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Resumen

En la actualidad los mercados de energia eléctrica pasan por una
profunda reestructuracion; especialmente en la creacion de instrumentos para
agilitar las transacciones y reducir el riesgo comercial entre los diferentes
agentes del mercado eléctrico.

El riesgo comercial, aparece debido a la disponibilidad de las unidades y
centrales de generacion que forman el sector eléctrico de manera especial el
caudal de los rios que alimentan a las centrales hidroeléctricas que poseen una
elevada aleatoriedad. Esto hace que el sistema hidrotérmico presente precios
muy volatiles los cuales dependan de la disponibilidad del parque generador.

En las primeras etapas de la reestructuracion todos los esfuerzos se han
centrado en resolver los problemas particulares de cada mercado; de esa
manera tender a la creacién de mercados suficientemente liquidos y con una
adecuada estructura competitiva, todo ello encaminado a garantizar que la
oferta de energia se adecue a la demanda en todo momento, mas las sefales
econdmicas para la oferta de generacion; debe buscar ser estables y con
mecanismos claros y transparentes para todos los agentes lo que permita la
instalacion de capacidad de potencia disponible en el sistema y con ello sea
sustentable el sistema de una manera técnica, politica como econdmicamente.
Dichas caracteristicas la presentan los mercados financieros especificamente
las opciones.

Para poder enfrentar estos inconvenientes presentes en el mercado,
resulta util analizar a otros mercados con caracteristicas similares; el presente
trabajo realiza el estudio del mercado de opciones para la remuneracién de
potencia aplicado al sector eléctrico y la aplicabilidad de esta metodologia en

Ecuador.
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Organizacion y estructura

Para llevar adelante el presente trabajo se ha planteado la siguiente
propuesta:

El capitulo 1 permite mostrar las caracteristicas y estructura del sector
eléctrico ecuatoriano, orientado a mostrar el mercado del pago de potencia
mediante un analisis critico de la situacion actual del modelo.

El capitulo 2 muestra el marco teérico de los distintos modelos de pago
de potencia; analizando sus propiedades, funcion econdmica, metodologia de
valoracion aplicada en mercados eléctricos. Todo ello por medio de la
identificacion de los riesgos asociados a la transaccidén de energia eléctrica en
un mercado competitivo y cuales pueden ser susceptibles de ser cubiertos por
medio del pago de potencia.

El capitulo 3 describe el mercado de opciones y su aplicacion al
mercado de pago de potencia en un mercado eléctrico real, como es, el caso
del mercado eléctrico chileno y colombiano que posee caracteristicas
semejantes al mercado eléctrico del Ecuador.

El capitulo 4 presenta la aplicacion desarrollada en EXCEL® que permite
el analisis de las ofertas en el mercado de potencia a través de opciones, se
indica ademas las modificaciones requeridas al proceso y uso de opciones en
el pago de la potencia por parte los diferentes agentes generadores del
mercado eléctrico del Ecuador.

El capitulo 5 permite indicar las conclusiones y recomendaciones del

trabajo.



Glosario de términos

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CATEG Corporacion para la Administracion Temporal Eléctrica de
Guayaquil

INECEL Instituto Ecuatoriano de Electrificacion

SNI Sistema Nacional Interconectado

CONELEC Consejo Nacional de Electrificacion

CEPSE Comité de Ejecucion de las Politicas del Sector Eléctrico

CENACE  Corporacién Centro Nacional de Control de Energia

MEM Mercado Eléctrico Mayorista

LRSE Ley de Régimen del Sector Eléctrico

RSFMEM  Reglamento Sustitutivo del funcionamiento del MEM
PUP Precio Unitario de Potencia

PRPD Potencia Remunerable Puesta a Disposicidn

kW Kilowatios

kWh Kilowatios hora

MW Megawatios

MWh Megawatios hora

GWh Gigawatios hora

P Potencia

H Horas

IH indice de Indisponibilidad Histérica (%)

SDDP Modelo de despacho hidrotérmico estocastico con restricciones

de transmision

CENS Costo de Energia no Suministrada

PM Precio del Mercado de Energia en US $/MWh
CDEC Centro de Despacho Econdmico de Carga
SIC Sistema Interconectado Central

SING Sistema Interconectado del Norte Grande
CREG Comision de Regulacion de Energia y Gas
CND Centro Nacional de Despacho

XM Expertos en Mercados.



Capitulo 1 Mercado Eléctrico Ecuatoriano

CAPITULO 1: MERCADO ELECTRICO ECUATORIANO

1.1. Introduccién

Este capitulo realiza una descripcion de la evolucion y situacién actual
del sector eléctrico, el proceso de desarrollo de modelos que se ajuste a las
caracteristicas de la industria eléctrica; en busca de la creacidon de mercados lo
suficientemente desarrollados y con cierto nivel de estabilidad.

Analizar la normativa del Mercado Eléctrico Mayorista, relacionada con
la remuneracion de potencia; con la finalidad de determinar los siguientes
aspectos fundamentales:

— Los conceptos de potencia, sujetos a remuneracion.
— Remuneracién de la potencia a los generadores.

— La recaudacion del costo de potencia de los agentes del mercado.

1.2. Evolucion de los Modelos del Sector Eléctrico

Un sistema eléctrico, esta constituido fundamentalmente por tres fases:
generacion, transmision y distribucidn incorporando una cantidad de
equipamiento interconectado entre si para brindar mayor cobertura y atender a
los diferentes tipos de consumidores de manera econdmica y confiable, lo que
hace que sea un sistema con un extraordinario desenvolvimiento en todos sus
segmentos; en el parque generador mediante el aprovechamiento de los
diferentes recursos disponibles, en el sistema de transmisién llegando a la
estructura de mallas a niveles de voltaje elevados; y en la distribucion que
constituyen autopistas de transporte de energia eléctrica a niveles de voltaje
menos peligrosos y adaptados al consumo de los usuarios. Ese continuo
crecimiento transformo a la energia eléctrica en un producto accesible a la
mayoria de la poblacién.

Esto produce la creacion de sistemas de operacidon en cada pais,
creando subsistemas; los cuales poseen diferencias en capacidad instalada y
en el mercado atendido, buscandose siempre aprovechar las ventajas que

posee cada uno a fin de abaratar el costo de la energia.
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En la década de 1970, el modelo aplicado en el sector eléctrico tenia
una fuerte presencia Estatal ' como propietario de los activos de las empresas
dedicadas a suministrar los servicios de energia eléctrica gracias a la amplia
disponibilidad de recursos proporcionados por los organismos
gubernamentales; asi como fuentes de financiamiento para el sector eléctrico
a través de lineas de crédito en condiciones privilegiadas proporcionadas por
los organismos internacionales como es el Banco Mundial - BID.

Ese modelo que permitio el desarrollo de los sistemas de energia
eléctrica durante algunas décadas, se agoto, principalmente por la incapacidad
de crear las condiciones de sustentabilidad generadas por la propia operacion
del sistema a través de de una justa retribucion por la prestacion del servicio
aplicando tarifas reales, sino que, permanentemente el sector dependia de
recursos vinculados o subsidiados y medidas politicas anti-técnicas, dado el
impacto social debido a la penetracidon del servicio de energia eléctrica y la
gran acogida que esas acciones genera al gobierno.

Mas, debido a la dinamica de la economia mundial y a la nueva postura
de las agencias multilaterales de financiamiento las cuales redujeron
drasticamente las lineas de crédito hizo que el modelo estatal sea seriamente
afectado. A finales de la década de los 80’s y principios de los 90’s, por la
aplicacion de estas medidas, se dio la necesidad de la transformacién hacia
nuevo modelo, basado principalmente en la inversion privada, la cual, para
comprometer recursos analiza las condiciones de riesgo en las cuales los
realiza; asi la finalidad de esta reestructuracion a mas de abastecer la
demanda es la de lograr la eficiencia econdmica en el sector eléctrico por
medio de una politica comercial la cual evoluciona hacia una apertura de
mercado cada vez mas amplia; esto hace que a mas de los mecanismos
tradicionales deba contar con otros mecanismos aplicados en otros mercados
similares mas eficientes y participativos como son los instrumentos financieros
que para el caso del estudio se centrara su analisis en las opciones.

Esta reestructuracion del sector eléctrico permite alcanzar la eficiencia
econdmica; de esa manera permitir al propio mercado distribuir los recursos por

medio de acciones competitivas.

"En los sistemas Eléctricos abiertos a la actividad privada mediante modelos de competencia son
Inglaterra y Chile a principios de los 90°s
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Esto hace que los generadores (productores) enfrenten riesgos como en
cualquier otro mercado, los cuales al ser identificados, cuantificados pueden
ser cubiertos por medio del uso de opciones y otros instrumentos financieros,
con lo que se puede evaluar los beneficios del uso de las mismas.

El mercado de energia eléctrica como cualquier otro mercado posee
consumidores y productores los cuales desean tener un adecuado nivel de
certeza sobre los precios de la energia eléctrica, mas la incertidumbre propia
del sector eléctrico en cuanto a la disponibilidad de recursos hace que los
precios de la electricidad presente una elevada volatilidad.

En el mercado eléctrico del Ecuador existen mecanismos para la
proteccion de los agentes dado principalmente por medio de contratos, los
mismos, que permiten un acuerdo para transferir las responsabilidades y los
riesgos asociados del negocio entre los diferentes agentes como son:
suministro de energia, variaciones del precio, calidad del servicio, pago de
peajes, etc.; asi se infiere que el mercado de contratos es un mercado fisico;
ahora se desea analizar la conveniencia y factibilidad aprovechar las

caracteristicas de la naturaleza financiera por medio de opciones.

1.3. El Sector Eléctrico Ecuatoriano?

El sector eléctrico ecuatoriano para el ano 2006 esta constituido en su
fase de generacion por 13 empresas generadoras (privadas o publicas o
mixtas) que abastecen el 90.4% de la demanda nacional anual y el 9.6% se
encuentra conformado por la generacion de las empresas de distribucion,
autoproductores y generacion no convencional. Las empresas de generacion
operan centrales hidroeléctricas mayoritariamente y térmicas; la transmisién lo
realiza la empresa de transmision TRANSELECTRIC cuyo propietario es el
estado por medio del Fondo de Solidaridad, la distribucion de energia eléctrica
se realiza por medio de 18 empresas que poseen la respectiva concesion para
suministrar el servicio.

El sistema eléctrico ecuatoriano posee una capacidad instalada a junio de
2007 de 3751 MW de los cuales 2022 MW son de generacion hidraulica.
Durante el primer semestre de 2007 se presenté en promedio 750 MW-mes

indisponibles. La central mas grande del pais es la central hidroeléctrica de

2 Informacion obtenida del “INFORME ANUAL 2006 del CENACE.
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Paute con 1075 MW, la generacion termoeléctrica estda constituida
fundamentalmente por unidades a vapor que utilizan fuel oil, unidades a gas y
unidades a diesel.

La demanda maxima de potencia del afio 2006 alcanzo el valor de 2641,6
MW. La energia en los puntos de entrega de consumo fue de 14433,96 GWh
que fue abastecida por la produccion de generacion 12.863,49 GWh, de los
cuales 1570,47 GWh provienen de las interconexiones eléctricas de
Colombia.

La estructura de la demanda es la siguiente: un 47.12% se presenta en el
ambito de concesiéon de la Empresa Eléctrica Quito (21.84%) y de la
Corporacion para la Administracion Temporal Eléctrica de Guayaquil —-CATEG-
(25.28%), distribuidoras encargadas del suministro a las ciudades de Quito y
Guayaquil, el 52.88% representa a 16 empresas de distribucion y 85 Grandes
consumidores.

El Sistema Nacional Interconectado —SNI- esta conformado por la red
troncal de transmision en base a un anillo de 230 kV de doble circuito al cual
alimentan las grandes centrales y del cual se inyecta energia a las 18

empresas distribuidoras interconectadas.

1.3.1. Estructura del Sector Eléctrico

Hasta los inicios del afo 1996, el sistema eléctrico ecuatoriano estaba
administrado por el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion INECEL el cual era
propietario de la generacion, transmision y distribuciéon de la energia y se
encargaba de la planificacidn, disefio, construccidn, operacion, mantenimiento,
regulacion, control y la tarificacion del sector eléctrico nacional.

El INECEL, fue creado por la década de 1970, aprovechando los fuertes
ingresos que el pais comenzd a recibir, producto de la explotacion petrolera
esto hizo posible que el sector eléctrico nacional tenga un proceso intensivo de
electrificacion, se construyeron grandes centrales de generacion, las redes
necesarias para configurar el Sistema Nacional Interconectado, lo que permitio
la conformacion y estructuracion de areas de planificaciéon, operacion y control
requeridas para administrar el sistema eléctrico.

La liberalizacién de la economia y la globalizacién de los mercados, de

los anos 90’s; asi como la falta de financiamiento en las empresas estatales
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verticalmente integradas como INECEL, empiecen a mostrar sus falencias por
la forma de administrar técnica-econémicamente el negocio eléctrico, lo que
provocé de racionamientos de energia por falta de inversiones en los ultimos
periodos de estiaje de los afios 1995, 1996 y 1997 con las consecuencias
desastrosas en el sector productivo el incremento de las pérdidas y el
desfinanciamiento en las tarifas.

Debido a la falta de recursos y a las crisis que enfrentaba el sector,
Ecuador al igual que otros paises inici6 un profundo cambio juridico-
institucional para permitir la implantacion de mercados eléctricos cuyo
producto a ser comercializado de manera independiente al del suministro fisico
de energia es la energia eléctrica®. Esto hace posible la creacién del mercado
eléctrico mayorista de energia —-MEM- en el cual puede participar las diferentes
empresas de generacion que ofertan el producto a las empresas de distribucion
(consumidores residenciales, comerciales e industriales) y grandes
consumidores® que representan a la demanda y cuyo nexo de conexion fisica
para la transaccion del producto es la red de transmision eléctrica denominado
SNI°.

El nuevo sector eléctrico se estructura sobre la base de la division
natural de actividades de generacion, transporte y distribucion, permitiendo la
competencia en la actividad de generacion, descendiente de la estructura
estatal liderada por el INECEL, cuya vida juridica terminé el 31 de marzo de
1999.

El despacho de los recursos del sistema esta definido de acuerdo al
precio del producto de la energia eléctrica en el mercado de corto plazo
“‘mercado Spot” a partir de la libre interaccion entre la oferta y la demanda. En
Sudamérica los mercados Spot tipicos son: Argentina, Chile y Ecuador donde
los participantes comercializan la energia diariamente, mediante normas

establecidas.

3 Arriagada J. Aplicacion de Instrumentos Financieros en el Sector Eléctrico Chileno 2001, Pag. 14

* Consumidores cuyo consumo y conexion a la red posee caracteristicas especificas y normadas por el
Regulador.

> Elementos fisicos (lineas eléctricas, subestaciones y otros) que conforman la red. Para el caso del
Ecuador es el denominado Sistema Nacional Interconectado S.N.I
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1.3.2. La nueva industria del Sector Eléctrico

A partir del 10 de octubre de 1996 debido a la publicacién de la ley del
Régimen del Sector Eléctrico del Ecuador-LRSE-° el estado realizo la
reestructuracion del sector eléctrico y ya es una realidad en el pais, el cual
establece las reglas econdmicas para la interaccion entre los diferentes
componentes de la industria eléctrica: generacion, transmision, distribucién y
grandes consumidores y crea el mercado eléctrico mayorista y norma sus
funciones y estructura.

En todos los paises la reestructuracion en mayor o menor grado cuenta
con la participacion privada y el gobierno como regulador y controlador para
permitir el normal desenvolvimiento del mercado. En la Figura 1 se muestra la
estructura de las instituciones creadas para la conformacién del mercado

eléctrico.
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Fig. 1. Estructura y funciones del Mercado Eléctrico Mayorista Ecuatoriano -MEM-
Fuente: CONELEC

% Publicada en el Registro Oficial No. 43 del 10 de octubre de 1996
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CONELEC
El Consejo Nacional de Electrificacién, es el organismo regulador y de
control del sector eléctrico” y entre sus principales funciones se encuentran:
- Emitir regulaciones para generacion, transmisién, distribucion,
clientes y mercado.
- Elaborar el plan referencial de electrificacion
- Aprobar pliegos tarifarios
- Otorgar concesiones, permisos, licencias
- Controlar el cumplimiento de la normatividad en las actividades del
sector.
CENACE
La Corporacién Centro Nacional de Control de Energia es el organismo
encargado por Ley de la coordinacién de la operacion integrada del Sistema
Nacional Interconectado y la administracion del Mercado Eléctrico Mayorista;
entre sus principales funciones son®;
- Efectuar el despacho de recursos del sistema eléctrico con el criterio de
minimo costo de produccion.
- Coordinar la operacion del sistema en tiempo real.
- Preparar el planeamiento operativo de largo, medio y corto plazo.
- Liquidar las transacciones en el mercado ocasional y de Contratos.
- Informar del funcionamiento del mercado a los participantes y al
CONELEC.
EL MERCADO ELECTRICO MAYORISTA
A partir del 1 de abril de 1999, inicio las operaciones del mercado en
base a las nuevas reglas indicadas en la LRSE®. El mercado eléctrico
mayorista —MEM- es el punto de encuentro de los diferentes participantes del
negocio eléctrico, constituye, en lo fisico el sistema eléctrico de potencia y en lo

comercial las transacciones entre los diferentes agentes.

