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Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

Resumen

Las nuevas tecnologias de generacion de energia eléctrica han tenido un gran auge en las tltimas
dos déecadas a nivel mundial, debido a que el descenso en sus costos las hace competitivas frente

a las otras tecnologias de generacion y a sus bondades con respecto al medio ambiente.

En algunos mercados en los que el desarrollo de este tipo de tecnologias es mayor se ha
presentado una caida en los precios, han surgido condiciones especiales tales como precios
negativos y han cobrado una gran importancia los servicios auxiliares (control automatico de la
generacion, reserva rodante o venta de energia reactiva para compensar niveles de tension en las
redes de transmision). Esto ha hecho que los hacedores de politicas de los diferentes mercados
hayan estado interesados en los efectos de la penetracion masiva de energias renovables al sistema

para regular de la mejor manera dicho tema.

En Colombia, desde el afio 2004 se han venido instalando plantas renovables no convencionales
y en los ultimos afios se ha visto mas interés por estas, por tanto, es importante estudiar las
desventajas y ventajas para el pais asociadas a una matriz de este tipo. Para apoyar este tipo de
estudios, en la presente tesis se plantea un modelo de simulacion bajo el lenguaje de programacion
Python, en el que se presentan diferentes escenarios de penetracion de fuentes renovables no
convencionales y se evaluan esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista

colombiano.
Palabras clave

Costo nivelado de la energia, despacho de energia, energias renovables, modelos de mercados
de energia, analisis de escenarios, precios de la energia.
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Abstract

New technologies for electricity generation have had a great boom in the last two decades. This
is due to their costs decrease, which makes them competitive compared to other generation

technologies, and their environmental benefits.

The markets where this type of technology has been widely accepted, have had a fall in prices,
and special conditions, such as negative prices and auxiliary services, have become very important.
This has increased the policy makers interest on the effects of the massive penetration of renewable

energies to the grid aiming to regulate renewables properly.

In Colombia, since 2004, non-conventional renewable plants have been installed and in recent
years more interest has become, therefore, it is important to study the problems and advantages

that come to the country, when the grid will have more renewables participation.

To support this type of studies, in the present thesis a simulation model is proposed, under the
Python programming language, in which different scenarios of penetration of unconventional
renewable sources and are proposed and differed price schemes are evaluated for the Colombian
wholesale market.

Keywords

Levelized Cost Of Energy, Energy Dispatch, Renewable Energies, Simulation Models, Energy

Markets, Analysis of Scenarios, Energy Prices
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Capitulo 1. Introduccion

El panorama energético mundial de esta época se ha transformado debido a la penetracién de
las energias renovables a los sistemas de generacion de energia. Esa transicion gira alrededor de
tres aspectos principales, a saber, la eficiencia energética, el crecimiento de las energias renovables

y la electrificacion de vehiculos eléctricos (IRENA, 2019).

Las principales fuentes de energias renovables son la bioenergia, la geotermia, la hidroeléctrica,
la oceanica, la solar y la edlica, siendo estas dos ultimas las de mayor implementacion (IRENA,
2019). La capacidad de generacion de las energias solar y e6lica varia de acuerdo con el potencial
del recurso a lo largo de las horas del dia, lo que las muestra como recursos de poca confiabilidad
y muy estacionarios, sin embargo, se comprobd que durante los 2018 paises como Alemania,
Portugal y Dinamarca pudieron funcionar completamente con energias renovables en varios dias
del afio (IRENA, 2019).

El costo de las energias renovables se ha convertido pues en uno de los factores de mayor
impacto para su penetracion en los mercados de energia. En este sentido, se destaca la generacion
hidroeléctrica, que ha sido competitiva en costos desde hace varios afios (Asoenergia, 2018),
ademas, las tecnologias edlicas y solar de la misma manera han adquirido una ventaja competitiva
en lo referente a precios gracias a los avances tecnoldgicos y al aumento de la inversion. Inclusive,
se pronostica que para el afio 2020 el costo promedio de este tipo de electricidad estara muy por
debajo de los costos de electricidad a partir de combustibles fosiles en los paises en los que estan
emergiendo las tecnologias renovables, teniendo en cuenta que en paises desarrollados como
Alemania ya se ha alcanzado la paridad de red (IRENA, 2019; World Energy Council, 2016).

Por otra parte, la volatilidad en la generacion y los precios bajos de tecnologias renovables ha
traido cambios para mercados como el de Australia y Estados Unidos; por ejemplo, en Australia
la gran instalacion de energia fotovoltaica ha generado un aplanamiento en la curva de carga
durante el mediodia (Seel & Wiser, 2018). Por otra parte, en Texas (un estado de Estados Unidos
con mucho potencial de viento) la instalacion de energia edlica ha llevado a que se produzca
energia gratis por las noches y una fuerte variacion en los precios durante el transcurso del dia

dados sus costos cercanos a cero (Seel & Wiser, 2018).
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Dependiendo de las caracteristicas de cada mercado, los precios de la energia del sistema se
ven impactados con la penetracion masiva de las energias renovables (Seel, Mills, & Wiser, 2018;
Zapata et al., 2018); de manera que en un mercado en el que el despacho se realice de manera
marginal (como el mercado colombiano) una alta penetracidn de energias renovables con bajos
precios produciria un desplazamiento del recurso marginal dentro de la pila de ofertas, lo que
dejaria por fuera recursos mas costosos que pueden sin embargo necesitarse en virtud de las

fluctuaciones en el suministro de los recursos renovables (Seel et al., 2018; Zapata et al., 2018).

De alli que Colombia apueste por la transformacion de su matriz energética al querer duplicar
la capacidad instalada de energias renovables (Presidencia de la Republica, 2018). Por el momento
ha puesto en marcha la Ley 1715, que trae consigo beneficios contables y fiscales para la entrada
de proyectos de energias renovables al pais (Ley 1715/14). Ademas, tiene un gran potencial para
la implementacion de Fuentes Renovables No Convencionales (FRNC) (L6pez, 2017). Por estas
razones, es necesario identificar y evaluar los efectos que tiene la entrada masiva de tecnologias
renovables en el mercado eléctrico colombiano, particularmente en la forma como se transa esta

energia en el sistema y los impactos técnicos de red que pueda ocasionar la misma.

Asi pues, en este trabajo se plantean diferentes estrategias de despacho para el mercado
colombiano y se evalta a través de un modelo de simulacion y andlisis de escenarios como
diferentes esquemas y escenarios de penetracién de FRNC pueden afectar los precios del sistema
eléctrico del pais. A lo largo del presente escrito se presenta una perspectiva mundial alrededor de
la generacion con tecnologias renovables, hasta finalizar con algunas caracteristicas del mercado
colombiano (Capitulo 2). Posteriormente se presenta una revision literaria en la que se evidencia
cdmo algunos autores han investigado los posibles esquemas aplicables ante una alta penetracion
de energias renovables en los sistemas eléctricos (Capitulo 3), luego se citan los objetivos que se
desean cumplir con esta tesis (Capitulo 4); en el Capitulo 5 se postulan posibles metodologias de
despacho para el mercado eléctrico colombiano y algunas de ellas seran evaluadas posteriormente
en el modelo de simulacién planteado en el Capitulo 6, se presenta un analisis de resultados
arrojados por el modelo de simulacién (Capitulo 7) y finalmente las conclusiones vy

recomendaciones (Capitulo 8).



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

Capitulo 2.  Antecedentes

A diferencia de las centrales de generacion térmicas, las energias renovables son consideradas
como energias amigables con el medio ambiente, lo que ha llamado la atencion de los paises con
el fin de incorporarlas en sus sistemas de generacion eléctrica y asi mitigar el dafio ambiental al
que conlleva el uso de fuentes convencionales (Barreira, Patierno, & Bautista, 2017). Sin embargo,
se debe tener en cuenta que las tecnologias renovables intermitentes como la solar y la edlica
presentan una menor confiabilidad en el suministro y una alta volatilidad en los precios (Hartner
& Permoser, 2018).

En esta seccion se brinda entonces un panorama del estado actual de las energias renovables a
nivel internacional, el caso particular de Colombia y algunos posibles esquemas que se pueden

utilizar en los mercados en general en pro de establecer los precios de la energia.
2.1  Panorama de las energias renovables a nivel mundial

Previo a la liberalizacion de los mercados eléctricos los gobiernos ya apoyaban los monopolios
en el sector eléctrico a modo de una estrategia para mantener el control sobre el suministro de
electricidad, tan necesario para garantizar el funcionamiento continuo de la industria. Con el
tiempo los monopolios resultaron ser ineficientes y fue asi como se abrié el mercado a la
competencia, apuntando a establecer sistemas eléctricos economicamente sostenibles. Con los
mercados liberalizados se pretendia que mediante la competencia las sefiales econdmicas del
precio de la energia fueran lo suficientemente claras como para incentivar la inversién, sin
embargo, ante la penetracion de energias renovables con generacion volatil y precios marginales
los gobiernos han tenido que implementar nuevos mecanismos que permitan dar sefiales de

expansién segun sean las caracteristicas propias de los diferentes mercados (Zapata, 2017).

Teniendo ya mercados liberalizados y varios mecanismos para establecer sefiales de expansion,
los gobiernos hoy le estan apostando a la descontaminacion de su matriz energética. Es por esta
razén que apoyan la generacion a partir de FRNC en aras de disminuir las emisiones ligadas a la
generacion de energias con combustibles fésiles (Enersinc & DNP, 2017; IRENA; IEA; REN21,
2018).
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La generacion de electricidad a partir de plantas térmicas se considera poco amigable con el

medio ambiente por la produccion de emisiones de gases de efecto invernadero que conllevan,

adicionalmente los combustibles fésiles son un recurso finito no renovable (Hoyos, Franco, &

Dyner, 2017). En la Tabla 2-1 se puede observar la evolucion que han tenido las energias

renovables en diferentes regiones a nivel mundial, ademas, cobmo todas las regiones le apuestan a

un crecimiento de las FRNC y coémo Colombia aparece como un pais con gran potencial.

Tabla 2-1. Evolucion de las energias renovables en diferentes regiones del mundo

Region

Evolucion de las energias renovables

Asia

Europa

América del Norte

América Latina

Africa

Oceania

Oriente Medio

China es lider de las energias renovables al poseer la mayor capacidad instalada de energia
edlica, solar fotovoltaica (rompiendo récord con cerca del 45% de capacidad fotovoltaica
en el pais) y energia hidroeléctrica. En la India se tiene un cambio de capacidad instalada
edlica de 25,088 [MW] en 2015 a 28,875 [MW] en 2016; para la solar fotovoltaica el
cambio fue de 5,271 [MW] en 2015 a 9,658 [MW] en 2016. Otros paises como Turquia e
Indonesia instalaron nuevos proyectos de energia geotérmica en 2016 (IRENA; IEA;
RENZ21, 2018).

La tendencia de Europa es apuntarle al crecimiento de la energia renovable, su capacidad
instalada ya va en el 86%.

Cerca de 2012, en Europa se vio un crecimiento rapido de la generacion con fuentes
renovables, concentrandose asi: 30.4% en energia e6lica, 4.1% en biomasa, 10.5% en
energia solar y 54.1% en hidroeléctrica (que ya no tiene forma de expandirse, por el
agotamiento del potencial hidrico), este comportamiento obedece a la politica climética
agresiva adoptada por la Union Europea (IRENA; IEA; REN21, 2018).

Hasta el 2017 hubo varios cambios en la matriz energética, las energias renovables pasaron
de un 13.7% en 2015 a un 15% en 2017, aumentando la capacidad edlica terrestre en un
3.7% y abriendo el primer parque eélico de 30 [MW], de igual manera aumentd la energia
solar fotovoltaica en 4.24%. En Canadad se tiene una fuerte presencia de energia
hidroeléctrica como principal y con un crecimiento de la energia e6lica en los Gltimos afios
(IRENA; IEA; REN21, 2018).

