alos que participen en este mercado seran los que haya definido, o llegue a definir, esta entidad.
Igualmente se propone que XM, en coordinacién con la SF, desarrolle una plataforma
transaccional en la que los agentes que deseen participar tengan la obligacién de publicar
diariamente su posiciéon (larga o corta) en dicho mercado. Los agentes vendedores deberan
publicar cantidades, condiciones y precios. Posiciones no reveladas no podran ser objeto de
transaccién en dicho mercado.”

Para examinar el impacto de introducir contratos estandarizados y an6nimos sobre los costos
de la generacion, en este trabajo se modificd y calibré numéricamente el modelo de
competencia de dos fases (contratacién y produccién) de Acemoglu et al (2017) con
informacién del mercado mayorista colombiano para incluir diversas tecnologias (térmicas,
hidraulicas y FERNC) y diferentes niveles de propiedad de las FERNC entre generadores nuevos
y establecidos. Las derivaciones analiticas y los detalles de la calibracién se presentan en el
Apéndice C. Cuando se introduce un mercado de contratos surgen cinco resultados:

e REDUCCION DE PRECIOS DE GENERACION. Un mercado de contratos podria reducir el precio de
generacién hasta un 33% en comparacién con la ausencia de contratos andénimos y
estandarizados (Figura 4.1). El mercado de contratos es mas eficaz para aumentar la
competencia que el ingreso de nuevos generadores al mercado.

Figura 4.1. Efecto de mercado de contratos y nimero de agentes en precio de
generacion
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Fuente: elaboracidn propia.

e NIVEL DE CONTRATACION. En competencia perfecta, la contratacién cubriria toda la demanda
(Figura 4.2). Tanto en normalidad como en sequia, el nivel de contrataciéon aumenta con el
numero de entrantes. Esto confirma la viabilidad de un sistema totalmente contratado, con
un mercado spot que cubre desbalances de corto plazo.



Figura 4.2. Nivel de contratacion en funcion del nimero de generadores
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SENSIBILIDAD DEL PRECIO A LA ENTRADA DE RENOVABLES. Cuando ingresan energias renovables
por R=1,150 MW, la inversion esta en manos de nuevos agentes y no existe un mercado de
contratos, el precio se reduce en 1.64%. Cuando existen contratos, el precio se reduce
mucho 0.5% (Figura 4.3). El aumento de competencia cuando las renovables estan en
manos de nuevos agentes es mas potente que el efecto de los contratos, y por ello se debe
promover la entrada de nuevos actores al mercado de generacion.

Figura 4.3. Efecto de penetracion renovable sobre precios
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SENSIBILIDAD DEL NIVEL DE CONTRATACION A LA PENETRACION DE RENOVABLES. La penetracién
renovable disminuye el porcentaje de contratacion de fuentes convencionales (Figura 4.4).



Figura 4.4. Efecto de penetracion renovable sobre nivel de contratacién
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e NEUTRALIZACION DEL EFECTO DE ORDEN DE MERITO POR GENERADORES ESTABLECIDOS. El efecto de
orden de mérito desaparece si todas las energias renovables estan en manos de los actores
establecidos (Figura 4.5). La entrada de FERNC disminuye los precios en la medida en que
se realice a través de nuevos agentes.

Figura 4.5. Efecto de la propiedad de las renovables sobre el precio
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CONTRATOS COMO MECANISMO DE ENTRADA AL MERCADO

La segunda funcidn de los contratos es servir de mecanismo de entrada al mercado. Como se
discuti6 en los capitulos 1 y 2, el cargo por confiabilidad ha resultado en un portafolio
ineficiente de generacion. ECSIM (2013) y McRae y Wolak (2017) han argumentado que es



viable sustituir el cargo por confiabilidad por un mecanismo de entrada por contratos,
resaltando la simplificacién regulatoria y la eliminacién de los incentivos perversos a manipular
las declaraciones al mercado spot durante eventos de sequia.

La entrada por contratos nivela la cancha para la entrada de plantas térmicas eficientes y
FERNC, y no pone en riesgo la seguridad de abastecimiento:

e Los térmicos pueden generar su energia contratada durante los periodos secos y comprar
en el mercado spot a precios inferiores al precio de los contratos durante los periodos
himedos, con un precio competitivo si tiene habilidades de cobertura del spread entre el
precio de contrato y el costo del combustible.

e Las FERNC de gran escala pueden entrar mediante subastas por contratos de largo plazo de
tipo pague lo generado (cuyo disefio se discute en la seccion 4.3).

Se propone seguir la siguiente secuencia de decisiones: (i) realizar cinco subastas anuales para
entrada de contratos de FERNC hasta lograr una meta de penetraciéon consistentes con las
definiciones de politica publica y compromisos internacionales de reduccion de gases de efecto
invernadero (15%, preliminarmente), con el fin de construir una curva de aprendizaje,
fomentar la competencia en cada subasta individual y diversificar el nimero de nuevos actores;
(ii) una vez se haya logrado esta meta de penetracion, eliminar el cargo por confiabilidad como
mecanismo de entrada y realizar subastas de contratos para entrada en la que ya compiten
todas las tecnologias.

La eliminacidn del cargo por confiabilidad requiere que el mercado de contratos cuente con los
volumenes y la liquidez necesaria para generar interés por parte de desarrolladores de
proyectos, que deben contar con el respaldo del sector financiero. Se reitera que se deben
eliminar las barreras regulatorias para que los comercializadores trasladen el costo de los
contratos y de la cobertura directamente a los usuarios finales.

La coexistencia de dos mecanismos simultaneos de entrada (subastas por contratos de largo
plazo y cargo por confiabilidad) generaria oportunidades de arbitraje para las tecnologias
existentes y cerraria el paso a las FERNC. Adicionalmente, la urgencia por asegurar ingresos
predecibles bajo condiciones de stress financiero para el proyecto de Hidroituango crea un
ambiente favorable a ofertas depredadoras en cualquiera de los dos mecanismos de entrada.
Por razones estructurales y de coyuntura, se recomienda NO realizar subastas de entrada para
entrada de convencionales, y menos para plantas existentes.

4.2 PLANEACION INTEGRADA DE RECURSOS (IRP)

La planificacién energética en Colombia, de caracter indicativo, informa las decisiones de
inversién con una bateria de instrumentos de modelaje que incluyen como bases los modelos
dindmicos estocasticos de minimizacion de costos y esquemas de decisiones bajo
incertidumbre, como la minimizacién del maximo arrepentimiento. Aunque sofisticados, estos
instrumentos fueron desarrollados desde el lado de la oferta y con ldgica centralizada, antes de
la aparicion de los mercados y del surgimiento de nuevas tecnologias y sin deliberacién abierta



de las opciones. Los nuevos hechos tecnolégicos se reconocen y caracterizan, pero estan a la
espera de una légica que los integre y de un método de concertacion para alinear expectativas.

La llegada de las redes y la medicidn inteligentes, las FERNC, los DER (almacenamiento,
respuesta de la demanda, microrredes, generaciéon distribuida, cogeneracion, vehiculos
eléctricos, baterias), nuevos modelos de negocio (venta de servicios a la red), nuevos actores
(agregadores) y las aplicaciones de inteligencia artificial, hacen necesario un marco de
planeacién que modele la heterogeneidad y flexibilidad de los nuevos recursos, sus incentivos
y su contribucion a construir un sistema eléctrico resiliente.

La planeacion debe modelar la nueva realidad de manera flexible (escenarios), anticipar los
incentivos de los actores establecidos y entrantes, valorar correctamente la contribucion de
todos los recursos para construir portafolios y establecer un mecanismo de revelaciéon de las
preferencias reales de la sociedad en torno a diferentes alternativas.

Uno de los pilares del nuevo enfoque debe ser la gestidn del riesgo (Chao, Oren y Wilson 2006).
La UPME debera construir fronteras eficientes dentro de enfoque de portafolio de manera
permanente, en el estilo de la Figura 4.6, para someterlas al debate publico y la revelacién de
preferencias sociales.

Figura 4.6. Ejemplo de frontera eficiente de costos y riesgos de generacion
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En el plano de riesgo versus costos de la electricidad, el actual portafolio de generacién de
Colombia se quedaria a la derecha y arriba y de portafolios con mayores proporciones de
produccién a gas natural y FERNC.

Se propone que la UPME adapte el marco de referencia de la Planeacién Integrada de Recursos
(IRP), cuyas caracteristicas, modelos principales y productos se encuentran, por ejemplo, en
NREL (2013). La Figura 4.7 presenta los bloques principales de la IRP.

Figura 4.7. Bloques de la Planeacion Integrada de Recursos (IRP)
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La UPME debe contratar a un consultor internacional para que (i) revise experiencias
internacionales de mercados que hayan implementado IRP y extraiga conclusiones relevantes
para su adaptacion en Colombia; (ii) definir los modelos computaciones, de simulacién y las
capacidades internas para realizar IRP; (iii) evaluar las fortalezas, debilidades y necesidades de
la metodologia actual de planificacion energética, y de la integracion de los mddulos existentes
con los requeridos; (iv) proponer la arquitectura y mddulos de IRP, y los protocolos de
interaccidn con actores; (v) definir las tareas, cronograma, costos, gobernanza y pruebas de la
implementacion.

4.3 SUBASTAS DE CONTRATOS PARA ENTRADA DE FERNC

El Ministerio de Minas y Energia (MME) emiti6 el Decreto 0570 de 2018 para crear un
mecanismo de contratacion de largo plazo en proyectos de generacion eléctrica. El decreto
solicita que el mecanismo debe cumplir con los siguientes atributos: aumentar la resiliencia de
la matriz de generacién ante eventos de variabilidad y cambio climatico, promover la
competencia y la eficiencia en la formacion de precios, mitigar los efectos de la variabilidad y
cambio climatico a través de la complementariedad de recursos energéticos, fomentar el



desarrollo econémico sostenible, fortalecer la seguridad energética regional y, reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero del sector.

A cambio de establecer las cantidades y metas de FERNC que satisfagan unas metas de politica
publica, para luego subastarlas (practica internacional), el Decreto 0570 permite participar a
todas las tecnologias, y a proyectos nuevos y existentes. En sustituciéon de una definiciéon de
politica, se efectiia un proceso de precalificacion basado en la ponderaciéon de indicadores
complejos y disputables. Esto podria deberse a una interpretacion estrecha de la neutralidad
tecnolégica, concepto previo al surgimiento de las disrupciones tecnolédgicas actuales, que
favorece el statu quo.

La subasta propuesta por el MME es de doble punta (con participacién de productores y
compradores), lo cual es desaconsejable porque casi la mitad de la energia eléctrica de
Colombia es producida por empresa integradas verticalmente (G + D) que tienen el incentivo
de mantenerse con contratos bilaterales. Adicionalmente, no se usa un comprador dnico, por lo
que se llega a una asignacion bilateral que preserva el riesgo de contraparte. Finalmente se
propone para la subasta el mecanismo de pago segun lo ofrecido (pay-as-bid), que no facilita el
descubrimiento de precios.

La propuesta del MME requiere los siguientes ajustes antes de tomar cualquier decisién de
lanzar las subastas:

e Durante un tiempo prudencial, las subastas de energia no deben mezclar FERNC con otras
fuentes porque son un mecanismo de entrada de tecnologias no despachables que estan en
su fase de adopcién. El cargo por capacidad no es neutral tecnolégicamente porque asume
tecnologias despachables y por ello es insuficiente para acomodar las FERNC.

e Por las caracteristicas de la informaciéon de los proyectos y por la facilitacion del
descubrimiento de precios y transparencia, se debe usar una subasta de reloj descendente,
de una sola punta, con un comprador central y con precio uniforme. Se debe estimular la
localizacién de proyectos en los sitios que eliminen restricciones de red, mientras se
cuentan con sefiales de precios nodales o zonales.

Para lograr lo anterior se deben definir las metas de FERNC necesarias para cumplir los
compromisos de la COP21, justificadas ademas por los beneficios que las energias renovables
traerian a la canasta energética del pais.

4.4 REGASIFICADORA EN LA COSTA PACIFICA

Colombia desarroll6 tardiamente su sector de gas natural. La fase inicial del consumo empezd
con mercados regionales alrededor de pozos de produccion, principalmente en la Costa
Atlantica. En las dos ultimas décadas del siglo pasado se disefiaron el Programa de Gas para el
Cambio y luego, en 1991, el Plan de Masificacién de Gas, que se han mantenido y han
dinamizado la industria.

