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(Resumen/Abstract) — El modelo de tinico precio para
multiples propositos establecido desde 1995 en Colombia
para el mercado de energia de corto plazo, ha sido un
esquema que ha permitido solucionar de manera practica
la asignacion y remuneracion de servicios en este
mercado, sin embargo, este modelo ha evidenciado
algunas distorsiones que impiden la formacién de precios
eficientes en el mercado spot de generacion eléctrica. Este
Paper presenta un andilisis de las distorsiones causadas
por el servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia
(AGQC) sobre el precio de spot de energia, y propone un
mecanismo alternativo de asignaciéon y remuneracion de
dicho servicio para mejorar la eficiencia de la subasta de
corto plazo como esquema de formacion del precio de
energia.

The multipurpose single-price model established since
1995 on the Colombian power spot market, has been a
useful and practical way to allocate and remunerate
services procured in that market, however, this scheme
has shown flaws, there is evidence of distortions that
inhibit optimal allocation and price signals. This Paper
show the effect of reserve regulation sche me on the power
spot price, and propose an alternative allocation scheme
for that service, aimed to improve efficiency on the
allocation and price of the power spot market auction.
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I.  INTRODUCCION

Un mercado es un lugar fisico o virtual donde interactiia
oferta y demanda para intercambiar algiin bien o servicio y
fijar un precio a esta transaccion. La relacidon entre los
agentes que participan en cada mercado estara determinada
por las caracteristicas de los bienes o servicios que alli se
transan, por la capacidad de controlar el mercado por las

partes involucradas y por el esquema de incentivos y disefio
de mercado [1][2][3] que se establezca para maximizar los
beneficios a la oferta y la demanda de dichas transacciones.

De manera general, el desarrollo de disefio de mecanismos
indica que los mercados en los que alguna de las partes
tenga la posibilidad de ejercer posicion dominante sobre su
contraparte para sacar provecho de esta relacion, merecen
ser regulados para buscar una asignacion eficiente de
recursos y una mejora del bienestar de todos los
participantes del mismo [4].

En este sentido, los mercados monopolicos y oligopoélicos,
en los que la oferta tiene poder sobre la demanda, como el
servicio de energia eléctrica, requieren de un conjunto de
reglas y condiciones para que las transacciones que alli se
presentan sean beneficiosas para todo el mercado.

Por esta razon, la prestacion del servicio de energia eléctrica
requiere de regulacion y control. En el caso colombiano, a
mediados de la década de 1990 se efectudé una revision
integral al marco institucional y normativo de los servicios
publicos domiciliarios y un disefio completamente nuevo en
el sector eléctrico dando origen al Mercado de Energia
Mayorista — MEM.

Desde la instalacion del Mercado de Energia Mayorista en
Colombia en 1995 fue adoptado para el mercado de corto
plazo un modelo de Gnico precio para maltiples propositos.

En esta subasta los generadores tienen la obligacion de
indicar la capacidad de produccién a ofertar y el precio por
MWh al que estan dispuestos a producir la electricidad, en
esta misma subasta los generadores que tengan la tecnologia
para ello, deberan indicar el interés de ofrecer el servicio de
Regulacion Secundaria de Frecuencia (En adelante este
servicio se seguirda denominando AGC, que corresponde a la
sigla en inglés para “Automatic Generation Control” los
cuales son los equipos que permiten hacer la regulacion
secundaria de frecuencia); servicio fundamental para
mantener el equilibrio entre oferta y demanda por medio del
control de la frecuencia de la energia dentro de los



parametros requeridos!. El precio de la subasta es utilizado
también para liquidar los cargos y remuneraciones asociados
a los problemas de congestion de la red, los cuales
corresponden a las diferencias entre la generacion Ideal y la
generacion Real. Adicionalmente, el precio horario que
resulta de la oferta de energia en el corto plazo, es utilizado
como referencia para la activacion de las obligaciones
establecidas en el mercado de confiabilidad, el cual fue
implementado para incentivar la instalacion de capacidad de
generacion que garantice la atencion del crecimiento de la
demanda en el mediano y largo plazo.