Para América Latina tenemos a Honduras con 9.8% de energia solar fotovoltaica, Uruguay
con un suministro de 22.8% de energia edlica, Brasil en 2015 instal6 2.7 [GW], México
instalé 700 [MW] de energia e6lica, Uruguay instal6 300 [MW], Panam4 instalé 86 [MW]
entre 2015 y 2016 y Chile 1372 [MW]. Colombia tiene un gran potencial hidrico, por lo
tanto, las PCH’s y varias centrales con grandes embalses dominan gran parte de la matriz
energética, por lo tanto, las tecnologias diferentes no representan una porcién significativa
de la matriz (Castro, Branddo, Hubner, Dantas, & Rosental, 2014; IRENA; IEA; REN21,
2018).

Egipto y Marruecos lideran la capacidad instalada de renovables con 3,660 [MW] y 4,443
[MW] respectivamente, seguidos de Sudafrica junto con Etiopia que alcanzaron una
capacidad instalada del 5% de su matriz energética total (IRENA; IEA; REN21, 2018).

Australia es lider en la region con 59% en capacidad hidroeléctrica y 32% en energia edlica
y se observa un crecimiento rapido de la capacidad solar fotovoltaica (IRENA; IEA;
REN21, 2018).

En esta region se estan construyendo pequefios proyectos de energia solar fotovoltaica,
energia solar térmica y energia eélica (IRENA; IEA; REN21, 2018).

Fuente: Castro, et al., (2014); IRENA; IEA; REN21, (2018)
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De la Tabla 2-1 se infiere que la tendencia de las energias renovables va en aumento en
diferentes regiones del mundo y que su capacidad instalada seguira creciendo en los préximos
afios; esto indica un periodo de transicién a nivel global para descarbonizar la matriz energética
(Banco Mundial, 2017). Se puede también observar en la Figura 2-1 que el crecimiento en
Gigavatios desde el 2007 hasta el 2017 ha sido méas del doble para las FRNC y que para fuentes

renovables como la hidraulica el crecimiento ha sido mas lento.

Gigawatts

2500 World Total Global
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2,000 | | -
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|
1500 _ _aam | | | | || B Big-power
—_— Salar PV
. . l B Wind power

[ ]
1000 =_=_=—-—.— —ma— - ledmmwr_:“_\‘l';/:_ﬁ
/.rlx
500 -
~ s
~

2007 2008 2009 2010 20M  20M2 2013 2004 205 2006 AT

Figura 2-1. Crecimiento de las energias renovables desde 2007 a 2017
Fuente: REN21(2018)

El amplio desarrollo de las energias renovables las han inclinado a una disminucion de sus
costos de manera significativa (EIA, 2019); en la Figura 2-2 se observa la evolucién del costo
nivelado de energia (Levelized Cost of Energy) para diferentes tipos de fuentes de generacion
renovables no convencionales desde el 2010 al 2016. EI LCOE (Levelized Cost of Energy) es una
herramienta que permite llevar los costos de diferentes tecnologias a una misma unidad de
comparacion con el fin de facilitar la toma de decisiones de inversionistas, asi como una facil
comparacion entre recursos de generacion de diferentes tamafios y tecnologias (Heisig & Mohr,
2016).

12



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

Solar

Photovoltaic Csp Offshore Wind Onshore Wind

Biomass Geothermal Hydropower

0,300

2016 USE/EWh
e T
5] 5]
5] 8
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
H
1
1
"
1
1
I
I
I
1
1
1
I
1
1
!
1
1
1
1
1
1
! H
1
-
1
2 i
Z. 1
= 1
= 1
|
81
@
=1
1]
I
A

2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017

Figura 2-2. Costos nivelados de energia a nivel mundial
Fuente: IRENA (2019)

En Europa, cuando las tecnologias renovables inundan la red con sus precios marginales bajos
provocan una reduccion de la electricidad a partir de fuentes térmicas (estas Gltimas son por lo
general mas costosas), este panorama es poco favorable para los inversionistas de las plantas de
generacion térmicas que aun son recursos indispensables para la estabilidad del parque generador
(Darwall, 2016).

Por su parte, EON (Energy On de Alemania), EDF (Electricité de France de Francia), NPOWER
(National Power de Reino Unido), SSE (Scottish and Southern Energy de Reino unido), British
Gas (Gas Britanico de Reino Unido) y Scottish Power (de Reino Unido), conocidos como los seis
grandes de la electricidad por ser las empresas mas representativas en suministro de energia en
Europa, admiten que los precios de las energias edlica y solar han reducido la capacidad que se
tenia para dar sefiales de inversion a partir de los precios (Darwall, 2016); estos precios de
generacién con recursos renovables deben entrar a competir con los recursos de generacion
convencionales, sin afectar la sostenibilidad del sistema, por lo menos hasta que se logre una

estabilidad tanto técnica como econdmica.

California es otro buen ejemplo del impacto que tienen las energias renovables en el precio de

la energia en el mercado spot. En este mercado la generacion con energias renovables es alta en
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periodos de baja carga, lo que ha generado precios negativos en el sistema, como sucedio en el
periodo de marzo a mayo de 2017. California Independent System Operator (CAISO),
administrador de la mayoria del mercado de energia de California, estima que de seguir creciendo
la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica se presentaria un exceso de energia casi todos

los dias a mediodia (Kaufman, 2017).

Otro caso a mencionar es el de Estados Unidos, donde la generacion e6lica se comporta como
un tomador de precios del sistema (un cambio de la empresa en su produccién no afecta el precio
del mercado (Keen & Standish, 2014) y su oferta es a precios muy cercanos a cero, lo que genera
dos impactos importantes, esto es, (1) La reduccion de los precios de todo el sistema y (2) otros
generadores (generadores con energias convencionales) dejan de percibir ganancias, esto se debe
a que al entrar la generacion edlica a la base desplaza a otros recursos en la parte superior y obliga

al sistema en general a liquidar con precios bajos (Frew et al., 2016).

En la Figura 2-3 se observa como se desplaza la curva de demanda por la entrada a la base de
generacion a partir de FRNC; este fendmeno es el que ocurriria en Colombia por funcionar con un
despacho marginal, en el cual los despachos de los generadores resultan del ordenamiento de
menor a mayor precio hasta cubrir la demanda de cada periodo (Jaramillo, 2017; Zapata et al.,
2018).
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Figura 2-3. Comparacion de las curvas de oferta Vs. demanda ante la entrada de recursos

renovables

Fuente: Frew et al., (2016)
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Ahora bien, las tecnologias renovables, dada su dependencia de factores como el sol o el viento,
no son constantes en el tiempo y por ende tampoco en el suministro de generacion, por ejemplo,
una planta edlica no tendra la misma cantidad de viento durante todos los periodos, lo que obliga
a tener un respaldo que sea flexible y de rapida actuacion ante los cambios del sistema o desvios
en los programas de generacion de las plantas renovables no convencionales, para no dejar a la
demanda sin energia (Timmons, Harris & Roach, 2014). Una medida para afrontar la intermitencia
renovable es disponer de tecnologias de rapida respuesta como centrales hidraulicas, de gas o
pequefias centrales que esperen a entrar a cubrir la demanda de electricidad, otra alternativa es el
almacenamiento durante periodos de alta generacion y la gestion de la demanda para que se ajuste
a la generacion variable, todo lo anterior debe analizarse teniendo en cuenta que las centrales de
respaldo puedan recuperar sus costos de capital y operacion; de no ser asi no podrian desarrollarse
estas ideas (Navas, 2010).

2.2 Panorama de las energias renovables en el mercado colombiano

El sistema eléctrico colombiano tiene como principal fuente de energia las centrales hidraulicas,
seguido de centrales térmicas que ayudan a abastecer la demanda en condiciones de escasez
(Fendmeno de El Nifio) y ante restricciones de red (Cortés & Arango, 2017). En la Figura 2-4 se
observa la dependencia de centrales a base de recursos hidricos, alli predomina la generacion
hidraulica con embalse, seguida de las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), en cambio, no se

observa gran participacion del resto de FRNC.
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Figura 2-4. Comportamiento de la generacién diaria desde febrero de 2018 a febrero de 2019
Fuente: XM (2019)

La generacién a partir de FRNC no tiene una gran participacion en Colombia, de hecho, la
energia no convencional proviene del Parque Edlico Jepirachi, que es propiedad de Empresas
Publicas de Medellin y se encuentra ubicado en la zona norte del pais (XM, 2019), también de la
granja solar de Celsia, llamada Yumbo Solar (XM, 2019). Asimismo, en el informe anual
publicado por el administrador del mercado de energia colombiano - XM (2018) aparecen
pequefas porciones de generacion a partir de fuentes solar y edlica para el 2023, como se observa

en la Figura 2-5 a continuacion.
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Figura 2-5. Proyeccion de la participacion por tipo de tecnologia de 2017 Vs. 2023
Fuente: (XM , 2018)

A pesar de la baja participacion de la energia renovable que se observa en Colombia para el
sistema actual (ver Figura 2-5), en el pais se tiene un gran potencial para el crecimiento de las
FRNC asociada a su ubicacion geografica, la cual permite una radiacion solar promedio de 194
(W/m?) y vientos localizados en la zona de la guajira con velocidades medias del orden de 5 (m/s)
en sitios como Gachaneca en el departamento de Bolivar, la isla de San Andrés y Galerazamba en
Bolivar, en donde se han alcanzado los 11.9 (m/s) a 70 (m) de altura (Morales, 2018; Siabato,
2018; Ricardo & Venecia, 2011). Adicionalmente el gobierno apoya las FRNC a través de politicas
fiscales (UPME, 2015). Una muestra del potencial para las FRNC se puede observar en la Tabla
2-2, en donde se evidencia una oferta de 4 (MW) en proyectos inscritos para generacion con FRNC,
lo que indica que existe disposicion por parte de las empresas para implementar este tipo de
tecnologias en Colombia.

Tabla 2-2. Proyectos inscritos a instalar por tipo de tecnologia para las FRNC hasta 2017

Rango de Potencias (MW) Solar (MW) Edlico (MW) Biomasa (MW) Total (MW)

0-1 21 - 1 22

1-10 119 10 19 148
10-20 1,204 - - 1,204
20-50 21 - 25 46
50-100 122 601 - 723
> 100 1,171 1,595 - 2,766
Total 2,658 2,206 45 4,909

Fuente: elaboracidn propia con base en Enersing & DNP (2017); UPME (2016)

Sin embargo, aln existen barreras que frenan la masificacion de las tecnologias de FRNC; estas
son de tipo econdmicas y técnicas que obligan a continuar con una gran dependencia de las
tecnologias de combustibles fésiles, tal es el caso de las restricciones (Enersing & DNP, 2017).
Estas ultimas son las limitaciones fisicas y eléctricas presentadas en un mercado para el uso de los
recursos competitivos; los dos tipos de restricciones considerados en el Sistema Interconectado
Nacional (SIN), segun la Resolucion CREG 035 de 1999, son las restricciones eléctricas dadas por
la limitacion de equipamiento del SIN (protecciones eléctricas, lineas de transmision) y las

restricciones operativas asociadas a garantizar la seguridad en areas operativas bajo criterios de
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confiabilidad, calidad y estabilidad. La consideracién de las restricciones es uno de los motivos

por el cual el modelo de despacho colombiano tiene dos etapas (Cadavid, 2012).

Por el lado de la demanda, Colombia tiene un comportamiento inelastico dado que se considera
poco sensible ante los cambios en el precio de la energia (Trespalacios, Pantoja, & Fernandez,
2017) y ha crecido desde 2001 hasta la fecha con tasas entre 1.5% y 4.1% anual (Cortés & Arango,
2017).