7 Art. 13 de la Ley del Régimen del Sector Eléctrico

¥ Art. 23 de la Ley del Régimen del Sector Eléctrico

? Art. 45 de LRSE, Art. 76 del Reglamento de la LRSE, Art. 4 del Reglamento sustitutivo del régimen de
funcionamiento del mercado eléctrico mayorista.
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El Mercado Eléctrico Mayorista, se encuentra constituido por los
generadores, distribuidores y grandes consumidores interconectados a través

del sistema nacional interconectado.

1.3.3. Mercado Ocasional y de Contratos en el Sector Eléctrico

En el Mercado Eléctrico Mayorista, MEM, denominado en el Ecuador
como Mercado Ocasional -MO-, y conocido comunmente en otros mercados
eléctricos como spot, en el cual la produccion y el consumo de la energia se
valoran en el corto plazo (cada hora), y especialmente, dependiendo del lugar
de produccién y consumo en base al precio marginal10 de corto plazo del
sistema determinado en base a la minimizacién de los costos variables de
produccion de la generacion, mas; el precio presenta una variabilidad debido a
la disponibilidad de recursos: generacién, combustibles, afluentes a las
centrales hidraulicas para lo cual la Ley permite la celebracion de contratos
entre la generacion y la demanda, de esa manera lograr una estabilizacion en
precios para la produccion y consumo; estos contratos constituyen el mercado
a plazo, los mismos no tienen influencia en el despacho de los recursos del
sistema, sino unicamente en las transacciones comerciales entre los agentes
involucrados .

La LRSE'® permite que los agentes del MEM realicen contratos a plazo
los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

- Se acuerdan libremente “entre generadores y grandes
consumidores y los que celebren los generadores y distribuidores,
por un plazo minimo de un afno”.

- El plazo de registro del contrato por parte del Centro Nacional de
Control de Energia —CENACE- es de10 dias y el inicio de la
vigencia del mismo luego del registro es de 20 dias; al igual que
sus modificaciones.

- El objeto del contrato es comprar y vender energia eléctrica.

- El cumplimiento del contrato no afectara el despacho de los

recursos de acuerdo a la normativa del mercado eléctrico.

' El concepto de precio marginal se refiere en este caso al precio colocado por la tltima unidad
despachada

' Arguello, G. Experiencias en la Operacion del Sistema y Administracion del Mercado Eléctrico
Ecuatoriano. 2001

' Art. 46 de la LRSE
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Mediante el reglamento sustitutivo de la LRSE", permite incluir la
celebracion de contratos entre los distribuidores y grandes consumidores.
De acuerdo con el capitulo IV del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de
funcionamiento del mercado eléctrico mayorista -RSFMEM™ establece el
alcance, cumplimiento y aspectos sobre el registro y administracién de los
contratos a plazo, en el CENACE, donde principalmente se indica lo siguiente:

- La potencia y energia de los generadores térmicos e hidraulicos que

pueden ser colocada en los contratos;

- Incluye a las transacciones internacionales de energia —TIE-.
El punto de medicién comercial de la energia comprometida puede ser:

- Lugar de conexién del generador al SNI; en esta situacion los cargos
adicionales para que el servicio llegue al lugar de consumo corre por
cuenta del comprador (cargos de la red a TRANSELECTRIC vy
Distribuidores).

- Lugar de conexion en el sistema de distribucién los cargos
adicionales son compartidos entre el vendedor y comprador.

La Figura 2, permite observar el monto en millones de ddlares negociado en
el MEM para el afio 2006.

1031 — — = =
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62 1 - - - - - - — - - - — - - - — - - -

Millones US$

4L - - - - - - — - - - — - - - — - - -
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0

Ene. Feb. Mar. Abor. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
[ 8 Mercado Ocasional 68.50 57.46 60.66 53.78 59.79 53.21 64.65 72.30 73.55 77.36 71.89 61.08
|m Mercado de Contrato | 22.46 21.03 25.94 24.58 26.35 2513 23.76 2510 2354 2563 25.26 20.99

Fig. 2. Transacciones Econdmicas negociadas en el Mercado Eléctrico Ecuatoriano en el afio 2006.
Fuente: CENACE.

13 Art. 78 de la LRSE

4 Art. 29,30 y 31 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de funcionamiento del mercado eléctrico
mayorista
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1.4. Mercado de Potencia: Analisis de la normativa vigente

El mercado de potencia esta determinado por medio del articulo 48
LRSE vy el RSFMEM™, donde se definen de forma explicita los conceptos de
potencia que son remunerados por parte del MEM y mediante regulacic’m16 se
detalla la metodologia de calculo de la magnitud de potencia a ser remunerada
a cada generador; los conceptos que considera la normatividad son:

- Potencia Remunerable Puesta a Disposicion.

- Reserva para Regulacién Secundaria de Frecuencia.

- Reserva Adicional de Potencia.

De acuerdo con la normativa del Mercado Eléctrico Mayorista, estos tres
conceptos de potencia son los unicos remunerados por el mercado. Cualquier
otro concepto de potencia, esta fuera de la normativa y no debe ser reconocido
por el mercado para alguna remuneracion.

A continuacion se detalla cada uno de los conceptos sobre el pago de

potencia en el MEM:

1.4.1. Potencia Remunerable Puesta a Disposicion.

El articulo 16 del RSFMEM define a la potencia puesta a disposicion
como la magnitud de potencia activa a ser remunerada a cada generador; el
CENACE determina esta magnitud hasta el 30 de septiembre de cada afio y la
misma se aplica para cada uno de los trimestres de los siguientes doce meses,
pudiendo efectuarse reajustes de dicho calculo.

Esta norma presenta cierta inconsistencia, al considerar que las
potencias calculadas hasta el 30 de septiembre son aplicables para cada uno
de los trimestres de los siguientes doce meses y, a continuacion manifestar que
pueden efectuarse reajustes de dicho calculo.

La Potencia Remunerable Puesta a Disposicion se remunera al precio

unitario de potencia®’.

' Art. 16, 17,18,25 y 27 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de funcionamiento del mercado
eléctrico mayorista

' Normas expedidas por CONELEC, para detallar la estructura y aplicacion de las diferentes leyes y
reglamentos; para el caso de la remuneracion de potencia es la Regulacion No. CONELEC — 003/04.
"Art. 18 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de funcionamiento del mercado eléctrico mayorista

10
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1.4.1.1. Precio Unitario de Potencia.

El precio unitario de potencia -PUP-, calculado por el CONELEC,
corresponde al costo unitario mensual de capital mas costos fijos de operacién
y mantenimiento de la unidad generadora mas econdémica que puede
suministrar generacion en la demanda maxima en condiciones hidrologicas
secas.

El costo mensual de capital se determina a través el factor de
recuperacion del capital considerando la tasa de descuento utilizada en el
céalculo de tarifas. El tipo de unidad, su costo y vida util a considerar, sera
definido cada cinco afos por el CONELEC.

La determinacion del PUP y los parametros utilizados, aprobados por el
CONELEC, se encuentran en la tabla 1, y su analisis detallado se muestra a

continuacion:

DETERMINACION DEL PRECIO UNITARIO
DE POTENCIA PARA REMUNERACION
EQUIPAMIENTO EQUIVALENTE: TURBINA DE GAS DE CICLO ABIERTO

DATOS DEL EQUIPAMIENTO:

CAPACIDAD INSTALADA (MW) 90
POTENCIA FIRME (MW) 81
INVERSION TOTAL DE LA PLANTA (MILES USD$-INSTALADO) 36,000
VIDA UTIL (ANOS) 15
TASA DE DESCUENTO ANUAL 11.20%
DESEMBOLSO ANUAL PROMEDIO REQUERIDO (MILES USD$) 5,062
COSTOS FIJOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (MILES USD$) 720
COSTO TOTAL ANUAL (MILES USD$) 5,782
COSTO MEDIO ANUAL (USD$/kW) 71.38

CALCULO DEL DIVIDENDO MENSUAL

VIDA UTIL (MESES) 180
TASA DE DESCUENTO MENSUAL 0.889%
DESEMBOLSO MENSUAL PROMEDIO REQUERIDO (MILES USDS$) 402
COSTOS FIJOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (MILES USDS$) 60
COSTO TOTAL ANUAL (MILES USD$) 462
COSTO MEDIO MENSUAL (USD$) -PUP 5.70
COSTO MEDIO MENSUAL REFERIDO A ENERGIA (USD$/kWh) 0.013079

Tabla. 1. Célculo de PUP. Fuente: CONELEC.

- La potencia firme es el 90% de la capacidad instalada.

- La inversion total de la planta es el resultado de multiplicar la
capacidad instalada con el costo por kW, que en este caso es de 400
US $/kW.

- El desembolso anual promedio requerido es la anualidad de las

inversiones realizadas en la cobertura de maxima demanda, en el

11
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que se involucra la inversion total de la planta, la vida util de la
unidad y la tasa de descuento anual.

Los costos fijos de operacion y mantenimiento son el 2% del valor de
la inversion total de la planta (porcentaje de operacion vy
mantenimiento).

El costo total anual es la suma del desembolso anual promedio
requerido y los costos fijos de operacion y mantenimiento.

El costo medio anual es la relacion entre el costo total anual y la
potencia firme de la unidad.

El desembolso mensual promedio requerido es la anualidad, en
meses, considerando la vida util (en meses), la tasa de descuento
mensual y la inversion total de la planta.

Los costos fijos de operacion y mantenimiento mensuales son el
resultado de dividir el costo fijo de operacién y mantenimiento anual
entre los 12 meses del afo.

El costo total mensual es la suma del desembolso mensual promedio
y los costos fijos mensuales de operacion y mantenimiento.

El costo medio mensual (PUP), es el costo total mensual, sobre la
potencia firme de la unidad.

El costo medio mensual referido a energia es la relacion entre el
costo medio anual y el 62.3% de las horas de disponibilidad al afio

(8760h), donde el 62.3% corresponde al factor de carga de la unidad.

De lo que se desprende que el factor de carga de la unidad (62.3%), no

corresponde al de una unidad para cubrir demanda maxima; sino que

considera el de una unidad que cubre demanda media (planta de vapor), en

cuyo caso el factor de carga esta entre 0.5 a 0.3.

Para encontrar el costo medio mensual de energia se requiere calcular

la suma del costo por potencia, costos de reserva secundaria de frecuencia,

costos de arranque de las unidades de turbo vapor y reserva adicional de

potencia y a esta suma dividirla para la energia total de la curva de carga; el

resultado obtenido es un valor cercano a 1.3, que es el valor de costo medio

mensual referido a energia, indicado en la tabla 1.

12
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Al realizar la conversién del costo medio mensual, que esta en US
$/kWmes, a US $/kWh, se obtiene el valor 0.00792. El valor con el que se paga
en el resto de paises es aproximadamente 0.0085 US $/kWh; notandose en
este caso que en el Ecuador se esta pagando con un valor menor a los

estandares de los mercados eléctricos a nivel Sudamericano.

1.4.2. Reserva para Regulacion Secundaria de Frecuencia

Se define la reserva de regulacion secundaria de frecuencia como el
margen de variacidon de potencia de un grupo de generadores del sistema
eléctrico para seguir las variaciones en el abastecimiento de la demanda.

Tanto la reserva requerida para Regulacion Secundaria de Frecuencia,
asi como la seleccion de los generadores que deben efectuar tal regulacion,
seran determinadas por el CENACE'®.

La Reserva para Regulacion Secundaria de Frecuencia se remunera al

precio unitario de potencia.'®

1.4.3. Reserva Adicional de Potencia

Semanalmente, el CENACE analiza los eventuales requerimientos de
Reserva Adicional de Potencia, sobre la Potencia Remunerable Puesta a
Disposicién. Cuando del analisis semanal se determina la necesidad de la
Reserva Adicional de Potencia para cumplir las condiciones de calidad de
suministro y de confirmarse su disponibilidad, ésta sera licitada de conformidad
con la ley®° .

Esta norma presenta imprecision, ya que deja abierta la ley con la cual
se debe realizar la licitacién. Al parecer se refiere al articulo 48 de la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico, pero no se especifica.

La Reserva Adicional de Potencia se remunerara con el valor que resulte
de la licitacién, el mismo que no podra ser mayor al definido para la Potencia
Remunerable Puesta a Disposicion y Reserva para Regulaciéon de

Frecuencia?'.

'8 Art. 17 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de funcionamiento del mercado eléctrico mayorista
" {dem.
2 fdem
2! Art. 18 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de funcionamiento del mercado eléctrico mayorista
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Esta norma no tiene la precisibn adecuada, ya que permite dos
posibilidades de remuneracion a los generadores adjudicados por menores
precios de oferta:

- A cada generador se le remunera con su correspondiente precio de

oferta.

- A cada generador se le remunera con el maximo valor de los precios

de oferta.

1.4.3.1. Remuneracion de la Potencia a los Generadores.

El articulo 25 del RSFMEM, establece que la remuneracion a los
generadores por Potencia Remunerable Puesta a Disposicion, Reserva
Adicional de Potencia y Reserva para Regulacién de Frecuencia, cuya parte
fundamental se cita textualmente a continuacion:

“El CENACE establecera mensualmente el valor que recibira cada uno de los
generadores por la cantidad de Potencia Remunerable Puesta a Disposicion,
por Reserva Adicional de Potencia y por Reserva para Regulacién de
Frecuencia, de conformidad a lo establecido en los articulos 16 y 17 de este
Reglamento y a los precios de potencia establecidos en el articulo 18.

En los meses en los que la unidad o planta esté indisponible total o
parcialmente se aplicara el menor valor entre la Potencia Remunerable Puesta
a Disposicion y la potencia media puesta a disposicion en ese mes”.

La norma determina explicita y precisa, aspectos importantes, tales

como:
— Los tres conceptos de potencia que remunera el MEM vy,
— La remuneracion corresponde al menor valor entre la PRPD calculada
para el generador y la potencia media puesta a disposicion mensual. Por

tanto, no se remuneran las indisponibilidades.

1.4.3.2. Recaudacién del Costo de Potencia de los Agentes del Mercado.

El articulo 25 del RSFMEM, establece que la recaudacion del costo
mensual de todos los conceptos de potencia, cuya parte fundamental se cita
textualmente a continuacion:

‘Una vez concluido cada mes y para el mes terminado, el CENACE
establecera el valor que se debe cobrar a cada receptor por conceptos de

Potencia Remunerable Puesta a Disposicion, Reserva Adicional de Potencia,

14
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Reserva para Regulaciéon Secundaria de Frecuencia y Costos de Arranque y
Parada de una unidad turbo-vapor en el MEM. Este monto se calculara sobre la
base de la energia recibida en las horas de punta y de demanda media, en su
nodo, valoradas con el Cargo Equivalente de Energia”.

La norma determina explicita y precisa, aspectos importantes, tales como:

— Los tres conceptos de potencia que remunera el MEM vy,

— EI monto mensual de la remuneracién de potencia, la cual pagan los

receptores de energia en las horas de punta y demanda media.
El costo de arranque y parada de unidades turbo-vapor no es un concepto

de potencia, es un costo que el mercado remunera a los generadores de ese

tipo.

15
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CAPITULO 2: MODELOS DE PAGO DE POTENCIA

2.1. Introduccion

En el presente capitulo, se muestra las distintas maneras que el mercado de
energia eléctrica a enfrentado a la falta de inversion en generacién debido a la
infra-inversion® por aversion al riesgo de no recuperar sus capitales por
motivos sociales, econdmicos y politicos que afecten el precio de la energia
producida. En este sentido el pago de potencia se constituye en un mecanismo
que permite estimular la inversion a largo y mediano plazo en los sistemas

eléctricos.

2.2. Evolucion y dificultades en el Pago de Potencia.

La reestructuracion de los mercados eléctricos ha permitido experimentar
cambios en sus caracteristicas, funcionamiento y tecnologia utilizada. La teoria
econdmica clasica indica que en un mercado ideal cualquier variacién del
precio o de las caracteristicas del producto, provocaria en los consumidores el
cambio de las politicas de consumo permitiendo ello acoplarse a la nueva
realidad. En el caso del mercado eléctrico los consumidores determinarian las
caracteristicas del producto (energia eléctrica) que se acople a sus
necesidades y preferencias; por medio de este proceso se logra una
intervencion responsable en el mercado y asi alcanzar niveles de reserva,
instalacion de tipos de generacion adecuados en funcién de los requerimientos
del sistema; con todo esto la existencia del regulador en un mercado ideal es
innecesaria, ya que las decisiones y exigencias sobre el producto lo hacen los
consumidores, los cuales cuentan con toda la informacién necesaria y los
conocimientos técnicos adecuados.