Durante los veintidos afios que ha funcionado el mercado de
energia eléctrica en Colombia, este mecanismo ha permitido
solucionar de una manera practica la asignacion de
cantidades para la prestacion de los servicios de energia
eléctrica, regulacion secundaria de frecuencia y exigir las
obligaciones del esquema de confiabilidad.

Desde su implementacion se han efectuado ajustes a las
reglas de liquidacién y asignacion de los productos
asociados a la prestacion del servicio de energia eléctrica en
el corto plazo, buscando la formacion de precios eficientes,
como la Resolucion CREG 198 de 1997 [6] y subsiguientes
para el tratamiento del AGC, la Resolucion CREG 034 de
2001 [7] para el caso de la generacion fuera de mérito, la
Resolucion CREG 051 de 2009 [8] para la oferta de los
recursos térmicos, entre otras. No obstante, a pesar de los
ajustes realizados, aun con el fin de mejorar la eficiencia en
la formacion del precio, es necesario hacer ajustes
estructurales al esquema de subasta de corto plazo para
permitir una formacion del precio spot que refleje de una
manera mas transparente el costo de oportunidad de la
energia, minimizar los efectos no deseados de la
informacion asimétrica y garantizar la calidad y suficiencia
de los servicios complementarios que garantizan la
estabilidad del Sistema.

En este Paper se propone un ajuste al disefio del mercado de
corto plazo dirigido a incentivar la formacién de precios
eficientes y la maximizacion del beneficio social mediante
cambios en el esquema de asignacion y remuneracion del
servicio de AGC.

La revision de la regulacion expedida por la CREG, el
analisis empirico del comportamiento de los agentes en la
subasta de corto plazo y la revision de las experiencias
internacionales dan indicios de la relevancia que tiene el
disefio de los esquemas de asignacion y remuneracion de los
servicios complementarios en los mercados eléctricos para
una adecuada formacion del precio de la energia.

I La Resolucion CREG 025 de 1995 [5] establece que “la frecuencia
objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variacion de operacion esta
entre 59.80 y 60.20 Hz excepto en estados de emergencia, fallas, déficit
energético y periodos de restablecimiento.”

Este Paper estd estructurado de la siguiente manera, en la
primera Secciéon se presentan las experiencias del
funcionamiento de otros mercados de servicios
complementarios, posteriormente, en la Seccion II se
presentan caracteristicas generales de los servicios de
energia eléctrica y el servicio complementario de AGC y la
estrecha relacion existente entre estos dos servicios, luego,
en la Seccion 111 se presenta un analisis empirico del efecto
del esquema de asignaciéon y remuneracion del AGC en
Colombia sobre la formacion del precio spot de energia, mas
adelante, en la Seccion IV se propone un disefio alternativo
para la remuneracion y asignacion de cantidades de este
servicio complementario, que permita hacer una asignacion
del AGC de manera eficiente para el caso Colombiano,
eliminando la distorsion sobre la formacion del precio spot
de energia eléctrica, por Tultimo se presentan las
conclusiones y recomendaciones derivadas del analisis aqui
presentado.

II. PRESENTACION DEL PROBLEMA

SECCION I

Los servicios complementarios como el AGC son
indispensables en los mercados de electricidad, no obstante,
los mecanismos para su asignacion, remuneracion y acople a
los esquemas de mercado comunmente han tenido un
enfoque ad hoc, lo cual ha conducido a ineficiencias u otros
efectos indeseados en los mercados de electricidad [9]. En
Colombia el unico servicio complementario remunerado y
asignado con reglas de mercado es la Regulacion Secundaria
de Frecuencia — AGC [10], sin embargo, son las
caracteristicas particulares de cada mercado y sus
participantes los que determinan el esquema mas eficiente
para el suministro de este tipo de servicios, no obstante, las
experiencias en otros mercados son valiosas, pues a partir de
ellas se pueden obtener enseflanzas importantes, por lo
tanto, es necesario revisarlas.

La Tabla I. presenta los servicios complementarios que son
remunerados en los mercados eléctricos de los Estados
Unidos y en seis mercados europeos, asi como el esquema
de asignacion y precio establecido para dichos servicios.