El sector residencial tiene una participacion de aproximadamente el 40% de la demanda del
pais, o que lo convierte en el mayor participante de la demanda del SIN (Jiménez, 2016).
Precisamente esto lleva a darle forma a la curva de demanda mostrada en la Figura 2-6, en la que
se observa que los picos se dan casi por fuera del horario tipico laboral colombiano (7:00 a 16:00

horas), en el que las personas retornan a sus hogares.
4.70%
4.50%
4.30%
4.10%
3.90%

3.70%

Porcentaje de demanda acumulada

Periodos horarios

Figura 2-6. Demanda ponderada horaria en porcentaje para el periodo 2016-2017
Fuente: elaboracion propia con base en XM (2018)

En cuanto a los precios, se debe tener en cuenta que en Colombia se manejan principalmente

dos tipos de transacciones, que son las siguientes:

e Los contratos bilaterales, que funcionan principalmente como un compromiso financiero
establecido de manera bilateral entre dos firmas, por lo general comercializadores y/o
generadores. Estos contratos son utilizados por las firmas para evitar la exposicion a la

volatilidad de los precios en bolsa 0 mercado de corto plazo, lo que implica que todos los
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contratos deben estar registrados ante el administrador del mercado para que este pueda
realizar un despacho y asi determinar si un agente cumplié o no con sus obligaciones, los
sobrantes y los faltantes de energia con respeto a la cantidad contratada son transados en la
bolsa segun corresponda (CREG, 2006).

e EIl mercado spot, en el cual la energia que sobra o hace falta para cubrir las obligaciones
en los contratos pasa a ser comprada o vendida en el mercado del dia anterior (mal llamado
asi porque los precios son conocidos solo hasta un dia después de la operacion (Castro,
2016)).

La formacidn de los precios a los cuales se tranzan las compras de energia en bolsa es
mediante subastas, ordenando los precios de manera marginal y poniendo cantidades en la
pila de ofertas hasta cumplir la demanda de la bolsa, asi cada agente compra o vende el

neto de obligaciones adquiridas — generacion (XM, 2016).

En la Figura 2-7 se puede ver el comportamiento del precio spot y sus altos precios producidos
por el fendmeno de El Nifio a finales del afio 2015 y primeros meses del afio 2016 (XM, 2016).
Asi se le conoce a una condicién océano-atmosférica que incide sobre las condiciones
climatoldgicas en distintas regiones del mundo y afecta varios sectores, entre ellos el eléctrico. El

fendmeno de EI Nifio se caracteriza por presentar largos periodos sin lluvias en algunas zonas de

incidencia (Dobias, 2015).
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Figura 2-7. Comportamiento del precio spot desde enero de 2015 a diciembre de 2018

Fuente: elaboracion propia con base en XM (2018)
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Cabe decir que el mecanismo utilizado por el mercado colombiano con el proposito de que los
generadores no ejerzan poder de mercado ante la subida de los precios esta ligado a un incentivo
por el que pueden optar al ofrecer disponibilidad de energia firme con cada uno de sus recursos de
generacion en los periodos de escasez, este es llamado Cargo por Confiabilidad (Botero, Garcia &
Velasquez, 2016).

Segn XM (2019), el cargo por confiablidad (CxC) es un esquema de remuneracidn que permite
hacer viables los proyectos de expansion de generacion necesarios para garantizar energia en el
pais durante los periodos criticos de abastecimiento, a través de sefiales de largo plazo e ingresos
para los generadores. El recaudo para la remuneracion del CxC se hace a través de la tarifa
denominada como Costo Equivalente de la Energia (CERE) y es incluido en la base de las ofertas
de los generadores ante el despacho; asi, impacta directamente los precios de bolsa (Bedoya,
Rodas, & Garcia, 2017; CREG, 2006).

A continuacidn, se detalla la metodologia con la cual se establece el precio de bolsa spot en el
mercado de energia colombiano. El despacho econdmico es realizado desde el dia anterior y es
aquel en el que XM (administrador del mercado) da las instrucciones de cantidad de energia
asignada y servicios complementarios requeridos para cada periodo a los agentes, considerando
restricciones, ofertas enviadas, mantenimientos y capacidad de generacion de las centrales,
prondsticos de demanda, entre otras variables; lo anterior con el fin de garantizar confiabilidad y
flexibilidad dentro del SIN (CREG, 2018).

Existe otro despacho que también se ejecuta desde el dia anterior y se establece dentro de una
capa comercial, este es utilizado para calcular un estimado del precio de bolsa y estd basado en
informacidn disponible del dia anterior. Estas sefiales del precio de bolsa se utilizan para alertar a
los generadores ante posibles mecanismos de proteccion de la demanda como el Cargo por
Confiabilidad y una coordinacion entre el mercado eléectrico y el mercado de gas, este despacho se

conoce como el predespacho (CREG, 2018).

Si existen variaciones entre el despacho economico y el despacho real, estas pueden ser
penalizadas 0 no segun las causales establecidas en la regulacion vigente (CREG, 1995), ademas
es posible que XM cambie el despacho econdémico programado y con ello dé origen a los
redespachos (CREG, 2018).
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Un dia después de la operacion del sistema se define desde la parte operativa el despacho real
y desde la parte comercial el despacho ideal; este ultimo toma las mismas ofertas del dia anterior
a la operacion pero utiliza la disponibilidad real de las plantas, no tiene en cuenta las restricciones,
sino que establece el precio de bolsa como el m&ximo precio de bolsa ofertado por las plantas que
salieron despachadas horariamente y se le suma un delta para cubrir los costos de arranque y parada
de los recursos téermicos. Este precio de bolsa establecido por el despacho ideal es utilizado para
varias liquidaciones dentro de la bolsa de energia y para el mercado de contratos bilaterales
(CREG, 2018).

En la Figura 2-8 se observan explicitamente las dos capas del esquema utilizado a fin de
establecer el despacho del mercado de energia colombiano en los diferentes periodos temporales,

tomando t como el dia actual, t-1 el dia anterior y t+1 el dia siguiente con respecto al dia de

despacho.
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Figura 2-8. Esquematizacion del disefio del mercado colombiano
Fuente: CREG (2018)

Para el despacho se debe tener en cuenta que existen plantas despachadas centralmente y plantas
menores; las primeras tienen capacidad instalada mayor o igual a 20 MW y estan obligadas a
ofertar en el despacho siendo asi las que determinan el precio de bolsa a través de la competencia;
las plantas menores o0 no despachadas centralmente son aquellas cuya capacidad instalada es menor

a 20 MW vy tienen la posibilidad de decidir si ofertan o no en el despacho, de tal forma que se
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convierten en tomadoras de precios (Ramirez, 2014). Un crecimiento de los recursos no
despachados centralmente incrementaria energia en la base al desplazar o dejar por fuera de mérito

a recursos despachados centralmente tal y como se mostro en la Figura 2-8.
2.3 Antecedentes a los esquemas de precios en los mercados eléctricos

Los esquemas para determinar los precios de la energia han tenido cambios significativos como
consecuencia de las modificaciones regulatorias, la reestructuracion de la industria y la dindmica

cambiante que presentan los mercados eléctricos (Celebi, 2005).

De modo general, el mercado de energia se podria clasificar en dos grandes grupos, por un lado,
el mercado mayorista, que esta abierto a la competencia e interactian los comercializadores, las
empresas generadoras, los transmisores, distribuidores y los grandes clientes industriales, los
precios en este mercado son volatiles y variantes en el tiempo; por otro lado esta el mercado
minorista, en el que a diferencia de los mercados mayoristas, los reguladores establecen las reglas

referentes a los precios para las unidades de electricidad (Celebi, 2005).

Dentro de los mercados mayoristas, el precio de la energia cambia dependiendo de muchos
factores, tales como el tiempo, las estaciones del afio 0 demas eventos que puedan distorsionar el
comportamiento del consumo de electricidad dentro de los mercados (Triki & Violi, 2009), por lo
anterior, se establecen algunos esquemas de precios con el fin de optimizar los mercados eléctricos

(Triki & Violi, 2009). Los esquemas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Esquemas de precios fijos. Corresponden a los esquemas en los cuales se fija una tarifa a lo
largo del tiempo sin importar el comportamiento de la demanda, por lo tanto, son basados en
el uso y no en el tiempo (Dutta & Mitra, 2017; Celebi, 2005; Aketi, 2014).

e Esquemas de precios diferenciados en el tiempo o dindmicos. Son los esquemas en los cuales
los precios son cambiantes en el tiempo obedeciendo el comportamiento de la demanda
(Celebi, 2005).

Dentro de los mercados de energia mayorista se pueden clasificar los esquemas de fijacion de

precios de la misma forma en que se muestra en la Tabla 2-3:
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Tabla 2-3. Esquemas de precios utilizados en los mercados mayoristas

Esquema Descripcion

Compartido entre Los agentes que interactian en el mercado mayorista tienen la opcion de celebrar contratos

la bolsa y los bilaterales conuna porcion de suenergia para asi cubrirse ante fluctuaciones en los precios,

contratos la energia restante se transa en la bolsa con el fin de alcanzar a cubrir el déficit en las

bilaterales predicciones de generacion o demanda segun corresponda (David & Fushuan Wen, 2002).

Mercado de dos En este esquema tanto la demanda como la oferta ofrecen precios para la energia que se

caras transa a través de los comercializadores que funcionan como agregadores de demanda. Es
utilizado en paises como Nueva Zelanda, California y Espafia (David & Fushuan Wen,
2002; Lamadrid, Jeon, Lu, & Mount, 2017).

Pagos por Este esquema se asemeja al cargo por confiabilidad, en el que a los generadores se les

capacidad remunera por tener energia disponible independiente de la cantidad de energia generada

Ofertas multiparte

u oferta compleja

Ofertas de un solo

lado

Precios nodales

(Kirschen, Strbac, Cumperayot, & Mendes, 2000).

Este esquema propone que los precios ofertados por los generadores tengan de manera
separada cada uno de los conceptos utilizados para establecer su precio, por ejemplo,
rampas, costos de inicio, costos de cierre, costos de operacion, entre otros. En este caso el
operador de mercado es quien se encarga de establecer el precio de la energia mediante
optimizacién. Ha sido utilizado en England- Wales (Kirschen et al., 2000; Sweeting, 2000)
Este esquema de ofertas es utilizado ampliamente (California, Australia, Noruega, entre
otros), para este caso los generadores ofertan precios independientes del comportamiento
que pueda tener el sistema y el precio del sistema se establece a través de la interseccion de
la curva de oferta versus demanda sin tomar decisiones en donde se comprometan unidades
de generacion a ser despachadas. Los generadores deben ser consecuentes con los precios
ofertados dado que en este esquema no es explicita la recuperacion de los costos (David &
Fushuan Wen, 2002; Kirschen et al., 2000).

Se considera como un esquema donde los precios se establecen dependiendo de las
diferencias causadas por los limites y pérdidas que puede generar el transporte la energia
de un lugar a otro. Este esquema es utilizado en paises como Argentina y Rusia (Barroso,
Cavalcanti, Giesbertz, & Purchala, 2005; Krause & Andersson, 2008).

Fuente: elaboracion propia con base en David y Fushuan (2002); Kirschen, et al. (2000); Krause
y Andersson (2008); Barroso, et al., 2005)

En los paises que son mayormente hidraulicos son muy utilizados los esquemas de una sola
parte en los que los agentes envian sus ofertas para formar los precios del mercado, como el caso

de Noruega y Colombia; aunque dentro del esquema de ofertas de un solo lado también cabe el
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modelo utilizado en Brasil, en el cual los generadores se programan segun su disponibilidad de

agua (sin oferta de precios) (Barroso et al., 2005).
2.4 Planteamiento del problema

Es importante definir que un esquema es un conjunto de informacion de datos o valores
relacionados entre si que permiten representar y estructurar un tema de manera légica (Martinez,
et al., 2014). Para este caso, puede considerarse que la formacion de precios de la energia dentro

de los sistemas energéticos se asocia a diferentes esquemas impuestos por los mercados.