Mas, en un mercado eléctrico real los consumidores no poseen los
conocimientos y preparacion para determinar las caracteristicas del producto
que le conviene y menos atin detallar el nivel de seguridad® que desea.

Asi, las sefales proporcionadas por los consumidores no reflejarian los
niveles de requerimiento en caracteristicas y seguridad del abastecimiento de

la energia eléctrica; esto conjuntamente con la falta de competitividad en la

22 El concepto de infra-inversion se refiere en este caso a la poca o reducida inversion presentada por los
agentes del mercado eléctrico.
# Seguridad entendida como niimero de horas en el abastecimiento de la demanda
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oferta de generacion debido entre otras causas a segmentos con economias de
escala, concentracion de propiedad, poder de mercado, etc.; todo ello no
contribuye a alcanzar un mercado de libre competencia y alcance el equilibrio
optimo.

Por lo anterior se hace necesario la existencia de un regulador que guié y
vigile la participacion de los diferentes agentes en el mercado desde un punto
de vista neutral.

En la realidad de los mercados se ha observado la falta de inversion en
generacion, debido a que los generadores tienden a la infra-inversion, debido a
la aversion al riesgo de no recuperar sus capitales, debido a la posible
manipulacion del precio de la energia por diferentes motivos; lo que puede
llevar a racionamientos cuyo precio debe ser fijado por el regulador, estos
precios techos ahondan aun mas la tendencia a la infra-inversién debido a que
los generadores no capturan el precio alto.

La necesidad de un mecanismo que estimule la inversion a largo y mediano
plazo en un sistema eléctrico cobra relevancia; asi el pago a la potencia que
cada generador aporta para abastecer la demanda del sistema posibilita una
mejor distribucion de los ingresos de las unidades en especial de las unidades
requeridas para atender la demanda maxima justificando las inversiones
realizadas en el parque generador.

El regulador al fijar los niveles de seguridad y abastecimiento asi como la
remuneracion de potencia la cual permite una distribucion estable de ingresos a
los generadores con ello los posibles precios altos debido al racionamiento no
son un atractivo para los productores.

Con todo lo senalado se puede afirmar las siguientes sefiales a las que
apunta la remuneraciéon de potencia:

- Lograr la estabilizacion de los ingresos que captan las unidades que

abastecen la demanda maxima.

- Lograr sefiales de inversién, para alcanzar los niveles de seguridad

deseados.

Mas, en la realidad existe dificultades que enfrenta el disefio de la
remuneracion de potencia tales como:

- La determinacion del volumen total a ser remunerado

- El método de reparticidon entre las diferentes unidades de generacion.
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Los niveles de abastecimiento y seguridad deseados se encuentran
estrechamente relacionados al volumen total a ser remunerado por lo que la
estimacion de esta magnitud debe ser adecuada; ya que operaciones mas
seguras involucran niveles importantes de inversién implicando un mayor costo,
este debe ser asumido por el consumidor como en cualquier otro mercado; asi
el nivel de seguridad impuesto debe representar fielmente las necesidades
planteadas por los consumidores.

El nivel de seguridad deseado no puede ser percibido y alcanzado en el
corto plazo, esta situacion dificulta aun mas esta estimaciéon, afectando el
disefio de los pagos por potencia y directamente una de las sefiales de
inversion de la generacion; un volumen de remuneracion bajo presenta como
resultado una reducida capitalizacion a mediano plazo, lo que implica que
aparezcan cortes de suministro eléctrico innecesarios debido a un crecimiento
inadecuado del parque generador.

El punto mas controversial es el método de reparticion de la remuneracion
de potencia. Las diferentes tecnologias y caracteristicas de los generadores,
tales como: hidraulicos, térmicos, combustion interna, etc.; tendran sus
preferencias en la manera de realizar la reparticion. Cualquier método de
reparticion debe ser objetivo, discutible y permitir la estabilizacién de ingresos
de las unidades de generacion que cubren la demanda maxima, premiando la
contribucion real de cada generador a la seguridad del sistema; asi cualquier
pago realizado en base a predicciones resultan menos efectivo ya que no
comprometen a los generadores a estar presentes en los periodos requeridos.

Mas; cualquier compromiso que contraigan un generador para adjudicarse
el pago por potencia, ya sea directa o indirectamente permite tener un aporte a
la seguridad del sistema.

A continuacion se presentan diferentes modelos aplicados en distintos

mercados eléctricos del mundo.

2.3. Pago de Potencia a través de la Energia.

En algunos mercados la manera de incorporar la remuneracién de potencia
en los sistemas eléctricos, es por medio de un sobreprecio al pago que se
realizan los consumidores por la energia, el excedente representa el aporte en

potencia que el generador esta entregando al sistema.
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La determinacion del costo marginal de corto plazo, es por medio del uso de
los precios de oferta y un algoritmo de optimizacion de la operacion donde se
valoriza el racionamiento, esto otorga remuneraciones extras a los
generadores.

Este mecanismo es adoptado en el mercado eléctrico Inglés, cada
generador presenta su oferta por la energia para las siguientes 24 horas y
declara su disponibilidad cada media hora, con esta informacion se determina
el precio que se compone de dos elementos: el costo de la energia y de la
disponibilidad asi se remunera tanto la energia como la potencia que el
generador aporta al sistema. Asi, se genera una distorsion en la sefal de
precio de la energia para conseguir los objetivos establecidos de seguridad del
suministro a largo plazo.

La sefial de inversion de largo plazo se realiza con una sefal de corto plazo
como lo es la energia con la condicién de tener una alta precision en la
disponibilidad de las unidades, situacion tipica de sistemas térmicos o con baja
componente hidraulica; lo que limita el uso de esta forma de pagar la potencia.

La figura 3, ilustra un diagrama del proceso del pago de potencia por medio

de energia.

| Precio $/kWh Demanda MW
|
|
I
|

PB= 100 $/kWh

Generadores Agentes

Fig. 3. Diagrama para el Pago de Potencia a través de la Energia. Fuente: Elaboracién Propia.

2.4. Pago explicito de Potencia.

Es un mecanismo que remunera de forma separada la potencia y la
energia.

El pago por la potencia se basa en el calculo antes de la operacién del
sistema a ser repartido a todas las unidades que estén disponibles en las horas
de demanda maxima. Los mercados que aplican este mecanismo son: Chile,

Argentina, Espafia y Colombia. De acuerdo al pais el concepto de pago de
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potencia tiene diferentes denominaciones por ejemplo en Chile se habla de
potencia firme, en Espafna de garantia de potencia, en Argentina de precio de
confiabilidad.

En Chile se remunera la potencia firme de cada unidad de generacion
independiente de despacho efectivamente realizado, siendo la filosofia el
remunerar la potencia necesaria a fin de lograr el nivel de suficiencia deseado
sin considerar la existencia o ausencia de la sobrecapacidad en el sistema.

Mediante este modelo de pago, las unidades requeridas en la demanda
maxima reciben una remuneracién durante todo el afio y no solo en el periodo
de demanda maxima, haciendo necesario tener un precio maximo para la
energia para proteger al consumidor, y realizar una negociacion con las
unidades requeridas en la demanda maxima que veran afectado su ingreso por
el rubro de energia cuando sean efectivamente requeridas.

Los problemas a los que se han visto sujetos los mercados que fijan un
precio por el pago de potencia son los siguientes:

- La determinacion del volumen total de remuneracién, que es fijado por el
regulador vy dificil de justificarlo objetivamente; debido; a que los costos de
los generadores, indisponibilidades son las mejores estimaciones que el
regulador dispone. Mas, cada una de ellas son variables posibles de
manipular de acuerdo a intereses de los generadores.

- La forma de repartir las remuneraciones entre los generadores, al ser de
acuerdo con la contribucion de cada uno de los generadores al
abastecimiento de la demanda, obtenida por medio de la ejecucion de un
modelo de simulacién que posee criterios que no se pueden justificar
objetiva y a veces pueden tener consideraciones discriminatorias
dependiendo de las premisas e hipodtesis utilizadas en el momento de
realizar las simulaciones.

- El pago basado en simulaciones que representaran el comportamiento
esperado de cada unidad de generacion; provoca la falta de incentivos
claros para que los generadores garanticen el abastecimiento de la
demanda del sistema; ya que la operacion real de los generadores sera
diferente a lo simulado especialmente si no existe un compromiso para

ello.
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La figura 4, ilustra un diagrama del proceso del pago explicito de potencia.

F————————= Disponibilidad

| | , ’ Simulacién del _
: Disponibilidad : Hit

(Potencia) Potencia

b e . Calculada
Generadores

|—————————= I

I Demanda
| Pago de | Valor de ! Punta
: Potencia : Potencia |

l _________ - I

Agentes e =

Fig. 4. Diagrama para el Pago Explicito de Potencia. Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. Mercado de Disponibilidad.

El nivel de seguridad del sistema lo establece el regulador, considerando las
necesidades de los consumidores finales, al establecer la magnitud de potencia
de cada generador cumpliendo sus caracteristicas y/o restricciones de manera
obligatoria estas deberan ser cumplidas produciendo o comprando potencia.

Este tipo de modelo al asegurar un nivel de potencia, busca que la
probabilidad de desconexién de algun usuario, no sea mayor a una cierta tasa
previamente determinada en un periodo de tiempo. Este modelo se implementa
por medio de predicciones que consideran las reservas, mantenimientos y
fallas para establecer la confiabilidad del sistema a través de un nivel de
potencia.

Los derechos de potencia que posee el regulador, representan los intereses
del consumidor siendo el espejo de las obligaciones aceptadas por los
generadores, es decir, el producto potencia de los generadores son
comercializados a través de derechos entre consumidores y generadores
hasta alcanzar el nivel deseado. Mas, a pesar que se logren niveles aceptables
de seguridad y abastecimiento, los precios de la energia y potencia mantienen

el riesgo de pago que realizan los consumidores.

21



Capitulo 2

Modelos de Pago de Potencia

La figura 5, ilustra un diagrama del proceso del pago de potencia en el

mercado de disponibilidad.
I _______________ ':_:___:_Z______:_Z.II
r— L IR
||r : : Demanda

e d [
I.._.._.._.._.._.._.._..!___..:T__..___..__._.:T__..___..__'.'.l r
Regulador P !
|
_________ |
Ir | Simulacién del :
| Ofgrtg Sistema —p!
: Disponibilidad : (Potencia) l
L 1 |
Generadores :
|
Generadores - ISO |
r —————— -I - =
| Compra de :
[—————= | | Potencia | Disponibilidad
| Pagode | I Real
: Potencia :‘_1 ' : <::|[||
|
I—X—T——J | Ventade :
gentes | Potencia |

I} | Expansion | —»! Méaxima
I [

Mercado de
Potencia

Fig. 5. Diagrama para el Pago de Potencia en el mercado de disponibilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.6.

Comparacioén de Modelos.

Cada modelo se adapta a las caracteristicas de cada mercado; para

conocer sus fortalezas y debilidades se debe analizarlos por medio de los

criterios de: Optimo econdmico,

oportunidad, corregibilidad, aceptabilidad,

simplicidad, seguridad del sistema, abastecimiento a futuro del sistema; como

se indica en la tabla 2.

Pago de Potencia a Mercado de Pago explicito
través de energia Disponibilidad de potencia
Optimo Econémico Aceptable Pobre Pobre
Oportunidad Aceptable Aceptable Aceptable
Corregibilidad Bueno Aceptable Aceptable
Aceptabilidad Aceptable Bueno Bueno
Simplicidad Aceptable Pobre Bueno
| Seguridad Aceptable Bueno Aceptable
Abastecimiento a Futuro Aceptable Bueno Aceptable

Tabla. 2. Comparacion de modelos. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla 2, se observa que ningun modelo cumple con todos

los criterios. Los modelos expuestos son aceptables en cuanto a seguridad y
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oportunidad, sélo el pago de potencia a través de energia se presenta
adecuado al alcanzar el 6ptimo econdmico, mientras que en el término
simplicidad no es adecuado el mercado de disponibilidad. Por medio de la tabla
se observa que cada pais analiza el modelo a implantar de acuerdo al
escenario que se este viviendo en el momento.

Respecto a la caracteristica de oportunidad el pago de potencia a través de
energia se implanta de forma mas rapida debido a su simplicidad respecto de
aquellas que requieren cambios mas elaborados con respecto a la situacién
actual debido al aprendizaje que debe realizar los participantes del mercado.

La flexibilidad de los modelos para acoplarse a escenarios futuros depende
del grado de corregibilidad, asi el mercado de disponibilidad es el mas bajo
debido a que requiere un gran numero de participantes para funcionar lo que
hace que sea mas rigido.

La aceptabilidad depende del grado de comunicacion que realiza el
regulador para promocionar los beneficios en los cambios propuestos, el mejor
es el mercado de disponibilidad debido a que es mejor en el tema de seguridad
y poseen beneficios claros para los diferentes agentes.

En las otras caracteristicas se observa que todos los modelos presentan
parametros similares.

Se puede concluir que cada modelo de pago de potencia tiene ventajas
y desventajas; asi la aplicacion de uno u otro depende de las caracteristicas de
cada mercado eléctrico a fin de ajustarse a la realidad particular de cada pais.
Con todo lo indicado, en el siguiente capitulo se presenta el uso de opciones
para el pago de potencia a fin de cubrir de manera aceptable todos los criterios

analizados.
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CAPITULO 3: MERCADO DE OPCIONES PARA EL PAGO DE POTENCIA

3.1.Introduccion

Este capitulo muestra una visidon general del mercado de opciones
utilizadas para el pago de potencia, realizando un analisis mas detallado del
mercado propuesto a fin de descubrir de forma objetiva las caracteristicas
logradas por medio de la implantacién de este tipo de mercado, a través del
analisis de los mercados de opciones implementados o ha ser implementados
en Chile y Colombia; por medio de sus diferencias en el mercado de potencia
implementado y similitudes en la distribucion de los agentes en los

respectivos mercados respecto al mercado eléctrico ecuatoriano.

3.2. Descripcion del Mercado Propuesto.

En base al marco regulatorio vigente se hace la descripcion del mercado
de opciones para el pago de potencia, para su implantaciéon se requerira la
adecuacion de regulaciones por parte del CONELEC.

El mercado de opciones, entrega al mercado la responsabilidad de
definir el valor a pagar por la potencia, sin una participacién activa de los
consumidores, debido a los problemas que se detallaron, sino a través del
operador del sistema el cual contrataria a nombre de la demanda una cierta
cantidad de potencia determinada por él. Con lo que la competencia por
acceder a los contratos y con ello ser parte del reparto de los ingresos e
incentivos; caracteristica de cualquier modelo competitivo.

Lo indicado anteriormente crea un mercado de potencia, por medio de la
adopcion de un procedimiento periddico llevado adelante por el ente
regulador®, él cual debera convocar a una subasta donde los agentes
compitan para vender opciones estandarizadas en base al precio de la
energia.

De los instrumentos financieros las opciones se definen por una cantidad
contratada (en MW), un precio de ejercicio de la opcion “strike price” y una
cierta cantidad de dinero que se denomina prima de la opciéon. A cambio de

recibir dicha prima, el agente que vende la opcion®, se compromete a

?* En la lectura representa al Regulador u organismo designado por ley para realizar las subastas.
* En el caso de MEM se trata de un generador.
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compensar al consumidor cada vez que el precio de mercado®® supere el
precio de ejercicio de la opcion, por medio de la diferencia entre el precio del
mercado y el precio de ejercicio.

Asi, el efecto para el consumidor de haber comprado una opcion
consiste en fijar un precio maximo para la energia que compra, ya que es
compensado por cualquier aumento por encima del precio de ejercicio de la
opcion. A cambio, se compromete a pagar una cierta prima,
independientemente de cuales sean las condiciones del mercado de energia
de corto plazo.

Adicionalmente, el efecto que resulta para el generador es el de fijar un
precio maximo para la energia que vende, igual al precio de ejercicio. La
unidad de generacidon renuncia a captar los ingresos que podria haber
obtenido por vender su energia cuando el precio del mercado se eleva por
encima de ese valor. Mas, si el generador no puede producir en ese instante,
se ve obligado a pagar la diferencia entre el precio de ejercicio y el precio del
mercado; es necesario; considerar que el precio del mercado puede ser muy
alto en los instantes mas criticos, por lo que da al generador una fuerte
penalizacion por no estar disponible. En la practica, esto constituye un
importante incentivo para que las unidades generen en los momentos en los
que el precio es muy elevado; la misma cantidad que contrataron en el
mercado de opciones, ya que caso contrario quedaria totalmente expuestos a
los altos precios presentes en el mercado.

El mercado de opciones permite crear incentivos al generador para
abastecer la demanda en la magnitud de potencia que se comprometio; sin
afectar el comportamiento del mercado cuando el precio se situé por debajo
del precio de ejercicio de la opcion.

Las opciones como cualquier instrumento contractual deben contemplar
excepciones catalogadas como de fuerza mayor?’ ante las cuales quedan sin
vigencia; donde el generador dejaria de recibir la prima correspondiente y por
ende de pagar la compensacion al consumidor.