La construccién de la infraestructura de transporte hacia el interior del pais despeg6 con la
creacion de ECOGAS. El ‘hundimiento” de los costos de transporte incentivé el consumo



residencial, eléctrico, industrial y de transporte. El consumo ha crecido a una tasa del 3,1%
anual promedio, pero sus expectativas siempre han estado amenazadas por la falta de claridad
sobre la oferta disponible y sobre la posibilidad de contar con precios competitivos frente a
otros sustitutos.

A finales de la udltima década del siglo XX, la UPME propuso construir una planta de
regasificacién que entr6 en operacién unos meses tarde para afrontar el evento de El Nifio
2015-2016. Esta planta de regasificacién fue concebida para atender los déficits de demanda
del centro y suroccidente, previendo inversiones de infraestructura que permiten flujos
bidireccionales en los trayectos Yumbo-Mariquita.

Esta iniciativa se reactivd después del evento de El Nino 2009-2010. En 2011, el Gobierno
generd directrices para promover el aseguramiento del abastecimiento nacional de gas natural
y la confiabilidad del suministro, con los siguientes lineamientos de politica: (i) la CREG debe
determinar los costos de oportunidad para compensar a los productores; (ii) los agentes deben
publicar las reservas y las declaraciones de produccién; (iii) la UPME debe elaborar un Plan
Indicativo de abastecimiento de gas;!¢ y (iv) la CREG debe establecer los mecanismos de
comercializacion y del sistema de informacién para la gestion de las transacciones.

Como resultado de esta orientacion de politica, se han comenzado los estudios de factibilidad
para instalar un terminal de 400 MPCD con capacidad de almacenamiento de 700,000 m3 que
entraria en operacion en enero de 2021 (UPME - Informe de Consultoria, 2018). Ante todo, el
driver para instalar una planta de regasificacion en Buenaventura debe ser la ampliacion de la
base de consumo. La regasificadora debe ser un “activo de suministro’, a pesar de que para las
termoeléctricas existentes sea un “activo de confiabilidad’. A favor de esta decision juegan las
siguientes consideraciones:

e Elgas es versatil, econdmico y tiene sus menores emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) con respecto a otros combustibles fésiles, por lo que se ha convertido en el
combustible de mayor crecimiento proyectado a nivel mundial tanto en consumo
intermedio como final.

e Lageneracidn eléctrica a gas puede entregar energia firme para cubrir las fluctuaciones de
la oferta de hidroelectricidad y reducir el riesgo sistémico, aprovechando las oportunidades
del cambio estructural del mercado mundial de gas descritos en el capitulo 3.

e La diversificacion del riesgo no se limita a fuentes y tecnologias, sino que incluye el factor
de localizacion. Puesto que los costos de transporte de gas se realizan por distancia a
fuentes lejanas del suroccidente colombiano, la penetracién de este combustible en esa
region en todos los usos es inferior a la del centro y norte del pais.

16 E] Plan Indicativo busca orientar las decisiones de los agentes y de las autoridades con alternativas que
aseguren la satisfacciéon de demanda de gas en el largo plazo a precios competitivos con condiciones
técnicas y de confiabilidad del suministro (MME 2011).



En balance, la regasificadora de Buenaventura es una oportunidad de extender el consumo
masivo de gas y corregir los problemas de politica energética en la diversificaciéon de la
generacion.

Se recomienda a la UPME:

e Usar andlisis costo-beneficio y de riesgo para confirmar la decisién de inversién en el
terminal de regasificaciéon de la Costa Pacifica, teniendo en cuenta: (i) la incertidumbre
sobre la velocidad de incorporacion y desarrollo de reservas nacionales, especialmente
después de los descubrimientos mar afuera en la Costa Caribe; (ii) la probabilidad del
cumplimiento del contrato de intercambio suscrito con Venezuela; (iii) la senda de precios
internacionales; (iv) el impacto sobre la extensién regional del consumo, y los pros y
contras de la localizar nuevas importaciones en la Costa Pacifica; (v) la diversificacion de la
generacidn eléctrica; y (vi) revisién de los costos de transaccion para el tendido de
gasoductos (consultas previas y consultas populares), discutidas por Fedesarrollo
(Benavides etal 2017).

e Evaluar dentro del Plan de Expansion de Referencia de Generacion el impacto en costos y
riesgos de mayores participaciones del gas natural en el portafolio de generacion.

e Dimensionar un plan de contingencia que incluya generacién a gas natural para gestionar
los riesgos de desabastecimiento por el retraso de la fecha de entrada de la planta
hidroeléctrica de Ituango. Antes del surgimiento de este problema no se preveian
necesidades adicionales de gas doméstico ni importado para nuevas plantas térmicas.

e Proponer métodos participativos para coordinar las expectativas de los participantes en los
mercados de gas y de electricidad, como insiste la literatura internacional.

Adicionalmente se recomienda, de manera complementaria (Cadena et al 2017):

e Evaluar si cualquier extension o ampliacion de la infraestructura de transporte existente
debe ser prerrogativa del propietario de cada sistema.

e Adoptar medidas para coordinar el upstream y el midstream. Las alternativas incluyen (i)
subastas simultaneas de paquetes conformados por {oferta de suministro + asignacién de
capacidad de transporte} y (ii) hacer coincidir las fechas de inicio y terminacién de los
contratos de suministro y capacidad de transporte.

4.5 PILOTOS DE ADOPCION DEL MODELO DE ENERGIiA TRANSACTIVA (ET)

Cazalet etal (2016) desarrollan un marco de referencia para la transformacion sectorial basado
en una red de las cosas’ y una ‘red de las personas’ para armonizar las FERNC y los DER con el
funcionamiento de la red centralizada, denominado Modelo de Energia Transactiva (ET). En
una primera version de define como:

“un sistema de mecanismos econdémicos y de control que permite balancear la oferta y la
demanda usando el valor (econémico) como su parametro operacional basico.”

Y en una segunda version, como:



“La Energia Transactiva involucra a consumidores y productores en mercados descentralizados
en transacciones de energia orientados a la eficiencia econémica, la confiabilidad y la mejora del
medio ambiente.”

La Figura 4.8 esquematiza la ‘red de las cosas” del modelo.
Figura 4.8. Modelo de Energia Transactiva - ‘Red de las cosas’
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Fuente: Cazalet et al (2016: 2)

Hay numerosas alternativas de desarrollo del modelo ET, que tienen el reto de empalmar dos
légicas comerciales y operacionales distintas (mercado mayorista vs. mercados de retail; y
sistema de potencia centralizado vs. DER). Para la organizacién de transacciones comerciales,
estan las alternativas de (i) tarifas de suscripcion de doble via sobre una plataforma
automatizada de transacciones bilaterales; y (ii) transacciones orientadas por precios
marginales de distribucion.

La primera aproximacion permite la integracion entre el operador de distribucién (DSO) y el
duefio de la red de distribucién, con supervision. La segunda aproximaciéon parte de darle
precios marginales y nodales a los DER para orientar sus decisiones de inversién y operacion
(California y Nueva York). La ventaja de la segunda alternativa para Colombia es que ahorra
costos de aprendizaje. El Operador Independiente de Sistema de California (CAISO) lleva afios
armonizando las funciones comerciales de agregadores y DER con el desarrollo de
arquitecturas de coordinacion fisica entre ISO e ISO, llegando al nivel de c6digo de red.1”

Para avanzar en la transicién a una arquitectura ET, XM y la CREG deben adelantar un piloto de
simulacién con dos mddulos interactivos, con apoyo de laboratorios avanzados en el estudio de

17 Ver la evaluacion de la experiencia de California con DER en Gundlach y Webb (2018).
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DER.18 El primer médulo debe modelar agentes con diversos recursos e incentivos (agent-based
model). El segundo mddulo debe replicar la interaccion entre un ISO/TSO y un DSO en el modelo
D que CAISO estd implementando (Figura 4. 9), que se discute en el Apéndice D.

Figura 4.9. Comparacion de arquitecturas de coordinacion

entre un ISO/TSO y un DSO
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4.6 MEDIDAS HABILITANTES DEL MODELO ET

La monetizacién del valor de un modelo descentralizado requiere (i) remunerar las empresas
de D por inversiones en red y medicion inteligente; (ii) implementar precios nodales, (iii) crear
un mercado de servicios complementarios y (iv) habilitar el papel de agregador. Las tres
primeras medidas corresponden al disefio de mecanismo, mientras que la Gltima medida es un
ajuste institucional y regulatorio.

A REMUNERACION EFICIENTE DE LA INVERSION EN REDES Y MEDIDORES INTELIGENTES

Una barrera para que los distribuidores faciliten la adopcidén de DER es el actual sistema de
cargos de red. Puesto que el futuro de la red eléctrica sera integrado entre sistemas
centralizados y descentralizados, se requiere un esquema de precios que balancee la
remuneracion de los activos convencionales con la innovacién.

En un trabajo parala OCDE, Wolak (2017) desarrolla un marco de referencia paralograr precios
de distribucién mas eficientes. En presencia de DER, los precios de distribucion deben disuadir
el bypass ineficiente de electricidad producida en el mercado mayorista. Se debe disefiar un
menu de cargos que haga un mejor match entre la volatilidad de las fuentes intermitentes con
el tamafio, fluctuaciones y velocidad de respuesta de las cargas embebidas en D.

18 Un posible laboratorio para tal efecto es el National Renewable Energy Laboratory (NREL) de Golden,
Colorado.



Cuando se sigan estas reglas, D tendra incentivos para invertir en redes y medicion inteligente
y existiran precios atractivos para nuevas tecnologias en DER. Como medidas de proteccion al
consumidor, el regulador debe mitigar el poder de mercado local de D frente alos consumidores
(por ejemplo, con precios prefijados basados en costos); y supervisar los precios y posiciones
de los contratos de suministro a usuarios regulados, puesto que una mala cobertura de D en
compras de G puede llevar a insolvencia financiera con traslado de costos a los usuarios.

Para facilitar el desarrollo de las transacciones y eliminar los incentivos al bypass ineficiente, la
CREG debera calcular tarifas de dos partes cuyo componente fijo asegure un nivel basico de
ingresos a los operadores de D, consistente con un nivel de penetracién de DER definido
regulatoriamente. Esta tarifa deberia estar vigente por un periodo tarifario de 5 afios,
consistente con una politica de fomento a transacciones peer-to-peer sin limitaciones
regulatorias.

B PRECIOS NODALES

Actualmente el mercado eléctrico colombiano utiliza un esquema de precio tnico en todos los
nodos de la red para liquidar las transacciones de generacidn. Otros paises han implementado
esquemas de precios nodales o precios zonales (que promedian los precios en nodos vecinos).
La resolucion espacial de estos precios es relevante para incentivar inversiones convencionales
eficientes y en DER (MIT Energy Initiative 2016).

Varios estudios recomiendan una transicién hacia esquemas de precios mas granulares
(zonales o nodales) en Colombia.1® Algunos trabajos han estimado los costos nodales o zonales
para Colombia (UPME 2016; Vega y Velasco 2010; Zambrano, Olaya y Velasquez 2014), que
confirman que los costos del sistema colombiano varian en el espacio. Los costos mas altos son
los del area Caribe, y los bajos para Antioquia, en el primer caso por congestion para importar
y en el segundo por congestidn para exportar.

Pifieros, Cadena y Morillo (2018) estiman los impactos de implantar costos nodales para
Colombia durante 2015-2024. La Figura 4.10 presenta costos zonales obtenidos como el
promedio de los costos de todos los nodos dentro de cada zona, en un escenario de restricciones
de red medias. Estos costos normalizados reflejan la relacién del costo de la zona con respecto
a los precios uninodales. Los resultados de este analisis son:

e Los costos delaregion Caribe son 18% superiores al precio uninodal en los primeros 3 afios
del estudio. Los costos de San Carlos (Antioquia) son 30% inferiores al precio uninodal
durante el mismo horizonte de tiempo.

e Los costos zonales dependen de la infraestructura de transmision. En 2018, cuando entran
en operacion varios proyectos que fortalecen la interconexion entre el area Caribe y el area
San Carlos, las diferencias de precios se anulan.