TABLA 1. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS EN ALGUNOS MERCADOS

Esquema de asignaciéon y formacion

Mercado Servicios comple mentarios remunerados .
de precio
P Ivani ® Regulacion secundaria de frecuencia ofrecida por generadores
7?32;}]]‘22; e Regulacion secundaria de frecuencia ofrecida por baterias e Subasta Dia Antes
— Maryland e Reserva no rodante sincronizada (respuesta 10 min) e Subasta Intradiario
(PIM) ® Reserva primaria (considera tanto recursos sincronizados al Sistema como fuera
de linea)

. . ® Regulacion secundaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo ,
California e Reserva rodante e Subasta spot Dla .Antes
(CAISO) e Subasta Intradiario

e Reserva no rodante
. . . . ] . . Subast t Dia Ant
Texas ® Regulacion secundaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo * >ubasta spot Lia , s
e Contrato bilateral Dia Antes
(ERCOT) e Reserva no rodante o
e Subasta Intradiario
® Regulacion primaria de frecuencia ,
. Subast t Dia Ant
New York ® Reserva rodante (respuesta 10 min) : SEbZ:tZ ;I; ;a dialiio s
® Reserva no rodante (respuesta 10 min) ..,
(NYISO) . e Co-optimizacion con despacho de
e Reserva rodante (respuesta 30 min) enereia en dia de operacion
e Reserva no rodante (respuesta 30 min) 8 P
e Regulacion primaria de frecuencia
New Encland |° Reserva rodante (respuesta 10 min) e Subasta semestral
(s O-N]ég) ® Reserva no rodante (respuesta 10 min) e Co-optimizacion con despacho de
® Reserva operativa (no es obligatorio que esté sincronizada al Sistema - respuesta | energia en dia de operacién
30 min)
e Regulacion secundaria de frecuencia
Midcontinent |e Reserva rodante (respuesta 10 min) e Subasta spot Dia Antes
(MISO) ® Reserva suplementaria (no es obligatorio que esté sincronizada al Sistema - e Subasta Intradiario
respuesta 10 min)
Inglaterra e Regulacion primaria de frecuencia
e Regulacion terciaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo e Subasta Semanal
® Reserva no rodante L
o Control de voltaje e Subasta Intradiario
e Black Start
Espafia e Regulacion secundaria de frecuencia e Subasta Dia Antes
e Reserva no rodante e Subasta Intradiario
Francia e Regulacion terciaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo e Subasta Dia Antes
e Reserva no rodante .
e Control de voltaje e Subasta Intradiario
Alemania . RegulaC}(’)n primaria Fie frecuencia . e Subasta Semanal
e Regulacion secundaria de frecuencia ,
. L. . , . . . e Subasta Dia Antes
® Regulacion terciaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo o
e Control de voltaje e Subasta Intradiario
e Black Start e Contratos bilaterales
Noruega e Regulacion primaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo
e Regulacion secundaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo e Subasta Dia Antes
e Regulacion terciaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo e Subasta Intradiario
e Control de voltaje
Suecia e Regulacion primaria de frecuencia
e Regulacion secundaria de frecuencia e Subasta Dia Antes
e Regulacion terciaria de frecuencia hacia arriba y hacia abajo e Subasta Intradiario
e Black Start

Fuente: elaboracion propia con informacién de [11], [12], [13] y [14]




Como se indicd antes, el esquema de asignacion y
remuneracion de los servicios complementarios obedece a
un proceso de perfeccionamiento y adaptacion a las
condiciones particulares de cada mercado. A continuacion,
se presentan algunas practicas utilizadas y lecciones
aprendidas de los mercados eléctricos de California
(CAISO), New York (NYISO) y Pennsylvania-New Jersey-
Maryland (PJM) que pueden servir de referencia para el
caso colombiano.

En 1996 California tom6 la decision de establecer un
mercado independiente para la asignacion de servicios
complementarios, amparado en la Orden 888 de la FERC
[15], por la cual el regulador de este mercado abrié a la
competencia algunos servicios complementarios, con el
argumento de que la capacidad de los generadores para
proveer dichos servicios y la competencia entre ellos y los
transmisores llevarian a la formacion de precios mas bajos y
suministro mas eficiente de los mismos.