El procedimiento contempla los siguientes pasos:

26 Es el precio de la energia eléctrica, en el MEM.
2 . .
" De acuerdo a leyes mercantiles como pueden ser: efectos naturales, ataques terroristas y otros eventos.

25



Capitulo 3 Mercado de Opciones para el Pago de Potencia

- Cada periodo de tiempo?®, el regulador determina el nivel de potencia que
requiere el sistema, la cantidad de opciones a adquirir a nombre de la
demanda convocando una subasta para cubrirla.

- Las unidades de generacién realizan ofertas en precio y cantidad. Donde el
precio corresponde a la minima prima que desean obtener y la cantidad es
la potencia (MW) que desean adquirir en forma de opciones.

- Cada unidad de generacion puede realizar varias ofertas, de acuerdo al
nuamero de bloques de potencia (MW) hasta alcanzar su capacidad
disponible.

- Las ofertas se ordenan desde la de menor a la de mayor precio; esto
permite ordenar las ofertas mas convenientes para cubrir el nivel de
demanda que requiere el sistema, estos bloques de potencia son aceptados
y los que quedan sobre la demanda constituyen las ofertas rechazadas.

- La potencia asignada a cada generador depende de las ofertas aceptadas
en la subasta.

- La prima marginal unitaria a recibir por cada generador, es igual a la oferta
mas cara aceptada.

- El precio de ejercicio de la opcion es determinado por el regulador y
anunciado a todos los participantes de la subasta para que lo consideren en
la oferta.

- Para periodos similares se asignara opciones al mismo tiempo y precio
siempre y cuando se trate de una demanda semejante.

- Los ingresos de cada generador se obtienen de la multiplicacion de la prima
marginal unitaria con la cantidad MW aceptada en la subasta.

- Los generadores aceptados en la subasta se comprometen con los
consumidores a compensarlos por la diferencia positiva de la relacion precio
de mercado - precio de ejercicio. Con lo que los consumidores se cubren
respecto a precios altos en el mercado.

- Los cobros y pagos se liquidan®® de manera analoga que en una bolsa de
valores; es decir; el cobro de la prima y el pago de las compensaciones son

simultaneos a fin de evitar distorsiones financieras.

% Por ejemplo una vez al afio
2 .
? Por ejemplo pueden ser de manera mensual
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Para la implementacion de este modelo los roles de los diferentes actores
deben estar claramente definidos:

- El nivel de demanda establecido por el ente regulador esta fijado mediante
normas y criterios acordes con la politica energética y calculos técnicos del
operador del sistema.

- El precio de la potencia y el reparto esta en manos de los generadores
producto de la subasta que permite la competencia entre los diferentes
agentes.

- Debido a las compensaciones que debe realizar los generadores a los
consumidores son altas, si la disponibilidad de algun generador afecta al
abastecimiento de la demanda, esto forza a los generadores a optimizar sus
decisiones y ha colocar a disposicion del sistema una potencia firme
contribuyendo a la confiabilidad en el abastecimiento de la demanda en
horas que el sistema lo requiere.

La figura 6 ilustra el mercado de potencia propuesto.

R Regulador _ _ T Mercadode |
 Demanda A | Potencia :
! |
| Méxima | — 13451
Py C&) - — | 340 g |
! TIEMPO : ) \ DL
. TEMPO &) | _  comson 4 |
1\ para 4 I 525" :
Generadores . SUBASTA
[ T | \_A\ v : BEH :
: — : = I $10 g
! Precio $/kWh I B
" —~— e o 4
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i | '\' \»/,
: & y /
| = I <. e -
N : "/ ~\‘
! Precio, Disponibilidad Disponibilidad MW I .‘/ Comision '\'
s P _ : s y
[ SUBASTA i

\ .
-, COBROS- PAGOS K
. _/

Fig. 6. Diagrama del Mercado de Opciones Propuesto.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1. Ofertas de Plantas Hidraulicas.

Para la formacion de las ofertas se considera los siguientes pasos:

Paso 1: Generacion despachada y horas criticas del sistema
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La generacidon despachada considerando la declaracion de mantenimientos
de los agentes y la curva de prondstico de la demanda realizada por el
regulador por medio del modelo®, se ordena por mes y serie®! para cada
generador. Las horas criticas son aquellas horas en las que el costo marginal
del sistema es mayor que el precio de ejercicio que por lo general esta
situacion es cuando en la simulacion aparece racionamiento.

Paso 2: Generacion minima mensual

De acuerdo al ordenamiento de cada generador se selecciona la generacion
minima mensual en MWh.

Paso 3: Potencia minima mensual.

La energia minima obtenida en el paso 2, se transforma a potencia media**
(MW), debido al ser energia minima son potencias minimas.

Paso 4: Ordenacion ascendente de potencias

La potencia minima de cada serie se ordenan de manera creciente; la
potencia minima de las minimas es la mas firme

Paso 5: Calculo de la prima para cada potencia minima

Para cada potencia minima de cada serie se obtiene la prima por medio de la
ecuacion 3.1

k-1
Prima :Pi[Pk(CENS—s)JrNLSZ(Pk—Pi)*pen] (3.1)
k i=1

Donde:
H= No. de horas criticas
CENS-= precio de racionamiento (US $ / MWh)

s= precio de ejercicio

NS= No. de series del modelo

pen= rubro de penalizacién

Pk= potencia minima de la serie k (MW)
Pi= potencia minima de la serie i #k

Paso 6: Calculo de la prima de cada bloque de potencia
Por medio de la ecuacién 3.2 se determina la prima para cada bloque de
potencia.

Pri *P, —Pri *P
Prima _ bloque j = [Prima, *Pj = Prima, *F ] (3.2)
(P =Piy)

30 El programa utilizado es el denominado SDDP que es un modelo de despacho hidrotérmico estocéstico
con restricciones de transmision.

3! El modelo permite modelar hasta 100 series, valor utilizado por el CENACE.

32 Potencia media = MWh mensuales/No. Horas del mes
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3.2.2. Ofertas de Plantas Térmicas.

La formacion de la ofertas requiere determinar la potencia a ofertar, la cual
depende de la estrategia®® del agente; una vez determina las horas criticas

para el horizonte del analisis se aplica la ecuacion 3.3.
Prima:%[P(CENS—SH(l—IH)*P* pen] (3.3)

Donde:

P = potencia a ofertar
IH = indice de disponibilidad historica (%)
La férmula tiene sentido para cada unidad térmica

3.3. Aspectos del Mercado Propuesto.

A continuacién se abordan distintos aspectos que permiten describir el

funcionamiento del mecanismo en el mercado propuesto:
3.3.1. Ingresos de los generadores.

3.3.1.1. Generador instalado.

Para el caso de un generador instalado el precio que solicitara en la
subasta esta formado como se indica en la ecuacion 3.4; el primer término
representa a los ingresos que se deja de percibir por la energia cuando sea
positiva la diferencia entre precio mercado — precio de ejercicio de la opcion;
el segundo término es la penalizacién a pagar cuando el generador no se
encuentre disponible en las horas en las que el precio de mercado es mayor
al precio de ejercicio de la opcidn.

I, =A, (I—A)Z(PM—S)+/1 Z(PM—S+ pen) (3.4)

PM>s PM >s

Donde:
PM = precio del mercado de energia
s= precio de ejercicio de la opcion
pen= penalizacion
A = probabilidad de que no pueda darse la cantidad contratada en la opcién
Ar = Factor que mide la aversion al riesgo de los agentes; indica la valoracién que cada

uno hace a los ingresos por energia del mercado.

li = Ingreso del generador i

33 La estrategia depende de la disponibilidad y la manera de division de los bloques de potencia.
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De la ecuacion 3.4, se observa que cuanto mayor sea el riesgo de no
estar disponible, mayor es el precio solicitado por la opcidn; debido a la
esperanza matematica de los posibles costos a incurrir de acuerdo al
segundo término.

Los bloques de potencia a ofertar a diferentes precios por el generador
dependen del nivel de riesgo a afrontar en cada tramo de potencia. Por
ejemplo; un agente generador posee cuatro unidades asi el considera que
puede hacer una oferta al 75% de su potencia maxima para tener una alta
probabilidad de poder proveerla; esta sera mas competitiva y econdémica que
la oferta del 25% restante; situacién similar ocurre con los generadores
hidraulicos ya que los distintos niveles de operacién depende del caudal de
ingreso a la central.

La curva de oferta se construye con precios bajos para potencias firmes y
aumentando conforme a los bloques de potencia tengan asociados un riesgo

en su disponibilidad.

3.3.1.2. Generador Nuevo

Las instalaciones para un generador nuevo representan costos hundidos;
por lo tanto tiene la posibilidad de no realizar la inversion sino posee ingresos
satisfactorios para recuperar dicha inversion. Cuando el generador se
incorpore al sistema, para determinar el precio que solicitaria por las
opciones es necesario incluir un tercer término a la ecuacion 3.4 el cual
representa la inversion y es igual a la diferencia entre el costo de inversion y
los ingresos del generador espera obtener por el pago de la energia. Asi; el
valor de la prima que oferta un generador, estd dado por los siguientes
términos:

- El valor de los ingresos a los que renuncia, cuando el precio de la energia
en el mercado es mayor al precio de ejercicio de la opcién.

- Las posibles penalizaciones que pueden incurrir el generador cuando el
precio de mercado es mayor al precio de ejercicio y no se encuentre
disponible.

- Potenciales ingresos del mercado de corto plazo, que el generador

necesita para hacer atractiva su inversion.
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Los dos primeros constituyen los de la ecuacion 3.4; el tercer término es un
rubro adicional que se le reconoce al nuevo generador hasta que cubra los
costos hundidos incurridos debido a la instalacién, como se indica en la
ecuacion 3.5

Iy =A, (l—ﬂ)Z(PM—s)Jr/l Z(PM—S+ pen) |+ Cy (3.5)
PM>s PM >s

Donde:

PM = precio del mercado de energia
s= precio de ejercicio de la opcion
pen= penalizacion
A\ = probabilidad de que no pueda darse la cantidad contratada en la opcion
Ar = Factor que mide la aversion al riesgo de los agentes; indica la valoracién que cada
uno hace a los ingresos por energia del mercado.
Cn = Valor requerido para hacer rentable la inversion - PUP

In = Precio de oferta del generador nuevo N

De acuerdo con lo presentado, pareceria que cuando en el mercado no
cuente con nuevos generadores no existiria el tercer término; mas es necesario
analizar que las opciones son remuneradas de forma marginal, lo que hace que
exista generadores hayan presentado ofertas cuyo precio sea menor
permitiéndoles recibir ingresos ligeramente mayores a los que hubiesen
obtenido al haber vendido la energia a precio de mercado.

En la realidad ocurre que en el sistema siempre existen grupos de
generadores con mayor riesgo y cuyo precio ofertado es necesariamente
mayor, ello permite en la mayoria de los casos tener precios marginales
mayores a los ofertados para la gran mayoria de agentes participantes en la
subasta.

La figura 7 se ilustra un posible curva de oferta a presentarse en el mercado;
la cual partird de unos precios bajos con bloques de potencia firme; e
incrementando los precios pero con bloques de potencia menos fiables, con un

tramo final que corresponderia a las ofertas de generadores nuevos.
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Prima de la Opcion [precio]

v

Fig. 7. llustracion de curva de ofertas. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1.3. Interpretacién de la penalizacion

Los bloques de potencia mas riesgosos y de mayor precio competiran con los
bloques de generacion nueva y precisamente ellos marcaran la prima marginal
de potencia; esto se debe a que los bloques de generacion nueva son caros
debido a que deben recuperar la inversion; asi como la probabilidad de
disponibilidad los generadores existentes (A;) es ligeramente mayor a la de un
generador nuevo (An), por lo tanto, la competencia entre un tipo de generador y
otro depende en gran medida del valor de penalizacion.

Igualando las ecuaciones 3.4 y 3.5 con la consideracion de que son variables
unicamente los valores de penalizacion; permite inferir que el nivel de
seguridad del bloque depende de la probabilidad de la disponibilidad A, asi
algunos bloques de potencia no son adecuados a pesar de su precio haciendo
mas factible adquirir el bloque de un nuevo generador. Con todo ello el valor de
la penalizacion es importante en la determinacién del nivel de MW que requiere
el sistema; por lo que el regulador debe realizar una estimacion adecuada del

mismo.

3.3.2. Horizontes de la Subasta.

a. Amplitud del horizonte

Por medio de este tipo de mercado se pretende que cada generador
determine su potencia firme a ofertar; con ello se persigue evitar la necesidad
de realizar simulaciones para determinar la contribucién de cada generador que
en la mayoria de los casos resultan ser situaciones impuestas. Asi; cada
generador realiza el analisis de los riesgos individuales a los que se enfrentan

en cada situacidon y coloquen en la oferta la potencia firme que realmente
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puedan proporcionar; mas no anula la posibilidad de que el generador no
considere o minimice alguna situacion critica®®; dando lugar a un ndmero
elevado de ofertas lo que haria bajar el precio debido a una elevada
competencia y por ende afecta los ingresos de todos los participantes en la
subasta.

Bajo, las consideraciones indicadas se desprende que el horizonte de la
subasta es determinante en la estabilidad de los resultados perseguidos en el
mercado, por lo que es necesario que no sea muy corto ni muy amplio en
especial por la evaluacion de las situaciones que afecten la disponibilidad de
los generadores.

b. Implantacion del horizonte

Un horizonte demasiado largo implica la minimizacion de riesgos; asi parece
razonable implantar horizontes que se ajusten a consideraciones operativas de
embalses; almacenamiento y distribucion de combustibles; mecanismos de
desaduanizacion de equipos para el mantenimiento de las unidades de
generacion. Todo esto indica que la estabilizacién de los ingresos depende de
la implantaciéon del horizonte la cual es caracteristica de la realidad del
mercado.

c. Flexibilidad del proceso

El horizonte de la subasta debe resultar flexible, debido a que los ingresos de
los generadores quedan obligados a comprometer todos sus ingresos al evento
de la subasta que se realizara en el periodo que se adecue a las normas
implantadas por el regulador del mercado. Ademas es necesario considerar la
dinamica de la demanda, el ingreso de nuevos grupos de generacion; esto se
podria lograr por medio de la convocatoria en un periodo inferior al horizonte de
la subasta que cubra un porcentaje de la demanda que permita por medio de
estas subastas intermedias acoplar a la dinamica del sistema a precios vy
cantidades de potencia atractivas para todos los participantes.

d. Instalaciones nuevas

Con el objetivo de crear incentivos para la nueva generacion, se puede
permitir participar a nuevos grupos sin haber efectuado la inversién en las
nuevas instalaciones, las mismas podrian ser aceptadas por el mercado y les

confiere opciones que permitan abonar pagos previos antes de contar con la

4 - . L, . , . . , . . .
3* Situaciones criticas podrian ser: Escenarios hidroldgicos, abastecimiento de combustible etc.
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infraestructura fisica, y asi contar con ellas en el periodo que comprometieron
la potencia.

e. Holding

La situacion de que varias plantas® de generacion de distintas empresas
puedan juntarse para realizar una unica oferta, haciendo que se comprometa la
potencia de la empresa y no de la planta que suministraria la potencia no se
deberia permitir; sino que las ofertas deben ir asociadas a un generador en
particular ya que es el unico responsable de cumplir con el compromiso
adquirido en la subasta.

f. Mercados Secundarios

Las obligaciones fisicas contraidas en el mercado de opciones son
intransferibles, ni por medio de mercados secundarios, ni por medio de
contratos bilaterales.

g. Poder de Mercado

Los generadores de gran tamarfio (potencia) tienen el poder de influenciar los
precios, mas en el mercado de opciones al dividir en varios bloques
compromete parte de su potencia por lo que mejor ayuda a reducir el poder de
mercado; ya que el precio de ejercicio supone un limite al precio que reciben;
limitando de alguna manera la capacidad de posicion dominante.

El hecho de que poder asegurar una parte de los ingresos, a tener que
ganarse todo en el mercado, hace que los generadores dominantes no
presenten precios altos en sus ofertas ya que podrian ser desplazados por
otros con menores ofertas. El nivel de precios a partir del cual un nuevo
generador estaria interesado en instalarse, actuaria como limite superior
limitando el poder de mercado de los generadores de gran tamafo; asi como
existe un precio maximo que estaria dispuesto a pagar la demanda ya que
preferiria entrar en racionamientos antes de pagar precios mayores con los que
se logra trasladar decisiones de corto plazo a un plazo mayor en busqueda de

nueva generacion.

3.4. Condiciones que garantizan el nuevo mercado.

La prima que ofrece las opciones financieras deberia ser incentivo suficiente

para que los generadores se comportaran en forma prudente para ofertar

3% Grupo de unidades de generacion
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precios razonables y una potencia firme. Mas por consideraciones técnicas-
economicas el generador no pueda cumplir el compromiso adquirido y no
pueda pagar las penalizaciones.