En el modelo actual del mercado spot de energia colombiano los generadores hacen ofertas
segun sus costos de produccion (Jaramillo, 2017), lo que se asemeja a una oferta de un solo lado.
El precio final del mercado se da por el equilibrio de la oferta y la demanda, se organizan las
ofertas de precios del mas bajo al mas alto, hasta cumplir con la cantidad de energia requerida por
la demanda, de tal manera que, sea el Gltimo recurso de la pila de ofertas el que imponga el precio
del sistema (Zapata et al., 2018).

Asi pues, los precios impuestos por los generadores obedecen a estrategias confidenciales por
cada empresa (Jaramillo, 2017), no obstante, dado que las energias renovables cada vez adquieren
precios mas competitivos con respecto a las otras tecnologias de generacion por utilizar el sol y el
viento como combustible (Couture, Jacobs & Appleman, 2018) se prevé que estas entren como
tomadoras de precios en la base de la pila de ofertas y desplacen a otros recursos cuya energia es
mas costosa pero también mas confiable; lo anterior deja al sistema expuesto a una generacion

volatil en el tiempo.

Colombia le ha de apuntar a una fuerte entrada de las FRNC a la matriz energética, esto podria
traer consigo gran cantidad de energia a precios cercanos a cero, sefiales errdneas para la expansion
al mostrar precios bajos a los inversionistas o0 desuso de fuentes que brindan confiabilidad al

sistema por falta de remuneracion a su respaldo.

Teniendo en cuenta que se desea observar la dinamica del precio de la electricidad en el mercado
mayorista de electricidad, se plantea un modelo de simulacién que permita evaluar diferentes
esquemas para fijar los precios del mercado mayorista colombiano y someterlos a diferentes

escenarios de penetracion de FRNC.
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2.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se hizo un repaso por el panorama de las FRNC en diferentes regiones a nivel
mundial y en particular dentro del mercado colombiano. De igual forma, se mostraron algunas
generalidades de dicho mercado, entre ellas la demanda, los contratos bilaterales, el cargo por

confiabilidad, el despacho del mercado spot, entre otros.

Dentro de lo establecido actualmente, las tecnologias mas baratas se mantienen en la base del
apilado de las ofertas al momento de ser despachada la energia que cubrira la demanda diaria, una
vez las energias renovables, que estan teniendo precios mas baratos en comparacién con los
recursos convencionales dado sus fuentes primarias utilizadas para generar, inunden al sistema con
precios bajos el precio de bolsa caera considerablemente, dando sefiales de expansién y precios

gue quizas no sean las adecuadas.

Adicionalmente, como el modelo del despacho ideal no considera las restricciones de la red
para establecer el precio de bolsa les quita mérito a recursos que sin importar que sean costosos
siguen siendo importantes para mantener la matriz confiable y flexible. En esa medida, se deben
analizar esquemas en virtud de establecer los precios que permitan dar sefiales mas claras al

sistema acerca de la expansion y los precios de la energia en Colombia.
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Capitulo 3.  Revision literaria

En diferentes estudios los autores se han encargado de analizar las consecuencias que traen
consigo el ingreso y el rapido crecimiento de las energias renovables a los mercados de energia,
por ejemplo, el impacto de la inestabilidad en los precios del mercado europeo y la dura
competencia que tienen las plantas de generacion de combustibles fésiles versus las centrales
renovables (Rintamaki, 2013); como entran las energias renovables a imponerse en los esquemas
de precios para la tarifa final teniendo en cuenta que existen politicas para subsidiar las energias
limpias y esto hace que puedan ser competitivas (Hamburg Institute of International Economics
(HWWI), 2006); el impacto de varias politicas sobre el déficit tarifario a 2020 analizando si hay

ingreso o estancamiento de tecnologias renovables (Ciarreta, Espinoza & Pizarro, 2012).

Asimismo, se estudia el efecto de la tecnologia fotovoltaica en los ingresos de las empresas de
servicios publicos y los clientes mediante un anélisis de sistemas y la espiral de la muerte
(Castarieda, et al., 2017); el pronostico de la difusion de electricidad renovable considerando el
impacto de las politicas y los precios del petréleo (Chul & Huh, 2017), la eficiencia energética y
los precios de la energia desde una perspectiva matematica (Buus, 2017), entre otros.

En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de diferentes autores que han estudiado las
consecuencias de la penetracion de las energias renovables, la interaccion entre diferentes tipos de
tecnologias y el impacto a las diferentes variables de los mercados eléctricos como el precio, la
demanda y/o las sefiales del mercado. Alli se observa que la penetracion de las energias renovables
a los diferentes sistemas eléctricos es un tema ya estudiado e implica una disminucién en los
precios del sistema. Ante este panorama, se buscan alternativas para dejar a las fuentes

convencionales como respaldo ante la volatilidad en la generacion de las FRNC.
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Tabla 3-1. Breve resumen de algunos autores que estudian el cambio de los mercados de

energia ante la penetracion masiva de FRNC

Autor y afio Tema 2 Conclusiones principales
o
(de Vries, 2003) Andlisis del mecanismo de Los mercados de solo energia presentan dos
mercados de solo energia como desventajas, la primera es que la recuperacion de
estrategia para establecer los la inversidn depende de un pequefio periodo de
precios y dar sefiales correctas de __ escasez, la segunda es que los picos de precios
inversion. g pueden ser manipulados por los generadores, lo
g que no seria transparente en el mercado.
(Bielen, Burtraw, Ingreso de las energias renovables Plantea soluciones al problema de los precios
Palmer, & con sus precios marginales a los marginales asociados a las energias renovables y
Steinberg, 2003) mercados de electricidad. su poca confiabilidad en el sistema. Segun el
__autor, la solucion esta en el desarrollo de nuevos
g mercados de servicios auxiliares.
&
(O]

(Maekawa, Hai,
Shinkuma, &
Shimada, 2018)

(Banshwar,
Sharma, Sood, &
Shrivastava,

2017a)

(Castro et al.,
2014)

(Pereira &

Saraiva, 2012)

(Riesz & Milligan,
2015)

Anadlisis del comportamiento del
precio spot con el ingreso de
FRNC masivamente en el
mercado japonés, considerandolo
como un mercado no maduro.

Participacion de las energias
renovables en los servicios
auxiliares.

Plantea  opciones para el
funcionamiento del mercado

brasilero ante la entrada masiva de
energias renovables.

Evaluacion de los impactos de la
entrada de generacion eélicaen los
precios de los mercados de
electricidad.

Analiza algunas variables del
sistema ante la penetracion de

renovables  (variables como
incertidumbre,  facilidad  de
penetracion de las  nuevas

tecnologias, servicios auxiliares,
entre otros).

General Japon

Brasil

General

General

Se hace un andlisis del comportamiento del
mercado japonés con el ingreso de renovables al
sistema y se determina que con la penetracion de
FRNC el precio de la energia baja tal y como
ocurre en mercados mas maduros como el
aleméan o el mercado francés.

Se requiere darle importancia a los mercados de
servicios auxiliares y las tecnologias renovables
deben participar activamente en este mercado
con el fin de que se puedan tener mas escenarios
de participacion 'y competencia de las
tecnologias.

Brasil ante la entrada masiva de energias
renovables establece que el mercado del dia
siguiente no serd relevante dados los precios
bajos que proporcionaran las FRNC, plantea que
en un futuro serén interesantes los contratos y las
subastas basadas en costos fijos.

Se deben introducir cambios en los esquemas de
fijacion de los precios dada la masificacion de
energias renovables en los mercados de energia.

Cuando ingresan cantidades provenientes de
Fuentes renovables no convencionales, es
necesario realizar cambios en los mercados,
especialmente en el sistema de competencias. La
adecuacion de estos mercados necesita un
analisis riguroso.
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(Blazquez, El comportamiento de los Las energias convencionales de combustibles
Fuentes- mercados de energia marginales fésiles seguirdn siendo necesarias para el
Bracamontes, con la entrada de energias respaldo de los mercados de electricidad. Una de
Bollino, & renovables, enfocado a la las opciones es subsidiar a los generadores
Nezamuddin, interaccion entre tecnologias. térmicos para que estén disponibles cuando las
2018) © FRNC no puedan entregar su energia.

2

&

(NEA, 2019) El comportamiento del mercado El aumento de la generacién con FRNC ha
italiano ante la entrada de disminuido el precio promedio de la electricidad
fotovoltaica y edlica. y ha ampliado su volatilidad.

Para el caso solar, los ahorros monetarios no son

suficientes para compensar el costo de los

esquemas de apoyo relacionados que estan

completamente internalizados dentro de las

tarifas de los usuarios finales, lo que provoca una

reduccion del excedente del consumidor,
& mientras que ocurre lo contrario en el caso del
£ viento.

Fuente: elaboracion propia con base en Banshwar, Sharma, Sood, & Shrivastava, (2017b);
Bielen et al., (2003); Blazquez et al., (2018); Castro et al., (2014); de Vries, (2003); Maekawa et
al., (2018); NEA, (2019); Pereira & Saraiva, (2012); Riesz & Milligan, (2015)

En la Tabla 3-2 se observa que dentro de las herramientas usadas para el analisis de los sistemas
eléctricos son utilizados modelos de simulacion a causa de la cantidad de variables que interacttian
en el funcionamiento de los mismos. Igualmente, existen diferentes metodologias para observar el

comportamiento de estas variables, entre ellas la dinamica de sistemas y el analisis de escenarios.

Tabla 3-2. Breve resumen de los mecanismos utilizados por algunos autores para estudiar el
impacto de la penetracién de FRNC a los sistemas eléctricos

Autor y afio Tema 2 Conclusiones principales
[a
(Hoyos, Analizan el impacto en los precios con la Concluyen que si aumenta un 20% la
Franco, & entrada de las energias renovables a través generacion con FRNC el precio de bolsa
Dyner, 2017) de la metodologia de dindmica de sistemas. disminuye un 22% para el largo plazo y el
._g beneficio ambiental de reduccién de
g alrededor 62000 Ton/afio de emisiones de
5 COa..
o
(Zapata et Se plantea un modelo de simulacion para En Colombia es necesario tener un incentivo
al., 2018) crear un escenario que funciona con 100% para las energias renovables, como una tarifa
de energia renovables. de alimentacion.
Es importante para el sistema la
complementariedad para mantener las

reservas de los embalses para ser usados en
periodos de escasez, nivelando asi los precios

Colombia
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de la energia.
La implementacion de un sistema 100%
renovable no solo ayuda a mantener precios
bajos, sino que aporta en la reduccidn de las
emisiones de CO; y adicionalmente ayuda a
mitigar el riesgo ante apagones del sistema.

(Bjgrndal, Se desarrollan escenarios de transicion para A medida que aumenta la penetracion de
Bjerndal, la penetracion de energias renovables al energias renovables se observa una
Cai, & sistema eléctrico de Korea del Sur para disminucion en la demanda, conduciendo lo
Panos, 2018)  analizar el efecto en la demanda. ; anterior a un aumento de seguridad
—  energética y disminucion de gases de efecto
° invernadero.
L
8
(Benedict, Muestra ejemplos de la planificacion de La metodologia de analisis de escenarios es
2017) escenarios para el sector energeético, asi efectiva para plantear futuros plausibles
como factores inusuales que pueden influir dadas las muchas incertidumbres futuras y es
en los resultados. un enfoque que podria aplicarse en el sector
de la energia por la cantidad de variables que
'® impactan los sistemas energéticos.
2
&
(Cole & Plantean 38 escenarios a través de un Se determina que los cambios en los precios
Frazier, software de simulacién llamado Plexos para de los combustibles afectan
2018) observar como impactan diferentes cambios significativamente la penetracion de FRNC
en variables como el precio de las térmicas, al sistema.
crecimiento de la demanda, costo de las Los precios marginales se ven afectados por
baterias, politicas regulatorias, entre otros, la la penetracion de renovables, dado el
penetracion de las energias renovables a la desplazamiento de la tecnologia Gas Natural
matriz energética de Estados Unidos. sobre la curva de ofertas, teniendo en cuenta
que los precios del Gas Natural estan
directamente relacionados con los precios
9 marginales en este sistema.
S La penetracion de energias renovables
S induce a un cambio en el comportamiento de
% los precios en las diferentes horas del dia y a
8 un numero significativo de horas de bajo
@i precio.