19 Colombia tuvo una experiencia previa de precios localizados en transmisidn, que fueron desmontados
en el afio 2000 por su ineficacia y volatilidad (CREG 1999).



e Los generadores localizados en nodos con costos superiores al promedio reducen sus
ingresos cuando se reduce la congestion en la red.

Figura 4.10. Costos zonales para el caso colombiano 2015-2024
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Se recomienda a la UPME, XM y a la CREG:

e Migrar a un esquema de cargos nodales a nivel de transmisién aplicado a la generacién y la
demanda con opciones de respuesta ante precios (la no regulada o en donde se hayan
implementado programas de respuesta de la demanda).

e Mantener el esquema uninodal para la demanda regulada.

e Implementar un esquema de derechos financieros de transmision (FTR) asignados
inicialmente de manera gratuita a los generadores que pierdan ingresos con la reducciéon
de la congestion de red. Estos FTR pueden reducirse gradualmente y subastarse entre los
agentes que necesitan coberturas.

e Implementar tarifas dindmicas y respuesta a incentivos por parte de la demanda.

e Monitorear acciones de posibles ejercicios de poder de mercado local.

XM debera adaptar los procesos de despacho de las plantas para que produzcan
simultdneamente los costos nodales, ademds de desplegar esfuerzos de divulgacién y
capacitacion de los participantes del mercado.

C SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Los servicios complementarios (ancillary services) son servicios y funciones que brindan
seguridad, calidad y eficiencia en el suministro de energia eléctrica. Dichos servicios se
entregan al operador del sistema, que se encarga de garantizar la continuidad del servicio
electricidad para los usuarios finales (Energy UK 2017). Los servicios complementarios de red
en Colombia incluyen la regulacién primaria de frecuencia, la regulacién secundaria de



frecuencia (AGC), la regulacién terciaria de frecuencia, el arranque auténomo, la generaciéon de
seguridad fuera de mérito y la regulacién de tension mediante gestién de reactivos.

Actualmente no existe en Colombia un mercado de servicios complementarios. La CREG ha
contratado recientemente un estudio para el analisis de servicios complementarios para el
Sistema Interconectado Nacional SIN (CREG 2018) que solicitara la revision de la experiencia
internacional y de la situacién nacional, incluird un analisis técnico-econémico sobre las
implicaciones en el SIN de la entrada de los nuevos desarrollos y una propuesta de alternativas
para reglar las actividades de los servicios complementarios, identificando ventajas y
desventajas. El estudio busca una formacion eficiente de los precios del servicio prestado, con
esquemas de desviaciones que asignen los costos a quienes los causen y que se den sefiales para
hacer mas competitivo este mercado.

Se recomienda a la CREG:

e Impulsar programas de gestion de la demanda que garanticen la participacién de los
consumidores. Tradicionalmente, los servicios complementarios han sido suministrados
exclusivamente por los generadores, raz6n por la cual los mecanismos de adquisicion estan
disefiados para este tipo de proveedores. La oferta de estos servicios por parte de la
demanda exige una modificacién en el marco regulatorio que garantice su participacion y
remuneracion en el mercado.

e Incentivar el uso de equipos de almacenamiento de energia a medida que vayan ganando
en competitividad para reducir la incertidumbre por indisponibilidad de los recursos
renovables variables y para incrementar la oferta de servicios auxiliares.

e Incentivar el uso de inversores inteligentes para utilizarse con fuentes de generacion
fotovoltaica, que permita ofrecer servicios de regulacion de voltaje mediante la inyeccion
de reactivos.

Como se discuti6 en el capitulo 3, una de las propuestas de valor de los DER es la prestacion de
servicios a la red. El Apéndice B amplia los asuntos la prestacion de servicios de red por parte
de FERNC, en particular.

D AGREGADORES

Para que los DER puedan participar en los mercados de energia se requiere el rol de un nuevo
agente que se encargue de agrupar la flexibilidad ofrecida por los prosumidores y convertirla
en servicios para el mercado eléctrico. Actualmente, los entes reguladores de algunos mercados
alrededor del mundo han avanzado en la incorporacién de un agente agregador que cumpla con
esta funcién. Es 1til revisar tres avances institucionales internacionales en agregacion, que se
suman al ejemplo de ‘planta virtual” Next Kraftwerke de Alemania descrita en el capitulo 3.

En Estados Unidos, la Comision Federal de Regulaciéon de Energia (FERC) aprobo en 2016 la
entrada de un nuevo agente denominado Proveedor de Recursos Energéticos Distribuidos
DERP (Scottmadden 2016), que se encarga de agregar las ofertas de varios DER y llevarlas al
mercado de energia y servicios complementarios (Modern Market Intelligence 2016).



En el Reino Unido, OFGEM (regulador de energia y gas) ha otorgado una licencia a la compafiia
Flexitricity parala prestar sus servicios como agregador (Pratt 2018). Esta compafiia se encarga
de manejar la respuesta a la demanda en el mercado de energia y gas, y ofrece servicios de
flexibilidad y suministro de energia; es decir, desempefa los roles de agregador y
comercializador (Flexitricity 2018).

En los paises nordicos, la organizaciéon de los reguladores de energia (Nordreg) propone
enfocarse en el servicio de “agregacion’, mas que en definir roles estrictos y relaciones entre
entidades ‘comercializador’, ‘agregador” o “agregador independiente.” Nordreg destaca que es
necesario permitir la competencia y sugiere que promover un agregador independiente puede
conducir a ineficiencias debido a que, por un lado, se puede presentar una asignacién
inapropiada de costos y beneficios entre los participantes del mercado, y por otro, puede haber
una distorsion en la formacién eficiente de los precios. Adicionalmente, se produce un
incremento de los costos administrativos debido al establecimiento de un nuevo marco
regulatorio que permita incluir agregadores independientes, costos que terminan siendo
asumidos por los clientes (Nordic Energy Regulators 2017).

Se propone que la CREG adopte un modelo en el que inicialmente el comercializador se encargue
de agregar las ofertas de los prosumidores y las ofrezca como servicios a las autoridades de
balance, que en un sistema descentralizado es el operador del sistema de distribucién (DSO).
Esta propuesta se inspira en el rol de los agregadores en el mercado eléctrico que tiene la
regulacion danesa (Energinet 2015):

e Una ventaja de esta estructura de mercado radica en que no es necesario establecer
vinculos contractuales entre un nuevo agente y el operador del sistema, lo cual le brinda
simplicidad al momento de su implementacion.

e El comercializador-agregador, y mas adelante el agregador, puede agrupar las ofertas
realizadas por varios generadores distribuidos y participar en las subastas que se realizan
en el mercado mayorista, venderla mediante contratos, o venderla directamente a los
usuarios finales. De igual manera, puede agrupar la flexibilidad de varios consumidores
mediante programas de respuesta a la demanda, en donde los clientes son recompensados
por modificar sus patrones de consumo, adaptandolos a las necesidades de la red. Los
desbalances causados por los agregadores al momento de la activacion de la flexibilidad
pueden manejarse con el mismo acuerdo que el comercializador tiene con la autoridad
encargada del balance.

e El primer desafio es la necesidad de diferenciar entre consumo clasico y consumo flexible,
por la que resulta esencial instalar puntos de medicién serial que permitan realizar esta
diferenciacion en el consumo. Esto puede llevar a costos adicionales que deben ser
asumidos por el comercializador y que posteriormente se trasladan al usuario final. Las
compaiiias deben elaborar unos términos estandarizados de descripcion del servicio y
establecer los cargos de instalacion y suscripcién a un punto de medicion serial.

e Elsegundo desafio es la necesidad de evitar el ejercicio de poder de mercado, que puede
presentarse por la integracion distribuidor-comercializador-agregador en un solo agente,



el duefio de la infraestructura de la red de distribucién. Este poder de mercado puede
desincentivar la expansién de los DER.

4.7 REGULACION FAVORABLE A NUEVOS ACTORES Y NEGOCIOS

El estilo regulatorio actual es complejo y opaco. La pertenencia a la OCDE pone a la regulaciéon
en una senda de mayor responsabilidad y evaluaciéon de los resultados y simplificacion
administrativa (OCDE 2014). En asuntos regulatorios, la OCDE recomienda a Colombia mejorar
las evaluaciones integrales de los cuerpos de normas, homogenizar los estandares
transversales de gobierno, generar certidumbre y mejorar las reglas de relaciéon de gobiernos
de diferentes niveles, entre otras.2°

La regulacidon debe ademdas migrar a un estilo que favorezca la innovacion en el actual periodo
de transicién internacional hacia modelos descentralizados e innovacién tecnoldgica. Se
recomienda a la CREG adoptar el estilo regulatorio abierto del Reino Unido puesto que las
nuevas arquitecturas y negocios son un proceso de descubrimiento que depende del
emprendimiento y el conocimiento y no pueden florecer bajo un régimen de ‘comando y
control.”

Las regulaciones eléctricas de los paises noérdicos, California y el Reino Unido deben servir de
guia para la renovacion de la actitud regulatoria. OFGEM (2015A, 2015B) es un ejemplo de
apoyo proactivo al desarrollo de modelos de negocios no-tradicionales (non-traditional
business models, NTBM). OFGEM insiste en que la regulaciéon debe ser abierta y receptiva al
surgimiento de modelos de negocios innovadores y “disruptivos.”

OFGEM ha iniciado la evaluacion de tres categorias de NTBM: (i) servicios locales (por ejemplo,
servicios a comunidades); (ii) paquetes de servicios (bundled services); y (iii) participacién de
los usuarios (peer-to-peer energy, intermediarios de la proxima generacién). OFGEM anticipa
que lallegada de los nuevos modelos de negocios exigira cambios drasticos en la regulaciéon que
retaran el despacho centralizado y amplia gestion del riesgo a los usuarios finales.

El Reino Unido ha reconocido que, en un entorno descentralizado, los grandes cambios
requieren las contribuciones de muchas partes. El Open Networks Project es una iniciativa de
la industria de energia que busca la transformacién del funcionamiento de las redes de energia
del Reino Unido (ENA 2018). El proyecto junta a nueve operadores de redes eléctrica del Reino
Unido e Irlanda, académicos respetados, ONGs, dependencias del gobierno y a OFGEM. El
Steering Committee de esta red esta compuesto por los miembros de la Asociacidn de Redes de
Energia (ENA), los operadores de las redes de transporte y distribuciéon, y operadores
independientes de redes de distribucion.

Finalmente, la regulacion es tan fuerte como la autoridad de competencia que la respalde. El
mensaje de Fedesarrollo (Santa Maria et al 2009:43-44) sigue vigente (profundizar y fortalecer
la vigilancia del mercado), pero en manos de la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC).

20 Al respecto, DNP (2018) esta impulsando la iniciativa de Regulacion Inteligente. Colombia ocupa el
puesto 123 entre 137 paises en el Indice de Carga Regulatoria.



La SIC debe examinar integralmente la secuencia de baja competencia {A — B — C} discutida
en el capitulo 2. La identificacién del ejercicio unilateral de poder de mercado en la fase C de la
secuencia debe disuadirse con penalizaciones ligadas al dafio a terceros (elevacion sistémica
del precio para toda la demanda) y no con el exceso de ganancia individual. La SIC debe
implementar una plataforma de identificacién de estrategias de los generadores con apoyo de
modelos de interacciones repetidas, modelos numéricos de deteccién de ejercicio de poder de
mercado y cuantificacién de dafios, apoyados por expertos internacionales independientes.

Se propone a la CREG y ala UPME acoger las siguientes recomendaciones:

e Adoptar la politica one in-two out (s6lo se podrd introducir una nueva medida si
previamente se eliminan dos). Esta es la medida con mayor impacto inmediato en la
regulacion eléctrica para simplificarla y aumentar la transparencia.

e El tramite de solicitudes de acceso de nuevos generadores y nuevas cargas a la red hacen
que la conexion sea excesivamente costosa en términos econdémicos y de oportunidad de la
misma. Cuando la UPME obliga a que las nuevas conexiones requieran de acceso a
subestaciones de propiedad de terceros, los obstaculos que estos ultimos interponen al
nuevo generador o a la nueva carga, en multiples ocasiones hacen impracticable el Libre
Acceso e intercambio de energia.

e Tan importante como facilitar el acceso es fomentar el ingreso de nuevos papeles y
negocios, cuyo rango es muy amplio (incluyendo transacciones peer-to-peer, servicios
auxiliares y complementarios, comercio de energia almacenada). La CREG debe seguir la
siguiente secuencia de medidas para facilitar la adopcién de las DER: (i) liberar por 5 afios
las transacciones peer to-peer, sin restriccion alguna de inyeccion a la red (salvo congestion
inversa), para crear curva de aprendizaje y evaluar costos y beneficios; (ii) permitir la
construccion de activos de conexion de manera libre por parte de los agentes (generadores
o prosumidores), cuyos cobros a lared deberian seguir la regla de precios por componentes
eficientes (ECPR en inglés); esta regla impondria un techo al valor de los cargos de acceso a
los nuevos activos construidos.; (iii) iniciar los estudios de adaptacion del esquema de
precios de D en el primer semestre de 2019.



