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Resumen

La transicién energética es una realidad en muchos paises, y Colombia no es ajeno a esta.
Uno de los principales protagonistas de este fendmeno mundial es la generacién de ener-
gia con fuentes renovables no convencionales. Este trabajo busca evaluar el efecto que
puede tener la inclusién de estas fuentes en el mercado eléctrico mayorista colombiano.
Para ello, se estima un modelo estructural de comportamiento de la firma y se evalda
un escenario contrafactual en el cual se incluye una firma que opera con 1000 MW de
capacidad instalada para competir en el mercado mayorista durante el afio 2018. Los re-
sultados muestran que el precio spor de la electricidad disminuiria 12,66 $/KWh para un
dia, en promedio. De esta cifra, 6,66 $/KWh se deben a comportamientos estratégicos de
las firmas y 6 $/KWh a efecto de orden de mérito. Igualmente, se calcula que se dejarian
de emitir aproximadamente 367,32 mil toneladas métricas de C'O, al medioambiente.
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The electricity spot price and inclusion of non-conventional
renewable energies: evidence for Colombia

Abstract

Energy transition is prevalent nowadays, and Colombia is not an exception to this pheno-
menon. Energy coming from non-conventional renewable resources is one main feature
of this phenomenon. Therefore, this paper evaluates the impact of this new kind of rene-
wable energy resources in the Colombian wholesale electricity market. This evaluation
uses a counterfactual scenario based on a structural model of energy firm’s behavior that
offers 1000 MW in 2018. Results suggest that the spot price decreases on average 12.66
$/KWh per day. It seems that 6.66 $/KWh is due to firms’ strategies, and 6 $/KWh is a
merit order effect. In addition, results suggest that 367.32 thousand tons of carbon emis-
sions would not be emitted to the environment.

Keywords: Non-Conventional Renewable Energies, Electricity Spot Price, Carbon Emis-
sions, Wholesale Electricity Market.

JEL Classification: L11, 1L.22, 042, D22.

Introduccion

En los dltimos afios se han venido presentando cambios estructurales en el funcionamiento de los mer-
cados energéticos a nivel mundial con el fin de mejorar la eficiencia energética, la confiabilidad en el
suministro del servicio de electricidad y la descarbonizacién del medio ambiente, donde la inclusién
de fuentes de energia renovables (FER), la generacion distribuida, el almacenamiento de energia y
los dispositivos avanzados de electrénica y control de potencia, estd creando nuevas opciones para la
provision y el consumo de servicios de electricidad (Newbery et al., 2018; Bushnell y Novan, 2018;
Cramton, 2017). Pero al mismo tiempo, los disefios de mecanismos y la fijacién de principios regula-
torios claros seran necesarios para garantizar una buena calidad en la prestacion del servicio, en el que
el prosumidor y los mecanismos de respuesta de la demanda desempefiardn un rol fundamental.

Las Fuentes de Energia Renovables No Convencionales - FNCER, cada vez tienen mayor participa-
cién como fuente de generacion de energia, maxime si se considera los problemas ambientales y el
calentamiento global (Pillot et al., 2019). Como lo establece la International Energy Agency - IEA
se espera que para el 2040 estas fuentes de energia renovables tengan una participacién cercana al
40 % de la capacidad total mundial. Diferentes mecanismos se han implementado a nivel mundial
para incentivar la inversion en fuentes de energias renovables, contratos por diferencias, cuotas y sub-
venciones como las Feed in Tariff, fueron algunos de los mecanismos utilizados para garantizar a los
generadores la recuperacion de la inversion, pero con la disminucién de los costos nivelados de estas
fuentes uno de los mecanismos de mercado més eficiente que se ha venido imponiendo a nivel mundial



ha sido el de subastas.

Para el mercado eléctrico colombiano se empiezan a evidenciar cambios regulatorios importantes que
propician la inclusion de FNCER vy redes inteligentes. En 2014 se promulgé la Ley 1715, la cual
establece los lineamientos de politica para la promocién de la generacién con FNCER, pero solo has-
ta 2018, empiezan a definirse aspectos regulatorios para la implementacién de la Infraestructura en
Medicién Avanzada - AMI, Resolucién 40072. Ademds, de definir la regulacion de las actividades
de generacién distribuida y autogeneracion a pequeia (capacidad instalada menor o igual a 1 MW)
y gran escala (capacidad instalada mayor a 1 MW), las Resoluciones CREG 024 de 2015 y 030 de
2018 las definen para el Sistema Interconectado Nacional, y el proyecto de Resolucién CREG 001 de
2018 para Zonas no Interconectas. Asimismo, se realiz6 la convocatoria para la primera subasta de
contratos de largo plazo de energia eléctrica, a 10 afios, las cuales buscan incentivar la instalacién de
FNCER, pero desafortunadamente no se adjudicd, Resoluciones 40791 y 40795 de 2018. Y en marzo
de 2019, se llevé a cabo la subasta del cargo por confiabilidad con fuentes alternativas, adjudicando
1398 MW, 6 proyectos edlicos y 2 solares, para instalarse en 2022.

Por tanto, esta investigacion tiene como objetivo estudiar, principalmente, el impacto econdémico de
la inclusién de FNCER en el mercado eléctrico mayorista colombiano. Para ello, en este trabajo se
estudia el impacto que la implementacién de FNCER tiene sobre el precio spot de la electricidad. En el
mercado eléctrico mayorista colombiano se transa, practicamente, toda la electricidad que es generada
en el pais. Las principales fuentes de energia utilizadas para generar electricidad en Colombia son el
agua (energia hidraulica) y los combustibles fésiles (energia térmica), que comprenden cerca del 75 %
y 24 % de la generacion total de un dia promedio, respectivamente. La generacion de electricidad en
el MEM con FNCER en Colombia es poca, de tal forma que, para el afio 2019 solo existen 3 plantas
que operan con estas fuentes. Por otro lado, el uso de energia térmica implica la emisién de gases de
efecto invernadero como el di6xido de carbono (C'Os). La inclusién de FNCER en el mercado eléc-
trico colombiano permitird al pais reducir notablemente sus emisiones de C'Oq, €l cual, es uno de los
objetivos de la politica climéatica nacional. As{ este trabajo también muestra el impacto ambiental que
puede tener la inclusién de FNCER en el mercado eléctrico mayorista colombiano.

Para alcanzar estos objetivos, utilizamos la estructura tedrica y metodolégica propuesta por Reguant
(2014) y Martin y Riascos (2017). Dicha estructura propone un modelo de despacho que replica el
modelo de despacho del operador de mercado, el cual determina el precio spot de la electricidad. Pos-
teriormente, se plantea un modelo estructural de comportamiento de las firmas. Con base en ambos,
modelo de despacho y modelo de comportamiento, planteamos un escenario contrafactual donde, para
el ano 2018, incluimos en el mercado una nueva firma hipotética que opera 1000 MW de capacidad
instalada asignados entre plantas que operan con tecnologias solar (300 MW) y edlica (700 MW). El
total de capacidad asumido y la asignacién por tecnologia se sustenta en los potenciales de generacién
que se han documentado en la literatura para el caso colombiano.

El resultado de este ejercicio es un nuevo precio spot de la electricidad bajo un escenario hipotéti-
co, controlando por comportamientos estratégicos de las firmas existentes en el mercado. También se
presentan cambios en la generacién por tecnologia y las emisiones de C'O» por generacion térmica.
Estos resultados del escenario contrafactual se comparan con los observados en los datos para tener
una estimacién del impacto econémico y ambiental que hubiera tenido la inclusién de FNCER en
Colombia en el afio 2018. Los principales resultados evidencian que el precio spot promedio diario de



la electricidad disminuiria cerca de 12,66 $/KWh, de los cuales 6,66 $/KWh se explican por compor-
tamientos estratégicos de las firmas y 6 $/KWh por efecto de orden de mérito. Ademads, se calcula que
las emisiones de C'Oy disminuirian en 367,32 mil toneladas métricas para todo el afio 2018. Hasta el
momento, no se tiene conocimiento de que existan trabajos aplicados a Colombia donde se evalde el
impacto econémico sobre el mercado mayorista de electricidad de la inclusién de FNCER, controlan-
do por comportamientos estratégicos de las firmas existentes.

El resto de este trabajo estd organizado en 5 secciones. La Seccién 1 realiza una breve descripcion
de algunos trabajos que estudian el impacto de la inclusién de FNCER en los mercados mayoristas
de electricidad de diferentes mercados del mundo y el caso de Colombia. La Seccién 2 realiza una
descripcion del mercado eléctrico colombiano, y en particular, del mercado mayorista de electricidad.
La Seccién 3 presenta la estructura tedrica y metodoldgica que se utiliza en esta investigacion. Las
Secciones 4 y 5 presentan los resultados y conclusiones, respectivamente.

1. Los mercados de electricidad y las fuentes de energia renovables

Los trabajos tedricos relacionados con la inclusién de FER y su efecto sobre los mercados mayoris-
tas de electricidad se han concentrado en el efecto de orden de mérito o EOM (Carvalho-Figueiredo y
Pereira-da Silva, 2019; Grytli-Tveten et al., 2013; Acemoglu et al., 2017; Woo et al., 2016). Acemoglu
et al. (2017) estudia como operan los mercados eléctricos mayoristas con una estructura oligopdlica y
empresas con portafolios diversificados de tecnologias de generacidn (ej., térmicas y renovables). Los
resultados de este trabajo establecen como se desarrolla el EOM. Sin embargo, la magnitud de este
varia con el grado de diversificacidn de los portafolios de las firmas y con la estructura de la propiedad
de los recursos renovables existentes. EIl EOM consiste en la caida en precios spot en respuesta a los
incrementos de la oferta de generacién con tecnologias renovables. Esto se debe a que una mayor
oferta de electricidad por parte de generadores con fuentes renovable, cuyo costo marginal es cercano
a cero. Esto cambia los precios a lo largo de la curva de oferta agregada. Dicho cambio sobre la curva
de oferta se le conoce como la curva de orden de mérito en la literatura sobre economia de la energfa.

Una amplia y creciente cantidad de trabajos se han publicado a nivel internacional con el objeto de
estudiar los impactos econémicos y ambientales que tienen las politicas energéticas en los mercados
mayoristas de electricidad. Un revisidn bastante completa de estudios sobre efectos econémicos de
politicas de energia renovable es Schmalensee (2011). En esta literatura se destacan varios trabajos.
Cullen (2013) estudia como los subsidios a la generaciéon con FNCER pueden compensar los altos
costos sociales asociados a las emisiones de la generacion con combustibles fésiles. Por otro lado,
Holland et al. (2016) estudian los beneficios ambientales y sociales de la incursién de los vehiculos
eléctricos y los diferentes subsidios que existen para su compra en varios estados de Estados Uni-
dos. Fowlie et al. (2018) realizan un estudio sobre cémo el Programa de asistencia de climatizacién
a hogares de Michigan mejora la eficiencia energética. También se enfocan en cémo estos deben ser
financiados (ej., gasto publico o privado) y cuales beneficios sociales pueden traer.

Durante los ultimos afios, en diferentes mercados se han registrado incrementos significativos de la
generacién de electricidad con FER. Esto ha motivado el nacimiento de una gran literatura que busca
cuantificar el impacto econémico que puede tener este cambio en los mercados de electricidad. Kaf-
fine et al. (2013) estudian el impacto que la energia edlica tiene con relacion al potencial de reducir



las emisiones asociadas con la generacion de electricidad convencional en ERCOT Texas. Los resul-
tados muestran que las emisiones de gases de efecto invernadero compensadas por los aumentos de
generacion edlica son sustanciales, pero dichos beneficios ambientales de las reducciones de emisio-
nes no cubren los subsidios que el gobierno otorga para la generacion edlica. En esta misma linea,
Novan (2015) estima el impacto ambiental que tiene la generacion edlica para varios mercados de
Estados Unidos. Encuentra que la produccion con estas tecnologias trae beneficios ambientales, pero
estos son heterogéneos entre las plantas, como es el caso de las diferencias en beneficios que ofrecen
generadores con tecnologia edlica o solar. Estos resultados muestran que, en respuesta a Kaffine et al.
(2013), es posible mejorar la eficiencia de los subsidios otorgados a la generacién renovable mediante
el correcto disefio de politicas que internalicen estos beneficios heterogéneos.

Un estudio que relaciona la caida en la generacién con combustibles fésiles con los aumentos en la
generacién con renovables en Estados Unidos es el de Fell y Kaffine (2018). Los autores encuentran
que, tanto los cambios en el precio de los combustibles como el precio del viento, han provocado que
los incentivos para generar con combustibles fésiles sean cada vez menores. Esto ha explicado, en
gran parte, la notable caida de la generacién con combustibles f6siles y el incremento de la generacién
renovable (e.j., edlica). Por otro lado, Callaway et al. (2018) realizan un estudio de cémo las medi-
das eficiencia energética y generacion renovable han ayudado en la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero en Estados Unidos. Los resultados muestran que la reduccién en la cantidad de
emisiones desplazadas por los recursos edlicos, solares y las politicas de eficiencia energética han sido
significativas y sustanciales para todas las regiones que han llevado a cabo este tipo de politicas.