No obstante, los resultados en CAISO no fueron los
esperados, a partir de abril de 1998 los precios de la
Regulacion de Frecuencia se dispararon obligando al
regulador a intervenir los precios de este mercado en julio
del mismo afio, los precios de este servicio superaban
ampliamente el precio de la energia, contradictorio a lo
esperado, considerando que el costo de oportunidad de las
reservas de un generador esta estrechamente ligado con el
precio spot de energia.

Algunas de las causas identificadas por los comités de
vigilancia de este Mercado fueron:

e JTos mercados de energia y de servicios
complementarios fueron operados de manera
independiente, no fue considerada la estrecha
relacion existente en la entrega de ambos servicios.

e [a demanda de servicios complementarios fue
mayor a la esperada.

e Algunos generadores fueron sujetos a techos en su
oferta, mientras que otros no tuvieron restricciones
de este tipo. [16]

Adicionalmente el disefio original de este mercado
consideraba la oferta de cuatro servicios complementarios
(AGC, Reserva Rodante, Reserva No Rodante y Reservas de
reemplazo) [11][12] con una regla de asignacion secuencial,
desde el servicio mas efectivo y deseable para garantizar la
estabilidad de la red hasta el menos necesario, analisis
posteriores como el de Oren demuestra los incentivos
perversos para la formacion de precio que presentan los
mercados secuenciales [17].

A partir de esta experiencia el mercado de servicios
complementarios de CAISO fue reformado teniendo como
objetivos principales estabilizar y moderar los precios de los
servicios complementarios e incrementar la liquidez de este

mercado. De manera general, el ajuste del mercado consistid
en simplificar la oferta, solicitando a los generadores una
unica declaracion de cantidad disponible y precio de todos
sus servicios complementarios, de manera que el operador
del mercado pueda hacer uso de estas capacidades del
Sistema de manera flexible.

El mercado de servicios complementarios de NYISO
también presentd problemas de ejercicio de poder de
mercado, por lo que la FERC tuvo que intervenirlo en el afio
2000. Esta falla de mercado obligd una reforma que estuvo
orientada a reconocer el efecto de la congestion como
limitante a la competencia para el servicio de reserva
rodante [17],

Actualmente en NYISO los servicios complementarios son
ofertados por los generadores en el mercado de corto plazo,
tanto en la subasta del Dia Antes como en el mercado
Intradiario. La asignacion se realiza mediante un proceso de
Co-optimizacion con el despacho de energia en el dia de
operacion, la cual busca la operacion del Sistema a minimo
costo. La mayor parte de los servicios complementarios en
este Mercado es asignada desde la subasta del Dia Antes, sin
embargo, las ofertas en el Intradiario son utilizadas para
cubrir faltantes de Giltimo minuto o fallas no programadas de
recursos comprometidos, las ofertas de servicios
complementarios en el Intradiario son registradas a $0/MW,
de manera que el servicio es remunerado al costo de
oportunidad que en este caso es el precio de su oferta de
energia en el spot [18].

Por su parte, la asignacion de servicios complementarios en
PJM, se hace posterior al cierre de la subasta de energia del
Dia Antes, la regulacion de frecuencia tiene una formacion
de precio nodal (dos nodos) que refleja las restricciones de
transmision cuando estas estan presentes. Para la asignacion
de los servicios complementarios, todas las plantas
declaradas disponibles son consideradas, incluso aquellas
que no hayan ofertado precio, las cuales son consideradas
tomadoras de precio. De esta manera el operador del
Mercado tiene la capacidad de hacer uso de los recursos que
mejor se adaptan a las condiciones del Sistema.

Para cada oferta de servicio complementario, ademas de la
disponibilidad y precio ofertado para estos servicios, PIM
tiene identificado el costo de oportunidad asumido por estas
plantas por no producir energia, a partir de una combinacion
de la oferta de precio y el costo de oportunidad asumido
determina el orden de mérito de cada oferta y el precio del
servicio para cada hora [18].