5 CONCLUSIONES

La implementacion de las propuestas del capitulo 4 reducira los precios mayoristas por mayor
competencia, creard un canal de entrada por contratos para energias renovables mediante
contratos que eventualmente eliminaran la necesidad del cargo por confiabilidad, mejorara el
desempefio del portafolio de generacion y acelerara la curva de adopcién del modelo
descentralizado. El orden de magnitud del impacto econémico de las medidas seria (calculos en
Apéndice E):

e Aumento del excedente de los consumidores de $3.30 billones anuales (0.36% del PIB) por
reduccion del costo de generacién en un 20%.

e Reduccién de los subsidios del Presupuesto General de la Nacién a estratos 1,2 y 3 en $144
mil millones anuales por reduccién del costo de generacion en un 20%.

e Aumento permanente del 0.28% en la tasa de crecimiento del PIB por mayor inversion
privada estimulada por la reduccién del costo de generacién en un 20%.

e Inyeccion de $0.46 billones anuales a la economia por el valor de los servicios
complementarios de recursos energéticos descentralizados (DER) al sistema
interconectado nacional.

La adopcién del modelo descentralizado en energia a nivel internacional sigue una curva S. El
Foro Econémico Mundial (Figura 5.1) espera una velocidad de adopcion similar a las de la
telefonia celular e internet, y un punto de aceleracion en el afio 2025.

Figura 5-1. Tiempo para llegar a un 80% de adopcion de tecnologias
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Fuente: WEF (2017: 6)

En esta adopcion deberan coexistir el ISO y los DSO y los negocios centralizados y
descentralizados, que juegan papeles diferenciados y complementarios.
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APENDICE A. APORTES DE LAS FERNC AL PORTAFOLIO DE GENERACION

A continuacion, se presenta el andlisis del equipo de la Universidad de los Andes para evaluar

el impacto de la penetracion de energias renovables en Colombia entregado al MME para el
soporte técnico del Decreto 0570 de 201821

Figura A.1. Correlacion de aportes hidroldgicos de cinco regiones de Colombia
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

21 El aporte a la memoria justificativa y una posterior presentacion en el 2do Encuentro Internacional de
Energias Renovables fueron desarrollados por Angela Inés Cadena, Juan Benavides, José Lenin Morillo,
Angélica Pedraza, Javier José Gonzalez, Alejandro Pifieros, Javier Rodriguez, Ricardo Delgado, Ménica

Espinosa y Miguel Velasquez. Los analisis de complementariedad fueron ajustados recientemente en
Pedraza (2018).



La Figura A.1 presenta la correlacion (Pearson) de las hidrologias de cinco regiones del pais?,
clasificadas segin su patréon historico. Los recuadros azules representan correlaciones
positivas. La magnitud de la correlacidn se asocia a la intensidad del color. Los valores de r~1
estan en azul oscuro, y los valores cercanos a r~0 en azul claro. Andlogamente, los recuadros
rojos representan correlaciones negativas (complementarias). Los valores de r~ — 1 estan en
rojo oscuro, y los valores cercanos a r~0 en rojo claro.

La primera fila de la matriz muestra la correlacion entre los aportes agregados de las plantas
hidricas incluidas en el analisis y cada una de las regiones hidricas identificadas. Esta
informacién se refiere a las correlaciones de los aportes y no de la operacién de las
hidroeléctricas del sistema de generacion.

Las cinco regiones hidricas estan positivamente correlacionadas con los aportes agregados del
sistema nacional de generacidn (considerando inicamente plantas hidricas). Las cinco regiones
hidricas tienen patrones climaticos similares. Esto aumenta la vulnerabilidad de la generacion
durante eventos del Fenomeno de El Nifo. Los dos recuadros rojos mostrados en la imagen
muestran complementariedad entre la region 1 y la region 2, y entre la regiéon 5 y la region 2.
Sin embargo, estas regiones no son complementarias con los aportes agregados totales.

Al incluir los aportes de las FERNC (edlica y solar) en los andlisis de correlaciéon y de impacto
sobre el desempefio del portafolio de generacion, se obtienen los siguientes resultados.

EL POTENCIAL EOLICO Y SOLAR ESTA NEGATIVAMENTE CORRELACIONADO CON LOS APORTES A
LAS HIDROELECTRICAS EXISTENTES Y LOS PROYECTOS HIDROELECTRICOS PREVISTOS NO
DISMINUYEN LA CORRELACION POSITIVA CON EL PORTAFOLIO EXISTENTE
La Figura A.2 muestra las correlaciones entre las FERNC de la Region Caribe y los aportes
agregados al portafolio total (primera fila) y entre parejas de recursos.23 Los aportes de las
tecnologias solar y eodlica de la Region Caribe son complementarios con los del sistema, con
mayor intensidad en tecnologia solar que en tecnologia edlica. La expansién hidrica se
correlaciona positivamente con los aportes agregados del sistema.

22 47 hidrologias del pais son agrupadas en 5 regiones de acuerdo a sus patrones anuales. La capacidad
instalada y las plantas principales de estas regiones son las siguientes: i). REG1: 4411MW, La Esmeralda,
Guavio, Chivor, Betania, El Quimbo, ii). REG2: 1386MW, Alban, Salvajina, Miel I, Calima, iii). REG3:
4697MW, San Carlos, Guatapé, Nare, Tasajera, Porce II, Porce IlI, Hidroituango, iv). REG4: 924MW,
Hidrosogamoso y v). REG5: 978MW, Urra.

23 La correlacién entre los aportes agregados y los aportes de otras tecnologias se calculé con el patrén
del recurso edlico y solar en la Regién Caribe, donde se localiza el mayor potencial de desarrollo de
FERNC.



Figura A.2. Correlacion entre regiones hidricas y expansion solar, edlica e hidrica
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

La Figura A.3 muestra los coeficientes de correlacidn hidrico-edlico con algunos clusters de
generacion en diferentes regiones. El recurso edlico presenta alta correlacion negativa con los
aportes de la Region Centro y la Regidn Centro-Occidente del pais y disminuye respecto a los
aportes en la Region Sur y la Region Sur-Oriental. La expansion solar y edlica se asumid

instalada en la Regién Caribe, de acuerdo con el interés expresado por un gran nimero de
agentes.
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Figura A.3. Correlacion entre FERNC y cliisters de generacion hidroeléctrica
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

LA VOLATILIDAD DE LA OFERTA TOTAL DISMINUYE CON LA PENETRACION DE LAS FERNC EN
TODOS LOS ESCENARIOS DE EXPANSION DE UPME

La Figura A.4 presenta la desviacion estandar, normalizada por la media, de las series de energia
disponible en funcién de la penetracién de las FERNC para nueve escenarios de expansion en
generacion disefiados por la UPME en los Planes de Expansion 2014-2028, 2015-2029 y 2016-
2030.24 Las mayores penetraciones de renovables presentan menores desviaciones estandar de
los aportes energéticos del portafolio en los diferentes escenarios. Los mayores niveles de uso
de las renovables disminuyen el riesgo sistémico del portafolio.

24 En el ejercicio se usaron series de energia disponible mensual en el sistema interconectado a partir de
las proyecciones de los aportes energéticos totales, con factores promedio de conversiéon para cada
tecnologia.



Figura A.4. Reduccién de la volatilidad de la energia disponible a mayor penetracién de
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

LA ENERGIA DISPONIBLE AUMENTA EN LOS PERIODOS SECOS EN FUNCION DE LA PENETRACION DE
LAS FERNC

La Figura A.5 muestra que la energia disponible como porcentaje de los aportes totales aumenta
con la penetracion de FERNC durante los meses de verano eléctrico, que se construye en el
mismo contexto de la Figura A.4.25

25 Los meses de verano eléctrico van de diciembre a abril del siguiente afio, que coinciden con los
periodos en los que el sistema ha sufrido histéricamente los efectos de gran sequia durante el Fenémeno

de El Nifio.



Figura A.5. Aumento de la energia disponible en verano en funcién de la penetraciéon de
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Fuente: elaboracion del equipo de la Universidad de los Andes

LAS ENERGIAS RENOVABLES TIENEN EFECTOS POSITIVOS EN EL MANEJO DEL EMBALSE AGREGADO,
LOS PRECIOS Y LAS EMISIONES

Pifieros et al (2017) adelantaron un andlisis retrospectivo del impacto de un parque de
generacion de 400 MW instalado en 2006 sobre el desempefio del portafolio de generacion para
el periodo 2006 - 2016. Se evaluaron los impactos sobre (i) el embalse agregado, (ii) el precio
de la electricidad y (iii) las emisiones de COZ2. Se utilizaron dos metodologias, un despacho en

orden de méritos (SMR) y el modelo de optimizaciéon dindmica de la operaciéon bajo
incertidumbre MPODE.

Se analizaron los casos de incremento del 100% de la demanda para compensar la capacidad
afiadida en 2006, (caso CFD), incremento de 50% (caso RCFD) y con la misma demanda (caso

OD). La Figura A.6 presenta los efectos sobre el nivel del embalse agregado al contar con esta
generacion éolica.



Figura A.6. Nivel del embalse agregado con adicion de 400 MW edlicos
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La adicién del parque edlico acumula energia en el embalse agregado, que aumenta al final del
periodo de andlisis (Fendmeno de El Nifio). La maxima diferencia de adicién de energia al
embalse entre el caso base y el caso OD se presenta en noviembre de 2016 y equivale a 2,862
GWh, mientras que, en el periodo critico de marzo de 2016, la diferencia fue de 2,456 GWh
(correspondientes respectivamente al 17% y al 14% del volumen maximo util reportado por

XM).

La Figura A.7 presenta el incremento porcentual de energia almacenada en el embalse agregado
para cada mes del andlisis con respecto al caso base. Esta granularidad mensual facilita
cuantificar el efecto de la complementariedad en el momento mas critico del Fenémeno del
Nifio 2015-2016. Se observa que la energia almacenada en el embalse agregado en ese periodo
aumenta aproximadamente un 150% con respecto al caso sin parque edlico.



Figura A.7. Incremento porcentual de energia en el embalse agregado con adicion de
400 MW
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Fuente: Pifieros et al (2017)

Los aportes de las tecnologias renovables no convencionales a la energia firme en los periodos
de maxima necesidad de energia se logran por la coincidencia temporal de embalses
desocupados en la regién central y alta produccién no convencional en otras regiones. Esta
externalidad reduce las necesidades de energia firme futuras.

Los incrementos en el nivel del embalse agregado generan reducciones de costos marginales
(con el modelo MPODE) y precios (calculados reconstruyendo el despacho ideal con la
metodologia Spot Market Reconstruction). Las reducciones promedio se presentan en la Tabla
A.1l. En el escenario CFD, cuando la demanda se increment6 en su limite superior
(correspondiente al factor de capacidad del parque) se encuentran reducciones en el costo

marginal por un mejor uso del recurso hidrico.



Tabla A.1. Reducciones de precio de generacion con un parque eélico de 400 MW

Metodologfa Feriodo ce oD oD RCFD RCFD CFD CFD
tiempo [USD/MWHh] [%] [USD/MWHh] %] [USD/MWHh] (%]
Anilisis
2,05 2,52 1,04 1,28 0,00 0,00
completo
SMR
El Nifio 3,57 2,31 2,02 1,31 2,02 1,31
Analisis
1,90 3,34 1,06 1,86 0,30 0,53
completo
MPODE
El Nifio 2,35 3,36 0,87 1,24 0,41 0,58

Fuente: Pifieros et al (2017)

Las FERNC podran eliminar algunas restricciones de la red entre el Centro y la Regidn Caribe,
dependiendo del nivel de tensidn al cual se conecten. El mayor porcentaje de proyectos FERNC
inscritos (a octubre de 2017) se encuentran en las regiones Atlantico, Cé6rdoba-Sucre, Bolivar,
Santander y GCM (Guajira-Cesar-Magdalena). E1 50% de las restricciones referenciadas por XM
en 2016 se concentran en estas zonas.