Diferentes estudios internacionales se han enfocado en evaluar como el precio spot se puede ver afec-
tado por la incursién de generacion con FNCER. Forrest y MacGill (2013) muestran para Australia
como el crecimiento de la generacion edlica ha conllevado a una caida del precio spot y el despla-
zamiento de tecnologias convencionales del pais, como la generacion térmica a base de carbén. Fell
y Linn (2013) estudian como la intermitencia de FNCER, edlica y solar, puede tener efectos hetero-
géneos sobre los mercados eléctricos mayoristas. Estos trabajos encuentran evidencia de caidas en el
precio spot, como se predice por el EOM. Sin embargo, estos efectos son heterogéneos a las plantas,
en respuesta a la ubicacién y la tecnologia de los equipos de generacién que estas tienen. El trabajo de
Wurzburg et al. (2013) ofrece una recopilacion bastante completa de los recientes estudios empiricos
que encuentran evidencia sobre la existencia del EOM en los mercados mayoristas de electricidad.

Recientemente, Bushnell y Novan (2018) analizan los impactos econdmicos y ambientales de la pro-
duccioén de electricidad con FNCER en el corto y largo plazo para el mercado de California. Ellos
encuentran que gran parte de las disminuciones en los precios promedios diarios estd relacionada con
los aumentos en generacion renovable, pero este resultado es heterogéneo segtin la hora. La mayor dis-
minucion en precios se registra en el mediodia, pero existe evidencia de aumentos en precios para las
horas pico. Este tltimo resultado estd relacionado con la intermitencia de la generaciéon con FNCER,
la cual, conlleva la necesidad de aumentar la generacién con combustibles fosiles para garantizar la
confiabilidad del suministro. Otro resultado obtenido y que es bastante documentado en la literatura,
es el desplazamiento de tecnologias de generacion convencionales a base de combustibles fésiles. La
evidencia encontrada por Bushnell y Novan (2018) muestra que, en el corto plazo, la inclusién de
FNCER ha permitido flexibilizar la necesidad de la generacion con combustibles fésiles, pero, en el
largo plazo esto afecta gravemente la viabilidad econdmica de estas tecnologias tradicionales.



En el mercado eléctrico mayorista colombiano, igual que en los mercados mayoristas internacionales,
existen factores que evidencian una estructura de mercado oligopdlica (Hurtado-Moreno et al., 2014).
Una serie de trabajos se han enfocado en estudiar los comportamientos estratégicos de las firmas que
operan en el sector eléctrico, tanto desde un punto de vista académico como consultorias encargadas
por el regulador del sector (CREG). Espinosa y Riascos (2010) estiman los costos marginales de las
firmas generadoras utilizando métodos no paramétricos ajustando el modelo de subastas de De Castro
y Riascos (2009) adaptdndolo al caso colombiano. Harbord y Pagnozzi (2008, 2012) han encontrado
que los mecanismos de subastas utilizados para las dos subastas de energia en firme realizadas en los
afios 2008 y 2012 permitieron que se facilitara el ejercicio de poder de mercado por parte de algunos
agentes. En esta linea de investigacion, Botero et al. (2013) analizan la posibilidad de ejercicio de
poder de mercado por parte de las firmas generadoras. Por otro lado, Castro et al. (2014) evalda los
efectos sobre el bienestar y el comportamiento de los generadores que trajo la Resolucién 051 de 2009
de la CREG sobre la forma como los agentes ofertaban en la Bolsa de Energia. Los autores encuen-
tran que este cambio modificé los incentivos de los generadores de tal forma que el precio spot de la
electricidad aument6.

Respecto a la inclusién de FNCER en Colombia y su impacto sobre el mercado eléctrico se desta-
can los trabajos de Rueda-Bayona et al. (2019), Arias-Gaviria et al. (2019), y Jimenez et al. (2016).
Rueda-Bayona et al. (2019) realizan un estudio sobre los diferentes mecanismos regulatorios inter-
nacionales y nacionales con relacion a la promocién del uso de las FNCER. Ademds, el trabajo se
enfoca, principalmente, el potencial edlico del pais para abastecer la demanda nacional cuando el sis-
tema hidroeléctrico presente bajas en la generacién debido a condiciones climaticas adversas como es
el fenémeno de El Nifio. Por otro lado, Arias-Gaviria et al. (2019) analizan los incentivos econémicos
que se derivan de la Ley 1715 en Colombia para la inclusién de FNCER con el objetivo de realizar
mejores recomendaciones de politica. Para ello, realiza diferentes simulaciones para los escenarios de
politica, los cuales buscan que Colombia en el afio 2030 reduzca sus emisiones de C'Os en un 20 %.
Los autores se enfocan en estudiar 4 incentivos econémicos: reduccién de impuestos, feed-in-tariff,
certificados negociables y subsidios técnicos. Sus resultados muestran que un escenario combinado
con feed-in-tariff y subsidios técnicos puede impulsar la inclusién de FNCER, evitando aumentos
significativos de precios para el consumidor final. Sin embargo, ninguno de los incentivos lleva a al-
canzar el objetivo de politica de reduccion de 20 % en emisiones. Por otro lado, Jimenez et al. (2016)
evidencian que las politicas institucionales son esenciales para la sostenibilidad del sistema cuando
hay inclusién de energia solar fotovoltaica.

2. El mercado eléctrico colombiano

Algunos trabajos académicos destacados en el caso colombiano son las investigaciones de Sandoval
(2004), Arango et al. (2008), y Wolak (2009) enfocadas, principalmente, en el mercado mayorista
de electricidad y la actividad de generacién. Sandoval (2004) realiza un andlisis del funcionamiento
y desempefio de los mercados de electricidad y gas hasta 2004. Arango et al. (2008) describen los
mecanismos del mercado mayorista de electricidad que estaban vigentes hasta el afio 2008. El estudio
también muestra algunas estadisticas descriptivas del mercado y compara estos resultados con los de
otros paises. Ademds, se incluye informacion detallada sobre aspectos regulatorios y de ingenieria
que son exclusivos de este mercado. Wolak (2009) realiza un estudio sobre los posibles efectos que
traen las estructuras de competencia imperfecta al desempefio del mercado mayorista de electricidad.



Vélez et al. (2013) realiza un estudio sobre los cambios institucionales mds importantes en el mercado
mayorista hasta el aflo 2012. Este trabajo, a diferencia de los anteriores, se enfoca tanto en los mer-
cados mayorista y minorista, como en las actividades econdmicas realizadas en el mercado eléctrico
colombiano: generacidn, trasmision, distribucién, y comercializacion.

Otros trabajos se han enfocado en estudiar como el desempefio del mercado eléctrico puede impactar el
funcionamiento de otras actividades econdmicas en el pais (Santa-Maria et al., 2009). Robinson et al.
(2012) estudia los beneficios que puede traer a la sociedad la insercion de la energia edlica al mercado
eléctrico. Para este célculo, los autores tienen en cuenta que esta tecnologia de produccion posee pocas
externalidades negativas, a diferencia de las tecnologias actuales como la térmica y en menor medida
la hidraulica*. Los autores abordan también aspectos relacionados con los incentivos que tiene los
inversionistas en esta tecnologia y cémo son apropiados los beneficios privados y sociales de esta.
Lozano y Rincén (2010) estudian como los choques al precio de la electricidad afectan el indice
de precios al consumidor. Los resultados muestran que un choque inesperado del 10 % en el precio
final de la electricidad incrementa la inflacién anual en 0,78 %. Por otro lado, Restrepo et al. (2012)
estudian los beneficios en materia de seguridad energética que ha traido el cargo por confiabilidad.
Este mecanismo es un sistema de remuneracién a la capacidad instalada cuyo objetivo es garantizar
un flujo de energia determinado para satisfacer la demanda en el futuro.

2.1. Funcionamiento del mercado eléctrico

En los mercados eléctricos las decisiones de los agentes deben estar coordinadas en todo momento.
Para ello, todo desajuste o desequilibrio entre oferta y demanda debe ser detectado y corregido en
tiempo real. Esto requiere que la informacién fluya de forma constante y rdpida para que se hagan
las reasignaciones en tiempo real necesarias. Es de notar que el mercado eléctrico colombiano de-
be cumplir estas caracteristicas. Este trabajo se enfoca en el Mercado de Energia Mayorista (MEM)
donde se desempeifian las firmas generadoras de electricidad. La Figura 1 describe las actividades que
comprenden el mercado eléctrico en Colombia, identificando aquellas que corresponden a los mer-
cados mayorista y minorista (Gutierrez, 2018)'. La actividad de Generacion esta relacionada con la
produccion de energia eléctrica por parte de los generadores. Estos venden energia a los comercializa-
dores en el MEM ya sea por la Bolsa de Energia o por Contratos bilaterales. Esta actividad comprende
el nivel Mayorista. La actividad de Transmision se corresponde con el transporte de la electricidad
generada. Esto se lleva a cabo a través del Sistema de Transmisiéon Nacional o de los Sistemas de
Transmisién Regionales. La actividad de Distribucion esta relacionada con el transporte de la energia
eléctrica generada a través de los Sistemas de Distribucién Locales y distribuirla hasta los centros de
consumo (usuarios finales). La actividad de Comercializacion es la compra de electricidad por parte
de los comercializadores a los generadores en el MEM, con el objetivo de ser vendida a los usuarios
finales. Esta actividad comprende el nivel Minorista.

*La térmica produce gases de efecto invernadero, en cambio, la hidrdulica no. Sin embargo, la tecnologia hidriulica
requiere de la construccion de grandes represas las cuales son conocidas por traer algunos problemas sociales asociados al
desplazamiento de familias de las zonas cercanas y el riesgo de desastre que traen los posibles dafios a estas estructuras
como fue el caso de Hidroituango para el mes de mayo de 2018.

fCabe resaltar que existen firmas generadoras que se encuentran integradas verticalmente entre algunas de las activida-
des del sector (generacion, transmision, distribucién y comercializacién). Sin embargo, como este trabajo se enfoca en el
MEM no se realizard un estudio detallado de como las firmas generadoras se comportan entre las diferentes actividades.



Figura 1: El mercado eléctrico colombiano
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Gutierrez (2018).

La coordinacién de las actividades econdmicas es realizada por el operador de mercado, esta funcién
en Colombia la realiza XM Expertos en Mercados, filial de Interconexion Eléctrica S.A. Para llevar a
cabo dicha coordinacién, XM tiene a su disposicién dos entidades: el Centro Nacional de Despacho
(CND), y su dependencia, el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC). El CND
se encarga del despacho econémico del MEM en la Bolsa de Energia, esto es, programar, supervisar
y controlar la operacién de todos los activos del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en tiempo
real para asegurar que haya un equilibrio entre oferta y demanda. Los activos del SIN comprenden las
plantas y equipos de generacidn, la red de interconexion nacional, las redes regionales de transmisién
eléctrica, las redes de distribucion locales y las cargas eléctricas de los usuarios. Por otro lado, el
ASIC se encarga de liquidar las Obligaciones de Energia en Firme (OEF) y los contratos bilaterales
que conllevan obligaciones de intercambio entre comercializadores y generadores. La informacion de
contratos es utilizada por el operador de mercado para determinar la compra o venta de energia en
Bolsa. Sin embargo, la informacién de contratos no tiene influencia sobre las decisiones de despacho
de electricidad que toma el operador de mercado.

2.1.1. Generacion

Una firma puede ser propietaria de varias plantas generadoras. Una unidad de generacion se define
como un par firma-planta. La cantidad de electricidad que una planta puede producir se mide por la
capacidad instalada en dicha planta y se hace generalmente en megavatios (MW). Para medir la ca-
pacidad instalada de una planta se utiliza la capacidad efectiva neta (CEN) que es la capacidad de
generacion esperada de un activo en situaciones hidroldgicas normales. La Figura 2 muestra la distri-
bucion de la CEN de las plantas que integran el SIN para el afio 2018. A partir de la distribucién se
evidencia que poco mas del 80 % de las plantas disponibles para el afio 2018 no superan los 100 MW
de capacidad.

En la parte izquierda de la Tabla 1 se presenta la distribucién de la capacidad efectiva neta entre plan-
tas pequefias (menores o iguales a 20 MW) y grandes, y por tipo de tecnologia para los afios 2009



Figura 2: Distribucion de la capacidad efectiva neta de las plantas disponibles en 2018
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Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

y 2018. La distribucién de la capacidad efectiva neta para el afio 2018 muestra que las plantas con
tecnologia hidrdulica representan el 68,59 % de la capacidad total instalada, las térmicas representan
el 30,4 %, y las cogeneradoras, edlicas, y solares el 0,84 %, 0,11 % y 0,06 %, respectivamente. Las
plantas cogeneradoras son productores independientes de pequefio tamafio cuya actividad econémica
es la produccién de energia eléctrica destinada para su autoconsumo o para la venta a terceros. Tam-
bién se muestra que la capacidad instalada del SIN ha incrementado de 13,5 GWh en el afio 2009 a
17,08 GWh en el afio 2018. La participacion de las plantas menores es pequeifia, pero ha aumentado
de 4,64 % a 7,27 % entre 2009 y 2018. En cambio, las plantas mayores tienen una alta participacién
que se ha reducido de 95,36 % a 92,73 % entre 2009 y 2018.