SEccION 11

En Colombia, el esquema de asignacion y remuneracion
vigente del servicio de AGC considera como referencia el
mismo precio ofertado para la asignaciéon del servicio de
energia, no obstante, la energia eléctrica y la regulacion de
frecuencia son productos con caracteristicas econdmicas



muy diferentes que requieren de un tratamiento
independiente para procurar una remuneracion y asignacion
adecuada para cada uno de ellos.

La energia eléctrica es un producto con caracteristicas
uniformes que puede ser transado a voluntad de los
participantes del mercado en las cantidades y plazo que
estos definan de acuerdo a su funcion de beneficio, lo que en
términos econémicos lo clasifica como un bien privado, en
tanto que, la estabilidad de la frecuencia es una condicion
esencial para el adecuado funcionamiento de los sistemas de
potencia, es una exigencia técnica que requiere estar
presente para la operacion del mercado y de la que todos los
participantes del mercado se benefician.

El uso de este servicio por parte de un participante del
mercado no afecta la capacidad o la calidad del servicio para
el uso de otro y al mismo tiempo, ninguno de ellos puede ser
privado de aprovechar sus ventajas [19], de manera que el
servicio de AGC es un bien no excluyente y no rival, lo que
en términos econdémicos hace que presente caracteristicas de
un bien publico.

Los bienes publicos presentan lo que en la literatura
econdomica se ha denominado como el problema del free-
rider, el cual se refiere a la dificultad de garantizar el
suministro oportuno y suficiente de un bien que tiene costo
individual, pero ofrece beneficio comin [19].

El regulador de alguna manera ha identificado
caracteristicas de bien publico en el servicio de AGC,
debido a esto ha establecido reglas para evitar el problema
del free-rider en la prestacion de este servicio.

La CREG ha resuelto este problema haciendo uso de dos
estrategias, la primera, centralizando la administracion de la
oferta de este servicio, en el Centro Nacional de Despacho
(CND), funcidon que le fue otorgada por medio de las
Resoluciones CREG 080 [20] y 083 de 1999 [21], las cuales
le delega la obligatoriedad de establecer los valores de la
reserva de regulacion requerida por el Sistema, supervisar la
operacion del AGC, coordinar la generacion requerida y
controlar directamente los equipos que permitan la
prestacion del servicio de AGC con la oportunidad y calidad
exigida. La segunda, haciendo participe a todos los agentes
del mercado de los costos de la prestacion del AGC. A la
oferta por medio del concepto Responsabilidad Comercial
del AGC establecido en la Resolucion CREG 064 de 2000
[22], en la que se indica que “todo generador despachado
centralmente sera responsable comercialmente de contribuir
con una potencia en giro, que sera proporcional a la potencia
despachada en cada hora.” y a la demanda por intermedio de
su comercializador a través del concepto de restricciones de
acuerdo con las reglas establecidas en la Resolucion CREG
063 de 2000 [23] y subsiguientes.

Sin embargo, las reglas hoy vigentes para la asignacion de
cantidades y remuneracion del servicio de AGC incentiva a

que los generadores que tienen la capacidad para proveer
este servicio, incorporen las rentas esperadas de la
prestacion del AGC dentro de su funcion de maximizacion
de beneficios. Quiere decir esto que el esquema de
asignacion actual obliga a que el abastecimiento de un bien
publico como el AGC compita con la decision de producir
un bien privado como la energia eléctrica.

Esta condicion constituye una falla de mercado, que en
principio no compromete la suficiencia en la prestacion del
servicio de AGC, pero que repercute sobre la formacion
eficiente del precio de energia de corto plazo, toda vez que
los agentes, como es natural en cualquier mercado, toman
decisiones buscando maximizar su beneficio individual.

SECcION III

En los considerandos de la Resoluciéon CREG 198 de 1997
[6] fue indicada de manera clara la falla de mercado
indicada.

“(...) Que la regla vigente de distribucion entre plantas, del
Servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia, puede
dar seniales economicas contrarias a la competencia por
precios, cuando las ofertas de alguno o de todos los agentes
que prestan dicho servicio se encuentran fuera de mérito.”