Finalmente, Pifieros et al. (2017) calcula las siguientes reducciones de emisiones (toneladas de
CO2 equivalente) por MWh originada por la produccion edlica de la planta de 400 MW durante
el periodo de andlisis (Tabla A.2).

Tabla A.2. Reducciones de emisiones debidas al parque eélico de 400 MW en el periodo
2006-2016

Caso OD Caso RCFD Caso CFD

[tonCO2eq/MWh,, ] [tonCO2eq/MWh,, | [tonCO2eq/MWh,, ]

0.171 0.115 0.058

Fuente: Pifieros et al (2017)

Estas emisiones calculadas para el despacho ideal son un 23% inferiores a las reales por la
sustitucion de generacion fuera de mérito (térmica).
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APENDICE B. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS POR FERNC Y DER
DEFINICIONES

Los servicios complementarios (ancillary services) son servicios y funciones que brindan
seguridad, calidad y eficiencia en el suministro de energia eléctrica. Dichos servicios se
entregan al operador del sistema, que se encarga de garantizar la continuidad del servicio
electricidad para los usuarios finales (Energy UK 2017).

La prestacion de los servicios complementarios depende de las necesidades particulares del
sistema, su topologia de red, sus caracteristicas tecnoldgicas, el nivel de regulacién o
desregulacion, las exigencias de calidad y la competencia que existe entre los agentes. En
Colombia, se entienden como servicios complementarios: la regulaciéon primaria de frecuencia,
la regulacion secundaria de frecuencia (AGC), la regulacién terciaria de frecuencia, el arranque
auténomo, la generacion de seguridad fuera de mérito y la regulaciéon de tensién mediante
gestion de reactivos.

A la fecha, no se han regulado los servicios de regulacién terciaria, arranque auténomo y
generacion de reactivos. Los generadores que estan en capacidad de prestar el servicio de AGC
no ofrecen contratos a los generadores que no tienen la capacidad de prestarlo pero que deben
responder por el mismo comercialmente (Cadena et al 2017). A continuacion, se discuten las
caracteristicas de los principales servicios complementarios

REGULACION DE FRECUENCIA

La regulacién de frecuencia esta directamente relacionada con la respuesta de los generadores
ante desbalances entre la potencia mecanica de entrada y la potencia eléctrica de salida en las
unidades de generacion. Estos desbalances se compensan con variaciones en la velocidad de
giro de las unidades sincronizadas en la red. Dependiendo del tipo de desbalance y del tiempo
de respuesta, se puede clasificar el tipo de regulacién como primaria, secundaria o terciaria.

Cuando los tiempos de reaccién estan entre los 2 y los 20 segundos, se hace referencia al
servicio de regulacion primaria de frecuencia. En Colombia se regula mediante resoluciéon CREG
023 de 2001, y establece que todas las plantas y/o unidades de generacién despachadas
centralmente, deben estar en capacidad de prestar el servicio de Regulacién Primaria de
Frecuencia, equivalente al 3% de su generacién horaria programada.

Laregulacion secundaria opera en un margen de tiempo de entre 20 segundos y 2 minutos. Este
servicio esta reglamentado mediante resoluciones CREG 025 DE 1995, CREG 198 de 1997,
CREG 064 de 2000, CREG 051 de 2009 y CREG 027 de 2016, en donde se establece la
obligatoriedad en la prestacion del servicio para todo generador despachado centralmente.

El control terciario opera en un margen de tiempo superior a 10 minutos. Actia en el ambito de
un sistema eléctrico extenso, buscando un reparto de cargas optimizado que asegure
suficientes reservas de energia. Su operacion se basa en el despacho de dos tipos de reserva:
reserva rodante y reserva fuera de linea. La primera hace referencia a los recursos que se



encuentran sincronizados y pueden ser utilizados para subir o bajar generacién. La segunda
estd conformada por las unidades de generacién que no estan sincronizadas, pero que se
encuentran listas para entrar en operacion.

El control primario de frecuencia utiliza los generadores conectados y sincronizados con el
Sistema Interconectado Nacional SIN para actuar a nivel local. Los controles secundario y
terciario se efectian de forma centralizada, independiente del lugar en donde la perturbacion
tiene lugar y solo entran a operar aquellas plantas que proporcionan este servicio de forma
coordinada y supervisada por el operador del sistema (Carvajal 2013).

ARRANQUE AUTONOMO

El servicio de arranque auténomo o black start se refiere a la capacidad de las unidades para
reestablecer el sistema, es decir, realizar el proceso de entrada en operacion sin necesidad de
una red de transmisidn o distribucidn externa. Este servicio es indispensable para garantizar la
restauracion de la red ante eventos de blackout. Las reglamentaciones sobre este
procedimiento estan contenidas en las resoluciones CREG 025 de 1995, que determina las
acciones, y la CREG 080 que define las funciones del Centro Nacional de Despacho CND.

GENERACION DE SEGURIDAD FUERA DE MERITO

La generacion fuera de mérito es la produccién forzada que se requiere debido a restricciones
eléctricas u operativas del Sistema Interconectado Nacional (SIN), cuyo precio de oferta es
superior al precio spot.

GENERACION DE ENERGIA REACTIVA

La energia reactiva es esencial para el funcionamiento de los equipos conectados a la red
eléctrica. Los balances de reactivos se realizan generalmente en los centros de generacion,
mediante el uso de reguladores automaticos de tensiéon AVR, que permiten generar o absorber
potencia reactiva de acuerdo con las necesidades de la red. En el caso de la generacién
fotovoltaica, el servicio de control de energia reactiva puede suministrarse mediante la
utilizacion de inversores inteligentes (Hoke y Maksimovic 2013).

En cuanto a la relacion entre energia reactiva y el soporte de tensidn, la CREG ha fijado las
siguientes normas: Co6digo de Redes (Res. 025 de 1995) en donde se definen los criterios para
la planeacion y la operacion; Codigo de Distribucion (Res. 070 de 1998) que determina el
estandar de calidad para el suministro de potencia; Res. 080 de 1999 que establece las
obligaciones en cuanto a planeacidn, supervision, control y coordinacién; Res 062 de 2000, 063
de 2000 y 014 de 2004 establecieron las metodologias para la identificacidn y clasificaciéon de
restricciones ocasionadas por requerimientos de soporte de tension, entre otros (Comision de
Regulacion de Energia y Gas, 2018).

FLEXIBILIDAD Y FERNC

La operaciéon no optimizada de FERNC puede afectar la estabilidad de la red por su
intermitencia. Al tiempo, las FERNC pueden ofrecer servicios complementarios que ayudan a



garantizar la estabilidad de la red y la calidad en la prestacién del servicio, si se optimizan por
un agregador o planta virtual.

Las fluctuaciones en la red se deben a desbalances entre la energia generada y la energia
consumida. Una forma de reducir estas fluctuaciones es incrementar la capacidad de modificar
los patrones de consumo y generacién de los agentes, lo cual se conoce como flexibilidad.
Milligan, Frew y Zhou (2015) plantean que la flexibilidad del sistema es el principal atributo
que permite una alta penetraciéon de renovables. OFGEM define la flexibilidad como la
capacidad de modificar los patrones de generaciéon o consumo como respuesta a una sefal
externa (tal como un cambio en el precio) para proveer un servicio dentro del sistema de
energia.

La flexibilidad ocupara un papel cada vez mas importante en el mercado de energia y servicios
auxiliares. Su implementacion requiere evaluar los requerimientos de la red y cuantificar las
necesidades de flexibilidad del sistema, teniendo en cuenta el suministro de energia a partir de
fuentes de generacién variable. Esta evaluacion necesita un conjunto de datos de alta calidad y
con buena resolucién espacial y temporal. Los andlisis estadisticos en las series de datos de
demanda neta ayudan a evaluar multiples escenarios de desarrollo renovable, tiempos de
implementacién, combinacién de energia edlica y solar, escenarios alternativos de demanda y
muchos otros.

Una forma sencilla de -caracterizar los recursos flexibles es comparar los datos
correspondientes a generacion y los recursos del lado de la demanda, con los datos de
necesidades de flexibilidad. Los datos que se deben comparar incluyen las caracteristicas de
generacion, niveles de generacion minima y rampas de incremento; y fuentes existentes
alternativas de flexibilidad, tales como perfiles de respuesta a la demanda.

Alternativa, pero mas complejamente, los recursos flexibles se pueden estimar con
herramientas software que simule la totalidad de la red (como desarrolla el NREL). Estas
herramientas se conocen como modelos de “costo de producciéon” y modelos de “unidades
comprometidas segun restricciones de seguridad y despacho econémico,”. Plexos, GE-MAPS,
Gridview y Pro-Mod son ejemplos del software que puede realizar este tipo de simulaciones.

Si después de evaluar la flexibilidad existente en el sistema se encuentra que es insuficiente, se
pueden tomar las medidas adicionales (Milligan 2015):

INCREMENTAR EL TAMANO DE LAS AREAS DE BALANCE

Para ello se requieren interconexiones fisicas entre regiones adyacentes mediante redes de
transmision mejoradas. Una forma alternativa de conseguir algunos de los beneficios que trae
esta consolidacién operacional, sin la necesidad de interconexiones fisicas incluyen:
programacion dindmica, programacion intra-areas de balance con pasos de tiempo sub-
horarios, u otros conceptos de despacho econdémico de area amplia. La disponibilidad de areas
de balance mas extensas facilita el acceso a un mayor conjunto de reservas y una mayor
diversidad de carga y generacion.



ACCESO A MERCADOS VECINOS

Esta medida se puede catalogar como fisica e institucional, debido a que requiere conexiones a
través de redes de transmisiéon y mecanismos institucionales que permitan coordinar la
operacion de esas lineas y los mercados que conectan. Esta coordinacién puede darse a través
de programacion dindmica, o permitiendo que los horarios de intercambio cambien en pasos
de tiempo relativamente cortos. El construir nuevas lineas permite compartir recursos de
generacion entre multiples areas, reduciendo de esta manera la capacidad total requerida entre
todas las regiones interconectadas.

MERCADOS RAPIDOS DE ENERGIA

Los despachos horarios que se realizan actualmente bloquean la flexibilidad fisica disponible
en el sistema. Una medida institucional que permite desbloquear esta flexibilidad es reducir
estos tiempos operacionales, lo que reduce los requerimientos de reserva rodante y
suplementaria, tanto para frecuencia como para magnitud, debido a la programaciéon mas
rapida y a que el despacho puede seguir las condiciones actuales del sistema de manera mas
precisa.

DISENO MEJORADO DE LOS MERCADOS

Los mercados deben ‘personalizar” el disefio del mercado de acuerdo con las tecnologias,
agentes, procedimientos y recursos especificos de cada mercado especifico. El mercado
norteamericano plantea cuatro principios basicos para este propoésito: areas de balance
extendidas, mercados rapidos, mercados neutrales a los recursos y mercados basados en
desempefio. Los dos primeros ya se explicaron. Los mercados neutrales a los recursos de
refieren a que todos los recursos, sin importar la tecnologia, deberian competir por el
suministro de servicios complementarios en igualdad de condiciones. Los mercados basados
en desempeio buscan garantizar consistencia entre los pagos y el desempefio de los agentes.
Este principio aplica tanto para generadores, como para consumidores, demanda o respuesta a
la demanda.

RESPUESTA DE LA DEMANDA

Esta medida requiere la existencia de cargas desconectables e incentivos que induzcan las
respuestas requeridas. La respuesta de la demanda tiene el potencial para suministrar
capacidad de balance en multiples escalas de tiempo, desde segundos, hasta meses, ofreciendo
energia, capacidad y servicios auxiliares.

RECORTES ESTRATEGICOS EN LA GENERACION A PARTIR DE RENOVABLES

Los recortes de generacion variable cuando hay un excedente en generacion en el sistema
requieren la existencia de precios negativos. Los recortes no planeados se presentan debido a
congestidn en las redes de transmision o falta de acceso a la infraestructura de transmision, o
en algunas ocasiones, debido a exceso de generaciéon durante periodos de poca demanda.
Usualmente, las plantas de generacion variables mas costosas se recortan primero para aliviar



la congestion del sistema, o para mantener el balance. Algunas plantas de generacion variables
recortada se pueden ser utilizadas para suministrar servicios auxiliares.