Igualemnte, la Tabla 1 presenta la distribucién de la generacién por tipo de tecnologia y combusti-
ble para los afios 2009 y 2018. La generacién hidraulica representa la gran mayoria de la generacion
en Colombia (mayor al 70 %), seguida de la térmica y en menor medida las otras tecnologias. La
generacién con fuentes de energia renovables no convencionales (edlica, solar y biomasa) no llega
a representar el 1 % de la generacion total. Por otro lado, cabe destacar que casi toda la generacion
hidroeléctrica en Colombia es llevada a cabo por embalses. Con relacion a la generacidn térmica los
combustibles utilizados son principalmente el gas natural, el carbon, el ACPM, el queroseno y el fuel
oil. En Colombia, el combustible més utilizado para generacién térmica es el gas natural debido a la
abundancia de este recurso en el pais. En segundo lugar, estd el carbon y los de menor participacién
son los combustibles liquidos por ser, en general, mds costosos (véase Tabla 1).

Es de resaltar que las dos tecnologias de generacién dominantes tienen graves externalidades negati-
vas que afectan el bienestar social. La generacion hidraulica afecta los ecosistemas acuéticos y puede
representar un peligro para los habitantes que viven rio abajo de los embalses. Por otro lado, la gene-
racion térmica conlleva la emisidn de gases de efecto invernadero dafiinos para el medio ambiente. La
generacion edlica y solar son tecnologias no contaminantes y las externalidades negativas que estas



10

Tabla 1: Capacidad efectiva neta y Generacion total del SIN

Generacion (MWh) 2009 % 2018 %
Capacidad (MW) 2009 % 2018 %
Cogenerador 106,16 0,19 733,99 1,06
Menores 626,45 4,64 1241,07 7,27 Bagazo 102,97 0,18 725,33 1,05
Cogenerador 44,63 0,33 143,59 0,84 Biomasa 1,02 0,00
Edlica 18,42 0,14 18,42 0,11 Otro 2,17 0,00 8,60 0,01
Solar 9,80 0,06
Hidrdulica 472,29 3,50 854,13 5,00 Eolica 57,71 0,10 43,43 0,06
Térmica 91,10 0,67 215,13 1,26 Solar 7,94 0,01
Hidraulica 40837,37 72,97 56648,19 82,17
Mayores 12875,38 95,36 15838,00 92,73
Hidrdulica 8525,00 63,14 10861,00 63,59 Termica 14964,39 26,74 11508,42 16,69
Térmica 4350,38 3222 4977,00 29,14 Liquidos 375,40 0,67 134,46 0,20
Carbon 3695,10 6,60 3680,96 5,34
Total 13501,82 100 17079,07 100 Gas 10893,89 19,47  7693,00 11,16
Total 55965,63 100 68941,97 100

Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

puedan llegar a tener son casi inexistentes. Para el afio 2018, solo existen un parque de generacion
eblica y otro de generacién solar en el pafs. Estos son el parque Jepirachi (edlica) y Celsia Yumbo
(solar), administrados por EPM y EPSA, respectivamente. Por otro lado, se destaca que en Colom-
bia el MEM estd dominado por tres firmas generadoras que son EPM, Emgesa, e Isagen. Estas tres
empresas representan cerca del 60 % de la generacién total de un afio. Su reparticion del mercado es
muy similar: EPM (23 %), Emgesa (20,5 %) e Isagen (20,3 %). Con relacién a las 6 firmas de mayor
tamaiio estas tienen aproximadamente el 80 % de la generacién en el mercado.

2.1.2. El fenomeno de El Nino

La generacion de electricidad en Colombia es afectada por dos fenémenos climdticos que son con-
trarios entre si. Ambos fendmenos estdn relacionados con las dos fases del ENSO (E!l Niiio-Southern
Oscillation). E1 ENSO es un fendmeno climético que describe un patrén de cambios meteorol6gi-
cos del Pacifico ecuatorial que se repite de forma errdticamente ciclica cada cierto nimero de afios.
Presenta dos fases opuestas, una de calentamiento y sequias conocido como El Nifio y otra fase de
enfriamiento y lluvias llamada La Nifia (Ramirez B. y Jaramillo R., 2009). Ambas fases del ENSO
tiene un impacto sobre la generacién hidrdulica que pueden realizar los generadores, pero la més pro-
blematica es El Nifio. El Nifio suele provocar que los niveles de los embalses desciendan a niveles de
minimos técnicos, lo cual implica, que se debe hacer un mayor uso de una fuente de energia alternativa
que en Colombia es la térmica.

Diferentes formas de medir la presencia del fendmeno de El Nifio pueden ser utilizadas. Siguiendo a
Garcia et al. (2017), se utiliza el Multivariate ENSO Index (MEI). Esta es una medida multivariada
dada por el primer componente principal de seis variables observadas en el Océano Pacifico tropical:
presion a nivel del océano, componentes zonales y meridionales de viento superficial, temperatura
superficial del océano, temperatura superficial del aire y nubosidad. Los valores son normalizados de
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tal forma que aquellos que resultan altos representan la fase cdlida del ENSO (El Nifio), mientras que
los valores mds bajos representan la fase fria del ENSO (La Nifia). Cuando este indice toma valores
entre 44 y 56 representa un fendmeno intermedio de El Nifio, y cuando el indice toma valores iguales
o mayores a 56 representa un Nifio fuerte. El indice MEI tiene una frecuencia mensual y es calculado
por NOAA (2018). A partir de este indicador se pueden encontrar varios periodos de Nifio. Estos se
corresponden con algunos meses de los afios 2009-2010, 2014, 2015-2016 y 2017.

La Figura 3 presenta la participacion de los tipos de tecnologias en la generacion total para cada dia.
Las barras grises representan periodos donde se presentd El Nifio fuerte. Las dos tecnologias clara-
mente dominantes son la hidrdulica y la térmica que suman cerca del 99 % de la generacién total.
Se destaca el hecho de que la participacion de la generacion térmica aumenta considerablemente en
presencia de los fenémenos de El Nifio de los afios 2009-2010 y 2015-2016 llegando a estar por en-
cima del 50 %. Por otro lado, en condiciones hidrolégicas normales la participacion de la generacién
hidréulica es de aproximadamente el 75 %. Ademds, es claro que en Colombia la generacién con ener-
gias renovables no convencionales es practicamente inexistente.

Figura 3: Participacién de los tipos de tecnologia en la generacién total ( %)
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2.1.3. Comercializacion

Los comercializadores cumplen la funcién de comprar energia de los generadores con el objetivo de
vendérsela a los consumidores finales. Estos pueden comprar la energia de los generadores a través
de contratos de largo plazo o ir directamente a Bolsa. Los comercializadores reciben los pagos por
la energia de los consumidores finales y posteriormente pagan al resto de la cadena productiva lo
correspondiente a los servicios que estos prestaron. Es decir, la funcién que los comercializadores
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cumplen en el sector no es de mayor complejidad y no requiere grandes inversiones como si las
requiere la actividad de generacion. Los usuarios finales estan divididos entre usuarios regulados y no
regulados. Para los usuarios regulados los términos de pago (tarifas) de la energia que estos consumen
son fijados por la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Los usuarios no regulados
pueden negociar libremente los términos de pago con los comercializadores. Un usuario puede ser no
regulado, si asi lo desea, solo cuando su demanda de electricidad supera los 55 MWh/mes. A partir de
los datos sobre demanda comercial de XM se encuentra que los usuarios regulados son los que tienen
una mayor participacioén. La participacién diaria de los usuarios regulados es, en promedio, del 67 %
y para los usuarios no regulados es 33 %.

2.1.4. La Bolsa de Energia

En la Bolsa de Energia o Mercado spot se asigna, para cada hora del dia, la generacion necesaria para
cubrir la demanda total del sistema. Esta se asigna a los generadores con el objetivo de minimizar el
costo de compra de la electricidad para los usuarios finales. Para ello, se tienen en cuenta las diferentes
restricciones tecnoldgicas e institucionales en la produccién de energia. En este mercado participan los
generadores y los comercializadores. Sin embargo, existen plantas generadoras que son despachadas
centralmente y otras que no. Las plantas generadoras que son despachadas centralmente son aquellas
con una capacidad efectiva neta superior a 20 MW, las firmas que son propietarias de estas plantas
deben competir por el derecho a generar en el despacho centralizado con estas. Las firmas que poseen
plantas generadoras con una capacidad efectiva neta inferior a 20 MW deciden si son despachadas
de forma voluntaria (no compiten por el derecho a generar). En este mercado interactian oferta y de-
manda para determinar el precio de Bolsa o spot, y las cantidades de electricidad producidas por cada
unidad generadora.

El mecanismo de mercado que opera en la Bolsa de Energia es el mecanismo de subasta de dltimo
precio ofertado. Este mecanismo consiste en subastar el derecho a generar en el mercado con base en
una puja u oferta realizada por las firmas para cada una sus plantas para cada hora del dia. Las reglas
de la oferta de las firmas estd establecida en las Resoluciones 026 de 2001 y 051 de 2009 de la CREG.
Las firmas generadoras de electricidad deben hacer entrega de una oferta o puja a sobre cerrado para
cada una de sus plantas un dia antes del despacho econémico para competir por el despacho del dia
siguiente. Esta oferta consta de tres componentes. Primero, un precio por KWh (dicho precio incluye
solo los costos variables de produccién). Segundo, una disponibilidad declarada o mdxima capacidad
disponible para cada hora del dia siguiente. Tercero, los costos por concepto de arranque y parada
para las plantas térmicas (costos cuasi-fijos). Este valor ofrecido se mantiene por tres meses y varia
por tipo de combustible y la configuracién tecnolégica de la planta. Este componente fue agregado a
las ofertas de las firmas con el objetivo de garantizar que los generadores térmicos despachados sean
compensados por las pérdidas que puedan tener por concepto de arranque y parada al precio spot. En
el afio 2014, a través de la Resolucion 026 de 2014, se modifica la forma en que se calcula la com-
pensacion a las plantas térmicas que registran pérdidas. Los generadores menores que participan del
mercado de Bolsa solamente envian su disponibilidad y no declaran un precio ofertado.

Cuando el CND ha recibido todas las ofertas o pujas, este utiliza un algoritmo de minimizacién de
costos sujeto a diferentes restricciones técnicas y econdmicas para definir las cantidades de despacho
para cada unidad del sistema y el precio spot para cada hora del dia. En términos econémicos, el CND
construye una curva de oferta agregada y una curva de demanda agregada para cada hora del dia. Dado
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que algunos generadores menores pueden elegir ser despachados sin realizar ninguna oferta a la Bolsa
de Energia, la curva de oferta agregada por hora que se puede formar con las ofertas o pujas de las
firmas generadoras no parte del origen. Esta curva debe tener una forma escalonada y no decreciente.
La altura de cada escalén corresponde al precio de oferta de la(s) planta(s) utilizada por una firma
y el largo del escalén la cantidad adicional de electricidad que la(s) planta(s) aportan al sistema. El
precio de cierre de la subasta es aquel que iguala oferta y demanda agregadas, y es denominado precio
marginal del sistema o precio spot®.

Cabe resaltar que la totalidad de la electricidad producida se transa directa o indirectamente en la
Bolsa de Energifa (Espinosa y Riascos, 2010). Las transacciones indirectas en Bolsa hacen referencia
a los contratos bilaterales de largo plazo entre los generadores y los comercializadores. Los genera-
dores deben primero ganarse el derecho a producir electricidad en la Bolsa mediante las ofertas que
estos realizan. En caso de ganarse el derecho a producir estos cumplen sus contratos con la energia
que producen, cuando no son despachados estos acuden a la Bolsa de Energia para comprar la energia
necesaria con el fin de cumplir sus contratos. Las transacciones directas son las compras y ventas de
electricidad hechas en la Bolsa que se realizan para cumplir los contratos bilaterales. Es decir, las tran-
sacciones directas en Bolsa se dan cuando un comercializador demanda o un generador ofrece méas o
menos electricidad.

La Figura 4 muestra el proceso por el cual se determina el precio spot un dia antes del despacho. La
demanda agregada por hora es una prediccién realizada por el operador de mercado y toma un solo
valor. La oferta agregada se construye a partir de las pujas realizadas por las firmas y toma una forma
escalonada. El piso de la curva de oferta representa las unidades que no pujan en Bolsa pero que eligen
ser despachadas®. A este valor se le suma la disponibilidad de la unidad firma-planta que menor precio
ofertd y con esto se crea el primer escalén cuya altura es el menor precio ofertado. Cada escalén se
construye de igual forma sumando la disponibilidad de la unidad siguiente y la altura corresponde con
el precio ofertado por dicha unidad. El precio spot corresponde con el precio en el cual se cruzan la
oferta y demanda agregadas.