De manera similar, en los considerandos de la Resolucion
CREG 209 de 2015 [24] se hace referencia al incremento en
los costos del servicio de AGC y la necesidad de revisar el
esquema de remuneracion del servicio.

“Dado el considerable incremento en los costos del servicio
de AGC que se ha presentado en la actualidad, la Comision
considero conveniente hacer revision de las reglas de
remuneracion de dicho servicio.”

El periodo de escasez hidrologica registrado en Colombia en
los afios 2015 — 2016 como consecuencia del fendmeno de
El Nifio, evidenci6 nuevamente las fallas del esquema de
incentivos para la prestacion del servicio de AGC y su
incidencia en la formacion del precio de energia en el corto
plazo.

A continuacion, se presenta un analisis empirico del efecto
de dichos incentivos sobre las decisiones de los agentes en
la subasta de corto plazo del Mercado de Energia Mayorista.

Para efectos del analisis, es relevante sefialar que el servicio
de AGC es entregado casi de manera exclusiva por recursos
hidraulicos, a pesar que también estd habilitado para ello un
recurso térmico en el Sistema. La potencia instalada de los
recursos hidraulicos que ofrecen este servicio suma 8.301
MW (50,2% de la capacidad total del SIN), estos recursos
tienen la capacidad técnica de ofrecer mas de 2.500 MWh
del servicio de AGC, en tanto que la necesidad del Sistema
por este servicio alcanza 399 MWh en la hora mas exigente,
la Fig. 1. ilustra esta situacion.



Figura 1. Requerimiento de AGC del Sistema y capacidad
instalada del servicio
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Fuente: elaboracion propia con informacion publica del mercado disponible
en XM S.A. ES.P.

Como se ha sefialado antes, los incentivos para la prestacion
del servicio de AGC, establecidos en las Res. CREG 064 de
2000 [22], CREG 034 de 2001 [7], CREG 051 de 2009 [8] y
CREG 076 de 2009 [25] han atado de manera estrecha la
asignacion de este servicio con la remuneracion de la
energia en el corto plazo, estas reglas han incentivado a que
los agentes interesados en prestar el servicio de AGC fijen
un precio que no necesariamente corresponde con la
abundancia o escasez relativa del energético primario, en
este caso el agua, buscando maximizar las rentas de su
portafolio de servicios en el mercado de corto plazo, es
decir, su funcion objetivo es maximizar las rentas obtenidas
por la venta de energia en bolsa y prestacion del servicio de
AGC.

Esta situacion puede verse graficamente, al comparar las
ofertas de los recursos hidraulicos en el reciente fendmeno
de EI Nifio, para esto fueron clasificadas las ofertas de los
recursos habilitados para prestar el servicio de AGC en
cuatro categorias, a saber, precio Base, correspondiente a la
oferta de CERE + FAZNI + Ley 99 del mes
correspondiente, precio Infra-Marginal, correspondiente a la
oferta de precio ubicada entre el precio Base y el 95% del
precio de bolsa promedio de cada dia, precio Marginal,
correspondiente a la oferta de precio ubicada entre el 95% y
el 108% del precio de bolsa promedio de cada dia y precio
Supra-Marginal, correspondiente a la oferta de precio
superior al 108% del precio de bolsa promedio de cada dia.

De este analisis se evidencia que, el esquema de subasta de
Unico precio para la asignacion de dos bienes con
caracteristicas diferentes como son la energia eléctrica y el
AGC puede distorsionar las sefales de precio del mercado,
pues la busqueda de los beneficios individuales asociados a
la prestacion del servicio de AGC puede llevar a los agentes
a presentar ofertas contrarias a la abundancia o escasez
relativa del agua y, por lo tanto, a distorsionar la formacion
del precio de bolsa de energia.

En la Fig. 2. se observa que en un periodo de escasez
hidrologica como el comprendido entre el 1 de octubre de
2015 y el 9 de marzo de 2016, el servicio de AGC fue
asignado el 29% de las veces a recursos ofertados a precio
base, en tanto que, en los cinco meses posteriores a este
periodo de hidrologia critica y ante una evidente
recuperacion de los aportes hidrolégicos la proporcion de
asignaciones del servicio de AGC a precio Base disminuyo
al 19% por efecto de los cambios establecidos por la
Resolucion CREG 027 de 2016 [26] en la remuneracion del
servicio.