Fuente: elaboracion propia con base en Benedict (2017); Bjgrndal, et al.(2018); Cole y Frazier
(2018); Hoyos, Franco y Dyner (2017); Zapata et al. (2018)

Dentro del anéalisis de esquemas para establecer el precio de los mercados de energia mayorista
se hallan algunos trabajos como el de Hartel, Fichtner y Keles (2015), quienes indicaron algunas
subdivisiones de modelos de mercado para la fijacion de precios separados por objetivos
(promover la disminucién de las emisiones de carbono y desarrollar un sistema completamente

renovable). De estos modelos se pueden considerar los esquemas presentados en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Esquemas para establecer el precio de energia mayorista desde el objetivo de

desarrollar un sistema completamente renovable

Esquema

Descripcién

Pagos por oferta

Prima de mercado

Subastas de tecnologia especifica

Costos marginales y LCOE

Se les paga a los generadores la oferta enviada y no el precio establecido por
el recurso marginal, se establece el orden marginal entre las ofertas, los
generadores establecen ofertas donde por lo menos recuperen sus costos de
operacion e intentarian salir despachados para poder recuperar tales costos
(Hartel et al., 2015; Winkler & Altmann, 2012).

Solo participan tecnologias renovables y compiten entre ellas, pero reciben
una prima establecida por el gobierno para mejorar la intermitencia, bien sea
por contratos con otros generadores.
Esta prima de mercado se asemeja al cargo por confiabilidad, el cual establece
una prima para los periodos de escasez del sistema (Hartel et al., 2015;
Winkler & Altmann, 2012).

A los generadores convencionales se les paga una prima por su capacidad en
firme de energia y negocian la porcion sobrante de la demanda después de los
contratos bilaterales (algo muy parecido a la bolsa de energia) y las FRNC
establecen contratos a bilaterales con la electricidad generada con un precio
establecido por una subasta en conjunto a una entidad central. El precio del
sistema lo establecen los generadores convencionales con el recurso
marginal. Si se tiene menos demanda que cubrir por los generadores
convencionales, entonces el precio de la energia disminuye. Esta metodologia
es utilizada en Brasil (Winkler & Altmann, 2012).

Se establecen los precios del sistema a traves de una subasta de los costos
nivelados de la energia de cada recurso, sin embargo, el precio seria el costo
promedio de produccion de los recursos y estos estarian establecidos por el
operador del mercado. Este esquema es riesgoso por la posible asimetria que
pueda tener el operador del mercado en los costos de produccién de los
recursos (Hartel et al., 2015).

Fuente: elaboracidn propia con base en Hartel et al., (2015); Winkler y Altmann (2012)

Por otro lado, Keay (2016) sefialo algunos esquemas como el de division de mercados, en el

que la demanda regulada sea abastecida por las tecnologias renovables con el fin de pagar menores

precios y los grandes consumidores industriales por las energias mas costosas como la de

combustibles fosiles; también plante6 un esquema centralizado en el que exista un planeador del
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sistema muy eficiente que controle y determine la generacién y precio del sistema, un esquema de
pago por capacidad para los recursos y un precio al sistema que permita recolectar el pago de esta
prima (con el problema de establecer el valor de la prima a recoger por parte del planeador central),
entre otros.

3.1 Alternativas de fijacion de precio para el mercado mayorista de electricidad

colombiano

El trabajo de investigacion busca plantear diferentes esquemas que permitan calcular el precio
del mercado mayorista ante escenarios de penetracion de energias renovables y adicionalmente el
impacto de estas politicas a través de diferentes indicadores. En la Tabla 3-4 se pueden observar
algunas opciones esquemas de fijacion de precios aplicables al sistema eléctrico colombiano, que
fueron extraidas de la revision literaria; algunas de ellas requeriran avances tecnologicos para ser

implementadas, como es el caso del escenario con Blockchain.

Se observa que la mayoria de los esquemas planteados requieren una intervencion regulatoria
para llevarse a cabo, por ejemplo, los esquemas de un solo comprador, el de subasta por tecnologias
especificas y separacion de mercados.
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Tabla 3-4. Algunos esquemas de fijacion de precio sacados de la literatura aplicables al modelo colombiano

Autor

Caracterizacion

(ECORYS, 2017), (Open
Electricity Economics, 2019),

(Keay,
2016) (ECORYS,

(Fernandez, 2018), (Mentor
Poveda, 2004), (Keay, 2016;

2017)

Winkler & Altmann, 2012)

Planeacion centralizada (un solo [Esquemas o escenarios

Separacion de

comprador)

mercados

Dentro de un mercado centralizado, un Unico agente debe contratar y velar por el suministro de toda la electricidad necesaria
para abastecer la demanda. Disefia la expansion y las tarifas pueden ser impuestas mediante criterios técnicos, politicos o de
proteccion paternalista del consumidor. Este modelo solo funciona a partir de contratos de largo plazo que son adjudicados
mediante subastas publicas y orden de mérito; de parte de los generadores, los precios pueden ser impuestos por costos de
produccion, orden de mérito 0 cualquier otro esquema.
Algunas fallas de este modelo incluyen la complejidad de equilibrar la demanda con la oferta sobre todo cuando se cuenta con
una gran cantidad de generacion variable en el tiempo (generacion de FRNC), y la falta de flexibilidad ante un error en las
decisiones del comprador central, el gran comprador Gnico no tiene ningln incentivo a elegir el mejor contrato para sus clientes.
Algunos paises que utilizan este esquema son Cuba, Trinidad y Tobago y Honduras.

La metodologia de separacion de los mercados consiste en tener un despacho con los recursos renovables variables para la
demanda regulada y, por otro lado, un mercado en el que participen todas las tecnologias térmicas para suplir la demanda no
cubierta en el primer escenario y, ademas, el mercado no regulado, bajo competencia marginal. Esto permitiria que las
tecnologias convencionales sigan participando en el sistema en un mercado paralelo y que la demanda tenga un respaldo ante
la volatilidad de la energia proporcionada por las tecnologias renovables.

Dado el comportamiento marginal de las tecnologias renovables, este esquema busca que la demanda regulada tenga un precio
de energia menor a los precios de la demanda no regulada.
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(ECORYS, 2017), (Winkler & Altmann,
2012),(Keay, 2016)
Ofertas de Contratos de largo plazo
(mercados de inversion)

(Andoni et al., 2018)
Mercado descentralizado

&

2017),

(Villada, Lopéz, &
LCOE

(Hartel et al., 2015),
Munfoz,

Altmann, 2012)

(Winkler

A pesar de que en el esquema de comprador Gnico también se imponen los precios de la energia a través de contratos de largo
plazo, la diferencia radica en que aca no se tiene un comprador Unico y el precio de la energia depende de los acuerdos entre los
compradores y vendedores.

Un mercado de solo subastas centralizadas de contratos de largo plazo implica que los proveedores de energia deben tener
modelos muy afinados para pronosticar el comportamiento de la demanda y para este caso los desbalances contractuales seran
cubiertos por un mercado secundario flexible de redespachos. Este sistema ayuda a los generadores a limitar su exposicion al
riesgo de precios y dar sefiales muy claras de inversion al sistema, sin embargo, un problema de esta metodologia es la
imposicion de la cantidad de demanda que se debe cubrir en contratos y el tiempo de duracién de los mismos, porque una mala
estimacion tanto por parte del comprador como por parte del vendedor, podria dejar sin suministro porcentajes de demanda del
sistema o0 sobreestimar una energia que no seria remunerada, también perderia dinamismo en cuanto a la entrada de nuevos
participantes ya que la demanda estaria contratada.

Gracias a las nuevas tecnologias como el blockchain, en la que se pueden tranzar productos y hacerle los seguimientos a través
de todos los usuarios participantes en las negociaciones, se podria pensar en un sistema en el que se trance la energia de los
contratos libremente tanto en precios como en cantidades, el anonimato que ofrece esta tecnologia evitaria el poder de mercado
sobre el sistema. Los operadores de red podrian establecer tarifas por uso conociendo de manera casi instantanea la cantidad de
energia que pasa por sus redes, adquiriendo asi informacion suficiente para optimizar la configuracién de las lineas, buscando
optimizar su funcionamiento. Los costos de administracion del mercado se reducirian al mantenimiento de los sistemas y las
transacciones para cubrir cualquier déficit de energia en el mercado podrian hacerse en contratos de muy poca duracion (Hasta
5 minutos).

Este es el esquema mediante el cual los precios de las tecnologias son impuestos a través del LCOE, el cual establece un precio
para poder competir a las FRNC dentro del despacho por orden de mérito. El precio con el que competirian todas las tecnologias
seria el equivalente al costo de la energia para recuperar la inversion en el tiempo.

Uno de los riesgos que se puede presentar con este esquema es el de la asimetria entre la informacion entre los generadores y el
operador del mercado, dado que los precios son informados por cada generador, podrian utilizarse para influenciarlos.
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Este esquema esta basado en el pago a los generadores convencionales por su capacidad de generacién combinado con un pago
a largo plazo para las FRNC por su generacién real, de esta manera el precio de oferta de la electricidad viene dado por un piso
para remunerar a las tecnologias convencionales (similar al CERE, explicado en la seccion 0) y adicionalmente un excedente
que corresponde al LCOE de cada FRNC.

El precio de la energia del sistema estara dado por el recurso marginal que, a pesar de ser una tecnologia renovable no
convencional, sera diferente de cero.

(Hartel et al., 2015)
Subastas de
tecnologias
especificas

Fuente: elaboracidn propia con base en Hartel, et al. (2015); Lopez, Villada y Mufioz (2017); Mentor Poveda (2004); Merlinda et al.
(2018); Ecorys (2017); Open Electricity Economics, (2019); Fernandez (2018)
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3.2 Conclusiones del capitulo

Varios autores han estudiado los efectos de la penetracion de las tecnologias renovables a los
mercados de energia de diferentes paises y analizado cémo es el impacto en los precios, la
generacion y la interaccion entre tecnologias, entre otros, en busqueda de recrear escenarios de

analisis que permitan establecer politicas y tomar decisiones.

En el caso concreto de Colombia se han realizado estudios acerca del impacto de las energias
renovables en variables como el precio, la contaminacion, la generacion del sistema y/o los
cambios en la curva de carga bajo penetracion de renovables, esto a través de modelos de
simulacion con escenarios como el de 100% energias renovables para abastecer la demanda

nacional.

Si se comparan diferentes esquemas para establecer los precios de la energia se podria encontrar
una solucion oOptima para el mercado colombiano. En ese sentido, se deben plantear unos
indicadores que permitan medir todos los esquemas bajo los mismos criterios para que los mismos

puedan ser comparables entre si.

Como se pudo observar a lo largo del capitulo, se han realizado estudios acerca la penetracion
de FRNC y el comportamiento de los precios del sistema alrededor del mundo y en Colombia,
bien sea a través del andlisis de escenarios o de cualquier otra metodologia que permita la
interaccion de las diferentes tecnologias de generacion; empero, el presente trabajo plantea
esquemas para fijar el precio del mercado mayorista colombiano y los somete a diferentes
escenarios de penetracion de FRNC y asi posteriormente evaluar el comportamiento de los

distintos esquemas.
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Capitulo 4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar diferentes esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad
colombiano bajo la penetracién de renovables.

4.2  Objetivos especificos

e Caracterizar esquemas de fijacion del precio de generacion de mercados mayoristas de
electricidad.

e Construir un modelo de simulacion que permita calcular el precio de un mercado mayorista de
electricidad bajo diferentes esquemas.

e Proponer un conjunto de indicadores para la evaluacion de esquemas de fijacion de precios

para el mercado mayorista de electricidad colombiano.
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Capitulo5. Metodologia

Dentro de este capitulo se sustenta y especifica la metodologia a usar para abordar el tema de
estudio. Se inicia con una descripcion del problema y se elige una metodologia de estudio que
luego es explicada; también se plantea una revision de literatura existente para conocer acerca de
las metodologias en las que se puede clasificar un modelo para el analisis de sistemas y se

describen las etapas metodologicas para lograr un desarrollo robusto del mismo.