La Figura 5 presenta una serie de tiempo sobre el precio spot promedio diario en la Bolsa de Energia
desde el afio 2009. Las dreas sombradas representan momentos en los cuales el indice MEI sefiala
que hubo Nifio fuerte. Se evidencia que el Precio spot presenta una alta volatilidad. Dicha variabilidad
no es constante en toda la muestra. Ademads, la alta volatilidad puede estar explicada en parte por la
presencia del fendmeno de El Nifio. La evidencia muestra que muchos de los altos incrementos en el
precio spot, tanto en su nivel como en su variabilidad, se presentan en periodos donde hay presencia
de El Nifio como es el caso de los afios 2009-2010, 2012, 2014, y 2015-2016. Por otro lado, se destaca
que El Nifio 2015-2016 tuvo un gran impacto sobre el mercado eléctrico colombiano, incrementando
el precio spot de 200 $/KWh a niveles promedio cercanos a los 700 $/KWh con un méaximo por encima

4En estricto, el precio spot es el precio marginal del sistema mds el delta incremental que es un cargo para compensar
a las plantas térmicas despachadas y que presentan pérdidas operativas. El valor del delta incremental es mayor a cero
unicamente cuando existe al menos una planta térmica despachada en la cual los ingresos operativos no alcanzan a cubrir
las pérdidas operativas al PMS. De esta forma, al ser sumadas al PMS, el delta incremental busca que las pérdidas totales de
las plantas térmicas despachadas sean cubiertas por cada KWh de electricidad generado en el sistema independiente del tipo
de generacién del que provenga. Sin embargo, el delta incremental no tiene una relativa importancia, representando poco
menos del 5 % del precio spot de una hora.

$Igualmente, se incluyen algunas generaciones minimas de seguridad para las unidades generadoras
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Figura 4: Determinacion del precio spot
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Fuente: Elaboracion propia.

de 1900 $/KWh en algunos dias del mes de octubre de 2015.

Figura 5: Precio spot ($/KWh)
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2.1.5. Los contratos bilaterales de largo plazo

Los contratos bilaterales de largo plazo son compromisos entre generadores y comercializadores de
futura compra/venta de electricidad, en un volumen y vigencia que son negociados entre ambas partes.
Estos contratos son, en estricto, obligaciones financieras entre los contratantes y no implican que el
generador deba producir la electricidad contratada. El derecho a producir debe ser ganado en la Bolsa
de Energia. Es por esta razén que se dice que es en la Bolsa de Energia donde se transa toda la energia
producida (Espinosa y Riascos, 2010). Los precios establecidos en los contratos pueden ser fijos por
contrato o iguales al precio spot con topes mdximos y minimos. La vigencia de los contratos varia
entre pocos meses hasta 2 afios, pero pueden darse relaciones de largo plazo entre agentes de periodos
mads amplios.

La regulacién de estos contratos es establecida por la CREG y el objetivo es garantizar el cumplimien-
to de estas obligaciones para ambas partes. Cabe resaltar que solo los usuarios no regulados pueden
negociar contratos con los generadores, por medio de los comercializadores como intermediarios.
La CREG se encarga de procurar que los agentes tengan la capacidad fisica y financiera de cumplir
sus compromisos. Ademas, dado que se presentan estructuras de propiedad comiin entre algunos ge-
neradores y comercializadores, la CREG ha establecido que un comercializador puede comprar en
contratos, de un generador con el que estd integrado verticalmente, no mas del 60 % de la cantidad
total de energia generada por este. La Figura 6 presenta la participacién de las cantidades totales con-
tratadas diarias entre generadores y comercializadores como porcentaje de la generacion total desde
el afio 2009 hasta 2018. Puede observarse que las cantidades contratadas representan siempre més del
70 % de la generacion total del dia, llegando a alcanzar en algunas ocasiones més del 90 %.

Figura 6: Cantidad de electricidad en contratos como porcentaje de la generacion total
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2.2. Las fuentes no convencionales de energia renovable

El rol que han tenido las FNCER en Colombia ha sido escaso, practicamente nulo. En la Figura 7 se
puede observar la generacion total de electricidad para las fuentes solar y edlica (parte a), y la capaci-
dad total instalada en el SIN por estas fuentes como porcentaje del total (parte b). La generacion total
anual de electricidad en el periodo 2009-2016 y el afio 2018 para la fuente edlica estuvo entre 40 y
70 GWh, lo cual, no representa mas del 0,1 % de la generacidn total para un afio en particular. En el
afio 2017 la tinica planta que funcionaba con tecnologia eélica (Jepirachi) presenté fallas en diferentes
momentos del afio, lo cual implicé que la generacidn edlica anual del SIN fuera histéricamente baja.
Ademais, la generacién por fuente solar comenzé en el afio 2017. Para el mes de agosto de 2017 en-
tra a operar la planta Celsia Solar Yumbo, con una capacidad de 9,8 MW. Juntas, Jepirachi y Celsia
Solar, no alcanzaron a llegar a los 10 GWh de generacion en el 2017. En el afio 2018, en Colombia
la capacidad instalada del SIN para generar por fuente edlica estd por debajo del 0,12 % de la capaci-
dad total. Con la entrada de Celsia Solar, la capacidad instalada en FNCER esta por encima del 0,16 %.

Figura 7: El rol de las fuentes edlica y solar en el MEM
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Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

Los datos muestran que la generacion por tecnologia estd conformada en su mayoria por recursos
hidroeléctricos y térmicos. El uso de recursos térmicos es un causante de emisiones de gases de efec-
to invernadero nocivos para el medio ambiente, por lo cual, reducir su utilizacién se hace necesario
para combatir el cambio climético. Por otro lado, la construccién de grandes embalses para el uso de
recursos hidroeléctricos es cada vez mas complejo. Esto se debe a que en los dltimos afios se ha mani-
festado mundialmente la necesidad de la proteccidn de los recursos naturales. Por ello, las sociedades
se resisten a construir represas que alteran drdsticamente los ecosistemas locales. Con este panorama
y ante el creciente descontento con la produccién de energia a partir de combustibles fésiles, el Con-
greso de Colombia estableci6 la Ley 1715 de 2014, mediante la cual se dictan medidas de politica para
la promocién de la Fuentes de Energia Renovables No Convencionales, la Respuesta de la Demanda
y la gestidn eficiente de la energia.

Con la entrada en vigencia de la Ley 1715 de 2014 se potencia el desarrollo de las FNCER en Colom-
bia. Esta ley establece la normativa para que las autoridades del sector (ej., CREG) establezcan como
prioridad el desarrollo de mecanismos que promuevan la generacién con FNCER, la autogeneracion,
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la generacion distribuida y la respuesta de la demanda. Los puntos de mayor relevancia de la Ley son:

a. Se modifica la definicién de Autogenerador?, de tal forma que estos pueden vender sus exce-
dentes de autogeneracion a la red publica.

b. Se define el término Fuentes No Convencionales de Energia Renovable como “aquellos recur-
sos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero
que en el pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente."

c. Asi mismo, se establece que en Colombia “se consideran FNCER la biomasa, los pequerios
aprovechamientos hidroeléctricos, la edlica, la geotérmica, la solar y los maresc determina que
la UPME podra adicionar tecnologias a esta lista.

d. Se establecen incentivos para la inversiéon en FNCER y para la Gestion Eficiente de la Energia,
los cuales deben ser reglamentados.

e. Crea el mecanismo de Respuesta de la Demanda y lo define como los “cambios en el consumo
de energia eléctrica por parte del consumidor, con respecto a un patron usual de consumo, en
respuesta a sefiales de precios o incentivos diseiiados para inducir bajos consumos."

3. Estructura teérica y metodologia

3.1. Elmodelo

El modelo se fundamenta en los trabajos de Reguant (2014), Camelo et al. (2018), y Martin y Riascos
(2017). Se busca desarrollar una forma mds parsimoniosa del modelo de despacho para el dia siguiente
del operador de mercado, el cual, determina el precio spot de la electricidad. El despacho del dia ¢t + 1
se planifica en el dia ¢. Considere un conjunto de ¢ = 1, ..., N firmas que compiten para producir y
vender electricidad en el MEM. Cada firma ¢ es duefia de un conjunto de j = 1, ..., J; plantas. Una
unidad de generacién se define como un par firma-planta. La firma ¢ declara para cada dia ¢ una puja
simple por planta j de la forma b; = {b;;, g;j5 }, donde b;; es un precio ofertado constante para las
24 horas del dia y g;;;, es la disponibilidad declarada de generacién para la hora h. Por otro lado,
para cada hora la demanda de energia estd dada por D;, = Dj, + ¢, donde D}, es un componente
deterministico de la demanda de energia y € es un término de error ex ante desconocido, pero el
proceso que lo genera (F'(gp,)) es conocido por todas las firmas. El operador del mercado recolecta
todas las ofertas realizadas en ¢, y define cantidades de despacho (g;;x) y el precio spot (py,) parat + 1
resolviendo el problema de la ecuacion 3.1 sujeto a las restricciones 3.2 y 3.4:

23 N Ji
min > > > bijdign 3.1)
{aijnt h=0i=1 j=1

sujeto a

N J; ~
S>> gijn—Dpp >0 (3.2)

i=1 j=1

TUn Autogenerador es un agente econémico que, anteriormente, producia energia para atender sus propias necesidades
y que no usa, comercializa o transporta su energia con terceros.
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9ijh 2= Qijh = Gijh (3.3)
QGijh > Gijn YV {i,j} € Th (3.4)

Donde g;;;, es el minimo técnico de generacion para la unidad {4, j}. Ademads, Y}, es el conjunto de
unidades firma-planta que deben ser despachadas debido a generaciones minimas obligatorias en la
hora h. La generacién de minima obligatoria se requiere para garantizar condiciones de seguridad y
confiabilidad del suministro, y por motivos fitosanitarios (ambientales) en el caso de los hidrogene-
radores. La condicién 3.2 representa el vaciamiento del mercado (clearing market condition), que es
una restriccién habitual en la mayoria de las subastas de electricidad. La condicién 3.4 indica que las
firmas en T'j, deben producir niveles iguales o mayores a la generacion de seguridad asignada. Dado el
despacho de equilibrio, el precio spot (py) se calcula como el maximo precio ofertado para abastecer
la demanda cada hora h. Todas las unidades despachadas se pagan con p;, por cada KWh producido a
la hora correspondiente.

En el momento en que el operador planifica el despacho, las firmas no conocen las ofertas de sus rivales
ni la realizacion de ¢;,. Es de informacion publica los pronésticos de demanda (Dy,), niveles y flujos
de almacenamiento de agua de las presas, precios de combustibles fosiles, asi como los pardmetros
técnicos de todas las unidades generadoras. La informacién privada de las firmas contiene la cantidad
de electricidad en contratos bilaterales. La firma i elige una oferta b; = {b;;, 9ij n} para maximizar los
beneficios esperados, condicional a una distribucién de las pujas de otras firmas (b_;) y la informacion
disponible. Dada la informacién disponible, las expectativas de la firma 7 se toman sobre sus propias
creencias de las estrategias de las otras firmas. Sea S' el conjunto de todas las posibles combinaciones
de unidades que son despachadas, el beneficio esperado de la firma ¢ para un dia dado es:

E_; [IL;(b)] =Y Pr(s | b;)E_; [TI;(bs) | 5] (3.5)
ses
Donde Pr(s | b;) es la probabilidad de que una combinacion de unidades s € S sea despachada,
condicional en las ofertas de la firma 7. Para cada s, las unidades despachadas estdn determinadas por
las ofertas realizadas bs. Los beneficios de la firma 7, condicional en el estado s y las estrategias by,
estdn dados por:

23 J;
i(bs) = | > _(Qin(bs) — vin)pn(bs) | — > Cijlaij (bs)) (3.6)
h=0 Jj=1

Donde (), es la cantidad total de electricidad producida por la firma ¢ en la hora h. v; es la posicién
de ventas netas agregadas de la firma ¢ en el mercado de contratos bilaterales. Cj;(e) representa la
funcién de costos diarios totales de la planta ;7 para la firma 7. La funcién de beneficios es el ingreso
bruto de la firma menos sus costos. El ingreso bruto es el precio de mercado por la posicién de ventas
neta de la firma (produccion menos contratos). Esta cantidad, Q;x(.) — vin, es la que determina los
incentivos de la firma para incrementar o bajar los precios (Bushnell et al., 2008; Wolak, 2000). Por
otro lado, cuando el mercado se ha vaciado, necesariamente debe ocurrir que la oferta asignada a la
firma ¢ sea igual a la demanda residual en el mercado Q;;, = Dﬁl.