Bajo, este escenario el regulador debe proteger este riesgo y establecer
condiciones adicionales que guien a los generadores a comportarse
prudentemente.

a. Penalizacién

Este mecanismo parece ser el mas efectivo, en la busqueda de asegurar el
buen funcionamiento del mercado de opciones; por su intermedio reforzar la
aversion al riesgo de los generadores para inducir a que las ofertas vayan
acordes a la potencia efectiva que pueden proporcionar al sistema.

Como alternativa la penalizacién puede ser escalonada de acuerdo al nivel de
bloques incumplidos en la potencia, con lo cual se logra un comportamiento
mas prudente de las unidades.

b. Horizonte

El horizonte que considere adecuado para el mercado por parte del
regulador, si es largo puede generar un nivel de incertidumbre al final del
horizonte, mientras que en el corto plazo resulta ofertas mas cercanas a la
realidad ya que a largo plazo los escenarios resultan ser esperados o algunos
generadores puedan utilizar consideraciones historicas.

c. Contratacion de la demanda

Siempre que sea factible por consideraciones técnico-econdmicas se debe
colocar el numero de opciones que permitan contratar toda la demanda; mas
cuando el precio de la subasta sea elevado es probable que no se adjudique
toda la demanda. Esto situacion seria mas peligrosa si se deja la
responsabilidad a los consumidores ya que muy pocos estarian preparados y
aprovecharian las bondades del mercado planteado, por lo que es mejor que
las decisiones sobre el nivel de potencia a contratar se encuentre en manos del
regulador.

d. Otras condiciones

Como otras condiciones que enfrente el mercado de opciones pueden ser:
multa por concentracion de ofertas, eliminacibn de ofertas agregadas,
eliminacién de mercados secundarios. Siendo el objetivo buscar el mejor

funcionamiento del modelo.
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3.5. Modelo Chileno.

3.5.1. Organizaciéon General del Mercado

El modelo de organizacién de los mercados eléctricos aplicado en Chile es
ante todo, un modelo Pool®®. La operacién de este sistema es realizada por el
Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC), delegacion bajo ley la cual
delega al CDEC la operacion econémica a minimo costo y la coordinacion de la
operacion fisica segura y suficiente del sistema. La composicion del CDEC es
por integrantes del sistema como generadores y transmisores que satisfagan
ciertas exigencias minimas de volumen y ubicacién estratégica dentro del
sistema interconectado.

Hay dos grandes sistemas eléctricos en Chile, el Sistema Interconectado
Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), ademas
de dos sistemas menores en Aysén y Magallanes. ElI SIC tiene una alta
presencia de generacion hidroeléctrica, y un porcentaje de generacién térmico
representativo pero secundario, mientras que el SING no tiene una
componente hidroeléctrica y es en su totalidad basado en generacion térmica.

En otros mercados Pool, generadores y consumidores realizan sus
operaciones en un mercado spot, de forma libre y anénima, mientras que en
Chile este mecanismo es reemplazado por un despacho centralizado de
cargas. Esta diferencia se debe al alto porcentaje de generacion hidroeléctrica
en el sistema chileno (caso SIC), y a la gran aleatoriedad del recurso hidrico en
la zona centro sur del pais, lo que implica que se utilicen algoritmos de
optimizacién con el objetivo de asegurar el suministro futuro al mismo tiempo
de operar el sistema de la forma mas econdmica posible. Operar el sistema
agotando recursos hidricos en forma inmediata implica costos inferiores (costo
marginal del agua de los rios es cero), pero implica grandes costos en un futuro
que dependeria principalmente de componentes térmicos, sujetos al precio de
los combustibles que utilicen.

Otra diferencia del sistema chileno es que en otros sistemas tienen derecho a
participar en el mercado mayorista de energia, generadoras, transmisoras,

comercializadoras y clientes libres, mientras que en Chile sélo generadoras y

36 Este modelo de mercado la operacién de las unidades de generacion es coordinada por un organismo
que realiza el despacho de carga teniendo en cuenta tanto la operacion economica como la seguridad del
sistema.
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transmisoras pueden participar, ademas de distribuidoras via un proceso de
licitacidn. Los clientes libres s6lo pueden comprar energia suscribiendo un
contrato a precio libremente pactado entre las partes, y el ente comercializador

no entra al mercado porque en Chile esa figura no existe.

3.5.2. Operacion Comercial del Mercado

Debido a la utilizacion de un procedimiento de despacho centralizado que
imposibilita a las empresas de generaciéon modificar su probabilidad de ser
despachadas y de influir en el precio spot del sistema, es posible afirmar que
en Chile la operacion comercial del sistema esta completamente separada, a lo
menos en teoria, de la operacion econdmica. En consecuencia, las
transacciones comerciales son operaciones financieras de caracter privado
entre las partes, ya que ningun contrato asegura suministro directo proveedor —
consumidor debido a la operacion coordinada e las unidades de operacién
realizada por el CDEC.

Al realizarse el despacho a través de una operacion en un mercado spot en
un sistema Pool, las generadoras deben decidir qué cantidad de su potencia
instalada comprometen mediante la firma de contratos y cuanta capacidad
ofrecer en el mercado spot. Por esto, las generadoras del sistema tienen una
nociéon de cuanto van a generar y a qué precio van a vender. En Chile sin
embargo, el despacho se realiza utilizando costos variables auditados para el
caso de las termoeléctricas y algoritmos de optimizacidn de recursos hidricos
para el caso de las hidroeléctricas, por lo que las generadoras tienen muy poco
control sobre lo que realmente van a generar, y cuanta es la capacidad que
comprometen al sistema.

Todas estas variables antes mencionadas son decididas en forma
centralizada por el CDEC, por lo que independiente de los compromisos con
clientes libres, regulados (caso de licitaciones para abastecer a companias
distribuidoras), las generadoras despacharan en orden de mérito, es decir, en
el orden que el CDEC determina que se opera el sistema de forma mas
econdmica y que garantiza suficiencia de capacidad en el futuro.

La figura 8 ilustra la estructura de operacion comercial del mercado eléctrico

chileno.
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Fig. 8. Estructura Mercado Eléctrico Chileno. Fuente: Comision Nacional de Energia Chile.

3.5.3. Pagos por Potencia mediante Opciones en Chile

En Chile, la remuneracién por potencia se denomina “Pago por Potencia
Firme”, como en la mayoria de los sistemas eléctricos esta busca como
objetivo primordial, incentivar la inversién en el parque de generacion.

La utilizacién de opciones en el mercado eléctrico Chileno, obligo primero que
nada a crear un mercado de potencia, donde puedan operar estos instrumentos
financieros. En este mercado de potencia el regulador, periddicamente, llamara
a subasta a los generadores para que estos vendan opciones estandarizadas a
este, opciones que son compromisos de potencia firme. Lo que reciban las
generadoras por estas opciones corresponde a remuneraciones tanto por
energia como por potencia.

Estas opciones se remuneran a precio marginal, para mantener la operacion
econdmica del sistema, y por lo tanto recibirdan un monto mayor al precio
ofertado. Esta diferencia corresponde al pago por potencia al generador,
premiandose asi a los bloques de potencia mas seguros.

Ademas, el generador recibe una prima por la opcion, para que este se
comprometa con el consumidor a compensarlo en caso de que el precio de
mercado sobrepase al precio de ejercicio de la opcion, por la diferencia entre el
precio de mercado y el precio de ejercicio.

Para el consumidor, el efecto de haber comprado la opcion (indirectamente,

via el regulador) es que se fija un precio maximo para la energia porque este
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sera compensado cada vez que pase por sobre el precio de ejercicio de la
opcion, a cambio de lo que paga una prima al generador.

Por su parte el generador renuncia a obtener ganancias extra cuando el
precio spot de la energia sobrepasa este mismo nivel y si no cumple en
momentos en que el precio de mercado es muy alto, la compensacion que este
pagara sera muy alta. Esto implica que los generadores tendran un fuerte
incentivo para abastecer la demanda contratada mediante opciones cuando el
precio de mercado es muy alto. Esto a su vez incentiva a los generadores a
tener la potencia disponible suficiente para cubrir su demanda contratada en el

largo plazo, o por lo menos en el plazo en que la opcion vence.

3.5.3.1. Limitaciones para la utilizacion de Opciones en Chile

Ante todo, para examinar la aplicabilidad en Chile de esta metodologia es
necesario eliminar ciertas barreras del mercado eléctrico centralizado; lo cual
permitira la utilizacién de instrumentos financieros en general, y no solo de las
opciones.

El mercado tiene que reducir la falta de libre acceso a los clientes no
regulados al mercado spot, y de esta manera incrementar la competitividad,
manera que incentiva a los agentes a utilizar mecanismos que el mercado
ofrezca siendo por lo general contratos; pero los instrumentos financieros,
presentan mejores caracteristicas; debido a que ellos permiten tomar
decisiones a largo plazo; en especial debido a que en un sistema hidrotérmico
estos mecanismos facilitan a los generadores cubrirse de la volatilidad del
mercado spot, tornando a los instrumentos financieros atractivos.

Es necesario persuadir a los agentes prefieran realizar contratos entre ellos o
partes del mercado, ya que de la manera que se han utilizado los contratos
tienen una forma tal que impiden que el mercado spot sea un mercado
relativamente perfecto, donde los instrumentos financieros son realmente
atractivos. El hecho de que un contrato sea la unica forma que tiene un cliente
no regulado de conectarse a la red lo “amarra” a un mismo proveedor, ademas
de la no obligatoriedad de informar de las condiciones de los contratos y de los
altos costos de transaccion dados los requerimientos especificos de cada
contrato, entorpecen mas aun el funcionamiento adecuado de instrumentos

financieros en este mercado.
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La falta de un comercializador en el mercado eléctrico chileno constituy6 una
barrera de funcionamiento de los instrumentos financieros; el comercializador
va aprovechando las oportunidades de arbitraje del mercado, lo que hace que
los precios se ajusten a la realidad y el mercado tienda hacia alcanzar las
caracteristicas de un mercado perfecto.

Finalmente, una gran barrera es la gran cantidad de clientes regulados, cuyos
precios son claramente muy poco volatiles, escenario en el cual los
instrumentos financieros son poco atractivos. Las barreras para el
funcionamiento de los instrumentos financieros implicaron modificaciones a la

reglamentacion del mercado eléctrico chileno.
3.6. Modelo Colombiano.

3.6.1. Descripcion del Mercado Eléctrico Colombiano

De manera similar que en los demas paises sudamericanos, el sector
eléctrico colombiano, luego de varias décadas de ser un monopolio estatal,
sufre una profunda transformacion en el afio 1994 cuando se promulgan las
leyes®” que definen y regulan las actividades del sector® y del mercado
mayorista de energia eléctrica. Por medio de estas leyes el Estado permite la
libre competencia y no garantiza la eficiencia en términos econdémicos para
todos los participantes del sector.

La entidad encargada de regular el mercado eléctrico colombiano, es la
Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG, la misma que norma las
reglas comerciales y de operacion del mercado eléctrico®®. Asi se conformaron
todos los participantes para el mercado de energia en Colombia cuyas
operaciones efectivas fueron a partir de julio de 1995.

La estructura del mercado eléctrico colombiano es semejante al mercado
de UK & Gales ya que posee un mercado de largo plazo con contratos, donde
se vende la energia eléctrica a un precio fijo y de corto plazo mediante ofertas
auditadas donde el precio de la energia eléctrica esta dado por las

caracteristicas operativas del sistema y el nivel disponible de servicios

37 El Congreso promueve las leyes 142 y 143 las cuales permiten establecer el mercado eléctrico
colombiano.

3% Actividades del sector: Generacion, transmision, distribucion y comercializacion.

3% La CREG aplica mediante resolucion 24 denominado cédigo comercial y resolucion 25 denominado
codigo de redes del 1995.
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complementarios a ser negociados. Por estas condiciones de mercado, hace
que el mercado colombiano es el primer y hasta la fecha el unico pais
latinoamericano en implementar una bolsa de energia.

En la Figura 9 se muestra la estructura del mercado eléctrico colombiano
donde se evidencia la competencia en las actividades de generacion y
comercializacion; mientras que la transmision y distribucion aun constituyen un
monopolio y se regulan sus ingresos; a las empresas que se encontraban
integradas verticalmente se les exigi® una separacion contable de sus
negocios. Cabe destacar la existencia de instituciones independientes para la
operacién del sistema®® y administrador de mercado*' que se encuentran
contablemente separadas mas son parte de la empresa denominada Expertos
en Mercados cuyas siglas son XM realizando sus funciones en un Holding de

empresas del grupo Interconexion Eléctrica S. A.*?

CLIENTES

v

Los comercializadores trasladan
sus costos a los clientes > Regulados

» No regulados (>0.1MW 6 55 MWh - mes)
COMERCIALIZACION

» Compray venta de energia

> Abierto a la competencia _l
DISTRIBUCION
» Monopolio del Servicio

> Libre acceso a las redes ADMINISTRA MEM
> Cargos regulados CION ’ > J

> Monopolio del Servicio A
» Competencia a partir de 1999 en la expansion del OPERACION —> “M__":fwﬁ
STN CND

> Libre acceso a las redes y cargos regulados A

GENERACION

> Abierto a la competencia
> Presentan ofertas al spot

A

Fig. 9. Estructura y funciones del Mercado Eléctrico Colombiano
Fuente: XM

3.6.2. Bolsa de Energia del Mercado Eléctrico Colombiano

La Bolsa de Energia ** en la normativa colombiana se la define de la

siguiente manera:

0 Mediante el Centro Nacional de Despacho CND

*! Mediante el MEM

2 ISA, grupo de empresas internacionales especializadas en la rama de administracion, operacion,
construccion de sistemas eléctricos en varios paises sudamericanos.

# Es el “lugar” donde se transa la energia del mercado de corto plazo entre generadores y
comercializadores.
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“Sistema de informacion, manejado por el Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales (dependiente del CND), sometido a las reglas que
adelante aparecen, en donde los generadores y comercializadores del mercado
mayorista ejecutan actos de intercambio de ofertas y demandas de energia,
hora a hora, para que el Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales ejecute los contratos resultantes en la bolsa de energia, y liquide,
recaude y distribuya los valores monetarios correspondientes a las partes y a

los transportadores”.

3.6.2.1. Objetivos de la Bolsa de Energia

El mercado de corto plazo posee los siguientes objetivos:

1. Entregar incentivos a generadores y comercializadores que permitan
establecer y operar las transacciones de manera que se produzcan y
consuman en cantidades Optimas, a fin de que el sistema eléctrico sea
lo mas eficiente posible.

2. Crear obligaciones y acreencias financieras entre los participantes de
la Bolsa por el concepto de transacciones de energia y el suministro
de servicios complementarios en esta transaccion.

3. Permitir la implantacion de la competencia en la electricidad, gracias a

la virtud de permitir poner en contacto a la oferta y la demanda.

3.6.2.2. Operacion de la Bolsa de Energia

Los generadores presentan las ofertas de precios** de la energia a ser
entregada al sistema, para las 24 horas del dia siguiente antes de las 8:00
a.m con su respectiva disponibilidad de generacién®® por cada unidad. Si
cualquier generador no presenta oferta hasta la hora indicada o la
informacion proporcionada es incompleta se asume para la bolsa la ultima
oferta valida.

Al obtener las ofertas el CND obtiene el despacho para abastecer la
demanda del dia siguiente, cumpliendo las condiciones técnicas de la red y
las unidades de generacion; mas; el precio se obtiene de un programa de
generacion que resulta del uso de los recursos mas econdmicos hasta cubrir

la demanda sin considerar las restricciones de la red.

* Precios de la energia expresados en US $/MWh
* Disponibilidad expresada en MW para cada hora.
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Este programa de generacion obtenido con base en una red ideal,
denominado “despacho ideal’, permite calcular los excesos o déficit para
cada uno de los agentes participantes en los contratos o para los agentes que
compran o venden energia en la bolsa.

En la Figura 10 se observa la curva de oferta de los generadores y la
curva de demanda; el punto de cruce de las mismas determina el precio de
bolsa horario que es el precio ofrecido por la ultima unidad despachada para

cubrir la demanda.

Precios
Curva de

oferta de
corto plazo

Los pregios-.=+
_______ de'sferta se

$/MWh
g
““ .:
Lacurvade 3+ K
5 .
demanda se¢’ 5 Las capacidad de
- .’ .
mueve a Iglargo o generacion se
del dia. Rl mueve con el
s . ingreso de nuevos
Precio o i i
_________________________ royectos, el retiro
Bolsa o = et il proy
SPPTTTTTTTTTTT bt de los obsoletos y

los mantenimientos.

Curva de Demanda
Cantidades

MWh

Capacidad de generacion

Fig. 10. Formacion del precio de bolsa del Mercado Eléctrico Colombiano
Fuente: XM

Las transacciones asi obtenidas en el caso de los generadores, permiten
determinar la generacion total del despacho ideal. Luego se asignan los
contratos que de cada uno de los generadores posee para cada hora, asi se
adquiere la cuenta T en el que cada generador tiene en el lado del haber la
generacion total de la empresa®® y al debe los contratos asignados. Si el
saldo*’ es positivo es una venta de energia a la bolsa al precio de bolsa. Si el
saldo es negativo es una compra de energia al precio de bolsa. Una

esquematizacion del proceso se muestra en la Figura 11.