Figura 2. Franjas de precio en la que es asignado el
servicio de AGC
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Fuente: elaboracion propia con informacion publica del mercado disponible
en XM S.A. ES.P.

La modificacion de las reglas de remuneracion del servicio
de AGC establecidas en la Resolucion CREG 027 de 2016
[26] tuvo un efecto notorio sobre el valor total del servicio
de AGC, no solo disminuyéndolo, sino desacoplandolo del
precio de bolsa. Sin embargo, la nueva regla de
remuneracion ha restado incentivos para la prestacion del
servicio, lo que pudiera eventualmente derivar en
insuficiencia de la oferta necesaria para la seguridad de la
operacion del Sistema Interconectado Nacional.

La Fig. 3. presenta el valor mensual para el Sistema del
servicio de AGC medido en millones de pesos contrastado
con el precio spot de energia promedio mensual en $/kWh.
Esta permite identificar la estrecha relacién existente entre
estas variables hasta antes de los mds recientes ajustes a las
reglas de remuneracion del servicio.



Figura 3. Valor del servicio de AGC para el Sistema
relacionado con PBNA
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Fuente: elaboracion propia con informacion publica del mercado disponible
en XM S.A. ES.P.

Considerando la falla de mercado evidenciada y las
discusiones que se estan dando hoy en Colombia sobre la
necesidad de efectuar ajustes profundos al Mercado de
Energia Mayorista, también parece conveniente proponer
esquemas alternativos para la remuneracion y asignacion del
servicio de AGC, que ofrezca incentivos para garantizar la
prestacion de este servicio con la suficiencia, la eficiencia y
la calidad requerida e incentive la instalacion de capacidad
adicional de este servicio cuando sea requerido y no
interfiera con la formacién del precio de energia de corto
plazo, el cual, como se indico al inicio de este Paper
constituye una referencia central para los mercados de
contratos y confiabilidad en la arquitectura del sector
eléctrico colombiano.

III. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

SECCION IV

La competencia es un incentivo poderoso para la formacion
de precios eficientes en la prestacion de bienes privados
como la energia eléctrica. Sin embargo, para los bienes
publicos, la competencia no es el mejor incentivo para
garantizar su prestacion efectiva, puesto que puede ser muy
costoso en términos de beneficio social [9].

Entendiendo que los servicios complementarios como el
AGC tienen caracteristicas de bienes publicos y que el
operador del mercado es quién cuenta con la mejor
informacion para optimizar el uso de dicho bien, resulta
adecuado establecer un esquema en el que el operador del
mercado tenga acceso a la disponibilidad de AGC mas alta
que considerando aspectos exclusivamente técnicos de los
equipos sea posible ofrecer al Sistema.

El reto esta en establecer los incentivos suficientes para que
los generadores mantengan los equipos habilitados para ello,
de manera que el operador del mercado haga uso de estos
cuando lo requiera.

Dicha remuneracion debe constituir un incentivo
suficientemente atractivo para mantener el interés de ofrecer
el servicio por parte de los agentes instalados hoy en el
Sistema, al mismo tiempo que debe ser suficientemente
atractiva para incentivar que nuevos recursos ofrezcan este
servicio.

Se propone entonces remunerar a los generadores un cargo
maximo de disponibilidad de capacidad de AGC fijado a
partir de costos eficientes de la tecnologia afectado por un
factor de indisponibilidad de los equipos. De manera que
incentive al generador mantener la disponibilidad mas alta
posible de esta capacidad.

Considerando que la prestacion del servicio de AGC implica
modificar la generacion programada de acuerdo al mérito de
despacho, ademas de la disponibilidad, se hace necesario
establecer un mecanismo para remunerar el costo de
oportunidad asumido por los generadores al regular la
frecuencia del Sistema.