Como en Reguant (2014) y Martin y Riascos (2017), se supone que los incentivos dindmicos de las
firmas se resumen en sus estructuras de costos. El problema dindmico de las unidades térmicas estd
relacionado con los costes asociados a la inflexibilidad por parte de las unidades para ajustar sus
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niveles de produccién. Siguiendo a Reguant (2014), se propone la siguiente forma funcional para los
costes de las unidades térmicas:

Cij(qi;) = Z%ﬂngh + L2 quh + %2]3 (¢ijh — Gijh—1)’ (3.7)
Donde g;; es la cantidad produ01da por la unidad en el dia. 7;;1, 7;;2 son pardmetros del costo marginal
de produccién y ;53 son los costos de ajustar los niveles de produccion. El problema dindmico de las
unidades hidrdulicas estd relacionado con la capacidad de almacenar electricidad en forma de agua.
Esto implica un costo de oportunidad intertemporal definido como la suma de los pagos futuros a los
que renuncia la empresa para producir energia cuando libera agua en el periodo actual. Siguiendo a
Balat et al. (2015), se propone la siguiente forma funcional para los costes de las unidades hidraulicas:

23
C’Lj (qz] (Z AZ]QZJ}L) + ‘Il’bj (qu ) sz) (38)

h=0

Donde \;; es el costo marginal de produccién y W;;(e) es la valoracion que tiene la firma ¢ de la suma
de sus futuros beneficios esperados asociados con la unidad j del estado actual del almacenamiento
de agua en el embalse, w;;. El problema que resuelve la firma ¢, para cada dia, es elegir una estrategia
de oferta b; que maximice sus beneficios esperados diarios:

r&?i( Pr(s | B)E_; [11;(b;, b_;) | ] (3.9)
Dado que la estructura de las funciones de costos sigue la de un modelo de Markov, cada subjuego
correspondiente a un dia se puede resolver de forma condicionalmente independiente a los otros. Esto
es posible dado que en un modelo de Markov se supone que los estados futuros dependen solo del
estado actual, no de los eventos que ocurrieron antes. Esto implica que las estrategias de equilibrio no
dependen del tiempo. Esta aproximacién al problema es usual en la literatura sobre mercados eléctri-
cos (Hortacsu y Puller, 2008; Wolak, 2003; Reguant, 2014). Se presentan solamente las C.P.O. para
los precios ofertados por las firmas. También es posible derivar las condiciones para las cantidades
ofertadas. Sin embargo, la evidencia empirica sefiala que son los precios ofertados las variables estra-
tégicas que las firmas mds suelen modificar (Reguant, 2014; Martin y Riascos, 2017). Por otro lado,
en Colombia la regulacion establece que las firmas deben declarar la disponibilidad técnica real que
tengan las plantas a su disposicion. Esto implica que no pueden ofertar disponibilidades g;;; que no
estén acorde con las caracteristicas técnicas de sus plantas (Resolucién 004 de 2004). Las CPO del
problema son:

ZPr(s ) OE_; [Hl(b(;lj,§7ph = byj] i Z alara(l;ﬂl))E_l [Hi(b) | s, ggh £0[ =0 (3.10)
s€S K s€S K K
Dado que cambios marginales de los precios ofertados por las firmas afectan los resultados del merca-
do solamente cuando ella establece el precio spot con una probabilidad positiva, entonces, la derivada
de los beneficios esperados de la firma con respecto a los precios ofertados debe estar condicionada a
pr, = b;j. El primer término de la ecuacién 3.10 representa el cambio en el beneficio esperado de la
firma cuando se da un pequefio cambio en b;;. El segundo término representa el cambio en la probabi-
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lidad de que alguna de las unidades en s sea despachada cuando la unidad i, 7 establece el precio spot.
OPr(s | b)
6bij
como para que exista, al menos, una unidad [ ¢ s que haga que el despacho sea técnicamente factible
y el costo del despacho sea suficientemente bajo. Esto implica que un cambio marginal en b;;, cuando
esta establece el precio spot, altera en gran medida la probabilidad de que las unidades que conforman
s sean despachadas. Dado que es poco usual que cambios marginales en la oferta b;; de una unidad
alteren el despacho de tal forma se asume, como en Reguant (2014), que:

Ocurre que # 0 solamente cuando b;; es lo suficientemente alto entre las unidades en s

) :ME_Z- my(b) | s, 222 20| ~0 3.11)
by by
seS

La Proposicién 2 de Reguant (2014) declara que, una condicién necesaria de primer orden para que
bi; sea 6ptimo, para la hora h, estd dada por:

S8 B [Qin — vin | 5,0 = bij]

bij = Cij — (3.12)
N N 23 B Qi | 5, pn = bis
h=0"~—1 abw » Ph = Ojj
donde (;; representa un promedio ponderado del costo marginal diario:
0C;:\ Oqiin
witat | (Ge) i 1 =]
Gij = yh/_Z (3.13)

0Qin
23 7
Zh:O E_i |: abm ‘ S, Ph = bU:|

La ecuacion 3.12 representa la definicidn habitual en la literatura sobre la oferta 6ptima en una con-
figuracién tradicional de subasta de precio uniforme (Hortacsu y Puller, 2008; Vickrey, 1961). Estas
estrategias definen un equilibrio perfecto de Markov que, por simplicidad, se restringe solo a estrate-
gias simétricas. Esta ecuacion establece que el precio ofertado de una unidad (b;;) es igual al costo
marginal promedio ponderado (;;) mds un margen de beneficio. Este margen de beneficio se compone
de la cantidad de ventas neta esperada por la firma ¢, dividida por el efecto de un cambio marginal en
bi; sobre las cantidades de equilibrio que, en equilibrio, es equivalente a su efecto sobre la demanda
residual. El efecto sobre la demanda residual de los precios ofertados captura la forma en que el grado
de competencia afecta a la firma. Por ejemplo, movimientos sobre una demanda residual inelastica
tienden a afectar con mds fuerza el margen de beneficios. Por otro lado, dado que Dﬁb = @Q;n cuando
0Qin, 0D}

81)@']' N 8bz j
nuye la demanda residual de la firma y sus cantidades vendidas en el mercado.

ph = b;j, se tiene que < 0, es decir, un aumento marginal en el precio ofertado dismi-

El signo que toma el margen de beneficios depende de la expectativa condicional de la cantidad de
ventas neta de la firma (Q;; — v;). Cuando la firma establece el precio spot y espera que la cantidad
neta vendida tome un valor positivo, la firma tendrd que vender en Bolsa parte de la cantidad produ-
cida, por lo cual, pondréd un precio por encima del costo marginal. Este andlisis indica que mayores
cantidades contratadas a plazo tienden a reducir los margenes de beneficios de las firmas. En caso de
que la firma sea un comprador neto en Bolsa (Q;;, — v;n, < 0) sus precios ofertados estardn por debajo
del costo marginal.
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Estimacion:

Para estimar los costos marginales especificos para las unidades generadoras se utiliza el Método
Generalizado de Momentos (GMM) sobre las CPO asociadas a las ofertas simples en la Proposicion 2,
junto con una parametrizacion de los costos marginales. El procedimiento es utilizado en otros trabajos
relacionados con la estimacién de costos marginales para firmas en mercados eléctricos (Reguant,
2014; Kastl, 2011). La ecuacién 3.12 puede ser reescrita como:

23

0Q);
— Gij) ZE—z { Qi | s,pn = bz’j:| + ZE—i [Qin — vin | s,pn = bij] =0 (3.14)

h=0

Para construir los momentos empiricos asociados a la ecuacién 3.14 se deben construir expresiones
que permitan aproximar las creencias de las firmas. Para ello, utilizamos el algoritmo de bootstrap de
Reguant (2014). El procedimiento busca simular las creencias de una firma ¢ sobre las estrategias de
las otras firmas basadas en los datos disponibles. Este tiene los siguientes pasos:

1) Parauna firma ¢y un dia ¢ en particular, sus estrategias se mantienen fijas (b; = {bs;, gijn}Vh €

1).

2) Se define un conjunto de dias anteriores similares a ¢ Siguiendo a Gans y Wolak (2008). Los
dias similares se definen como aquellos que tienen una prediccién de demanda de electricidad
cercanal y pertenecen a una categoria de dia similar: (1) Lunes, (2) Martes, Miércoles, Jueves
y Viernes, y (3) Sdbado y Domingo. Posteriormente, se toman aleatoriamente los precios ofer-
tados por cada unidad diferente a las de la firma ¢ y se reemplazan por las que estas efectuaron
en el dia ¢.

3) Con el modelo de despacho se calculan los precios spot (p %), las cantidades asignadas a cada
unidad j de la firma ¢ (q ;) ¥ la cantidad total vendida por la firma : (Q ;) para dicho re-
muestreo aleatorio bs en el dia t.

4) Repitiendo este procedimiento B veces se pueden aproximar las expectativas de la firma de
utilizar un determinado perfil de estrategias b; en el dia ¢.

El objetivo del paso 2 es simular la incertidumbre que enfrentan las firmas respecto a las estrategias
que pueden seguir sus rivales. Dado que, bajo el supuesto 3.11, se asume que el comportamiento
maximizador de beneficios de la firma esté relacionado con los precios ofertados b;;, y los precios
ofertados en Colombia no varian a nivel de hora, podemos utilizar este algoritmo a nivel de dia. Por
otro lado, dado que las unidades firma-planta menores a 20 MW no estdn obligadas a ofertar en Bolsa
y representan una cantidad poco significativa de la generacion total, no sera relevante estimar los cos-
tos marginales de dichas unidades (Tabla 1).

Una vez se han simulado los resultados de mercado a través del algoritmo de bootstrap, se pueden
construir expresiones para aproximar las expresiones E_;[e]. El supuesto subyacente es que, en pro-
medio, las predicciones de las firmas sobre la evolucién de las variables de estado (py,, Dp,, etc) son lo

IDe los 90 dias anteriores al dia ¢ se toma la diferencia en valor absoluto de la demanda predicha por XM con relacién
al dia ¢, luego, se toman aquellos dias cuya diferencia en la demanda predicha estuvo entre el 25 % mads bajo.
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suficientemente precisas, de modo que sus expectativas al presentar una oferta son, a la larga, correc-
tas. Siguiendo a Reguant (2014) y Gans y Wolak (2008), se utiliza una aproximacién para suavizar las
derivadas de la demanda residual y la oferta de la firma ¢ como una funcién continua del precio de mer-
cado y las ofertas. Para la firma ¢, dichas derivadas, en cada re-muestreo aleatorio bs, son aproximadas
como:

a1 Py = by
8bij B _nghlc < w

Donde K es una estimador Kernel de la funcién de densidad para la probabilidad asociada a p?f —byy
w es un pardmetro de ancho de banda que determina el grado de suavizado. j € s indica que solo se
suman las disponibilidades de las unidades despachadas en el re-muestreo bs. Con esta representacion
se pueden construir andlogos empiricos de las COP de la ecuacién 3.14. Estas condiciones se expresan
en términos de la forma suavizada de la proposicién 2 siguiendo a Wolak (2003) (véase la derivacion
suavizada de la proposicién 2 en el Apéndice). Para cada dia ¢ estos toman la forma:

23 8]) aDR bs N
mUt(emv B Z Z 12)38 8bh zgt gzjt( ))Tph (Q?}i - Uih) (315)
bs 1 h=0

Donde B representa el nimero de re-muestreos que son tomados. 1l?‘? toma el valor de 1 cuando la uni-

0Qin/0b;;
ODE /Opn—0Qin /Opn”
Con 0; = {ijk, \ij } parak = 1,2, 3, los pardmetros de las funciones de costos. Este enfoque presenta
dos ventajas. En primer lugar, la demanda residual es continua, por lo cual, es mds sencillo aproximar
su derivada. En segundo lugar, las CPO son condicionales en que las ofertas estén cerca de los precios
spot, por ello, la aproximacién sugerida a través de ponderaciones de Kernel es una buena estrategia
para capturar esta nocion. Este cdlculo permite tener en cuenta las estrategias de todas las firmas, las
que tienen unidades que fijan exactamente el precio y las que estdn cerca del precio de mercado si-
mulado. Para caracterizar completamente los momentos, se especifican las formas funcionales para
los costos marginales. Para especificar los costos marginales de las unidades térmicas e hidrdulicas se
sigue las ecuaciones 3.7 y 3.8, respectivamente:

dad sale despachada, 0 en caso contrario. Ademds, en equilibrio se tiene gp b —

T = ijt + Wis2 D Gignt + Yis3 D (29iint — Gijh—14 + Gijn1a) + €she (3.16)
3 3
G (Nig) = Nig + Vi (@i, wig) + €4ty (3.17)

Donde € representa un término de perturbacién que que puede ser interpretado como un choque a
los costos marginales y que son conocidos por la firma. Con todos estos elementos se completa la
construccién de los momentos. Dada la posible endogeneidad, se utiliza la temperatura promedio de
7 ciudades principales del pais, el prondstico de la demanda nacional diarios, los precios de los com-
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bustibles, y los caudales de los rios como instrumentos, representados con Z = (21, ..., Zy, ..., Z1)'.
Ambas variables, demanda pronosticada y temperatura, se asumen ortogonales al proceso de optimi-
zacion de las firmas. Para una firma ¢, el estimador por GMM de 0; es:

argl{%i? [Z'm(0;; B)])'2[Z'm(0;; B)] (3.18)
Donde €2 es una matriz de ponderadores. La estimacién de la ecuacién 3.18 provee estimadores con-
sistentes de 8; cuando B y T crecen. El supuesto fundamental tras la consistencia de los estimadores
es que, el nimero de dias similares requeridos para aproximar las expectativas de las firmas tiende a
cero, conforme la muestra aumenta su tamafio (I' — o0). Los errores estdndar se construyen utilizan-
do bootstrapping. Debido a la naturaleza temporal de los datos, se realiza block-bootstraps, donde los
bloques se toman durante siete dias. Una semana parece una duracion natural para los bloques, dada
la estacionalidad de la demanda durante la semana, la cual, afecta algunas de las variables importantes
del mercado.

Identificacion:

En el contexto de los mercados de electricidad y utilizando condiciones de primer orden similares,
Wolak (2000) ha demostrado que los costos marginales (CMg) se pueden identificar si los datos de
contratos a largo plazo estdn disponibles. Para ello, la identificacién de los CMg se puede realizar
mediante la imposicién de restricciones razonables en las funciones de costo. La idea clave detrds de
la identificacion es observar que existen restricciones econdmicas razonables que proporcionan grados
adicionales de libertad para la identificacién. Primero, la posicién de contratos a nivel de empresa esté
predeterminada en el momento de la subasta. A partir de la posicién en contratos (Q;, — v;n) y los
precios ofertados (b;;) se puede estimar los términos (;;. En segundo lugar, los costos de insumos
para las plantas térmicas e hidrdulicas no fluctian en un dia y sus costos marginales tienden a ser
bien capturados con un conjunto finito de parametros, lo que implica que uno puede aproximar la
estructura de costos de una planta razonablemente bien con un niimero limitado de pardmetros por
dia. Esto implica que, se asume una estructura constante a través del tiempo en la funcién de costos
de las unidades, lo cual, garantiza la identificacién de los pardmetros de la funcién de costos de las
unidades que estdn incorporados en (;;.