5.1 Mecanismos metodologicos para analizar esquemas de fijacion de precios ante la

penetracion de fuentes renovables a la matriz colombiana

Los problemas relacionados con mercados de electricidad, hacen necesario definir cual es el
enfoque de modelamiento que se adapta mejor al problema segun los criterios de posibilidad de
incluir estrategias, la capacidad de modelamiento de la transmision y la posibilidad de despachos
de electricidad de corto, mediano y largo plazo, asi como integrar modelos o variables con distintos
niveles de detalle (Zambrano, 2013). Por su parte, Wood (1996) clasificé los enfoques de
modelamiento en optimizacion, modelos basados en equilibrio y simulacién. En la Tabla 6-1 se

comparan los enfoques de modelamiento para sistemas eléctricos.

Tabla 5-1. Enfoques para el modelamiento de sistemas eléctricos

Concepto Optimizacion Equilibrio Simulacion

Enfoque Principalmente  en Analisis del comportamiento Andlisis del comportamiento
maximizar utilidad o general del sistema. general del sistema.
disminuir costos.

Ventajas Féacil modelamiento  Adecuados para impactos Adecuado cuando se analizan
de las caracteristicas estratégicos. interacciones entre agentes del
técnicas del sistema mercado o tecnologias.
como generacion,
restricciones,
demanda, entre otros.

Dificultades Se dificultan para Asumen que la informacion es Comudnmente los resultados de
incluir simétrica entre los agentes las simulaciones no son
comportamientos participantes. comparables debido a la
estratégicos. existencia de muchos enfoques

alternativos para la seleccion y
analisis de modelos.

Uso Problemas dificiles Analisis del equilibrio en Modelamientos temporales de
como coordinacién mercados mayoristas y poder de corto y largo plazo.
hidrotérmica 0 mercado.

construcciéon Optima
de la curva de oferta.
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Soluciones Programacion lineal Programacion dindmica dual, Simulacién basada en agentes,
y programacién estocastica, programacién eventos discretos, sistemas
dinamica. matematica con restricciones de dinamicos y dinamica de

equilibrio, problemas sistemas.

complementarios ~ mixtos y
lineales y desigualdades
variacionales.

Fuente: elaboracion propia con base en Zambrano (2013)

Debido a que, este trabajo se enfocd en analizar el comportamiento general del sistema, se
podria usar el modelamiento por equilibrio y simulacion, no obstante, seguin se muestra en la Tabla
5-1, dentro del uso del enfoque de simulacion se tienen los modelamientos temporales de corto y
largo plazo, a diferencia del enfoque de equilibrio, que se basa en el andlisis de equilibrio de
mercados mayoristas y el poder de mercado, lo que descarta a este Ultimo como enfoque a aplicar

en esta tesis.

La simulacion es un mecanismo oportuno cuando se presenten dificultades para la formulacion
de modelos analiticos adecuados, puesto que, permite que haya una mayor fidelidad en la
representacion de sistemas complejos y sin depender de supuestos poco realistas o limitantes. Por
es0, son una buena alternativa si se desea conocer todo el desarrollo que esta debajo de la solucion
simulada (Wu, 2008; Zambrano, 2013; Ventosa, et al., 2005).

En consecuencia, como enfoque para solucionar el problema planteado en esta tesis se optd por
un modelo de simulacién que permite observar como se establece el precio del mercado de energia
colombiano ante diferentes esquemas y con la interaccion de diferentes tipos de tecnologias de
generacion. Se debe tener en cuenta que los modelos de simulacion se han utilizado por otros
autores bajo el objeto de estudiar el comportamiento de los precios; tal es el caso de Grossi y Nan
(2019), quienes realizaron un modelamiento para mejorar el pronostico de los precios que estan
por fuera de los precios picos del dia; o Alasseur y Féron (2018), quienes postularon un modelo

para calcular el precio de la electricidad en mercados acoplados con interconexion limitada.
5.2 Analisis por escenarios

El término andlisis de escenarios es utilizado para observar las respuestas futuras de una
evaluacion global de un problema. Se desarrollan en aras de comprender futuros comportamientos
de sistemas complejos y estan compuestos por ideas ldgicas relacionadas entre si (Kosow &

Galiner, 2008). Lo anterior proporciona una vision amplia y es de gran ayuda al momento de tomar
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decisiones (Bedoya, 2017). Los escenarios son utilizados por agencias importantes como la World
Energy Outlook (WEO) o la International Energy Agency (IEA), que proveen diversas
proyecciones de variables del mercado energético mundial como demanda, precios y/o generacion
por tipo de tecnologias (Paltsev, 2016).

El dinamismo que tienen los precios de los mercados de energia y la interaccion que tienen con
las energias renovables induce al disefio de modelos de simulacion para realizar analisis de
escenarios, tal es el caso de Morcillo (2017) que propuso un modelo de simulacion para evaluar el
rendimiento de los mercados ante la penetracion de renovables bajo la influencia del fenémeno del
nifio en Colombia, de Zapata, et al. (2018), que realizaron un modelo de simulacién basado en la
metodologia de dindmica de sistemas para analizar el escenario de una matriz 100% renovable, o
el trabajo realizado por Denny, O'Mahoney y Lannoye (2018), quienes modelaron el impacto de

la tecnologia e6lica sobre los precios del mercado irlandes.

Dentro del presente trabajo, la metodologia de andlisis de escenarios permitié observar el
comportamiento del precio del mercado mayorista ante diferentes niveles de penetracion de FRNC
al sistema eléctrico colombiano. Por tanto, se planteara un modelo de simulacion sobre el cual se
establezcan aumentos en la capacidad instalada de FRNC adicionalmente estos escenarios se
sometan a diferentes esquemas para establecer el precio de la electricidad y luego se evaluaran

indicadores comparativos entre los resultados de los diferentes esquemas y escenarios.
5.3 Etapas metodoldgicas del analisis de escenarios

Existen varias etapas que se deben cumplir para desarrollar un modelo de simulacién bajo la
metodologia de analisis de escenarios (Kosow & GaBner, 2008); estas etapas se resumen en orden
en la Tabla 5-2, en la cual se observa que en el modelo de simulacién una vez se determina el
problema a solucionar se busca darle una solucién por medio de un analisis de las variables, tanto

la principal como aquellas con las que interactua.

Tabla 5-2. Fases que deben cumplir para establecer un analisis por escenarios

Fase Consideraciones

1. Identificacién del campo de escenario. Se busca responder preguntas como ¢Cual es el problema a tratar?, ¢qué
tematica aborda?, ¢qué integran los escenarios?, ¢cuales son los limites y
qué no se alcanzara a considerar dentro del analisis?
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2. ldentificacion de factores clave.

3. Andlisis de factores clave.

4. Generacion de escenarios.

5. Transferencia de escenario (opcional).

Busca identificar factores clave para determinar los escenarios o también
llamados descriptores. Corresponden a todas las variables, parametros,
eventos, entre otros, que impactan directamente a los resultados del
escenario.

En este paso se busca determinar a través de los factores clave las tendencias
futuras de los sistemas para establecer los escenarios.

Una vez establecidos los factores clave, se filtran aquellos que se
implementarén para el anélisis propio del problema planteado.

Este es un paso opcional dentro de las fases de analisis por escenarios y
busca analizar las diferencias entre cada escenario planteado.

Fuente: elaboracion propia con base en Kosow & Galiner (2008)

Tomando como referencia la Tabla 5-2 se construye una sintesis de los pasos para la

construccién de escenarios basada en el planteamiento de este trabajo, el cual podemos visualizar

en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Fases para establecer los escenarios planteados en el presente trabajo

Fase

Consideraciones

1. Identificacién del campo de escenario.

2. ldentificacion de factores clave.

3. Analisis de factores clave.

El tema abordado en este trabajo esta relacionado con el precio de la energia
del sistema eléctrico colombiano ante diferentes escenarios de penetracion de
FRNC.

Los escenarios que se plantean seran de diferentes niveles de penetracion de
FRNC y un escenario en el que el 100% de la demanda de energia del pais
sea abastecida con fuentes renovables de energia.

Para el desarrollo del analisis de escenarios se deben tener en cuenta
limitaciones y supuestos, los cuales seran explicados en la seccién 6.2.
Dado que los escenarios se plantean como diferentes niveles de penetracion
de FRNC al sistema colombiano, un factor clave es la cantidad de capacidad
instalada de las FRNC, las cuales afectardn el comportamiento del precio
dependiendo de la posicidn de cada tecnologia dentro de la curva de ofertas.

Dentro del anlisis de factores clave y de lo expuesto en los Asi pues, en
este trabajo se plantean diferentes estrategias de despacho para
el mercado colombiano y se evalla a través de un modelo de
simulacion y analisis de escenarios como diferentes esquemas y
escenarios de penetracion de FRNC pueden afectar los precios
del sistema eléctrico del pais. A lo largo del presente escrito se
presenta una perspectiva mundial alrededor de la generacion con
tecnologias renovables, hasta finalizar con algunas
caracteristicas del mercado colombiano (Capitulo 2).
Posteriormente se presenta una revision literaria en la que se
evidencia como algunos autores han investigado los posibles
esquemas aplicables ante una alta penetracion de energias
renovables en los sistemas eléctricos (Capitulo 3), luego se citan
los objetivos que se desean cumplir con esta tesis (Capitulo 4);
en el Capitulo 5 se postulan posibles metodologias de despacho
para el mercado eléctrico colombiano y algunas de ellas seran
evaluadas posteriormente en el modelo de simulacion planteado
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4. Generacion de escenarios.

5. Transferencia de escenario.

en el Capitulo 6, se presenta un analisis de resultados arrojados
por el modelo de simulacion (Capitulo 7) y finalmente las
conclusiones y recomendaciones (Capitulo 8).

Antecedentes, se observa que los precios del sistema dependen de las
ofertas de las tecnologias, entre mayor sea la cantidad disponible de energia
de bajo costo, menores seran los precios del sistema y viceversa.

Se plantean escenarios de penetracion de las FRNC aumentando en un 50%
y en un 100% la capacidad instalada propuesta por la UPME en su plan de
expansién, cambiando entre los esquemas de precios marginales y precios de
oferta por LCOE. Las caracteristicas de los escenarios se amplian en la Tabla
5-4.

Las diferencias entre cada escenario planteado se determinan por la capacidad
instalada de las FRNC, partiendo de analizar el comportamiento del sistema
en condiciones actuales y luego con los incrementos planteados.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5-4 se muestran los diferentes escenarios planteados para el presente trabajo, la

capacidad de las FRNC aumenta en cada uno desde la proyeccion actual de la UPME, pasando por

un incremento del 50% para las FRNC hasta llegar a una capacidad instalada con el doble de lo

propuesta por la UPME en el escenario 1 de su plan de expansién (UPME, 2016).

Tabla 5-4. Escenarios planteados para observar el comportamiento del precio de la energia

del sistema

Escenario

Definicién

Capacidad Instalada de la UPME (E1)

Es el escenario de referencia y corresponde a la
capacidad instalada proyectada hasta el afio 2030
planteada en el escenario 1 del plan de expansion de
generacion de la UPME.

Este escenario pretende conocer cémo serd el
comportamiento del precio del sistema bajo el esquema
actual de precios por costos de operacion.

Aumento en un 50% de penetracion de FRNC (E2)  Esel escenario medio para las FRNC y corresponde a un

incremento de 50% para las FRNC sobre la capacidad
instalada planteada en el escenario 1 del plan de
expansion de generacion de la UPME.