NUEVOS SERVICIOS AUXILIARES

Esta medida institucional plantea convertir la flexibilidad en un nuevo servicio
complementario. Actualmente se investiga la efectividad de esta medida en algunos mercados
estadounidenses, en donde el servicio ha sido denominado “FlexiRamp”. Por ejemplo, el
Operador Independiente del Sistema de California (CAISO) ha incluido una restriccién de
flexibilidad en su mecanismo de vaciado de mercado, la cual garantiza disponibilidad en
capacidad y en el proceso de despacho en tiempo real.

FLEXIBILIDAD A PARTIR DE UNIDADES CONVENCIONALES DE GENERACION

Las unidades generadoras convencionales (turbinas de combustién de carbén o gas natural)
con capacidad de entrar y salir de operacidn, y generar a una menor capacidad para compensar
los cambios en la generacion debidos a la generacion variable son otra fuente importante de
flexibilidad fisica.

ALMACENAMIENTO

Esta opcion de flexibilidad fisica responde al tipo de tecnologia de almacenamiento. Los tiempos
de descarga (desde fracciones de segundo hasta minutos) determinan el uso de los dispositivos
para estabilizacion de transitorios, regulacidn de frecuencia y otros servicios auxiliares para
mantener los niveles de voltaje y frecuencia dentro los limites permitidos. Estas tecnologias
incluyen volantes de inercia, super capacitores y algunos tipos de baterias que ofrecen pequeia
capacidad. Por otro lado, tecnologias que ofrecen mayor capacidad, tales como almacenamiento
de energia mediante aire comprimido o plantas hidraulicas de bombeo, son ttiles para realizar
balances en escalas de tiempos mas largas.

SERVICIOS COMPLEMENTARIOS A PARTIR DE DER

La capacidad de los DER para ofrecer servicios complementarios depende de la flexibilidad de
las cargas que alimentan, la disponibilidad del recurso a partir del cual generan energia y del
esquema de agregacion. La contribucién de cada prosumidor se puede coordinar desde el lado
de la oferta o desde del lado de la demanda. En el lado de la oferta se pueden ofrecer servicios
a partir de la variacion de la energia activa o reactiva generadas; mientras que por el lado de la
demanda se pueden impulsar programas de gestion que incentiven a los usuarios a modificar
sus patrones de consumo a cambio de beneficios econémicos.

Tanto del lado de la oferta, como del lado de la demanda, los dispositivos de almacenamiento
de energia, principalmente las baterias de iones de litio facilitan la participacion de los DER en
el mercado de servicios complementarios. El principal potencial de las baterias radica en su
rapido tiempo de respuesta y su habilidad para cargarse y descargarse eficientemente.
Adicionalmente, el aumento de la capacidad de almacenamiento en baterias de ién Litio,
mejoras en su seguridad y reducciones en su precio las convierte en una opcién que proveeria



servicios complementarios en pequefia, mediana y gran escala. (Tait 2017). A pequefia escala
se pueden ser utilizar por los usuarios finales para participar en programas de respuesta a la
demanda, a mediana escala pueden ofrecer servicios a agentes agregadores, y a gran escala
pueden utilizarse como parte de plantas virtuales de energia (VPP).

El mejor ejemplo del uso de baterias para implementar VPP se desarrolla en Australia. En el sur
de este pais, con el respaldo de Tesla, se ha empezado a construir la que seria la planta virtual
mas grande del mundo, agregando en los préximos 4 afios, unos 50,000 hogares provistos con
paneles solares. Esto resultaria en la creaciéon de una VPP de 250 MW. De acuerdo con el
gobierno sur australiano, esta planta podria proveer el 20% del consumo promedio diario. El
proyecto piloto conecta actualmente 1,100 hogares con capacidad de generacién de 5 kW
mediante paneles fotovoltaicos y almacenamiento con baterias Tesla con capacidad de 13.5
kWh (Government of South Australia).

Los programas tradicionales de respuesta a la demanda se enfocan en deslastres de carga,
manejo de picos de carga y respuesta a la demanda ante sefiales de precios. Estos programas se
diferencian de los programas de gestion de la demanda para servicios complementarios porque
estos udltimos tienen requerimientos técnicos mas exigentes de velocidad y precision, y el
término de energia es pequefio en relacion a la capacidad. Las frecuencias y los tiempos de uso
de los servicios complementarios difieren de los que aplican en los deslastres de carga
tradicionales. Segin Ma et al (2013), mientras los programas de deslastre de carga de
emergencia y econdmica generalmente se limitan a 10-15 llamadas por afio, cada una con una
duracién de 4 a 8 horas, las reservas de contingencia se implementan cada dos dias, pero la
duracion promedio es de 10 minutos y pocas veces mayor a 30 minutos.

Teniendo en cuenta estos tiempos, los clientes minoristas pueden orientarse hacia los
programas que ofrecen este tipo de servicio, ya que generalmente encuentran las reducciones
frecuentes y breves mas aceptables que aquellas poco frecuentes, pero mas prolongadas. Sin
embargo, cuando se trata de servicios de regulaciéon y seguimiento de carga, en los que los
tiempos de accién son mas rapidos y la frecuencia de utilizacién es horaria, muchos clientes
estan limitados para prestar estos servicios,

Un desafio para la oferta de servicios complementarios por DER mediante programas de
gestion a la demanda es que, tradicionalmente, estos servicios se han suministrado
exclusivamente por los generadores, por la que los mecanismos de adquisicion estan disefiados
para este tipo de proveedores. La oferta de servicios complementarios mediante gestion de la
demanda y DER exige modificar el marco regulatorio.

Mas alla de los retos de disefio e implementacion de un mercado de servicios complementarios,
su ausencia en el mercado eléctrico colombiano es una oportunidad para incorporar, desde su
creacidn, los recursos de generacidon distribuida y los programas de gestion de la demanda. Su
disefio debe estar orientado a una estructura de mercado descentralizada, en la que los
balances en la red se realizan a nivel local por parte del DSO y los servicios de agregaciéon son
ofrecidos por el comercializador.



REFERENCIAS

Cadena, A., C. Chahin, ]. Benavides y L. Betancuar. 2017. “Propuestas de reforma del mercado eléctrico
colombiano.” Trabajo financiado por el BID para el Ministerio de Minas y Energia.

Carvajal, S. 2013. Andlisis de servicios complementarios en sistemas de potencia eléctricos en ambientes
de mercados. Universidad Nacional de Colombia. Manizales. Disponible en:
http://bdigital.unal.edu.co/11863/1/7907502.2013.pdf

Comision de Regulacion de Energia y Gas. 2010. Gestion del flujo de Potencia Reactiva. Disponible en:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1aed427ff782911965256751001e9e55/3aba1f9bf9bb3c650525
785a007a7648/$FILE/CIRCULAR087-2010%20Anexo2.pdf

Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas. 2018. Consultoria para el andlisis de los servicios
complementarlos para el Sistema Interconectado Nacional SIN Termmos de referencia. Disponible en:

5 19&15Fr0mPublchrea True&lsModal False

Energy UK. 2017. Ancillary Services Report. Disponible en:
https://www.energy-uk.org.uk/publication.html?task=file.download&id=6138

Government of South Australia. (s.f.). South Australia’s virtual power plant. Government of South
Australia Energy Plan. Disponible en:
http://ourenergyplan.sa.gov.au/virtual-power-plant

Hoke, A., & Maksimovi¢, D. 2013. Active Power Control of Photovoltaic Power Systems. University of
Colorado. Boulder, USA.: 1st [EEE Conference on Technologies for Sustainability

Ma, O., Alkadi, N., Cappers, P., Denholm, P., Dudley, ], Goli, S. 0'Malley, M. 2013. Demand Response for
Ancillary Services. IEEE Transactions on Smart Grid, 4

Mengelkamp, E., Garttner, J., Rock, K., Kessler, S., Orsini, L., & Weinhardt, C. 2018. Designing microgrid
energy markets A case study: The Broolkyn microgrid. Applied Energy, 870-880. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191730805X

Milligan, M., Frew, B., & Zhou, E. 2015. Advancing System Flexibility for High Penetration Renewable
Integration. National Renewable Energy Laboratory. Disponible en:
https: //www.nrel.gov/docs /fy160sti/64864.pdf

Modern Market Intelligence. 2016. FERC lets DER aggregate into Cal-ISO markets. Power Markets Today.
Disponible en:
https://www.powermarketstoday.com/public/FERC-lets-DER-aggregate-into-CallSO-markets.cfm

Northwest Power and Conservation Council. (s.f.). Sixth Northwest Conservation and Electric Power Plan.
Chapter 5: Demand Response. Disponible en:
https://www.nwcouncil.org/sites/default/files /SixthPowerPlan Ch5 3.pdf

Office of Gas and Electricity Markets. (s.f.). Electricity system flexibility. Disponible en:


http://bdigital.unal.edu.co/11863/1/7907502.2013.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1aed427ff782911965256751001e9e55/3aba1f9bf9bb3c650525785a007a7648/$FILE/CIRCULAR087-2010%20Anexo2.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1aed427ff782911965256751001e9e55/3aba1f9bf9bb3c650525785a007a7648/$FILE/CIRCULAR087-2010%20Anexo2.pdf
https://community.secop.gov.co/Public/Tendering/OpportunityDetail/Index?noticeUID=CO1.NTC.374519&isFromPublicArea=True&isModal=False
https://community.secop.gov.co/Public/Tendering/OpportunityDetail/Index?noticeUID=CO1.NTC.374519&isFromPublicArea=True&isModal=False
https://www.energy-uk.org.uk/publication.html?task=file.download&id=6138
http://ourenergyplan.sa.gov.au/virtual-power-plant
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191730805X
https://www.nrel.gov/docs/fy16osti/64864.pdf
https://www.powermarketstoday.com/public/FERC-lets-DER-aggregate-into-CalISO-markets.cfm
https://www.nwcouncil.org/sites/default/files/SixthPowerPlan_Ch5_3.pdf

programmezelectr1c1gg-system-ﬂex1b1hty

Scottmadden Management Consultants. 2016. FERC Approves Aggregated DER in CAISO’s Energy and
Anc1llary Markets. Disponible en:

Taft,]. 2016. Architectural Basis for Highly Distributed Transactive Power Grids: Frameworks, Networks,
and Grid Code. Pacific Northwest. Disponible en:
https://gridarchitecture.pnnl.gov/media/advanced /Architectural%20Basis%20for%20Highly%20Dist
ributed%?20Transactive%20Power%20Grids final.pdf

Taft, J., Kristov, L., & De Martini, P. 2016. A Tale of Two Visions: Designing a Decentralized Transactive
Electric System. IEEE Power and Energy Magazine, 63-69.

Tait, D. 2017. Battery Storage and Ancillary Services. Disponible en:
https://alcse.org/battery-storage-ancillary-services


https://www.ofgem.gov.uk/electricity/retail-market/market-review-and-reform/smarter-markets-programme/electricity-system-flexibility
https://www.ofgem.gov.uk/electricity/retail-market/market-review-and-reform/smarter-markets-programme/electricity-system-flexibility
https://www.scottmadden.com/insight/ferc-approves-aggregated-der-caisos-energy-ancillary-markets/
https://www.scottmadden.com/insight/ferc-approves-aggregated-der-caisos-energy-ancillary-markets/
https://gridarchitecture.pnnl.gov/media/advanced/Architectural%20Basis%20for%20Highly%20Distributed%20Transactive%20Power%20Grids_final.pdf
https://gridarchitecture.pnnl.gov/media/advanced/Architectural%20Basis%20for%20Highly%20Distributed%20Transactive%20Power%20Grids_final.pdf
https://alcse.org/battery-storage-ancillary-services/

APENDICE C. MODELO DE COMPETENCIA EN GENERACION CON CONTRATOS
DERIVACION DEL MODELO

Para evaluar el efecto de un mercado de contratos estandarizados en presencia de renovables,
se adapta el modelo de competencia Cournot en mercados eléctricos de Acemoglu et al (2017)
al caso de Colombia. La sencillez del modelo permite calcular las diferencias en precios de
equilibrio del mercado en presencia y ausencia de contratos, distintos niveles de penetracién
renovable y condiciones de diversificacion variable.