3.2. Escenario contrafactual: plantas que operan con energia solar y edlica

Este trabajo busca evaluar el impacto econémico que puede traer la inclusiéon de FNCER sobre el
precio spot de la electricidad y otras variables del mercado eléctrico mayorista colombiano. Como se
ha evidenciado con los datos, Colombia tiene proporcionalmente una inclusién de FNCER casi nula.
Una forma de aproximarse a este problema es utilizando el modelo estructural propuesto en la anterior
seccion. Para ello, se propone un escenario contrafactual donde se evalia como responden diferentes
variables del MEM cuando entran unidades generadoras que operan con tecnologia fotovoltaica (so-
lar) o aeorgeneradores (edlica), y realizan ofertas precio-cantidad.

Las caracteristicas técnicas y econdmicas que deben cumplir dichas unidades son similares a las que se
describen en los trabajos de Pérez-Posada (2017) y Gonzédlez-Manosalva (2012). Gonzalez-Manosalva
(2012) calcula los factores de utilizacién mensuales para la energia edlica en Colombia mientras que
los de la energia solar son tomados de Pérez-Posada (2017). El factor de utilizacién de una planta
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generadora es el cociente entre la energia real generada durante un periodo y la energia generada si
hubiera operado a la maxima capacidad (CEN). A partir de los factores de utilizacién por tecnologia
se puede calcular la disponibilidad que ofertaria la firma por cada una de sus unidades en un deter-
minado mes. Se asume que las firmas que operan con fuentes solar y edlica entrardn a competir en la
Bolsa de Energia el 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 2018. Para esto, las firmas realizardn pujas
en la Bolsa ofertando precios y disponibilidad como lo harfa cualquier otra firma con otras tecnologias.

Un problema sustancial de este ejercicio es la respuesta que tendrian las firmas rivales en el mercado.
El escenario que se plantea en este caso conlleva que las ofertas de las firmas cambian en respuesta
al ingreso de unidades que operan con FNCER. Para ello, se necesita simular un equilibrio donde las
firmas jueguen sus estrategias éptimas, condicional en el nuevo entorno que no coincide con los datos
observados. Se presentan dos complicaciones: 1) multiplicidad de equilibrios en el juego propuesto, y
2) se deben calcular expectativas sobre una estructura de mercado y estados de la naturaleza que no se
observan en los datos.

La simulacidn del escenario contrafactual se realiza solamente para el afio 2018. Esto con el objeto de
reducir la carga computacional de ajustar la estimacion del modelo y el escenario contrafactual. Ade-
mas, el afio 2018 fue un afio con condiciones hidroldgicas bastante normales comparado con los afios
anteriores. El escenario contrafactual permite comparar el precio spot de la electricidad, cuando hay
una inclusién relevante de FNCER con el precio observado en los datos (sin inclusién de FNCER).
Ademads, este ejercicio permite comparar cambios en la generacién por tecnologia y las emisiones
de COy producto de la generacién térmica. El escenario contrafactual consiste en incorporar en el
modelo una firma hipotética que opera varias plantas que usan FNCER y que suman 1000 MW de ca-
pacidad. Dicha firma se denomina Empresa de Energias Limpias (EELG). Las caracteristicas técnicas
y econdmicas de las plantas son: 100 MW de capacidad efectiva para cada planta, y precios ofertados
iguales al CERE. Se tienen 10 plantas de las cuales 7 operan con tecnologia edlica y 3 con solar. La
oferta de precios igual al CERE se elige con el objetivo de garantizar que las unidades salgan despa-
chadas bajo el mecanismo de despacho. El CERE (Costo Equivalente Real de Energia) es el precio
minimo para las ofertas de energia en el mercado de Bolsa, tanto para la subasta diaria como para las
ventas en contratos, que corresponde a la suma de varios cargos. Dado que estamos interesados en las
respuestas de las firmas rivales y las unidades FNCER operan con costes marginales cercanos a cero,
escoger el minimo precio al cual pueden ofertar las firmas para este ejercicio es razonable. Aunque en
este ejercicio el factor ubicacién no cumple un papel importante es de destacar que, hipotéticamente,
las plantas estarfan ubicadas en el departamento de la Guajira. Este departamento tiene un potencial
de generacion solar y edlica que juntas suman mas de 1000 MW (Rueda-Bayona et al., 2019).

Para simular el cambio en los precios ofertados por las firmas rivales debemos tener en cuenta la
ecuacion de determinacién de precios Optima de las firmas:

Z E_l[ Z,{—vlh|o]

0Qin
B R [ | ]
h=0 b

[ _
b?j = Sy

Bajo el escenario contrafactual debemos obtener bf]f . Dado que los costos marginales ((;;) son funcién
de los parametros estructurales de los Costos, la disponibilidad de la unidad (g;;5,) y los niveles futuros
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de los embalses, se suponen que estos no cambian con relacidn a la entrada de las nuevas unidades
generadoras. Esto se debe a que la disponibilidad declarada no es una variable que representa un com-
portamiento estratégico relevante para las firmas como se ha encontrado por la evidencia empirica y lo
establecido por la regulacion (Resolucidon 004 de 2004 de la CREG). Ademas, las expectativas que tie-
nen las firmas del nivel futuro de los embalses no cambian con la entrada de las FNCER. Los contratos
bilaterales se asumen como dados para la firma al momento de decidir b;;. Esto implica que el cambio

en los precios ofertados por las firmas se debe al cambio que ocurra con el término E_; [Qf}{ | o] .

A partir del algoritmo de bootstrapping elaborado por Reguant (2014) podemos obtener una estima-
cién de los cambios que experimentan estos términos de expectativas. Para ello, se incorporan las
nuevas unidades generadoras y se realizan, nuevamente, los 4 pasos del algoritmo de bootstrapping.
Una consideracién importante de este ejercicio es que la entrada de las nuevas unidades generadoras
altera de forma diferente el comportamiento de las firmas rivales. Aquellas firmas que no tengan uni-
dades marginales (entre las dltimas en salir despachadas) no verdn afectadas sus expectativas, y por
ello, sus precios ofertados no cambian. Las firmas que tengan unidades marginales verdn afectados
sus precios ofertados. Ademads, el cambio en el precio ofertado por la unidad dependerd del cambio
en la expectativa de ventas de netas de electricidad (Q); — v;) de las firmas y la magnitud del término
E_, [an‘h

8bi]‘
un nuevo pif . Este ejercicio permite comparar ambos, el precio spot observado con el contrafactual, y
también es posible descomponer la diferencia entre ambos en dos partes:

] o] . Estos nuevos bfjf reemplazan los observados en el algoritmo de despacho y se obtiene

o —pn =0 =)~ (pn — P

cambio por CE EOM o cambio sin CE

Donde p;°© es el precio spot en el escenario en que las firmas no se comportan estratégicamente

(CE) y ofertan los mismos precios que observamos en los datos. Esta descomposicion es ttil porque
permite observar el tamafo del efecto de orden de mérito (EOM) con relacién al efecto asociado a los
comportamientos estratégicos de las firmas.

3.3. Datos

Los datos que se utilizan en este trabajo estan disponibles publicamente en la pagina web de XM**.
Los datos incluyen informacién desde enero de 2009 hasta diciembre de 2018. Para propésitos de
la estimacién del modelo propuesto en la seccién anterior solo se toman los datos del afio 2018. En
la Tabla A1 del Apéndice se da una descripcién completa de los datos que incluye la base. Estos se
encuentran en diferentes niveles de agregacion y tiempo. Se destacan las siguientes variables:

e Precio ofertado en Bolsa ($/KWh) a nivel unidad generadora y de frecuencia diaria.
e Disponibilidad declarada (KWh) a nivel unidad generadora y de frecuencia horaria.
e Capacidad efectiva neta (KWh) a nivel unidad generadora y de frecuencia diaria.

e Cantidades totales contratadas (KWh) por las firmas en el mercado de contratos bilaterales por
compras y ventas con una frecuencia horaria.

**http://informacioninteligentel0.xm.com.co/Pages/Default.aspx
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e Precio de Bolsa o precio spot con una frecuencia horaria.
e Predicciones oficiales de demanda de energia (KWh) con una frecuencia horaria.

e Emisiones totales de C'O2 en toneladas métricas y de frecuencia diaria.

En la Tabla 2 se calculan estadisticas descriptivas para las variables de interés. El precio ofertado
promedio por firma-planta en el periodo 2009-2018 fue de 302,87 $/KWh, que es superior al precio
spot promedio de 176,16 $/KWh. De forma similar, la mediana del precio ofertado es superior a la
mediana del precio spot. Cabe resaltar que la distribucién de los precios ofertados es mds variable que
la del precio spot, medido por la desviacion estdndar, o por el rango Max-Min. Estos resultados estdn
acordes con la intuicién, ya que el precio spot es determinado por los precios ofertados, por lo cual,
su variabilidad no puede superar a la que se encuentre para las pujas a nivel de firma-planta. Por otro
lado, se encuentra que los precios ofertados para las unidades hidraulicas son, en promedio, menores a
los de las unidades térmicas, igualmente ocurre con la mediana. Sin embargo, la variabilidad es mayor
para las unidades hidrdulicas que para las unidades térmicas, tanto en desviaciones estdndar como en
rango. Este hecho se debe a que las unidades hidraulicas ofertan precios bastante altos cuando ocurre
El Nifio. La disponibilidad promedio y mediana son 241 y 154 MWh por dia, respectivamente. Estas
medidas de tendencia central, al igual que su variabilidad, son superiores para las unidades hidraulicas
con relacién a las térmicas.

Tabla 2: Estadisticas descriptivas: unidades firma-planta (parte 1)

Variable Media Mediana Desv. Est. Max Min Obs.

Precio ofertado ($/KWh) 302,87 175,85 333,15 6002,25 28,35 181763
Hidrdulica 210,52 106,07 353,69 6002,25 29,93 67633
Térmica 357,59 222,03 307,53 3001,52 28,35 114130
Disponibilidad declarada (GWh) 241,00 154,00 273,78 1250,00 0,00 181551
Hidrdulica 442,84 381,00 316,37 1250,00 0,00 67629
Térmica 121,15 64,00 146,58 791,00 0,00 113922
Precio spot ($/KWh) 176,16 138,45 168,20 1942,69 35,35 3652

Fuente: Elaboracion propia con datos de XM.

En la Tabla 3 se muestra la participacién promedio por dia de las unidades firma-planta que ofertan en
Bolsa en el total de unidades, igualmente para la generacion total y la capacidad efectiva neta instalada.
Cabe destacar que para el aflo 2009 poco mas del 36 % de las unidades generadoras ofertaban en
Bolsa, esta participacién ha descendido para el afio 2018 al 28,1 %. De igual forma, la generacién y
capacidad que estas representan en el total han pasado de cerca de 94,3 % y 94,94 en el afio 2009, a
estar en el 86,43 % y 89,98 % para el ano 2018, respectivamente. Estos hechos estdn en concordancia
con los asociados al incremento de participacién de plantas menores de la Tabla 1. Sin embargo, es
notable que el SIN continda dominado, en generacion y capacidad, por los grandes generadores que
son aquellos que ofertan precio-disponibilidad.
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Tabla 3: Estadisticas descriptivas: unidades firma planta (parte 2)

2009 2018

todas ofertan % todas ofertan %

Unidades generadoras 135,11 49,00 36,28 186,82 52,42 28,10
Generacion (TWh) 55,96 52,77 94,30 68,94 59,58 86,43
Capacidad (GWh) 13,4 12,67 94,94 16,73 15,05 89,98

Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

4. Resultados

Inicialmente, presentamos el ajuste del modelo de despacho incluyendo las variables mds relevantes
del mercado como son el precio spot, la participacion de los tipos de tecnologia en la generacion y
las emisiones de C'O5 del sistema. La Figura 8 muestra los valores promedio diarios del precio spot
observados y los obtenidos con el modelo de despacho. Se PERCIBE un buen ajuste por parte de los
precios spot obtenidos a partir del modelo de despacho con relacién a los observados. El valor prome-
dio del término de error de ajuste es cercano a los 9,69 $/KWh. En la Figura 9 se puede observar cémo
se comporta la participacion de los tipos de tecnologias en la generacién total del sistema para el afio
2018, tanto para los datos observados como la simulacién. En general, se observa que el modelo de
despacho ajusta bastante bien las dindmicas y los niveles de las participaciones de los tipos de tecno-
logias observadas en los datos. Por otro lado, la Tabla 4 expone las participaciones en la generacion
total del afio 2018 por parte de las firmas y las plantas que operan en el sistema. Se destaca que las
participaciones observadas de firmas y plantas generadoras se ajusta bien, empero, el ajuste es mejor
para las firmas qué para las plantas.