Aumento en un 100% de penetracion de FRNC (E3) Corresponde a un incremento al doble para las FRNC

100% renovable (E4)

sobre la capacidad instalada planteada en el escenario 1
del plan de expansion de generacién de la UPME, es por
esto que se considera un escenario optimista para las
FRNC.

Escenario 100% renovable, en este escenario se abastece
toda la demanda con fuentes renovables, lo que podria
catalogarse como un escenario extremo.

Para lograr cubrir la demanda total del pais se
incrementd un 500% la capacidad instalada de FRNC
sobre el escenario 1 del plan de expansion de generacion
de la UPME, la capacidad instalada de la tecnologia
Hidraulica Embalse se dejé tal como lo plantea el
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informe de expansion de la generacion de la UPME,
(2016).

Fuente: elaboracidn propia

En el presente trabajo los esquemas que fueron sometidos a estos escenarios, son estaticos y
con ofertas de un solo lado (caracteristico de sistemas en los que predomina la generacion
hidroeléctrica), por lo tanto, la demanda no tuvo influencia sobre los precios ofertados por cada
tecnologia y adicionalmente las ofertas no se vieron afectadas por las condiciones del sistema.

Dichos esquemas y sus consideraciones son los que a continuacion se consignan:
Precios de oferta basados en proyecciones de la UPME

e Los precios de las tecnologias térmicas Carbon, GAS, Fuel Oil, ACPM, se imponen bajo la
proyeccion de precios establecida por la UPME (2017a).

e Las tecnologias edlicas, Fotovoltaica y PCH tienen precios de oferta iguales a 0 (USD/MWh).

e Los precios de oferta de la tecnologia Hidraulica Embalse se establecen bajo el costo de
oportunidad del agua (ver Anexo A).

e Este esquema se evalta con el fin de observar qué pasaria si el mercado colombiano continta
como esta actualmente, en el que las FRNC son tomadoras de precios.

e Se puede considerar como el caso base dentro del analisis de los esquemas.
Precios de oferta basados en LCOE

e Los precios de las tecnologias Carbon, GAS, Fuel Oil, ACPM, Edlica, Fotovoltaica y PCH se
establecen con la proyeccién de LCOE respectivamente (NREL, 2018).

e Los precios de oferta de la tecnologia Hidraulica Embalse se establecen bajo el costo de
oportunidad del agua (ver Anexo A).

e Este esquema se plantea para observar el comportamiento de los precios del mercado si las

FRNC entran a competir con el resto de recursos del sistema.
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Separacion de mercados

e Se realiza un primer despacho con precios de oferta segin proyeccion de precios UPME
(2017a) para el mercado regulado atendido Unicamente por las tecnologias renovables
(Hidraulica Embalse, Eélica, Fotovoltaica y PCH).

e Se realiza un segundo despacho con precios de oferta determinados por UPME (2017a) para
el mercado no regulado y la demanda no atendida en el primer despacho; en este Unicamente
participan las tecnologias Hidraulica Embalse y térmicas (Carbon, GAS, Fuel Qil y ACPM).

e Para ambos casos el precio de la tecnologia Hidraulica Embalse esta determinado por el costo
de oportunidad del agua (ver Anexo A).

e Este esquema se extrae de la revision de literatura y es propuesto por ECORYS (2017), se
planea observar como serian los precios de la demanda regulada y qué tanto afecta la

separacion de las fuentes para abastecer a la demanda del sector industrial.
5.4 Conclusiones del capitulo

A raiz de lo analizado en este capitulo se determin6 que un modelo de simulacion que permita
evaluar diferentes esquemas con el fin de establecer el precio del mercado mayorista de
electricidad bajo diferentes escenarios de penetracion de fuentes renovables, es la mejor opcion a
la hora de desarrollar los objetivos de la tesis, dado que segun las condiciones mencionadas, esa
es la metodologia que mejor se acoge a las caracteristicas del problema investigativo, ademas de

dar cumplimiento a uno de los objetivos trazados.
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Capitulo 6. Modelo de simulacion

En este capitulo se describe y se valida el modelo de simulacion desarrollado con la finalidad
de evaluar diferentes esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad
colombiano, ello bajo la penetracion de renovables. Para estos fines, se tendrén en cuenta las etapas
de simulacion establecidas por Banks (2005) y retomadas en trabajos como el de Gutierres y
Sheblé (2009), en el que propusieron el uso de simulacion de sistemas para estudiar las
interacciones de combustible y electricidad, o el de Herrera y Becerra (2014), donde presentaron
un esquema metodologico para desarrollar etapas de un proceso de simulacion para la toma de

decisiones a nivel empresarial a través de un modelo de simulacion.
6.1 Proposito del modelo

En conformidad con lo descrito a lo largo del presente trabajo, de la necesidad que define el
problema de investigacion y la metodologia planteada para abordarlo, en esta seccion se define el
propdsito del modelo desarrollado y se delimita. EI modelo de simulacién se llevo a la practica
bajo la metodologia de simulacion y basado en el lenguaje de programacion Python, que tiene
como proposito evaluar diferentes esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de
electricidad colombiano a través de diferentes escenarios de penetracion de fuentes renovables, y

a su vez, calcular los precios del sistema.
6.2 Delimitacion del modelo

En los mercados de electricidad de todo el mundo existe una interaccién entre aquellas
tecnologias que son variables y otras que son permanentes en el tiempo (confiables) (Morcillo,
2017). A partir de esa premisa, se propone un modelo de simulacidn que sea capaz de integrar el
comportamiento de ambas tecnologias enmarcadas en el sistema eléctrico colombiano, con la

finalidad de obtener resultados con una proyeccion desde el afio 2016 hasta el 2030.

Se construye un modelo de simulacién sobre el lenguaje de programacion Python, que permite
ejecutar diferentes esquemas de fijacion de precios, entre ellos un simil del esquema actual. Con
base en esto se calcula y compara el precio de la energia del mercado ante la penetracion de

renovables.
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Se debe destacar que un modelo es una simplificacion de un sistema que se ocupa de determinar
el comportamiento de los procesos partiendo de unos supuestos y unos datos de entrada para
obtener una informacion a la salida (Gilbert & Troitzsch, 2005). Por otro lado, Python se considera
un software apropiado para el desarrollo del modelo de simulacion por ser interpretado,
multiplataforma, multiparadigma y de fuente abierta (Arias, Jiménez, & Porras, 2016).
Adicionalmente, por ser Python un lenguaje de programacion abierto puede aumentar la calidad
de la investigacion, reducir la duplicacion de trabajo al momento de necesitar el script de
programacion para continuar con las investigaciones y aumentar la credibilidad debido a que el

modelo puede ser ejecutado por cualquier investigador (Pfenninger, y otros, 2018).

Sumado a lo anterior, Python ha sido utilizado por autores en el estudio de mercados eléctricos,

como Se muestra a continuacion en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Algunos trabajos que han utilizado Python para el andlisis de temas en mercados
de energia

Autor y afio Resumen del trabajo

(Xenophon & Hill, 2018) Se implementa un modelo de simulacién en Python que
describa el funcionamiento de la red de transmision
australiana e integrar los datos técnicos (despacho de
generadores, datos histdricos y sefiales regionales) con
los modelos de mercado.

(Lago, Ridder, Vrancx, & Shutter, 2017) Se desarrollan un par de modelos en Python para
considerar las conexiones entre Bélgica y Francia en
cuanto a predecir los precios de la energia. EI primer
modelo tiene en cuenta las caracteristicas individuales
de cada mercado y el segundo las politicas
implementadas para la conexion de ambos mercados.

(Kristiansen, 2018) Se estudiaron varios modelos de prondstico de precios
para Nord Pool disefiados en Python. Se implementaron
metodologias de pronostico, como las regresiones
lineales, Cuadratura R, res neuronal de Keras, graficos
de dispersion, redes neuronales, entre otros.

Fuente: elaboracion propia con base en Xenophon y Hill (2018); Lago, et al. (2017); Kristiansen
(2018)
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Ahora bien, el despacho de las tecnologias tendra un comportamiento marginalista, tal y como
funciona el mercado actual, en el que las ofertas de los generadores estaran bajo un esquema de
precios por costos operacionales proyectados y bajo un esquema con precios de oferta por LCOE

y separacion de mercados.
6.3 Supuestos y especificaciones del modelo

e El modelo se desarrollé en el software Python, utilizando las librerias Pandas y Numpy.

e El horizonte de simulacién es 15 afios, comenzando en enero de 2016 y terminando en
diciembre de 2030.

e El crecimiento de la demanda esta bajo la proyeccion del escenario medio de la UPME, sin
incluir grandes consumidores industriales y Panama (UPME, 2016).

e La cantidad disponible de generacién de otras tecnologias diferentes a la Hidraulica
Embalse esta bajo la proyeccion del escenario 1 de la UPME en su plan de expansion y
generacion (UPME, 2016).

e Los precios de las tecnologias térmicas estan establecidos segin el promedio de las
proyecciones de precios de combustibles de la UPME (UPME, 2017a).

e Lademanda es completamente inelastica a los precios, por lo tanto, no ejerce fuerza sobre
el comportamiento de los precios o la generacion.

e Se considera un embalse en su maxima capacidad para el inicio de las simulaciones, es
decir, al inicio de los despachos se tiene toda la capacidad del embalse para la tecnologia
Hidraulica Embalse. No obstante, se debe tener en cuenta que la capacidad de generacion
esta limitada por la capacidad instalada del sistema y por el intercambio de energia entre
areas, lo que simula de alguna manera las restricciones de red (Ver Anexo C).

e Lademanda no varia dependiendo del tipo de dia.

e No se consideran tiempos de construccion para el aumento de capacidad instalada de las
diferentes tecnologias. EI aumento de capacidad instalada ocurre al inicio de cada afio.

e No existe ninguna funcion de inversion dentro del modelo, por lo tanto, el aumento de
capacidad instalada no es retroalimentado por el precio de la electricidad.

e No se tienen en cuenta los mecanismos de capacidad como el cargo por confiabilidad.
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e Todas las tecnologias estan despachadas por orden de mérito sin tener en cuenta parada de
las maquinas o indisponibilidades.

¢ No se consideran indisponibilidades ni eventos en el sistema energético colombiano.

e La tecnologia Hidraulica Embalse es la tecnologia dinamica dentro del modelo de

simulacion, debido a que es la de mayor predominancia en el sistema.
6.4 Formulacion y explicacion del modelo

De los esquemas presentados en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, seran evaluados el de precios por
costos de operacién de cada una de las tecnologias, los precios por LCOE y el de separacion de
mercados a razon de que en estos se mantiene todavia la competencia entre las ofertas de los
agentes. La programacion del modelo se hizo con el lenguaje de programacion Python, que fue
escogido por ser un software libre y de alto nivel, ademas de tener aplicaciones avanzadas en el

ambito cientifico e industrial gracias a su gran variedad de librerias (Gomez & Suérez, 2010).

Dentro del disefio del modelo en Python se utilizan las librerias pandas y numpy. Pandas es
muy utilizada para el anélisis y la manipulacion de datos de manera flexible y estructurada (Pandas,
Pydata, 2018), mientras que numpy es una de las principales librerias para llevar a cabo el analisis
computacional cientifico, es asi muy practica al momento de trabajar con arreglos de datos
multidimensional (Numpy, 2018).

Para las tecnologias utilizadas en la simulacidn se tienen vectores fecha, cantidad, precio y tipo
de tecnologia que varian en dependencia del criterio utilizado en cada corrida, el software lee esta
base de datos y ejecuta los ciclos definidos en el codigo. Los ciclos y ecuaciones establecidas son

las siguientes:

A. Lee toda la informacidn de la base de datos y crea un vector que va desde una fecha inicial y
una fecha final segun el horizonte que se establezca.

B. Paraelintervalo de fechas determinado, el modelo separa los vectores de demanda, generacion,
precios Yy tipo de tecnologia, segun el periodo que vaya a despachar.