% La generacion obtenida del despacho ideal
*7 Saldo=generacion ideal-energia comprometida en contratos
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Energia en Bolsa

Demanda Comercial Cobertura en Contratos

N5 o 0

Energia en Contratos

NS o AN

N6 9 0 QA

Fig. 11. Esquematizacion de la distribucion de energia en bolsa y contratos.
Fuente: XM

El proceso en los comercializadores, primero establece la demanda*®
luego se asigna los contratos que posee cada uno para cada hora y de
manera similar que en el caso de los generadores se obtiene la diferencia
entre la demanda y los contratos. Si la diferencia es positiva es una compra
de energia por parte del comercializador al precio de bolsa; si la diferencia es
negativa es una venta de energia y se abona a la cuenta del comercializador.

El manejo de los riesgos representa un costo para los agentes, el cual
debe ser trasladado al precio de oferta de los generadores, de todos los
riesgos el principal lo constituye el riesgo comercial; debido a la posibilidad de
que la demanda del producto o servicio resulte insuficiente para generar los
ingresos necesarios para cubrir sus costos operativos, servir a la deuda y
proveer un rendimiento normal a los inversionistas; este ultimo objetivo
primordial de la actividad.

A continuacion se identifican los siguientes elementos que constituyen el
riesgo comercial presentes en las actividades de generacion vy
comercializacién; para el caso de la transmision y distribucién, dado que las
tarifas se encuentran reguladas, existe un menor riesgo.

Para el caso del generador se puede identificar lo siguiente elementos:

- Los precios de la energia en la bolsa, al ser el mercado eléctrico
colombiano, implantado en un sistema hidrotérmico hace que se
extremadamente volatil.

- La demanda de energia es incierta y existe el riesgo de no estar

considerado en el programa de generacion.

* Se considera la demanda total, es decir, incluye las entregas y las pérdidas
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- Existe cierta incertidumbre en la disponibilidad de la planta, debido a la
disponibilidad de combustible en el caso de las unidades térmicas y el
caudal de los rios en el caso de las centrales hidraulicas.

- Existe la posibilidad que se presente mora en el pago por parte de los
compradores.

Para el caso de los comercializadores se puede identificar lo siguiente
elementos:

- Al igual que para los generadores, los precios de bolsa son altamente
volatiles.

- Laincertidumbre que presenta la demanda a abastecer.

- La posibilidad de mora por parte de los compradores.

Para cubrir estos riesgos comerciales el mercado eléctrico colombiano, ha
desarrollado la exigencia de garantias adecuadas las que permiten cubrir el
riesgo de crédito. Los contratos de largo plazo es un mecanismo que
permiten estabilizar los ingresos de los generadores y protegerse de la

volatilidad de los precios de la bolsa.

3.6.2.3. Garantia de Suministro de Electricidad en Colombia

El temor de que el mercado por si mismo no asegurara la garantia de
suministro del sistema en el largo plazo, condujo a que en el momento de la
ejecucion de la reforma del sector eléctrico, se introdujera desde la misma ley
el concepto de generacidn de respaldo. En este sentido, la ley 143 de 1994 en
su articulo 23 establecié que, para crear las condiciones que aseguraran la
disponibilidad de una oferta energética eficiente, capaz de abastecer la
demanda bajo criterios sociales, econdmicos, ambientales y de viabilidad
financiera, se deberia tener en cuenta la capacidad de generacién de respaldo.

En cumplimiento de este mandato, la Comisién de Regulacién de Energia y
Gas (CREG) expide la resolucién 53 de 1994, mediante la cual se introducen
los llamados cargos por respaldo y potencia vigentes hasta diciembre de 1996
y define la metodologia de remuneracion de los agentes por este concepto® .
Después de casi dos afos de aplicacion de los cargos por respaldo y potencia,

la Comisién expide las resoluciones 01, 22, 98 y 116 de 1996 a través de las

¥ El cargo por potencia se cobra a los comercializadores por la energia comprada en bolsa y a los
generadores por compras realizadas para cubrir los contratos cuando no tienen la disponibilidad para
hacerlo. Se paga a los generadores en proporcion a la energia real generada en exceso de sus contratos. El
cargo de respaldo busca retribuir a las plantas que s6lo generan en condiciones extremas.
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cuales crea el cargo por capacidad®, en sustitucién del cargo por respaldo, y

cuya aplicacién inicia en enero de 1997.

3.6.2.4. Criterios basicos sobre el cargo por capacidad en Colombia

Un mercado de electricidad organizado en forma de pool con las
caracteristicas y composicién exhibidas por la industria de generacién
colombiana, inevitablemente enfrenta una depresién y volatilidad en los precios
e ingresos de bolsa, que puede desincentivar toda iniciativa de inversion en
nueva capacidad de generacidon, y adicionalmente, conducir a una baja
disponibilidad de la capacidad existente en el corto plazo. La incertidumbre en
los precios de la energia se origina en la elevada componente hidraulica del
parque generador (70% a diciembre de 2005), la baja capacidad de regulacién
de los embalses y la varianza en la hidrologia ocasionada por la estacionalidad
del sistema y los fendbmenos climatolégicos como El Nifio y La Nifia. Bajo estas
condiciones la fuerte componente hidraulica del sistema y la baja capacidad de
regulacion puede conducir a que el mercado exhiba precios de bolsa
deprimidos por prolongados periodos de tiempo (1999-2000), que no permitan
siquiera el cubrimiento de los costos operacionales de los generadores y
produzcan un estrangulamiento financiero del sistema en el mediano plazo®'.

En sintesis, en el mercado colombiano se presentan dos situaciones:

a. Aun suponiendo que la remuneracion le permitiera al generador recuperar
su inversion en un periodo de tiempo suficientemente largo, surge el
problema de que la variabilidad de los ingresos en el tiempo haria poco
atractiva la inversién en nueva capacidad de generacion.

b. Aparte del problema de la variabilidad, siempre ha existido la preocupacion
de que en promedio los precios de corto plazo no sean lo suficientemente
altos para remunerar la actividad de generacion.

Ante esta situacion, que el precio del pool estuviera resultando muy bajo para

remunerar la expansion del sistema y que la alta volatilidad de los precios

50 posteriormente se expiden las resoluciones CREG 107 y 113 de 1998, 047 y 059 de 1999, 049, 72, 73,
77,78, 81,82,83 y 111 de 2000, 006 de 2001, 017 y 74 de 2002.

>! Esta situacion es especialmente compleja en los generadores térmicos a gas que tienen que realizar
elevados pagos mensuales y anuales a los productores y transportadores de gas por los niveles de take or
pay de sus contratos de suministro y transporte.
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ahuyentara la inversion en generacion, la Comision consideré dos alternativas

para atenuar estas dos situaciones®?

a. Subiendo el costo de racionamiento de manera que se garantice el plan de
expansion de referencia (mecanismo del tipo first best).

b. Aniadiendo un cargo por capacidad, que corresponde a una medida de tipo
“second best”. Antes de adoptar una posicion a favor de una u otra
alternativa, se examiné la posibilidad de manejar el problema a través del
costo de racionamiento.

Sin embargo, los resultados de las simulaciones del mercado en el largo
plazo, mostraron poca sensibilidad en la variacién del precio esperado de la
bolsa ante incrementos del costo de racionamiento: la baja capacidad de
regulacion hidraulica hacia que el precio del pool fuese relativamente insensible
a modificaciones del costo de racionamiento.

A la luz de los resultados, como una forma de atenuar los problemas
sefalados y con el objeto de contribuir a la formacion de sefiales econdmicas
adecuadas que faciliten la entrada de nuevos agentes (expansion del sistema
de generacion), se crea el cargo por capacidad. El cargo por capacidad es en
el esquema colombiano, un instrumento financiero de remuneracion adicional,
que reduce el riesgo del precio a los generadores, que promueve la
consecucion de una garantia de suministro en el largo plazo y que facilita el
acercamiento entre los costos marginales de corto plazo y de largo plazo en
cada ano.

De otra parte, se menciona que el mecanismo de remuneracion al
condicionarse a una simulacion ex ante del sistema y a la disponibilidad real de
la planta, se concibe como un incentivo econdmico para que en el corto plazo
motive una alta disponibilidad del parque de generacion existente, y para que
en el largo plazo, estimule la inversion en nueva capacidad de generacion.

Dicho ingreso remunera parcialmente la inversién efectuada en la planta y en
este sentido, no sustituye el esfuerzo de competencia que debe hacer cada
generador, pues este cargo no es suficiente para recuperar toda la inversion.

El cargo por capacidad entr6 en funcionamiento en el mercado el 1° de enero

de 1997 y por una vigencia de 10 afos, periodo al final del cual se espera que

52 Esta situacion se relaciona con el hecho de que al ser el sistema colombiano altamente hidraulico, se
requiere mantener un considerable exceso de capacidad instalada por encima de la demanda pico.
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el mercado se encuentre lo suficientemente maduro y estabilizado, en el
sentido que el precio promedio de bolsa alcance un nivel tal que remunere la
inversion requerida, para que este tipo de intervencion en la formacion del

precio no sea necesario.

3.6.2.5. Criticas al cargo por capacidad en Colombia

Las criticas que se hacen a este mecanismo en Colombia, y en general en
aquellos sistemas en donde ha sido implantado, se relacionan con el volumen
total de remuneracion al mercado (cuanto), la forma de asignar estos pagos
entre los participantes (a quién) y la definicion del producto que paga el
usuario. El primer aspecto es especialmente critico, dado que el
establecimiento de un volumen insuficiente de remuneracién implica una baja
inversion en capacidad. Por lo que se ha visto hasta el momento, este no
pareciera ser un problema en Colombia. El punto mas controversial ha sido sin
lugar a dudas la asignacion de los recursos, dada la cantidad de variables que
considera la metodologia empleada para determinar el aporte individual en
firmeza, y la composicion hidrotérmica del sistema, hecho que ha creado serios
conflictos y terminado en demandas de caracter legal por parte de los agentes.

Ahora bien, es innegable que el cargo por capacidad requiere de una alta
intervencion del regulador, por lo que siempre generara conflicto entre los
agentes, pero esta intervencion o una equivalente es sin lugar a dudas
necesario si se quiere llegar a un equilibrio que en el largo plazo remunere la

capacidad adicional requerida para atender los picos del sistema.

3.6.3. Pagos por Potencia mediante Opciones en Colombia

Por las criticas indicadas El gobierno colombiano mediante el Ministro de
Minas y Energia, durante el afio 2000, solicité al Instituto de Investigacion
Tecnolodgica de la Universidad Pontificia Comillas de Madrid, un estudio con el
objetivo de:

- Revisar el soporte conceptual del cargo por capacidad.

- Presentar un dictamen y propuestas de solucion.

- Establecer, de ser necesario, las bases del nuevo cargo por capacidad
ajustado a las condiciones del Sistema Eléctrico Colombiano.

A continuacion se describe la solucién propuesta en el mencionado estudio,

frente al problema del cargo por capacidad.
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La alternativa propuesta para el mercado de confiabilidad, es utilizar opciones
financieras referidas al precio de la bolsa de energia. Esto tiene por objetivo
fijar un precio maximo al precio de la bolsa de energia y estabilizar la
remuneracion a los generadores, mediante el pago de una prima de la opcion.

De esta manera, se incentiva la generacion y se disminuye la posibilidad de
que exista racionamiento, evitando de esta manera que el precio de la bolsa no
se eleve demasiado sobre el precio de ejercicio de la opcion.

A continuacion se describe el proceso que es necesario para implementar
esta propuesta:

Dado un nivel de confiabilidad deseado, el ente operador representando a
toda la demanda, realiza una subasta cada afo, y determina cuantas opciones
debe comprar para poder satisfacer o cubrir la demanda.

Luego los generadores realizan ofertas de precio y cantidad. La cantidad es
la capacidad o cantidad de potencia que un generador esta dispuesto a
entregar al sistema en forma de opciones, y el precio es el valor que espera por
la prima de la opcion ofertada.

Un generador puede realizar varias ofertas, utilizando varios bloques de

distinta potencia y a distintos precios cada bloque.
Una vez que el ente regulador tiene disponible estas ofertas, se ordenan las
ofertas de mas baratas a mas caras. Luego se toman todas las ofertas que en
conjunto pueden satisfacer la cantidad de potencia demandada, es decir se
realiza una subasta para determinar quienes podran contratar su potencia a
cambio de cierta prima de la opcion, todo esto a minimo costo.

Las opciones son adjudicadas por ciertos generadores, y cada opcion debe
estar muy bien definida. En esta propuesta se describen los parametros que
definen a las opciones, los cuales son:

- La potencia asignada a cada grupo vendra determinada por las ofertas que
realizé en la subasta y que hayan sido aceptadas.

- La prima que cada agente reciba sera igual al precio ofertado en la subasta
por la oferta mas cara aceptada en la casacién (oferta marginal).

- El precio de ejercicio de la opcion es decidido previamente a la subasta por el

Ente Operador, que lo anuncia a todos los participantes para que lo tengan

en cuenta en sus ofertas.
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- Se trata de opciones sobre el precio de la bolsa de energia para una
determinada hora. A efectos practicos, en la casacion se agruparan las horas
del periodo de subasta en una serie de bloques de modo que se asignaran al
mismo tiempo y por el mismo precio opciones para todas las horas que
integran un bloque.

Los generadores que se adjudican estos contratos mediante el uso de
opciones, cobran la llamada prima marginal, que es la oferta mas cara
aceptada en la casacion. La prima marginal es multiplicada por la cantidad
aceptada en la casacion, y de esta manera se comprometen a compensar a los
consumidores cuando el precio de mercado es superior al precio de ejercicio de
la opcion.

De esta manera se fija un precio limite, y los consumidores estan protegidos
frente a posibles precios elevados de mercado. Esto esta basado en que la
demanda contratada por el ente regulador, no es superada por el consumo
real. Si fuera asi, los generadores compensarian a los consumidores solo hasta
el nivel contratado en la subasta.

La manera de liquidar las transacciones, es decir los pagos y los cobros, se
realiza de forma mensual, segun lo siguiente: “el cobro de la prima y el posible
pago de las compensaciones son simultaneos, para evitar posibles distorsiones
de tipo financiero”

Como parte del disefio, es necesario definir algunas decisiones basicas, las
cuales son descritas a continuacion:

N EIl responsable de definir el nivel de confiabilidad del sistema es un

organismo regulado:

El mismo es el Ente operador, de manera transitoria, hasta que esté dentro
de la estructura de la regulacion colombiana. En general, deben existir mas
organismos, tales como el ente regulador, el cual esta encargado de fijar las
normas y criterios para definir el nivel de confiabilidad. Luego deben existir
organismos ministeriales que deben aportar con su conocimiento de cémo
evoluciona la demanda frente al comportamiento de la economia nacional. Por
ultimo se define el ente operador, encargado de realizar los ultimos calculos
técnicos que concreten un valor.

Tal como esta descrito anteriormente, el ente operador representando a toda

la demanda, realiza una subasta para asignar contratos de confiabilidad
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(opciones), para cubrir esta demanda. Los contratos por confiabilidad libres de
los grandes consumidores no son permitidos, ya que existen problemas de
free-riding que no han sido solucionados, es decir, podrian existir consumidores
que no contrataran nada, debido a que existe un nivel de confiabilidad elevado
debido a los contratos que el resto de los agentes ha realizado para asegurar
Su suministro.

Si existiera una situacion asi, se deberia realizar racionamientos selectivos,
segun si tienen o no contratos de confiabilidad. Esto implicaria que los
contratos se harian publicos y se deberia modificar el estatuto de
racionamiento y por otra parte exige tener la capacidad técnica para discriminar
el racionamiento.

Aun asi, no se elimina el problema de free-riding, existiendo de esta forma el
problema que consumidores regulados terminen pagando por al confiabilidad.
N Los contratos de opciones son adjudicados en subastas organizadas

periédicamente en las que se negocian productos estandarizados
claramente definidos.

Esto implica que la fijacion de pagos por cargo por capacidad queda en mano
de los generadores, ya que se encuentran en un ambiente competitivo, y la
subasta permite determinar una cantidad de potencia y precio 6ptimo, evitando
la discutida y conflictiva determinacion centralizada del pago.

Los generadores no tienen incentivo de ofertar cantidades mayores a la
energia firme que poseen, esto es porque los generadores trataran de ofertar
toda su capacidad de generacion en la subasta. El precio es determinado por al
competencia entre generadores.

La subasta permite que exista una evoluciéon en el mercado, tal como se
describe a continuacion: “La existencia de mercados organizados permite dotar
de una mayor liquidez al producto y facilita que los agentes puedan corregir
facilmente su posicion a lo largo del tiempo para ir adaptandola a la evolucion
del mercado y de sus grupos.”