Figura 8: Precio spot
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Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.
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Figura 9: Generacién por tecnologia en el afio 2018: Observada vs Simulada
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Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

Tabla 4: Participacion en la generacién total para firmas y plantas

Generacion ( %) Generacion ( %)
Firma Observado Modelo Planta Observado Modelo
EPM 23,15 23,95 San Carlos 9,925 10,22
Isagen 21,38 20,90 Guavio 7,597 7,67
Emgesa 20,45 20,33 Chivor 7,488 8,29
Chivor 7,49 8,29 Sogamoso 6,909 5,81
Termobarr. 6,28 5,92 Tebsab 6,151 5,79
EPSA 5,43 5,09 Porce II1 6,025 6,13
Otros 15,82 15,52 Otras 55,90 56,09

Otro aspecto importante que se puede analizar son las emisiones de C'O- que arrojan las firmas ge-
neradoras de energia al ambiente. En la parte a de la Figura 10 se contemplan que la dindmica que
sigue la generacidn total de electricidad con tecnologia térmica estd estrechamente relacionada con las
emisiones de C'Oz, como era de esperarse. En la parte b se ve como las emisiones calculadas a partir
del modelo se ajustan bastante bien a las observadas. Estas emisiones se calculan como la generacién
de electricidad con tecnologia térmica del modelo multiplicado por un factor de conversién de KWh a
Toneladas de C'Os para cada uno de los combustibles utilizados (fuel oil, carbén, gas, etc.). El factor
de conversion por combustible se recupera a partir de una regresién por MCO de las emisiones repor-
tadas por XM y la generacion total por combustible.

En la Figura 11 se muestra un ejemplo de la distribucién de los precios spot observados y los simulados
con el algoritmo de bootstrapping. Se destaca que el algoritmo de bootstrapping tiene una distribucion
de los precios que no estd alejada de la observada en los datos. Sin embargo, el algortimo simula més
precios spot de valores medios de los que se observan en los datos. En la Tabla 5 se muestra como es
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Figura 10: Emisiones de C'O9
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Fuente: Elaboracién propia con datos de XM.

el ajuste de dicha distribucién con relacion a algunos estadisticos relevantes. Se evidencia que existen
diferencias relativamente pequefias entre los valores observados y simulados para los diferentes esta-
disticos presentados.

Figura 11: Histogramas precios spot y bootstrap Tabla 5: Estadisticas descriptivas

.03

Precio spot

Observado Simulado

02 Media 1 16,28 123,2
Desv. Est. 49,75 40,02

p5 68,38 69,26

o1 p25 74,07 84,77
p50 102,41 126,26

p75 142,95 147,2

ey p95 206,2 180,45

i Min 61,45 61,11
Mx 555,12 452,24

Fuente: Elaboracion propia con datos de XM.

En la Tabla 6 se muestran los resultados de la estimacion por GMM de los costos marginales, los pre-
cios ofertados y el margen de beneficio (markup) promedio por tipo de combustible utilizado. Dado
que no todas las unidades generadoras salieron despachadas en el afio 2018, solo se estimé el modelo
para 50 unidades de las 54 que ofertaron en Bolsa. Juntas, las 50 unidades, representan el 86,38 %
de la generacidn total del periodo. Los resultados de la estimacién muestran que, en promedio, los
precios ofertados observados y del modelo se ajustan bien por tipo de combustible utilizado. Solo se
destaca una diferencia relativamente marcada para el caso de las unidades hidrdulicas. Se evidencia
que las unidades hidrédulicas tienen los costes marginales mds bajos y ofertan los precios mds bajos.
En cambio, entre las unidades térmicas aquellas que utilizan combustibles liquidos son las que tienen
mads altos costes marginales y ofertan precios mds altos. Ademads, las unidades térmicas que, en pro-
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medio, tiene més bajos costes marginales y ofertan més bajo son las que utilizan carbén, seguidas de
las unidades que utilizan gas. Se destaca que las unidades que cargan margenes de beneficio mas altos
son las unidades hidrdulicas con 30,22 $/KWh, en promedio, que representan cerca del 76,92 % de su
coste marginal. En segundo lugar, estan las unidades que utilizan carbén, las cuales cargan margenes
de beneficio de 5,47 $/KWh que representan el 3,37 % de su coste marginal. Las unidades que utilizan
combustibles liquidos cargan los margenes de beneficio mds bajos. Finalmente, se destaca que, en
promedio, independiente de la tecnologia las unidades cargaron mérgenes de beneficio positivos en el
afio 2018. Esto implica que muchas de las unidades que ofertaron en Bolsa esperaron mantener, en
promedio, posiciones positivas en Bolsa con relacién al mercado de contratos.

Tabla 6: Estimaciones promedio agregadas por combustible utilizado

Combustible Pofobs Pofmod Cmg Markup %

Agua 111,12 91,20 60,96 30,22 76,92
Carbon 155,69 151,73 146,26 547 3,37
Gas 403,81 401,01 390,95 10,05 2,33

Liquido 800,54 797,95 780,41 17,53 2,24

Para llevar a cabo la estimacién de los cambios en el MEM derivados de la inclusién de 1000 MW de
capacidad en edlica y solar asociados a una firma multi-planta se realizaron varios supuestos. Prime-
ro, para las unidades que no ofertan en Bolsa (plantas menores) las disponibilidades declaradas en el
escenario contrafactual son iguales a las que observamos en los datos. Por otro lado, dado que existen
unidades que ofertan en Bolsa pero que jamds salen despachadas, no es posible estimar los costos
marginales ni los términos de expectativas asociados al bootstrapping. Por lo cual, el segundo supues-
to es que para las unidades que ofertan y que no esperan ser despachadas, los precios ofertados del
contrafactual son iguales a los observados en los datos. Esto implica que solamente existen cambios
en los precios ofertados del contrafactual cuando la unidad oferta en Bolsa y espera ser despachada. A
partir de estos supuestos se construyen las nuevas series de precios spot, emisiones y generacién por
tecnologia bajo el escenario contrafactual.

En la Figura 12 se muestra la serie de precios spot y emisiones de C'O bajo los escenarios observado
y contrafactual. Dado que una parte importante de las unidades térmicas despachadas son marginales,
bajo el escenario contrafactual la generacidon con unidades térmicas es menor, lo cual, implica una
caida en las emisiones de C'O2 en gran parte de los dias del afio. Se calcula que para el afio 2018 se
dejan de emitir aproximadamente 367,32 mil toneladas métricas de C'O5 al ambiente bajo el escena-
rio contrafactual. Por otro lado, las series de precios spot promedio diario observado y contrafactual
son bastante cercanos, con muchos episodios en los cuales el precio spot esta por debajo del observado.

En la Tabla 7 se observa que, en promedio, el precio spot y los precios ofertados observados son
mayores a los del escenario contrafactual. Ademads, la diferencia diaria entre ambos, precio spot con-
trafactual y observado, tiene un valor promedio negativo, es decir, durante el afio 2018 ocurre que, en
promedio, el precio spot contrafactual estd por debajo del observado. Estos resultados son intuitivos
y es lo que se espera del efecto de orden de mérito y el comportamiento estratégico de las firmas. El
EOM es un resultado bastante documentado en la literatura sobre mercados energéticos e inclusién
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de energias renovables, como se menciond en los estudios internacionales. Por otro lado, con relacién
a los comportamientos estratégicos se tiene que una firma cualquiera reconoce que la entrada de la
nueva firma que opera con FNCER implica que su expectativa de ventas netas de electricidad serd méas
baja. Esto conlleva que las firmas tiendan a reducir sus precios ofertados con el objetivo de aumentar
la probabilidad de que un conjunto de sus unidades pueda salir despachada y, de esta forma, sus ventas
netas de electricidad no se vean sustancialmente afectadas.

Los resultados muestran que los precios ofertados disminuyen en 1,78 $/KWh y el precio spot 12,66
$/KWh, en promedio para dia en particular. La disminucién promedio del precio spot la podemos
descomponer dos partes: 6 $/KWh por efecto de orden mérito y 6,66 $/KWh por comportamientos
estratégicos. Dos aspectos de los resultados relucen en este momento. Primero, ambos efectos EOM
y CE comparten una importancia similar en el efecto total. Segundo, el efecto por CE es mayor de lo
que caen los precios ofertados en promedio (6,66 versus 1,78). Este dltimo resultado es intuitivo pues
existen firmas cuya expectativa de despacho de sus unidades no cambia con la entrada de las plantas
que operan con FNCER. Esto implica que los precios ofertados por estds unidades no cambia bajo el
escenario contrafactual. Por otro lado, este resultado también expone un hecho destacable. Aquellas
firmas que tienen unidades marginales (estan relativamente cerca del precio spot y cambios pequefios
en este implican que su condicién de despacho cambia abruptamente) cambian sus precios ofertados
en magnitudes mayores que las unidades que no son marginales. Esto explica porque el efecto por CE
tiene una magnitud mayor al cambio en los precios ofertados en general, dado que el precio spot es
determinado por el comportamiento de las firmas con unidades marginales.

Al tomar el precio spot promedio diario y multiplicarlo por la demanda agregada de ese dia se tie-
ne una medida del costo agregado del despacho para los consumidores en ese dia. Los resultados
muestran que los ahorros asociados al costo agregado del despacho bajo el escenario contrafactual
ascienden a aproximadamente 892 mil millones de pesos para el afio 2018. El costo de inversién en
la instalacién de los 1000 MW es de aproximadamente 2 billones de pesos, por lo cual, el ahorro en
costos agregados de despacho representaria poco mas del 44 % del costo total de inversion solo en el
primer afio.

Figura 12: Precio spot y Emisiones de C'O3: observado vs contrafactual
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Tabla 7: Estadisticas descriptivas: observado vs contrafactual

Variable Media Desv. Est. Max Min

POf obs 293,48 249,90 1116,12 56,73
POf contf 291,70 253,88 1199,63 51,46

PSpot obs 125,70 44,89 353,54 67,02
PSpot sce 119,70 44,98 334,73 66,43
PSpot contf 113,03 48,90 352,60 56,29
dif Pspot -12,66 13,33 51,99  -55,89

dif Emisiones  -1,01 2,54 8,29 -12,84

Figura 13: Generacion por tecnologia: observado vs contrafactual
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En la Figura 13 se muestran la generacion por tecnologia observada y del escenario contrafactual. El
principal cambio destacado es el reemplazo de una parte de la generacién térmica por las FNCER,
principalmente, la edlica. Juntas, Eélica y Solar, representan para un dia particular, aproximadamente
el 4,07 % de la generacion total. Esta participacion se cumple, igualmente, para el periodo completo.
La firma Empresa de Energias Limpias tiene una participacion en la generacién total de aproximada-
mente 4,02 %. Esta participacion colocaria, de facto, a la firma entre las 7 mds grandes en generacion
para todo el MEM.

5. Conclusiones y discusion

Las politicas para combatir el cambio climético estdn tomando una notable fuerza en los tltimos afos.
Parte de esto se debe al sentimiento general entre la gran mayoria de la humanidad de que se estdn
sobrecargando los medios que nos ofrece el planeta para satisfacer nuestras necesidades de consu-
mo. Esto ha llevado a que en el mundo se realicen estudios en diferentes campos de la ciencia para



33

evaluar los efectos que pueden traer las herramientas de la revolucién verde en la sociedad. Entre las
herramientas mas utilizadas por la humanidad en los tltimos afios estd la generacién de energia con
FNCER, considerado como una de las claves de la cuarta revolucién industrial en el sector energético.
Colombia no se ha mantenido ajeno a esta revolucion y se ha unido a este movimiento mundial a través
de diferentes politicas como la Ley 1715 de 2014. Este trabajo se enfoca en estudiar el efecto que pue-
de tener la inclusién de generacién con FNCER en el mercado eléctrico mayorista colombiano. Para
ello, se estima un modelo estructural de comportamiento de las firmas generadoras para determinar
como estas eligen sus precios ofertados por unidad de energia potencial. Con base en este modelo, se
plantea un escenario contrafactual donde, para el afio 2018, se incluye en el mercado una firma hipo-
tética que opera 1000 MW de capacidad instalada repartidos entre plantas que operan con tecnologias
solar (300 MW) y edlica (700 MW). El total de capacidad asumido y la reparticion se sustenta en los
potenciales de generacion que se han documentado en la literatura para el caso colombiano.

Con el modelo estructural se determinan los nuevos precios ofertados por las firmas ya establecidas en
el mercado bajo el escenario contrafactual. Posteriormente, con el mecanismo de despacho del opera-
dor de mercado colombiano se determinaron las series de tiempo del precio spot de la electricidad y
las generaciones por unidad firma-planta bajo el escenario contrafactual. Igualmente, con base en los
factores de conversién de emisiones de los combustibles utilizados por los generadores térmicos y sus
generaciones de electricidad, se crea la serie de tiempo de emisiones de C'O2 bajo el escenario con-
trafactual. Con base en estos se resultados se comparan el cambio en los precios spot de electricidad,
las emisiones de C'Os y la generacién por tipo de tecnologias observadas durante el afio 2018 y las
correspondientes al escenario contrafactual.