Quiere decir esto que las plantas que prestan el servicio de
AGC en ocasiones estaran obligadas a entregar una
produccion mayor a la resultante del despacho y, por lo
tanto, a consumir una mayor cantidad de sus reservas con el
consecuente costo de oportunidad, mientras que en otros
momentos deberan disminuir su produccion, lo que puede
representar una disminucion del ingreso esperado de corto
plazo o un incremento en su exposicion al precio de bolsa,
esto dependiendo de su nivel de contratacion en el Mercado
de Energia Mayorista.

De manera que la remuneracion del servicio de AGC estaria
compuesta por un componente fijo que remunere el costo de
los equipos y la disponibilidad y un componente variable en
funcion de la prestacion efectiva del servicio, cuyo
propdsito es compensar el costo de oportunidad asumido por
los generadores.

El costo de oportunidad que asumiran los generadores para
la prestacion de este servicio serda entonces, el precio de
bolsa horario para aquellos recursos obligados a entregar
una produccion inferior a la resultante del despacho Ideal y
el precio oferta en la subasta diaria de energia para aquellos
recursos obligados a incrementar su generacion por encima
del plan de produccion del despacho Ideal.

Se propone, ademas, sustituir el actual esquema de
asignacion secuencial, en el que primero se hace la
optimizacion del AGC a partir de las disponibilidades
declaradas de los agentes y los precios de oferta y
posteriormente la optimizacion del servicio de energia, por
un algoritmo de co-optimizacion, similar al propuesto en el
Documento CREG 080 de 2012 [27] en el que la asignacion
de las cantidades de energia y AGC se realiza en un tnico
proceso, de manera que el CND esté en capacidad de
determinar la asignacion optima de recursos y atencion de la



demanda a minimo costo a partir de los precios de oferta de
energia y la declaracion de disponibilidad e inflexibilidades
de los recursos de generacion.

La ventaja de este esquema es que permite mantener
constante la Relacion Marginal de Sustitucion [28] entre
energia y AGC de los recursos con capacidad de prestar el
servicio de Regulacion de Frecuencia, incentivando a que
las plantas construyan su oferta de precio considerando
exclusivamente variables asociadas a la disponibilidad de
recurso energético y eviten incorporar en su oferta
incentivos diferentes a estos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El esquema actual de asignacion del servicio de AGC es
responsable de una parte importante de las distorsiones en la
formacién del precio de energia de corto plazo, situacion
explicada por dos razones, de un lado, los ingresos
esperados y las ventajas que puede representar la prestacion
del servicio de AGC para la operacion del embalse, han sido
incorporados por los agentes en su funciéon de maximizacion
individual de beneficios de corto plazo. De otro lado, porque
los recursos habilitados para ofrecer AGC representan el
50,2% de la capacidad total del Sistema.

Dado que, en Colombia el servicio de AGC es suministrado
por las mismas plantas que generan la electricidad, es
innegable la estrecha relacion existente entre ambos
servicios, de manera que los incentivos que se establezcan
para uno de ellos afectan necesariamente las decisiones que
tomen los agentes con relacion al otro.

Considerando que, la cantidad de AGC requerida por el
operador del mercado en el periodo mas exigente representa
menos del 12% de la capacidad instalada en el Sistema para
prestar este servicio, resulta tentador pensar que un esquema
de competencia para este servicio permitira la formaciéon de
precios mas eficientes. Sin embargo, las caracteristicas de
bien ptiblico presentes en el servicio de AGC y el efecto que
tiene la prestacion de dicho servicio sobre las reservas de las
plantas que lo ofrecen se constituyen en incentivos
contrarios al proposito de los mercados en competencia.

Reconocer el servicio de AGC como un bien publico,
permite establecer un esquema de asignacion centralizado
del servicio de AGC, que garantiza el reconocimiento de los
costos de oportunidad a la planta prestadora del servicio,
hace posible una formacion mas transparente del precio de
la energia y permite maximizar el beneficio del Sistema al
mantener estable la Relacion Marginal de Sustitucion de los
dos servicios ofrecidos por las plantas en el mercado de
corto plazo, toda vez que esta condicidon permite aprovechar
de la mejor manera la frontera de posibilidades de
produccién en los términos de Samuelson [29].
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