N Los productos subastados en el mercado de confiabilidad toman la
forma de opciones financieras

Por ultimo, existe el problema de que es necesario conseguir al menos la
energia firme que cada generador aporta al sistema, en caso de escasez, que

la que contrata en el mercado descrito. Es por esto que es necesario el uso de
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opciones, ya que de esta manera, al tener la obligacion de compensar a los
consumidores entre el precio de ejercicio y del mercado, se crea un incentivo
para que los generadores contratados estén aportando la energia firme
contratada. De esta manera se crea un sistema con un nivel de confiabilidad
deseada.

Una de las ventajas de utilizar un mercado de opciones es que las opciones
son productos financieros comunes empleados con frecuencia en diversos
ambitos y cuyo funcionamiento y caracteristicas estan soélidamente probados
en diferentes contextos.

Por ultimo es importante decir que Colombia es un mercado mas maduro
que otros sistemas en que el mercado se habia formado mediante la unién de
varias empresas verticalmente integradas que antes eran proveedores unicos
dentro de su area de servicio y ahora compiten entre si. En estos casos, el
mercado deberia ir evolucionando a mercados mas organizados como
mercados basados en subastas. Al ser el sistema colombiano un sistema mas
maduro, no es razonable tener un mercado poco organizado que no facilite los
movimientos de los agentes en los mercados de largo plazo, por lo que a
principios del afo 2007 la comisién esta analizando la posibilidad de la
implementacion del mercado de opciones para el cargo de capacidad.

3.6.4. Comparacion del Mercado de Potencia de los Paises.

Luego de presentar los dos mercados de potencia que se han implantado o
estan en proceso de implantacién; en la tabla 3 se indica a manera de resumen
la comparacion de los mercados de potencia de los paises analizados con el

mercado ecuatoriano.

Potencia Remunerable

Cargo por capacidad

MERCADO
ACTUAL ECUADOR COLOMBIA CHILE
Potencia Pago explicito de Potencia: Pago explicito de Potencia: Pago explicito de Potencia:

Potencia Firme

Determinacioén

Disponibilidad de las
unidades en los meses de
Noviembre a Diciembre,
valorada al valor de PUP y
contrastada con la
disponibilidad real, siendo el
valor a remunerar el minimo

entre los dos

A través de la energia
despachada, valorada al
costo equivalente de la

potencia en energia

Mayor potencia que se
puede inyectar en horas de
demanda maxima valorada
al costo de invertir en una
unidad a gas de 150 MW
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Distribuidoras
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Dependencia Independiente del Depende del Despacho Independiente del
Despacho Despacho
Calculos No muy transparentes y No muy transparentes y No muy transparentes y
claros para los agentes claros para los agentes claros para los agentes
requieren requieren requieren
consideraciones consideraciones consideraciones
operativas operativas operativas
Consumidores | No Participan No participan No participan
Generadores Emiten observaciones Declaran un cargo en sus | Emiten observaciones
ofertas
MERCADO
OPCIONES
Regulador Encarga a la Comisiéon a | Encarga al Operador a Realiza la subasta anual
realizar la subasta. realizar la subasta anual,
Comision se forma entre | con unos parametros
el operador y el ente del dados
regulador
Activo de las En base al precio de En base al precio de En base a la Potencia
. mercado bolsa de la energia firme declarada por el
opciones
generador
Precio de Definido por la comisién Definido por el operador | En funcién del precio de
L mercado
ejercicio
Ofertas Precio y Cantidad [MW] Precio y Cantidad [MW] Precio y Cantidad [MW]
Generadores
Clientes Grandes consumidores y | Ya existe clientes libres Liberalizacion de los

clientes

Comercializador

Seria necesario su
creacion a fin de
garantizar la
competencia

Existe ya ese agente

Creacion del
comercializador de
energia (Casa de
valores)

Administradora

Necesaria su creacion

Existe al ser una bolsa

Necesaria la creacién

Mercado
financiero

existente

Es necesario trabajar y
culturizar a los agentes
en el uso

Existe un mercado
financiero un poca mas
maduro

Ampliacion del mercado
financiero

Tabla. 3. Comparacién de los Mercados de Potencia de los Paises. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4: APLICACION AL MERCADO ELECTRICO
MAYORISTA ECUATORIANO

4.1 Introduccion

Este capitulo constituye la contribucion del trabajo, mediante la simulacion
del mercado de opciones en el mercado eléctrico ecuatoriano por medio de una
aplicacion desarrollada en EXCEL® y su comparacion con la metodologia de
remuneracion actual; con ello se puede establecer ventajas y desventajas del
mercado de opciones para el pago de potencia y asi ser utilizado por todos los

agentes para el desarrollo de sus portafolios.

4.2 Antecedentes generales

El mercado eléctrico mayorista ecuatoriano es el escenario para las
simulaciones de la metodologia del pago de potencia por medio de opciones;
que constituye una alternativa diferente al mecanismo de pago de potencia
actual y asi reducir las observaciones y divergencias respecto a este pago de
los distintos agentes del mercado, debido a las consideraciones subjetivas
impuestas y las caracteristicas de un sistema hidrotérmico; las cuales se
reducen por medio del uso de un mercado de opciones.

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 3, el método de calculo de las
primas es distinto para los generadores hidraulicos y térmicos; en la simulacion
consta los generadores existentes en el sistema hasta julio 2007, siendo 22
generadores hidraulicos, 103 generadores térmicos vy la interconexion con
Colombia, el horizonte de la subasta se considera un afo y debe ser
convocada por el ente regulador, indicando los parametros tales como precio
de racionamiento, precio de ejercicio, demanda con sus respectivo sustento.

Para realizar un analisis y comparacion del modelo se utilizara el pago de
potencia efectuado en el mercado eléctrico durante el afio 2006; informacién
que fue proporcionada por el CONELEC y CENACE.

4.3 Metodologia de Simulaciéon

Las ofertas de los generadores térmicos e hidraulicos en precio (primas

calculadas) y potencia obtenidas de acuerdo a lo indicado en el numeral 3.2,
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ingresa a la subasta organizada por una entidad designada por el ente
regulador cuyos resultados deben ser publicos.

Estas ofertas se ordenan de menor a mayor, hasta cubrir la demanda
determinada por la entidad reguladora. La entidad que lleve adelante la subasta
debe colocar a disposicion para informacion de los agentes algunos parametros
claves como son: demanda, precio de ejercicio, precio de racionamiento,
penalizacion y otros que considere necesarios.

Como se indico en el capitulo anterior la obtenciéon de las ofertas de los
generadores hidraulicos, se basa en la obtencibn de un escenario que
considera 100 series; a través del modelo aprobado y acordado por los agentes
y el regulador, el cual debe permitir representar las caracteristicas vy
restricciones del sistema hidrotérmico; siendo el programa SDDP®*® apto para
modelar este tipo de sistemas; para el cual los agentes deben declarar la
disponibilidad, tasa de indisponibilidad histérica o la tasa de salida forzada
FOR, mantenimientos de equipos, prevision de caudales y observaciones
relevantes de la operacién de las unidades, para los siguientes 12 meses.

Estos resultados deben ser publicos y enviados a todos los agentes del
mercado eléctrico; asi los generadores hidraulicos pueden obtener su oferta en
base a este escenario; mientras que los generadores térmicos conjuntamente
con los datos proporcionados por el regulador y la tasa de salida forzada®
pueden realizar su oferta.

Un posible cronograma para realizar la declaracion de la oferta puede ser:
en octubre del afo anterior realizar la declaracién de los parametros de cada
agente para obtener las simulaciones y su procesamiento en el mes de
noviembre, en el mes de diciembre analisis y observaciones por parte de los
agentes y su publicacién a principios del mes de enero del afio de simulacion.

Los resultados que se presentan en este capitulo, para el caso de los
generadores hidraulicos se utilizé el escenario obtenido en el programa SDDP
para el ano 2006 y las tasas de salida forzada de los generadores térmicos

obtenida en base a la estadistica operativa del CENACE.

3 Programa que permite modelar un sistema hidrotérmico, a través de escenarios estocasticos de
caudales.

> El regulador puede considerar necesario solicitar la declaracion formal de este parametro para el
generador térmico.
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La prima marginal corresponde a la ultima prima captada en la subasta,

esta debera ser utilizada para determinar los ingresos por potencia de los

generadores durante el periodo de estudio.

A continuacién se explica la determinacion de los parametros claves que

el regulador debe colocar a disposicidén de los agentes:

a. Costo de la Energia no Servida (CENS)

No existe un valor oficial para CENS; mas en la practica, para los estudios

se utiliza un valor levemente superior al mayor costo variable de la unidad

del sistema que para el caso del estudio corresponde a la unidad Monay 6

de la empresa Elecaustro cuyo costo variable es de 107.6 US $/MWh; asi

el

costo de la energia no servida para el modelo de pago de potencia por

medio de opciones es de 110 US $/MWh.

b. Penalizacion

Para la estimacion de este parametro se utilizé las ecuaciones 3.4 y 3.5 que

definen los ingresos de los generadores existentes y nuevos, debido a que

determina el nivel de firmeza de la energia de una cierta oferta para

presentar precios competitivos. La idea basica es determinar las

condiciones en las que la oferta de un nuevo entrante se iguale a la oferta

de un grupo de energia poco firme donde la probabilidad de falla es alta en

los periodos criticos. La modelacion de la aversiéon® al riesgo de los

generadores se considera para el caso de estudio como la relacion entre los

precios altos en funcion de la firmeza de los bloques esta ultima depende de

la indisponibilidad del generador en los periodos en los que el precio de

ejercicio supere al precio del mercado de energia, valor que se puede

traducir en probabilidad. Los valores de los términos de las ecuaciones para

el caso del mercado ecuatoriano son:
- Generador nuevo:
e PUP 6 costo de inversion 5.7 US $/kW-mes®®

e Indisponibilidad (L) para el caso de bloques nuevos de potencia en

valores estandares es del 8%"°".

>> Cada agente puede utilizar cualquier herramienta que considere.

*6 Valor definido en el numeral 1.4.1.1 del capitulo 1

*7 Indice de indisponibilidad de las nuevas centrales a gas en el mercado, obtenidos de la estadistica del
CENACE.
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e La cantidad de dinero a recuperar del mercado de potencia en el

horizonte de la subasta que de acuerdo a la propuesta constituye un

ano: 5.7 b *12meses * lafio
kWmes

e La penalizacidon considera las horas criticas que de acuerdo al precio
de ejercicio y la simulacién del sistema por medio del SDDP; se
obtiene que son 0.5 meses (365.3 horas al mes):

730M *0.5meses * Er * pen*8%
mes

Para el caso del generador nuevo se considera que la aversion al riesgo
(Er.) esigual a 1

- Generador existente
No existe el costo de inversién y el ingreso es:

horas
O -
mes

73 *(0.5meses* Er * pen* Jj

Para cada generador existente en el mercado, se considero la aversion
al riesgo y la probabilidad de indisponibilidad de acuerdo a la tabla 4 para

unidades térmicas utilizado en el mercado eléctrico colombiano.

A[%] 8.0 15.0/ 17.5[20.0| 225 25.0 | 27.5| 30.0 [ 32.5| 35.0 | 37.5| 40.0 | 425 | 45.0 | 47.5| 50.0

Er 1.00] 1.18[ 1.24 1130 [ 1.36| 143|149 [1.55] 1.61|1.68]| 1.74]1.80 [ 1.86 | 1.93 | 1.99 | 2.05

Tabla. 4. Aversion y porcentaje de indisponibilidad. Fuente: CREG.

En la tabla 4 se observa que a mayor indisponibilidad mayor es la
aversion al riesgo. Asi la penalizacion se puede determinar de la ecuacion 3.6
que iguala los ingresos de los generadores nuevos y existentes:

5.7*12*%1+730*0.5%1* pen*8% = 730*0.5* Er * pen* jj (3.6)

En la figura 12 se muestra la funcidon que representa la relacion entre la

indisponibilidad (1) y la penalizacién de la ecuacion 3.6.
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Fig. 12. Penalizacién en funcién de la indisponibilidad. Fuente: Elaboracion propia

Se considero una indisponibilidad del 42.5%, valor que constituye el
punto de interseccion de las curvas de la ecuacion 3.6; esto se traduce en una
penalizacién de 105 US $/kW; valores mas altos daran lugar a criterios mas
exigentes en la firmeza de los bloques, asi se estaria logrando en el mercado
de potencia preferencia a bloques de potencia que presenten una energia firme
lo mas cercana al porcentaje de indisponibilidad escogido.

c. Precio de ejercicio

No existe un procedimiento riguroso, sino que el regulador debe ajustarlo a
la realidad de cada mercado. A un precio muy bajo haria que las opciones se
ejerzan a cada momento; el precio debe buscar ingresar a las unidades mas
eficientes en costos. Para el caso del estudio se considero 70 US $/MWh.
d. Demanda

La determinacion de la potencia a abastecer depende del regulador, el cual
debe sustentarse en la mejor estimacién sobre el crecimiento de la demanda
basandose en la estadistica y politicas de crecimiento del pais. De acuerdo al
numero de horas criticas (365.3 horas al mes); se observa que existe una
elevada probabilidad en el mes que no se pueda abastecer la demanda. En la
figura 13 se observa la demanda real es siempre mayor a la demanda
efectivamente remunerada esto debido a la indisponibilidades que en promedio
para el periodo 2003 - 2006 fue de 735 MW®, no se ha presentado

racionamientos en este periodo debido a que la indisponibilidad fue

*¥ Dato calculado en base a valores proporcionados en los informes anuales del CENACE.
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reemplazada por centrales hidroeléctricas gracias a la presencia de caudales
superiores a los esperados; es decir; con energia secundaria® de los
embalses.

Para el caso del estudio, a fin de poder comparar los pagos de potencia con
el método propuesto y el actual; la demanda maxima ocurrio en el mes de
diciembre de 2006 y fue de 1’ 926. 973, 06 kW; mientras que la demanda

minima fue en julio siendo 1’ 397.150 kW.

MW Demanda Maxima
3000.00

2500.00 +

2000.00 +

1500.00 -

1000.00 -

500.00 -

0.00 -
Afio 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 (*) 2008 (*)

N Remunerada mmmm MW-Indisponibles Real- Proyectada (*)

Fig. 13. Demanda Maxima 2001 - 2008. Fuente: Elaboracion propia
Asi el diagrama de flujo del proceso para el mercado de potencia

mediante opciones se indica en la figura 14.

| AGENTE 1 |< >| AGENTE n |

H - E Generadores E-“"n-"""“", -------- E
E bt | Hidroeléotricos | E Parametros !
5 SDDP o 1 ‘ Generadores } o E WEB REGULADOR 5
! 5 | Termoeléctricos | ! !
| OPERADOR DEL : S
. MEM :
OPERADOR DEL
MEM
ORGANISMOS
SUBASTA OFICIALES
ADMINISTRADOR 5 P \%
DEL MEM ’
REGULADOR AGENTES DEL
MEM

WEB

Fig. 14. Diagrama de flujo del proceso. Fuente: Elaboracién propia

 Es la energia debido a la diferencia entre la energia afluente y la energia firme de una central
hidroeléctrica.
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4.4 Comparacioén entre pago actual y modelo propuesto de la potencia

La comparacién de las dos formas de pago por el cargo de potencia en el
mercado eléctrico ecuatoriano, se realizé a través de las simulaciones de la
subasta para dos meses representativos del afio 2006; el mes de diciembre el
de mayor demanda y el mes de julio el de menor demanda durante el afio y los
pagos realizados en cada mes por el rubro de potencia respectivamente.
Siendo los parametros considerados para el caso base los indicados en el

numeral anterior, siendo en conjunto los siguientes:

- Precio de ejercicio 70 US $/MWh

- Horas mensuales 730

- Precio de racionamiento 110 US $/MWh
- Penalizacién 105 US $/MWh

- Demanda a subastar el del mes a analizar

La simulaciéon comienza con la obtencién de la planificacion de la operacién
del sistema a través del programa SDDP®, el cual proporciona un escenario
con un abanico de despachos (100 series); los mismos permiten determinar los
valores minimos y maximos de la energia que pueden ofrecer las centrales
hidroeléctricas; esto se traduce en ofertas de las mismas por medio de las
ecuaciones del capitulo 3; mas ello no es mandatorio ya que el generador
hidraulico puede realizar otras ofertas con la salvedad de que no sobrepase la
maxima energia obtenida en la simulacion. Esta informacién colocada en el
programa MPO®® desarrollado en EXCEL® constituye los datos de ingreso al
modelo conjuntamente con las ofertas realizadas por los generadores
térmicos®’.

A continuacion en la figura 15 se muestra la pantalla de manejo de los
modulos de creacidn de las curvas de oferta de los generadores; asi como la

obtencion de la subasta.

% programa desarrollado por el autor, denominado Mercado de Potencia por Opciones MPO para la
Direccion de Planeamiento del CENACE.