Los resultados de este trabajo muestran que, bajo el escenario contrafactual de 1000 MW de capacidad
instalada con FNCER, el precio spot de la electricidad caeria para un dia en particular, en promedio,
12,66 $/KWh. De este efecto total sobre el precio spot, 6 $/KWh son explicados por el efecto de or-
den de mérito y 6,66 $/KWh se explican por comportamientos estratégicos. Los ahorros asociados al
costo agregado del despacho bajo el escenario contrafactual ascienden a aproximadamente 892 mil
millones de pesos para el afio 2018, de los cuales 421 mil millones son explicados por EOM y 471
mil millones por comportamientos estratégicos. Este resultado muestra que tanto el EOM como los
CE son importantes al momento de explicar los cambios en el precio spot debido a la inclusion de
FNCER. Igualmente, se calcula que para el aiio 2018 se dejan de emitir aproximadamente 367,32 mil
toneladas métricas de C O al ambiente bajo el escenario contrafactual.

El modelo expuesto en este trabajo presenta varias limitaciones. Una primera limitacion es que solo
permite modelar el comportamiento de las firmas en dos de los diferentes mercados que componen
el nivel mayorista del mercado eléctrico colombiano. Otros mercados importantes en los cuales se
desempefian las firmas son los mercados de servicios complementarios. Otra limitacién es que este
modelo solo permite controlar por aspectos relacionados con las relaciones de corto plazo entre las
diferentes variables. El comportamiento de largo plazo de las firmas no pude ser entendido a luz del
modelo expuesto en este trabajo. Por otro lado, el mecanismo de despacho en este trabajo, aunque
cumple con el objetivo de ser parsimonioso y replicar de forma aceptable el precio spot de la electri-
cidad, es bastante simple y puede ser mejorado para acercarse mds al modelo de despacho en tiempo
real del operador de mercado. Otra limitacién importante es que el modelo solo permite aproximarse
al comportamiento de firmas generadoras en el mercado mayorista, pero no tiene en cuenta el com-
portamiento de firmas integradas verticalmente en mayorista y minorista. Estas son limitaciones que
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abren espacio a futuras investigaciones.

Finalmente, se comenta la agenda de investigacion que se desprende de este trabajo y el modelo estruc-
tural propuesto. Como se mencioné en al anterior parrafo, la ampliacién de este modelo de despacho
para que tenga en cuenta las reconciliaciones que ocurren en el despacho en tiempo real permitiria
captar aspectos adicionales del comportamiento de las firmas en mercados diferentes al de Bolsa o
Contratos. Esto abre paso a diferentes escenarios pueden ser estudiados a partir de este modelo: la
confiabilidad del suministro a razén de la intermitencia en la generacién con FNCER, la inclusién
de generacion distribuida y otras herramientas importantes de respuesta de la demanda, la posibili-
dad de evaluar el efecto que tendria la inclusién de almacenamiento de energia en baterias, cambios
en la regulacion que permite a las plantas menores no competir en precios con las plantas mayores, etc.

Cabe destacar que este modelo solo permite evaluar los efectos de diferentes escenarios propuestos en
el nivel mayorista del mercado eléctrico colombiano. Sin embargo, es posible evaluar el efecto de es-
tos escenarios sobre toda la cadena desde el generador hasta el usuario final. Para ello, futuros trabajos
pueden modelar el comportamiento de las firmas en el mercado minorista, el cual determina la tarifa
final o precio de la electricidad para el usuario final. En este modelo, el precio spot es un insumo para
determinar la tarifa final, por lo cual, el modelo que se propone en este trabajo seria un insumo para la
modelacién del mercado minorista.

Con esto, se destaca la amplia agenda de investigacion que se desprende de lo expuesto en este trabajo,
con miras a entender y evaluar los efectos que pueden tener sobre el mercado eléctrico colombiano
la transformacién energética que estd viviendo el mundo actualmente. Transformacién que derivard,
esperamos todos, en la sostenibilidad ambiental, social y econdmica de los estilos de vida que llevamos
los miembros de la especie homo sapiens que habitamos este planeta.
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Apéndice
Prueba de la Proposicion 2 de Reguant (2014):

Proposicion: Suponga que el supuesto 3.11 se mantiene. Una condicion de primer orden (necesaria)
para la optimalidad de b;j, en un momento h del tiempo, para el problema 3.9, estd dada por la ecua-
cion 3.12.

Demostracion:

Las C.P.O. del problema estdn dadas por 3.10. Bajo el supuesto 3.11, tenemos que:

ZPr(S ‘ b)w -0

seS abij
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Dado que cambios marginales de los precios ofertados por las firmas afectan los resultados del merca-
do solamente cuando ella establece el precio spot con una probabilidad positiva, entonces, la derivada
de los beneficios esperados de la firma con respecto a los precios ofertados debe estar condicionada a
pr = b;j. Igualmente, se asume que la unidad 7 es despachada. Por otro lado, teniendo en cuenta que,
Opn ov;

db;; 7Y Dby ab
afectadas por el precio ofertado) tenemos que:

= 1 cuando p;, = b; = 0 (para un momento h las cantidades contratadas a plazo no son

OE_; { 2 0(Qin — vin)ph — 7oy Cij | 8,0 = bz‘j:|
> Pr(s|b) =0
8()2']'

ses
ap 23 (Qin — vin) 2 aC
h ih — Uih ij
> Pr(s|b) {Z —i [(Qih —vin) g | s, o0 = bij] +> B {T(ph) | ;00 = bz‘a} - B [8b.? | s,pn = bij:|} =0
sES 0 “ h=0 “ h=0 "

SEREAT 0Cy; Oy
> Pr(s|b) {Z —i [(Qih_vih)|3aph:bij]+bijZEi[abl | s.pn = } ZE [8 . 8I:J |3aph:bij:|}:
h=0 7] qijh 77

seS

Dado que py, = b;, se asume que la unidad ij es despachada para producir energia. Esto implica que
Pr(s | b) # 0, Vs € S cuando la unidad ij es despachada, es decir, cuando p;, = b;; cualquier
combinacién s posible en la cual la unidad ¢5 es despachada tiene una probabilidad positiva de salir
despachada. Tenemos que:

23 23 23
8Qih 8CZ aqi ih
> E i [(Qin — vin) | $,pn = bis]+bi; Y _E_; [ | s,pn = bij:| > E, [ L s =bij| =0
h—=0 heo dbij Pt 0q;jn Obyj
Reorganizando los términos anteriores tenemos:
o B [8% it | g,y = bz"] 23
p 0 L0gin Oby T Yo Boi [(Qin — vin) | 5,pn = byj]
L/ aQ aQ
23 ih 23 ih
Zh:o E_; [(%U ‘ $,Ph =b; ] Zh:o E_; [(%U \ S, Ph = bij:|
Por lo cual, tenemos:
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h=0 "1 8b 5,Ph =
Donde:
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Derivacion suavizada de la Proposicion 2:

Sea la ecuacion de beneficios esperados 3.5. Derivando esta ecuacin con respecto a b;; € igualando a
cero tenemos:

pn ODf opn ., <6Qih 0Qin 3ph> ]
Pr(s | )E_; | (Q:n — v; +p - C; + s| =0
sEZS ( | ) |:< h h)ﬁsz h aph 8[)2']' 8bij (9ph Gbij
Opn, oD} , (OQin ,Opn  0Qin
P bE_; | — ih — U — - C; =
S e ) T (@n =)+ i (G g G2 ) 4] =0
Teniendo en cuenta que gbpi’; = %07 /%2;’1/ gg:h Tomn cuando Dﬁl = Q;n y condicional en p;, = b;;
tenemos: "
Opr, , OD}IL%
E Pr(s | b)E_; b, - (Qin — vin) + (bij — Ci)ia | s,pn =bij| =0
seS K Ph

Opn dDR
E_; {abw(th —Vin) | 8,pn = bij:| + (bij — C)E_; [8}): | s,pp =bij| =0

Esta expresion estd bastante relacionada a la ecuacién propuesta por la Proposicién 2 de Reguant
(2014).



Tablas

Tabla A1: Diccionario de variables

Variable Etiqueta Descripcion Unidades Frecuencia Nivel Fuente
idp identificador Cédigo numérico que identifica una planta - - Planta Elaboracién pro-
de planta pia
planta nombre de la Nombre de la planta reportado en XM - - Planta XM
planta
tipo tipo de genera- Tipo de generacion de la planta: hidrica, térmica, - - Planta XM
cién cogenerador, edlica, solar
combus combustible Combustible que es utilizado por defecto en la - - Planta XM
utilizado planta: agua, gas, carbon, viento, rad solar, etc.
id identificador Cédigo numérico que identifica una firma - - Firma Elaboracién pro-
de firma pia
firma nombre cédigo Cddigo asignado al nombre de la firma reportado - - Firma XM
de la firma en XM
pof precio de ofer- Es el precio de la energia de un recurso de gene- $/KWh Dia Firma- XM
ta racién para cada una de las 24 horas de un dia. Planta
Difiere del precio de despacho en que incluye el
CERE en lugar del CEE
gen generacion Generacion neta de cada una de las unidades Na- KW Hora Firma- XM
cionales en sus puntos de frontera. Planta

It



gen_segur

cap

disp

recon

comp_cont

vent_cont

generacion de
seguridad

capacidad
efectiva neta

disponibilidad
declarada

reconciliaciéon
positiva

compras en
contratos

ventas en con-
tratos

Generacién que se requiere para garantizar condi-
ciones de seguridad y confiabilidad, en la opera-
cion del Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Esta generacién es programada por el CND en el
Despacho y Redespacho Programado, para que se
cumpla los tres criterios fundamentales de la ope-
racion: (Seguridad, Confiabilidad y Economia).
Estos recursos que prestan la Generacion de Se-
guridad, desoptimizan el Despacho y Redespacho
Programado.

Cantidad de potencia neta que puede suministrar
una unidad de generacién en condiciones norma-
les de operacion.

Mixima cantidad de potencia neta que un genera-
dor puede suministrar al sistema durante el inter-
valo de tiempo determinado para el despacho eco-
némico o el redespacho, reportada diariamente en
la oferta.

Es el valor de la compensacion positiva que se de-
be aplicar a los generadores para cada uno de sus
recursos ofertados debido a las diferencias entre el
despacho ideal y la generacién real. Este concepto
aplica desde octubre del 2000

Energia comprada mediante contratos de largo
plazo

Energia vendida mediante contratos de largo plazo

KW

KW

Kw

KwW

KW

Kw

Hora

Hora

Hora

Hora

Hora

Hora

Firma-
Planta

Firma-
Planta

Firma-

Planta

Firma-
Planta

Firma

Firma

XM

XM

XM

XM

XM

XM
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pbol

delta

demanda_pron

emisiones

volumen_m3

caudal_m3

gas

carbon

precio spot

delta incre-
mental

demanda pro-
nosticada

emisiones de
C02

volumen em-
balsado en la
planta

caudal del rio
que alimenta la
planta

precio interna-
cional del gas

precio interna-
cional del car-
bén

Precio de oferta de la dltima planta flexible pa-
ra atender la demanda comercial nacional, mds
delta de incremento para remunerar los costos no
cubiertos de las plantas térmicas en el despacho
ideal.

Incremento sobre el Maximo Precio Ofertado Na-
cional horario para calcular el Precio de Bolsa Na-
cional (Resolucion 51/2009). La informacion se
calcula a partir de los Costos de Arranque y Pa-
rada reportados por los Agentes, la Demanda Co-
mercial y el resultado de la liquidacién del Merca-
do de Energia Mayorista.

Pronostico de demanda de energia oficial utilizado
por XM

Emisiones de C02 totales del sistema interconec-
tado nacional

Es la reserva de agua almacenada en un embalse

que puede ser utilizada para generar energia

Valores de la hidrologia de los caudales de los rios
del SIN

Precios futuros del gas natural NGM9

Precios futuros del carbén UCXMcl1

$/KWh

$/KWh

KWh

KiloTon

m3

m3

$US/btu

$US/kg

Hora

Hora

Hora

Dia

Dia

Dia

Planta

Planta

XM

XM

XM

XM

XM

XM

Investing.com

Investing.com

9%



fuel oil

trm

temperatura

mei

nino

precio interna-
cional del pe-
troleo

tasa represen-
tativa del mer-
cado

temperatura
promedio
nacional

medida de
presencia fe-
némeno de El
Nifio

indicador de
fendmeno de
El Nifio

Precios futuros petréleo crudo WTI CLN9

Tipo de cambio ddlar estadounidense a peso colombiano

temperatura promedio de las 7 ciudades principa-
les de Colombia

Multivariate ENSO (El Nifio Southern Oscilla-
tion) Index es una medida multivariada dada por el
primer componente principal de seis variables ob-
servadas en el océano Pacifico tropical: Presion a
nivel del océano, componentes zonales y meridio-
nales de viento superficial, temperatura superficial
del océano Pacifico, temperatura superficial del ai-
re y nubosidad. Los valores son normalizados de
tal forma que aquellos que resultan altos represen-
tan la fase cdlida del ENSO (El Nifio), mientras
que los valores mds bajos representan la fase fria
del ENSO (La Niiia)

Variable dummy que toma el valor de 1 cuando el
indicador MEI es mayor o igual a 56, 0 en otro
caso. Valores del MEI superiores a 56 definen un
periodo de Nifio fuerte

$US/bar

$COL/US

°C

Indice

Mes

Mes

Dia

Investing.com

Investing.com

IDEAM

NOAA (2018)

Elaboracién pro-
pia
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