Se asume una funcién de demanda inversa lineal:

N
p= a—ﬂ<R+2qi>
i=1

Donde p es el precio (ﬁ), q; son las cantidades generadas por cada uno de los N agentes

(MWHh) y R la penetracion renovable(MWh). a y 8 son constantes que permiten ajustar la
funcién inversa de demanda a condiciones de demanda minima y maxima. En el primer caso,
para un precio igual a « la demanda sera cero. En el segundo caso, para un precio igual a cero

,
la demanda sera 5

La principal diferencia de las energias renovables con las tecnologias convencionales de
generacion dentro del modelo es su despachabilidad. Se asume que ningtin agente podria tomar
decisiones estratégicas con respecto a las ofertas que realizaria en el mercado ni contratarlas
en un mercado liquido. Esta aproximacion es valida solo para algunas tecnologias renovables,
entre ellas solar fotovoltaica y edlica.

El beneficio neto del agente i se define como [1;. Estos beneficios son iguales a los ingresos
provenientes de venta de energia menos sus costos de produccion. Adicionalmente, cada agente

‘s . ‘7 . 6R .
posee una fraccion de renovables, sin costos de produccion, equivalente a — El porcentaje de

diversificacion §, 0 < § < 1, representa la penetracion de renovables en manos de agentes que
también poseen plantas convencionales. Con estas consideraciones, y definiendo y como los
costos de produccién uniformes, el beneficio neto se define como:

SR
IT; =p(qi +7) —Y4q;

En el modelo de competencia Cournot, cada uno de los agentes maximiza su beneficio neto
controlando las cantidades que genera en el mercado. Por tanto, el equilibrio de Nash del
sistema se encuentra cuando los beneficios marginales para todos los agentes son iguales a

cero (ai = )
aq; )



Es decir, ninguno de los agentes participantes aumentaria su beneficio neto al cambiar su
produccién. Resolviendo este sistema para todos los agentes se llega a una expresion que
representa las cantidades generadas en el equilibriozé:

. _na—ny—nRB —SRB
9= 2 +n)p

Para disponer de una mejor representacion del mercado eléctrico colombiano se realizan dos
modificaciones al modelo original. El primer cambio consiste en incluir tecnologias de
generacidon diferenciadas por sus costos y se emulan condiciones de escasez hidrica,
recurrentes en el pais debido al Fendmeno de El Nifio. De acuerdo con esto, el beneficio neto de
cada agente esta dado por:

SR <
”i=(ql'+7) a—p R+qu' —¢iq;
=1

A partir de las condiciones de primer orden se encuentra una expresion para las cantidades
generadas en equilibrio:
, na—nPc;+nYl. c;—nRB — 6RB
7= 2+ n)p

La segunda modificacién consiste en permitir una reparticion diferenciada de la penetraciéon
renovable. En este caso, §; representa la fraccion del total de renovables que posee el agente i.
De acuerdo con esto, el beneficio neto estaria dado por:

n
II; = (q; + 6;R) a—ﬂ<R+ZQi) —Ciq;
i=1

La siguiente expresion presenta las cantidades generadas en equilibrio como funcién de los
costos y la participacion de renovables entre agentes:

a—nc; + Z;'l:ti ¢; — RB —nRBS; + RP Z?ﬂ S;
np

La formulacién del modelo de competencia Cournot en presencia de un mercado de contratos

q; =

y costos diferenciados por agentes requiere definir dos etapas, contratacion y produccion, como
se presenta en la Figura C.1. En la primera etapa los agentes definen las cantidades contratadas
mientras que en la segunda etapa se ejecuta el compromiso y se obtiene el precio spot a partir
de las cantidades totales. A este precio se transan la generaciéon que no fue contratada en la
primera fase.

26 Sumando la produccién de todos los agentes es posible encontrar la demanda y el precio en el
equilibrio.



FIGURA C.1. ETAPAS DE CONTRATACION Y PRODUCCION ELECTRICA
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Fuente: Acemoglu et al (2017)

En el periodo de contratacion, el beneficio II{ depende de las cantidades, producidas y
contratadas, y del precio spoty el precio forward. Una expresion andloga de beneficios se puede
plantear para el periodo de produccién, definida como Hl-p. Por condicion de no-arbitraje, el
precio spoty el precio forward son iguales, pF = p. Los beneficios en cada etapa son:

n
6R
=1

i

SR -
171-p=(ql'+7> a—ﬂ(R‘i'qu') —Ciq;
i=1

Para encontrar el equilibrio perfecto de subjuego, primero se resuelve la condicién de primer
. ., oI . .
orden para el periodo de contratacidn, aql = 0. Esto permite encontrar una expresion de las
i

cantidades en equilibrio, las cuales dependen de las cantidades contratas gq;(qF;).

Posteriormente se resuelve en el periodo de produccion la condicién de primer orden, pero con
p

. ot
respecto a las cantidades contratadas, aq—; =0.
i

Las expresiones de las cantidades totales y contratas en este equilibrio son:

. n*a —n*n® —n+ ¢ +n3 Y7, ¢; — n*RB — SRP
4@ = (n®+n)B

., m-D(@-m*—n+1c+n¥.c—RB—6RP)
qry = (n? + 1)p

Como en el modelo sin contratos, se incluye la participacion diferenciada de los agentes en la
totalidad de penetracidn renovable. Las funciones de beneficio de ambas etapas son:

n
Iy = (q; + 8;R — qF;) a_.B<R+ZQi) + qFipF — ¢q;

=1



n
n? = (q; + 6;R) a—ﬁ(R+qu'> — Ciq;
i=1

Siguiendo el mismo proceso descrito para el sistema de contratos con costos diferenciados, se
llega a una expresion para las cantidades producidas y contratadas en el equilibrio:
n?a—n*m? —n+Dc+n3Y%, c;—n?RE— (2 —n+ 15, +nY"; 5
q* — 4 JFL™] L JFL]
‘ n®+n)B

. m—1(a—n?—n+1c; + n27¢icj — RS — Rﬁz7=1 ;)
L n?+ 1P

CALIBRACION DEL MODELO AL CASO COLOMBIANO

Los pardmetros de la funcién inversa de demanda, a y 8, dependen de las condiciones de
demanda minima (precio maximo) y maxima en el sistema (precio igual a cero). La primera
condicion se trata en la regulacién existente con la metodologia de calculo del costo incremental
operativo de racionamiento. El precio umbral de dicha metodologia, llamado primer escal6n de
racionamiento se utiliza para declarar racionamientos programados una vez el precio spot lo
supera por un periodo determinado.

La Figura C.2 muestra la evolucion del primer escalon de racionamiento para los tltimos cuatro
afos, cuyo promedio es igual a 1,222.7 $/kWh.

Figura C.2. Valores del primer escalon de racionamiento
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Aunque histéricamente el precio de bolsa ha superado el primer escalén de racionamiento, el
Precio de Escasez y la Energia Firme contratada en el Cargo por Confiabilidad actian como un
techo efectivo en el mercado spot.



Con el parametro a definido, se ajusta el parametro 8 estimando la produccién mensual del
parque de generacion instalado para un determinado factor de capacidad. Colombia cuenta
actualmente con 16,864.9 MW instalados a la fecha, que estarian en capacidad de producir un
maximo de 12,304.7 GWh-mes para un factor de capacidad unitario.2? Este monto representaria
la demanda maxima del sistema, resultando en un parametro f igual a 0.0994 (nuevamente
asumiendo « igual a 1222.7 $/kWh). La Figura C.3 muestra valores para el parametro 8 para
distintos factores de capacidad del parque de generacién actual. Teniendo en cuenta que la
demanda maxima mensual histérica del sistema equivale a aproximadamente 6,000 GWh-mes,
los factores de capacidad entre 0.6 y 0.7 son razonables para ajustar la curva inversa de
demanda. Para estos casos, el valor de 8 oscilaria entre 0.14 y 0.16. Este ultimo valor sera el
seleccionado para el andlisis en el caso colombiano.

Figura C.3. Parametros g para distintos factores de capacidad
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Para simplificar el analisis, se asume que en el sistema colombiano participardn dos tipos de
agentes: hidricos y térmicos. Adicionalmente, debido a restricciones propias del modelo no es
posible incluir agentes con portafolios de generacion hidro-térmicos, lo cual es una
caracteristica recurrente en el pais.

Para caracterizar los costos de produccion de las tecnologias existentes se toman las ofertas
histdricas realizadas al mercado spot. Esta es una suposicién discutible, pues los precios
ofertados difieren de los costos de produccidn reales. Es tolerable porque el objetivo es
examinar los porcentajes de reduccion de precios por competencia, y no pronosticar valores en
nivel.

27 Ignorando restricciones técnicas del sistema y de las tecnologias de generacién.



La Figura C.4 muestra las ofertas de costos de seis hidroeléctricas con embalse.28 Al tiempo, se
presenta el indicador ONI saturado.2® Las ofertas promedio para los periodos normales y de
escasez hidrica fueron de 140 y 350 $/kWh respectivamente. Esta diferencia afecta las
cantidades producidas por estas tecnologias en el equilibrio.

Figura C.4. Promedio ofertas plantas hidroeléctricas e indicador ONI
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La Figura C.5 muestra los precios de oferta del ultimo afio para las plantas térmicas mas
eficientes del sistema: Tasajero (carbén) y Tebsa B (gas natural). El precio de oferta de ambas
plantas es estable para el periodo de andlisis. Para simplificar el ejercicio se obtiene el promedio
de las ofertas de estas dos tecnologias, 250 $/kWh para el agente térmico sintético.

28 Chivor, Guatapé, Guatrén, Guavio, Miel I, Pagua y San Carlos.

29 El indicador ONI es igual a 0 para periodos normales e igual a +/- 1 cuando se supera la barrera de
+/- 0.5 °C por 5 meses consecutivos (Center 2018).



Figura C.5. Ofertas de térmicas eficientes
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Para incluir la penetracion renovable en el modelo es necesario calcular la energia mensual que
estarian en capacidad de proveer las fuentes renovables a partir de su capacidad instalada. La
Figura C.6 muestra, con un factor de capacidad de 0.3, la energia renovable disponible ante
distintos niveles de capacidad instalada. Dependiendo del tipo de tecnologia a instalar, y las
condiciones propias de los proyectos, el factor de las tecnologias renovables puede cambiar. Sin
embargo, el factor de capacidad no afecta el analisis en el modelo pues los resultados realmente
dependen de la energia renovable disponible.

Figura C.6. Energia mensual disponible ante penetracion renovable

1200
1000
800

600

GWh-mes

400
200

0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Capacidad instalada renovable (MW)

Fuente: elaboracion propia

COMENTARIOS



Los principales resultados del modelo se encuentran en el texto principal. Es importante
resaltar que:

e El efecto de orden de mérito debido a las energias renovables, aunque existe, es menor al
encontrado en otros estudios, por tres razones. La primera es que en competencia Cournot
los generadores establecidos pueden retirar capacidad convencional cuando tienen
renovables en su portafolio. La segunda es que este comportamiento es exacerbado por la
baja elasticidad de la demanda. La tercera es que las renovables reducen ligeramente los
niveles de contratacion, contrarrestando el orden de mérito.

e El orden de mérito se anula cuando toda la penetracién renovable esta en manos de los
generadores establecidos.

e La diversificacién diferenciada entre agentes no arroja ningin resultado adicional al
modelo original de Acemoglu et al (2017). Por tal motivo, en trabajos futuros se puede
extender el planteamiento para incluir decisiones en multiples periodos; de esta manera,
seria posible evaluar el efecto de diversificacion diferencia de recursos que podrian llegar
a ser complementarios entre sf.
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APENDICE D. COORDINACION ENTRE ISO Y DSO

Los consumidores pueden jugar un papel mas activo en el mercado de energia si existen los
incentivos para convertirse en “prosumidores”, instalando DER para vender su excedente de
produccién. Los agregadores permiten coordinar las ofertas de los prosumidores, mejorar las
respuestas ante sefiales de precios, mejorar asignaciéon de recursos y mejorar la utilizacion de
fuentes intermitentes de generacion.