5! Para el estudio el modelo realizd centralizadamente las ofertas de los generadores térmicos por medio
de las ecuaciones del capitulo 3.
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CENACE DIRECCION DE PLANEAMIENTO ®

DEMANDA DEL SISTEMA: 1

—
—

Fig. 15. Pantalla de Inicio del Modelo
El perfil de la curva de ofertas del mercado de opciones, se muestra en

la figura 16, el precio de la oferta mas barata fue de 2.5 US $/kW-mes y la mas
cara de 8.4 US $/kW-mes; considerando la demanda méaxima del afio 2006 da
como prima marginal un valor de 5.3 US $/kW-mes, inferior al pagado por el
método actual en 0.4 US $/kW-mes. No se debe olvidar que con el método de
opciones cada bloque de potencia aceptado en la subasta no obtiene el mismo
pago por potencia al generador como en el método actual (si se considera
como un solo bloque al valor de potencia remunerado).

Adicionalmente en la figura 16, se muestra el efecto de la variacion del
precio de ejercicio sobre la curva de oferta, la cual se desplaza en el eje de las
ordenadas; lo que hace un término sensible para los generadores ya que el
pago por potencia depende de la diferencia entre la prima marginal y el precio
de oferta de cada bloque; por lo que el regulador debe colocar un precio para

atraer y mantener tecnologias eficientes en la generacion.

CURVAS DE OFERTAS
PE=60 $/MWh - PE=75 $/MWh
1.5

10.5 | T A i T D T U TN T ., 2

9.5 1 /
PE= 60 $/MWh / CASO BASE

Prima [$/kW-mes]

505.0
665.0
833.0
1003.0
1240.0
77.0
543.0
1688.0
1850.0
2020.0
2246.0
2335.0
2532.0
2753.0
2800.0

Demanda [MW]

Fig. 16. Curva de oferta y efecto del Precio de Ejercicio
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441 Caso de demanda maxima

Los ingresos obtenidos por los agentes del mercado eléctrico; mediante el
pago actual y el pago propuesto de acuerdo al tipo de generacioén, se indica en
la figura 17; en la cual los montos de dinero destinados al pago de potencia
para el mes de diciembre de 2006 son muy semejantes, a través del pago
actual asciende a un valor de US $ 10.983.746,42 mientras que por el método
propuesto se tiene un valor de US $10.235.591,44. La distribucion de aporte de
potencia e ingresos varia con el método propuesto por lo que los agentes
pueden verse perjudicados y favorecidos. Asi la potencia de los generadores
hidraulicos es inferior, la de los generadores térmicos es ligeramente superior;
mientras que en los pagos siguen la misma tendencia mediante el sistema de
pagos propuesto; a pesar de haber tenido un valor de pago de potencia (prima
marginal) inferior al pago por medio del método actual; demostrando que existe
una sobre asignacion de dinero a los generadores hidraulicos por bloques de
potencia no firmes, lo que hace esta situacion es incrementar el costo de la
potencia en el mercado. Si se tiene un parque de generacion térmica mas
confiable el valor a remunerar logra que los bloques de potencia de los

generadores hidraulicos tiendan hacia la energia firme.

1,400,000.00 ,000,000.00

W PAGO ACTUAL
@ PAGO OPCIONES

1,200,000.00 +- 1

1.000,000.00 - §,000,000.00 1|2 PAGO OPCIONES | ...

200.000.00 4 5,000,000.00 f----==mnmmmmmem oo

(A0

§00,000.00 4 2000,000.00 7----1 0 - - ---------------

UsD §

300000000 +----/0. -
400,000.00 4

200000000 1----(N—. @ -
200,000.00 4
1,000,000.00 1---- (. ----------

0.00 +

HIDRAULICOS TERMICOS 0.00

7,000,000.00 {{@ pAGD ACTUAL  |----- == -=-=----=-

HIDRAULICOS TERMICOS

(a) (b}
Fig. 17. Ingresos por el Pago de Potencia de acuerdo al tipo de generacion

La figura 18, muestra la potencia y los ingresos por el pago de potencia
por los dos métodos, observandose una tendencia similar en casi todas las
tecnologias a excepcion de la generacién hidraulica de embalse, siendo esta la
mas afectada; mas es necesario considerar que este tipo de generacion tiene
asociada su produccién al caudal afluente (variable hidrolégica altamente
estocastica) lo que hace que soOlo pueda comprometer su energia firme, a

través del método de pago de opciones.
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Fig. 18. Ingresos por el Pago de Potencia de acuerdo a la tecnologia de generacion

La distribucion del pago de potencia tanto en kW como en ddlares por
empresa generadora muestra una tendencia similar como en los casos
anteriores como se observa en la figura 19; asi las empresas que poseen
unidades de generacion térmicas poseen mayores ingresos que las de
generacion hidraulica debido a que no pueden comprometer mas alla de su
energia firme. A pesar de el valor de pago de potencia para el caso de

opciones es inferior los generadores presentan ingresos muy similares.
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Fig. 19. Ingresos por el Pago de Potencia por Empresa de Generacion
4.4.2 Caso de demanda minima

De igual manera como para el caso de la demanda del mes de
diciembre, se realiza la simulacion para el mes de julio de 2006. Los ingresos
obtenidos por los agentes del mercado eléctrico; mediante el pago actual y el
pago propuesto de acuerdo al tipo de generacion, se indica en la figura 20; en
la cual los montos de dinero destinados al pago de potencia para el mes de
julio de 2006 son diferentes, debido a que en el modelo de pago de potencia
por medio de opciones se obtiene una prima marginal de 4.73 US $/kW-mes,
valor diferente al pago actual que es de 5.7 US $/kW-mes; a través del pago
actual asciende a un valor de US $ 7.963.755 mientras que por el método
propuesto se tiene un valor de US $6.613.806,32, lo que representa un pago
mas justo a la disponibilidad presente en el mercado para ese mes, ya que es
cuando se realiza la mayoria de los mantenimientos de las unidades del

sistema, esto representa un ahorro a los consumidores de US $1.349.948,68.
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Fig. 20. Ingresos por el Pago de Potencia de acuerdo al tipo de generacion

La figura 21, indica la potencia y los ingresos de los agentes por los dos

meétodos de pago de potencia para cada tecnologia; como en el caso anterior

se observa la distribucion de la asignacién de potencia hacia las unidades

térmicas lo cual demuestra que en el

permite sustentar el abastecimiento de la demanda de los consumidores.

mercado esta tecnologia es la que
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Fig. 21. Ingresos por el Pago de Potencia de acuerdo a la tecnologia de generacion

Mediante la figura 22, se puede observar la asignacion de potencia y de

ingresos para cada agente asi para el caso de los agentes hidraulicos solo

pueden comprometer su energia firme asi a pesar de que en el caso de pago

de potencia por medio de opciones el precio US $/kW-mes es menor presentan

ingresos muy similares a los actuales, mientras que los agentes con unidades

térmicas si poseen potencia y no esta comprometida en mantenimientos o

restricciones adicionales el método propuesto permite obtener ingresos

superiores a pesar de ser inferior el pago debido al valor de la prima; es decir,

los generadores comprometen su disponibilidad y buen manejo de las unidades

a través del pago que el mercado debe garantizar.
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo del presente trabajo, se hizo un analisis de la estructura del

pago de potencia en los mercados eléctricos de Ecuador, Chile y Colombia;

con ello se observd la posibilidad de aplicar las opciones como método

alternativo al utilizado actualmente para el pago de potencia en el mercado

eléctrico mayorista ecuatoriano.

5.1 Conclusiones

5.1.1 Del Mercado Eléctrico Ecuatoriano

Como se analizdé en el capitulo 1, debido a la necesidad de la economia
mundial de obtener recursos para la inversion en el sector eléctrico, a fin de
abastecer la demanda y su crecimiento, requiere de una nueva politica
comercial, la cual permita implementar un mercado eléctrico con
mecanismos e instrumentos financieros eficientes y participativos para
todos los agentes e inversores; asi, las opciones han demostrado cumplir

con estas premisas en otros mercados.

El sector eléctrico ecuatoriano en la busqueda de inversiéon se reestructura
por medio de la implantacion de normas para su funcionamiento, estructura
y reglas economicas, las cuales permiten la interaccion de los diferentes
areas de la industria eléctrica, a través de un mercado eléctrico que lleva su

funcionamiento por mas de 10 afios desde su creacion en octubre de 2006.

El mercado eléctrico ecuatoriano por medio de la LRSE ha creado para los
generadores participantes dos mercados el de energia y el de potencia;
para el mercado de energia se permite dos modalidades de transacciones
la ocasional conocida como “spot” y la de contratos, esta ultima a fin de
reducir el riesgo comercial que aparece debido a la dindmica de operacién

que presenta un sistema hidrotérmico.

El mercado de potencia esta claramente determinado en las leyes del
mercado eléctrico ecuatoriano, siendo la potencia disponible y el aporte a la

reserva de generacion los productos a reconocer a los generadores, los
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mismos que se encuentran debidamente especificados, en base de lo cual

se ha planteado la metodologia del pago de potencia a través de opciones.

- La metodologia actual del pago de potencia reconoce un valor unitario de
potencia que representa el costo medio mensual de la inversion de una

unidad de generacién a gas de 90 MW para abastecer la demanda maxima.

- La cantidad a cobrar y pagar entre los distintos agentes en el mercado de
potencia la determina el CENACE y es comunicada a los diferentes

agentes, de acuerdo a la normativa vigente.

5.1.2 De los Modelos de Pago de Potencia

- Dadas las caracteristicas de un sistema hidrotérmico cuyos precios son
extremadamente volatiles, se evidencia la necesidad de proporcionar
instrumentos a los distintos participantes que les permitan cubrirse de los
riesgos propios de este negocio, ya que si el mercado fuese ideal el mismo
seria capaz de generar incentivos necesarios para el ingreso de nuevos
generadores; mas se ha observado en la realidad que se tiende a la
subinversion; asi, el pago de potencia constituye uno de los incentivos el

cual debe ser claro y transparente para todos los agentes del mercado.

- De acuerdo al capitulo 2, el pago de potencia en los mercados eléctricos
constituye un instrumento adecuado que permite dar sefiales de inversion
en el mercado eléctrico, con el fin de dar un adecuado nivel de confiabilidad
al abastecimiento de energia a los consumidores, mas cada mercado a
adaptado una metodologia para repartir el monto vy el pago respectivo a

cada tipo de inversion de generacion.
- El pago de potencia en todos los modelos analizados realiza el pago
mediante el reconocimiento de la disponibilidad efectiva de cada generador

al momento de abastecer la demanda del sistema.

- El grado de andlisis y complejidad en el calculo del pago de potencia de

cada modelo analizado puede llevar ha ser menos comprensible y
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transparente para los agentes del mercado, como se indica en el numeral

2.6 mediante la comparacién de modelos de pago de potencia.

5.1.3 Del Mercado de Opciones para el Pago Potencia

El mercado de opciones libera al regulador de la responsabilidad de la
determinacién y distribucién del pago de potencia; a cambio, deja al
mercado a través de la competencia entre generadores colocar el valor y
precio de la potencia, todo ello por medio de una subasta, con parametros
que son entendidos por todos los agentes del mercado y bajo reglas claras

y transparentes.

Para la aplicacion eficiente de este modelo de comercializacion, se debe
disponer de una institucion administradora del mercado, que establezca los
procedimientos para liquidacién correcta de estos pagos y el requerimiento
del registro de informacioén apropiada, para la determinacion y distribucién

del pago de potencia.

Para la eficiente operacion de un mercado de potencia con estas
caracteristicas, se debe contar con una normativa explicita en lo
relacionado con el tratamiento de la informacion de parte del regulador y de
los agentes, una entidad que maneja el registro, liquidacion, facturacion y
todos los detalles que permita mantener y ejecutar el mercado de pago de

potencia.

A fin de transparentar, simplificar y hacer comprensible el proceso de
asignacion del pago de potencia a los agentes del mercado eléctrico, se
presenta la metodologia del pago de potencia por medio de opciones
implementada, como el caso chileno, o ha ser implementada en mercados
eléctricos, como el colombiano, que presentan caracteristicas similares al
ecuatoriano por medio del analisis de las bondades y limitaciones
observados por los agentes, autoridades y regulador de dichos mercados.
Siendo las ventajas las siguientes: la valoracion de las opciones a la
operacion del mercado, con lo cual los agentes pueden tomar sus

decisiones, una sola entidad que realice la subasta y asignacion, la
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estructuracién de la oferta en precio y cantidad no incrementa los procesos
de analisis llevados actualmente por los agentes, todo ello no involucra una
transformacién ni requiere de complicadas adecuaciones a la normativa
vigente. Mientras que como desventaja, este tipo de mercado requiere una
liberacién mayor en los consumidores a fin de incrementar la competencia;
esto hace necesario la creacion de un agente adicional en el mercado como
es la figura del comercializador, el cual ayuda al funcionamiento y a la
competitividad en el mercado, todo ello lleva a adquirir por parte de los
agentes una mayor cultura y capacitacion financiera a fin de afrontar la

nueva modalidad de mercado de potencia.

5.1.4 De la Aplicacion al Mercado Eléctrico Mayorista Ecuatoriano

- La hipdtesis del trabajo se puede evidenciar para los casos analizados de
maxima y minima demanda de la simulacién y comparacion con el pago
efectuado en el mercado eléctrico durante el afio 2006, asi el mercado de
pago de potencia a través de opciones constituye un instrumento comercial
que permite al agente obtener un flujo de ingresos estables y predecibles
para el periodo de la subasta, debido a que ello permite poder realizar el
analisis financiero de la empresa para que de esta manera se pueda tener
el presupuesto de operacién e inversiones y asi construir un portafolio, para
que el agente maneje de mejor manera su operatividad y situacion dentro

del mercado.

- Las opciones aplicadas al pago de potencia en mercados eléctricos se
constituyen en una herramienta efectiva, que permite al regulador trasmitir
sefales claras de inversion con una intervencién minima de éste sin perder
en el ejercicio su funcion primordial de controlar el mercado a fin de que los
cobros y obligaciones adquiridas en la operacién del mercado lleguen a los
agentes que correspondan, tal como se observd en la transferencia de
ingresos entre generadores hidraulicos de embalse y los generadores
térmicos a un precio del producto (potencia), comparable con otros
mercados como se indicada en el capitulo 1 y comprobado mediante las
simulaciones de los casos en el capitulo 4, debido principalmente a que este

tipo de generadores ofertan bloques de potencia mas competitivos debido a
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que el resto de capacidad esta asociada al riesgo de las cuencas

hidrologicas.

- Mediante las simulaciones se pudo observar que los parametros criticos
que debe fijar el regulador o el ente encargado por éste para la
implementacion de la subasta son: la demanda, el precio de ejercicio de la
opcion, penalizacion y costo de la energia no suministrada, variables que
afectan directamente la cantidad que el mercado requiere, los costos y los

ingresos que reciben los oferentes de éste mercado.

- La ventaja del mercado de potencia por medio de opciones permite variar el
valor que se paga por la potencia de acuerdo a las condiciones del mercado
en busqueda de alcanzar el equilibrio entre la oferta y la demanda a
diferencia del método actual que a cualquier requerimiento del mercado el
precio de la potencia es fijo. Asi como también se llega a reconocer la
importancia en el abastecimiento de la demanda del sistema de las
unidades térmicas por lo que se asigna primeramente bloques de potencia
mas seguros y luego los bloques que sean menos seguros debido, por

ejemplo, a las condiciones hidroldgicas o situaciones externas.

- Mediante el precio alcanzado en el pago de la potencia se observa que
existe la posibilidad de alcanzar ahorros por parte de los consumidores de

acuerdo al nivel de demanda que se subasta.

5.2 Recomendaciones

- Antes de implementar cualquier reforma normativa, es necesario presentar
los impactos de la misma a través de simulaciones las cuales deben ser
conocidas por parte de todos los agentes del mercado eléctrico, a fin de
ubicar observaciones y sugerencias, esto permite mejorar tanto los
parametros del modelo y obtener puntos de vista de los agentes del
mercado constituyéndose ello en un analisis cualitativo del impacto de la

metodologia plasmada por medio de regulaciones.
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- Es necesario y urgente que el regulador defina el costo de la energia no
suministrada, mediante un analisis econométrico; debido a que varios
estudios y analisis del mercado se lo realiza a través de un valor
aproximado y arbitrario; mas, él mismo debe ser una curva que represente

el impacto econdmico del nivel de racionamiento que sufre el consumidor.

- A fin de aprovechar las bondades de la tecnologia de la informacion; es
necesario para un futuro trabajo implementar el ingreso de la informacién
sobre ofertas y declaracién de disponibilidad de las unidades generadoras a
fin de crear una base de datos que permita automatizar la subasta requerida

para la implementacion del mercado de potencia.

- Finalmente para que el sector eléctrico ecuatoriano cuente con los
instrumentos necesarios para viabilizar la comercializacién eficiente de
energia y que propenda al desarrollo del pais, se considera necesaria una
reestructuracion de las entidades que conforman el mercado eléctrico, para
emprender en un analisis profundo de la normatividad y de esa manera sea
el propio sector el generador de los cambios. Ademas se requiere la
voluntad politica que posibilite la implantacion de esa normatividad para
forjar el desarrollo del mercado eléctrico, como lo visto por el mercado
eléctrico colombiano y chileno que posee grandes similitudes en las
caracteristicas técnicas, estructura y relacién de los agentes del mercado

eléctrico.
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