La implementacién de un Modelo de Energia Transactiva (ET) requiere estructuras de mercado
y de control de la red que estén integradas. Se debe abarca todo el sistema eléctrico, tanto en su
dimensién espacial como temporal. Espacial, en cuanto va desde el nivel de interconexion
regional, hasta los medidores del usuario final; y temporal, porque abarca todo el ciclo de vida
del sistema, desde la planificacién a largo plazo de recursos y estructuras, hasta los mecanismos
de control del orden de los microsegundos.

Algunos estudios plantean una estructura de mercado sin agregadores. Mengelkamp et al
(2018) sugieren que los consumidores y los prosumidores pueden realizar negociaciones
bilaterales directas entre si, sin necesidad de un agregador de servicios, dentro de una
microrred que permite mantener dentro de una comunidad los beneficios de las transacciones.
Esto provee incentivos para invertir en plantas de generacion renovable y para la realizacion
de balances oferta-demanda a nivel local.

Estos autores argumentan que la microrred de Brooklyn trabaja mediante un esquema
blockchain que se elimina la necesidad de intermediarios. Sin embargo, no tienen en cuenta las
dificultades de implementaciéon a nivel macro, como por ejemplo, que esta microrred fue
implementada en un vecindario con habitantes que poseen caracteristicas sociales, econémicas
y culturales muy similares, interés comun por el desarrollo e implementacion de tecnologias de
generacion limpias y que, adicionalmente, las necesidades de capacidad de procesamiento de
informacién son bajas por el pequefio tamafio de la red.

En los mercados transactivos de energia se debe definir si se adopta una estructura de mercado
centralizada o una descentralizada. Taft, Kristov y De Martini (2016) discuten que un sistema
eléctrico transactivo con alta penetracion de recursos distribuidos se puede organizar desde
dos visiones o paradigmas diferentes.

La primera vision responde a la de un sistema centralizado, administrado por un Operador
Independiente del Sistema (ISO) o por el Operador del Sistema de Transmision TSO. Este
Operador necesita completa visibilidad de la red, incluyendo informacién detallada de los
dispositivos conectados al sistema de distribucion y de las interfaces Transmisién-Distribucion
(TD).

La segunda vision concibe un sistema descentralizado con una estructura de capas. En este caso,
el ISO contempla un Unico recurso virtual en cada interfaz TD y no tiene en cuenta informacién
detallada de cada DER o de los clientes mas alla de la interfaz. Los Operadores del Sistema de
Distribucién (DSO) pasan a encargarse de procesar la informacion detallada y realizar a partir
de ésta, el proceso de optimizacidn para los balances a nivel local.



Taft (2016) plantea una arquitectura para redes transactivas altamente distribuidas. Destaca
que las redes actuales se han desarrollado con un enfoque ad hoc, razén por la cual carecen de
principios ingenieriles y de disefio minuciosos. Ademas, la red actual no garantiza la
interoperabilidad, es decir, no hay interfaces plug-and-play bien definidas, o procedimientos de
conexion para agregar dispositivos a los nodos transactivos distribuidos que no sean propiedad
del prestador del servicio. Taft (2016) analiza la forma en que se pueden llevar a cabo los
procesos de optimizacién, de forma centralizada o descentralizada.

Cuando la optimizacién se realiza de forma centralizada, los recursos siguen siendo
despachados por el ISO/TSO, mientras que los DSO se encargan de proporcionar servicios de
coordinacién y de utilizar DER para garantizar la operacién factible y econdmica. Esta vision
resulta poco practica en cuanto los TSO necesitan informacion detallada, debido a que los
precios del mercado spoty los controles operacionales son calculados teniendo en cuenta flujos
de energia estimados en tiempo real a partir de clasificacién de activos, estados y topologia.
Esto se traduce en grandes volimenes de informacién, lo cual exige una capacidad de
procesamiento que los dispositivos actuales no estan en capacidad de suplir.

Cuando el procesamiento de la informacion se realiza de forma distribuida, o también conocido
como procesamiento por capas, se plantea realizar la descomposicion del problema de
optimizacién en un “problema principal” y varios “subproblemas”, que se resuelven de forma
iterativa para desacoplar restricciones hasta que alcancen la convergencia colectiva. El
problema principal y los subproblemas interactian mediante sefiales de coordinacién. La
descomposicion del problema de optimizacién se da en dos partes, la primal, que produce
sefiales de coordinacién que se representan las asignaciones de recursos, y la dual, que produce
sefiales de coordinacién que representan los precios.

Una ventaja de implementar este enfoque es que los procesos de descomposicion se pueden
repetir en diferentes niveles, descomponiendo nuevamente los subproblemas en un problema
principal y subproblemas. De esta manera, los subproblemas se vuelven mas simples, y la
capacidad de coémputo requerida es menor.

En la visién de optimizacion por capas, los DSO se encargan de agregar todos los DER dentro de
un Area de Distribucién Local (LDA), que se define como la infraestructura de distribucién que
conecta los DER y los usuarios finales que se encuentran por debajo de una interfaz de
subestacion TD o un nodo de precios. Esto significa que el DSO presenta una tnica oferta ante
el mercado mayorista que reflejalas necesidades y capacidades para todos los recursos, clientes
y mercados dentro de la LDA para comprar o vender energia y ofrecer capacidad y servicios
auxiliares a la red de transmision.

De esta manera, el TSO optimiza el sistema balanceando los intercambios en cada subestacion
TD, sin requerir visibilidad de la infraestructura de distribucion en las LDA. Los DSO se
encargan de determinar la mejor forma de asignar DER ante solicitudes del ISO, de forma tal
que se supla la demanda y se garantice la confiabilidad del sistema.



La posibilidad de migrar desde una arquitectura centralizada como la actual, hacia una
arquitectura descentralizada exige dos condiciones esenciales:

e Las LDA deben tener suficiente liquidez y diversidad de recursos distribuidos para que el
DSO pueda garantizar la optimizacién del sistema local mediante balances oferta-demanda.
e El DSO debe proporcionar un mercado de distribucién de acceso abierto que agregue las
ofertas DER al mercado mayorista, permitiendo a las DER especializadas respaldar las
operaciones del sistema de distribucién y habilitando transacciones punto a punto dentro
de las LDA y entre LDA.
Para implementar este modelo se necesitan politicas de apoyo que incluyan procesos de
interconexién simplificados, que no sean costosos y ofrezcan oportunidades de ingresos para
los DER. El marco regulatorio debe asignar la responsabilidad de la operacién confiable del
sistema al DSO. El TSO se debe encargar de optimizar inicamente el intercambio neto en cada
interfase Transmision-Distribucién TD. Esto se logra mediante la implementacién de la vision
de optimizacion por capas.

Como medida de transicion para Colombia, en el capitulo 4 se propone al comercializador como
la mejor opcién para actuar como agente agregador. De este modo, el comercializador se
encargaria de presentar las ofertas de los DER a ante el DSO para realizar balances a nivel local,
y el DSO se encargaria de presentar una oferta unificada ante el ISO para realizar los balances
de toda la red.

Adicionalmente, esta vision requiere un marco regulatorio que garantice transparencia y no
discriminacion en la planificacién de los DSO y las decisiones operativas. La arquitectura de red
debe tener en cuenta diversos aspectos que confluyen en el mercado eléctrico, tales como
modelos de negocios, marcos regulatorios, ingenieria de control, comunicaciones y manejo de
datos. Adoptar una arquitectura descentralizada ofrece ventajas frente a una centralizada, evita
problemas de by-pass de niveles, y puede escalarse.

En cuanto al by-pass de niveles, la confiabilidad del sistema se puede comprometer cuando dos
0 mas componentes del sistema tienen multiples relaciones estructurales con objetivos de
control en conflicto. Este podria ser el caso, por ejemplo, en el que los DER tienen una relaciéon
de mercado con el ISO y al mismo tiempo tienen una relacidn operacional y de seguridad con el
DSO. El ISO podria emitir una orden de despacho que ignore la relacion eléctrica que el DER
tiene con el DSO. En el paradigma de optimizacion por capas se evita este problema, debido a
que las acciones que tome el ISO van a estar coordinadas a nivel local por el DSO.

En cuanto a la escalabilidad, la relaciéon entre el TSO y el DSO en la interfaz TD puede ser
replicada en niveles mas altos y mas bajos de las capas del sistema, lo cual permite un marco
riguroso de coordinacion que garantiza la confiabilidad de todo el sistema de distribucion. La
entidad de optimizacion solo necesita manejar sus interfaces con las capas mas altas o mas
bajas, sin necesidad de conocer los componentes internos que las conforman.
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APENDICE E. IMPACTO ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS
AUMENTO DEL EXCEDENTE DE LOS CONSUMIDORES

El cambio en el excedente del consumidor ACS es la suma de las areas del rectangulo A (lo que
ahorran los consumos actuales) y el tridngulo B (excedente de nuevos consumos habilitados
por la reduccién de precios), como muestra la Figura A.1. A continuacidn, se estima el orden de
magnitud del cambio anual en el excedente de los consumidores por la introduccién de
contratos estandarizados y andnimos que sustituyen los contratos bilaterales.

Figura A.1. Cambio en el excedente del consumidor por reducciéon de precios de
electricidad (A + B)

Qo G Q

Fuente: elaboracién propia

Donde P, es el precio de la generacion (incluyendo costos de contratos, de compras en el
mercado spot, y de restricciones, reconciliaciones negativas y desviaciones), P; es el precio con
competencia en contratos estandarizados y andénimos, Q, es la cantidad total producida en el
SIN, y Q; es la cantidad consumida en contratos estandarizados y andnimos. El cambio en el
excedente de los consumidores ACS es:

1
ACS=A+B=-— QO-AP+§AQ-AP]

Donde AP = P; — Py y AQ = Q1 — Qp- Con ayuda de la elasticidad precio de la demanda de
electricidad de largo plazo,

AQ/Q
:m

el calculo del cambio en el excedente del consumidor se reduce a:

€ = —0.28 (Martinez 2017)

AP e AP
ACS:_[Qo'Po'? '|:1+§'?



Se asume de manera conservadora que el porcentaje de reducciéon de precios de la electricidad
por la introduccién de contratos estandarizados y an6nimos es 20%, menor que la maxima
reduccidn estimada (33%) con el modelo de dos fases, con competencia Cournot en la segunda
fase en el mercado spot y menor que el actual spread entre precio promedio de contratos entre
usuarios regulados y no regulados.

Las cifras de 2017 son:
e Qo= 66,667 GWh (XM 2018: 7)
e P, =$240.75 millones/GWh (XM 2018: 4)

Con esta informacién, ACS = $3.30 billones anuales, equivalentes a un 0.36% del PIB de 2017.
REDUCCION DE SUBSIDIOS DEL PGN Y AUMENTO DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL PIB

Los subsidios en electricidad para estratos 1, 2 y 3 para 2018 suman $3.1 billones, y las
contribuciones son $1.3 billones. El Presupuesto General de la Nacién (PGN) debe cubrir los
$1.8 billones faltantes. El componente de generacion (G) en la férmula tarifaria es 40%. Con la
reduccidn del precio de G en un 20%, la introduccién de un mercado de contratos supondria
($1.8 billén)-(0.40)-(0.20) = $144 mil millones de ahorros anuales para el PGN.

Bretschger (2013) desarrolla un modelo econométrico para estimar el impacto de los precios
de la energia sobre el crecimiento econémico. El modelo estd compuesto por un panel de 37
paises desarrollados durante el periodo 1975-2009, con datos promediados cada cinco afos.

Bretschger obtiene un coeficiente significativo (-0.035) de relacién entre precios de la
electricidad y crecimiento de la economia. Este coeficiente combina el impacto de la energia
sobre la inversién, y luego de la inversién sobre el crecimiento del PIB. Es una cifra
conservadora para Colombia porque los paises del panel tienen economias orientadas a los
servicios.

El aumento en la tasa de crecimiento del PIB por la reduccién del 20% en los precios de G en
Colombia seria:

APIB = (—0.035) - (0.40) - (—=0.20) = 0.28% ($2,55 billones 2017)
ORDEN DE MAGNITUD DEL VALOR DE LOS DER PARA EL SISTEMA

Con una penetracion de DER equivalente a un 5% de la capacidad instalada en G (800 MW), un
costo de USD2 Millones/MW, la mitad de esta inversion dedicada a la prestacién de servicios
complementarios, y un costo de oportunidad del capital de riesgo del 20%, el flujo anual de
servicios a la red seria de

(400 MW)(USD2 Millones/MW) (2,900 $/USD)(0.20)= $0.46 billones
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