C. Se establece una matriz con las columnas fecha, precio, tecnologia y cantidad.

D. Para la tecnologia Hidraulica Embalse se establece una matriz semilla que realizara el primer
despacho y donde se establecen valores iniciales de cantidad del embalse, precio inicial y

aportes segun se requiera.
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E. Se establece la cantidad disponible de generacion para la tecnologia Hidraulica Embalse y
con este valor se establece el precio al cual sera despachada segun la Ecuacion 6-1. Ecuacion
utilizada para calcular el precio dindmico de la tecnologia Hidraulica Embalse dentro del
modelo de Python

F. Precio Hidraulica Embalse = max(22.93; —0.00002 * Excedentes(t) + AportesEspemdos) +279.23088

Ecuacion 6-1. Ecuacion utilizada para calcular el precio dindmico de la tecnologia Hidraulica

Embalse dentro del modelo de Python
Fuente: elaboracion propia con base en el anlisis del Anexo A)
Donde:

Excedentes: se refiere a la cantidad disponible para ofertar en el periodo t+1 y los aportes
esperados son los aportes promedio de los siguientes tres meses con respecto al mes que se esta
calculando, ambas medidas en unidades de MWh. Esta Ultima variable obedece a que en Colombia
los generadores imponen sus precios de oferta con fundamento en la operacion econémica a

mediano y largo plazo (Ossa, 2012).

G. Una vez se tienen las cantidades reales disponibles por cada tecnologia se inicia el despacho
instantaneo. Este despacho se establece al agrupar las cantidades disponibles horariamente y
organizarlas en forma marginal empezando por la tecnologia méas barata hasta la mas cara y

cerrandose cuando las cantidades cumplan la demanda para la hora.

En esta instancia se tienen tres casos diferentes para el célculo de la generacion con la tecnologia

Hidraulica Embalse:

Hidraulica embalse es la tecnologia marginal:
Generacion = CantidadHidraulicaEmbalse — (CantidadTotal — Demanda)

Ecuacion 6-2. Ecuacion para el calculo de la generacion de la tecnologia Hidraulica Embalse

cuando se despacha parcialmente dentro del modelo en Python
Fuente: elaboracién propia

Hidraulica Embalse fue despachada completamente:
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Generacion = CantidadHidraulicaEmbalse

Ecuacion 6-3. Ecuacion para el célculo de la generacion de la tecnologia Hidraulica Embalse
cuando sale despachada completamente dentro del modelo en Python

Fuente: elaboracidn propia

Hidraulica Embalse no es despachada:
Generacion =0

Ecuacion 6-4. Ecuacion para el célculo de la generacion de la tecnologia Hidraulica Embalse

cuando no sale despachada dentro del modelo en Python
Fuente: elaboracion propia
Donde:
Generacion: cantidad generada en el periodo t, en unidades de MWh.

Cantidad Hidraulica Embalse: cantidad ofertada de la tecnologia Hidraulica Embalse en el

periodo t en unidades de MWh.

Cantidad Total: cantidad agregada de todas las tecnologias distintas a la tecnologia Hidraulica

Embalse despachadas en el periodo t, en unidades de MWh.
Demanda: demanda para el periodo t, en unidades de MWh.

Una vez realizado el despacho se establece la cantidad disponible de la tecnologia Hidraulica
Embalse para el siguiente periodo a través de la Ecuacion 6-5. Ecuacion para el célculo de los

vertimientos dentro del modelo en Python

H. y Ecuacién 6-6.

Vertimientos = max((cantidad + aportes — Generaciéon — Capacidadinstalada) ; 0)

Ecuacion 6-5. Ecuacion para el calculo de los vertimientos dentro del modelo en Python

Fuente: elaboracion propia



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

Excedentes = max(cantidad + aportes — (Generaciéon + Vertimientos); 0)

Ecuacion 6-6. Ecuacion para el calculo de excedentes en un periodo determinado dentro del
modelo en Python

Fuente: elaboracidn propia

Donde:

Vertimientos: vertimientos en el periodo t, en unidades de MWh.

Cantidad: cantidad de energia disponible en el embalse, en unidades de MWh.

Aportes: cantidad de energia que le ingresa al sistema a través de los aportes, en unidades de
MWh.

Generacion: generacion del periodo t, en unidades de MWh.

Excedentes: representan la cantidad que sera tenida en cuenta para el periodo t+1, en unidades
de MWh.

En la figura Figura 6-1 se puede observar el diagrama de flujos del modelo de simulacion para

brindar mejor entendimiento de cada paso.
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Figura 6-1. Diagrama de flujo del modelo de simulacion
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Fuente: Elaboracién propia

Se debe tener en cuenta que t0 se refiere al inicio de la simulacién, en el cual, no se ha hecho
ningun despacho, los procesos que estan entre corchetes [ ] se refiere a procesos de preparacion de
datos y no hacen parte de la simulacién y que la base de datos almacena toda la informacion de
valores de precios, cantidades, aportes de la tecnologia Hidraulica Embalse, factores de
disponibilidad, restricciones de generacion para la tecnologia Hidraulica Embalse, entre otros

datos.
6.5 Coleccidon de datos

Los datos ingresados al modelo fueron extraidos de publicaciones historicas del administrador
del mercado de energia colombiano XM, UPME, CREG Yy otras entidades oficiales que se pueden

observar en el Anexo B; se debe tener en cuenta que muchos de los datos que no son publicados

o1
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de manera explicita fueron calculados a partir de la opinidn de expertos y se analiz6 la naturaleza

de los procesos tal y como lo plantearon Trujillo, Vallejo, y Becerra (2010).
6.6 Validacion del modelo

Las pruebas de validacion del modelo son realizadas con el fin de afinar los niveles de confianza
y sacar inferencias acerca del desempefio correcto del modelo de simulacion y su similitud en
resultados con la realidad (Garavito, 2012). Se realizaron cuatro pruebas de validacion, a saber,
prueba de verificacion de la estructura, pruebas de condiciones extremas con demanda igual a0 y
aportes de latecnologia Hidraulica Embalse igual a 0, y adicionalmente, una prueba de sensibilidad

sobre la disponibilidad de dicha tecnologia.
A. Pruebas de verificacion de la estructura

La estructura del modelo fue creada en conjunto con las consideraciones de profesionales
expertos en el tema, quienes validaron y debatieron las diferentes ecuaciones y variables
enmarcadas en el modelo de simulacion. En el Anexo B se muestra la informacion de las variables
utilizadas con sus respectivas fuentes oficiales de donde se extrae la informacién o los datos para
crear las ecuaciones planteadas. Con base en las revisiones anteriores, se considero que las pruebas

de estructura para el modelo de simulacion planteado fueron satisfactorias.
B. Pruebas de condiciones extremas

Con las pruebas de condiciones extremas se detectan irregularidades en las ecuaciones,
sometiendo al modelo a valores extremos de las variables. Los resultados deben mostrar
coherencia con la condicion planteada con el objeto de verificar integridad en si mismo (Jiménez,
et al. 2016).

e Demanda igual a cero: la demanda igual a cero implica que no se acumule la generacion de las
diferentes tecnologias para alcanzar la demanda, es decir, no hay generacion en el sistema
mientras se cumpla la condicion. Intencionalmente se pone la demanda en cero para todo el

periodo de simulacidn, se observa en la Figura 6-2 que no se tiene generacidn para este periodo.
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Figura 6-2. Resultado de la prueba de demanda igual a 0

Fuente: elaboracidn propia

Aportes de tecnologia Hidraulica Embalse igual a cero: se afecta una de las variables que incide
tangencialmente en el despacho. Se imponen unos aportes de cero, por lo tanto, la energia
hidraulica embalse tendra un precio alto (segun la Ecuacién 6-1), no saldra despachada y por ende

su cantidad permanecerd igual durante esos periodos.

Por otro lado, se observa en la Tabla 6-2 que la tecnologia Hidraulica Embalse adquiere el
precio mas alto por el hecho de tener poca agua, ademas, si no tiene aportes no tiene energia para
ofertar.

Tabla 6-2. Comportamiento de Precio y Cantidad de la tecnologia Hidraulica Embalse

Mes Promedio de precio Suma de cantidad
Ene 277 -
Feb 276 -
Mar 276 =
Total, general 276 0

Fuente: elaboracion propia con base en resultados del modelo de simulacion
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C. Pruebas de sensibilidad

La prueba de sensibilidad se realiza con el propoésito de percibir cambios en los resultados del
modelo ante variaciones de los datos numéricos. Los cambios en los valores de las variables de

incertidumbre determinan el grado de sensibilidad de los resultados ante dichos cambios (Barlas,
1996).

Se observa en la Figura 7-3 que el precio del sistema es sensible ante la variacion de la
disponibilidad de la tecnologia Hidraulica Embalse, en tanto que tal tecnologia es la de mayor
participacion en el sistema, su disminucién obliga a que ingresen los recursos térmicos con sus
precios mas altos; lo anterior también explica por qué al final los precios del sistema se igualan

cuando hay una participacion de 50% y el 20% de la tecnologia Hidraulica Embalse.
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e 100% Hidraulica Embalse e 50% Hidraulica Embalse 20% Hidraulica Embalse

Figura 6-3. Sensibilidad del precio del sistema al cambio de la disponibilidad de la tecnologia
Hidraulica Embalse entre 100%, 50% y 20% de la disponibilidad

Fuente: elaboracién propia

6.7 Conclusiones del capitulo

Se examino el disefio del modelo de simulacion siguiendo la metodologia de Banks (2005); se

mostraron los datos de entrada utilizados, las ecuaciones planteadas y las pruebas realizadas para
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dar confiabilidad en el mismo. De igual modo, se determin6 que el modelo de simulacion era apto
para lograr los objetivos establecidos en esta tesis. En el proximo capitulo se muestra entonces el
andlisis de los resultados, el cual constituye otra etapa dentro de la validacion del modelo de
simulacion.
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Capitulo 7. Analisis De Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del modelo de simulacion para diferentes escenarios
y esquemas en aras de calcular el precio de la energia. Asimismo, se proponen unos esquemas para

dar cumplimiento a los objetivos de la tesis aqui desarrollada.
7.1 Esquemas y escenarios propuestos

En esta seccidn se presentan algunos de los esquemas obtenidos de la revision de literatura que
fueron sometidos a diferentes escenarios de penetracion de energias renovables para observar el

comportamiento de los precios de la energia dentro del horizonte planteado.

Con el fin de que los resultados fueran comparables se ejecutaron todos los escenarios con una
proyeccion de demanda media de la UPME (2017b), junto a ello, los aportes medios del sistema
ponderados mensuales extraidos de XM (2018) y las disponibilidades de los recursos planteadas
por la CREG (Ministerio de Minas y Energia, 2017).

Tomando los esquemas de la Tabla 3-4 planteados en la Revisidn literaria, se tomaron en cuenta

los despachos con precios de oferta de las proyecciones de la UPME y LCOE.

El despacho realizado con precio de oferta de la UPME se utiliza para observar el
comportamiento del sistema ante condiciones normales, no obstante, bajo un incremento en la
capacidad instalada de FRNC debido a que el sistema es marginalista, estos recursos entrarian a la
base por sus precios de oferta cercanos a cero. Por otro lado, el esquema de precios de oferta con
LCOE busca observar como se comportaran los precios si las FRNC entran a competir por mérito
contra las tecnologias convencionales, en este caso no entran directamente a la base de la pila de

ofertas y dejan de lado la dindmica de ser tomadoras de precio.

Los escenarios propuestos incluyen un aumento en la capacidad instalada de FRNC, pasando
por el escenario base hasta un 50% y 100% y por ultimo, un escenario en el que la demanda se
atienda solo con FRNC, con el fin de observar el comportamiento de los precios del sistema; debe
decirse que este Ultimo ha sido evaluado en Colombia por Zapata, et al. (2018) y en otros paises
por Sadiga, Gulagi y Breyer (2018), quienes analizaron un escenario del afio 2050 de un sistema
100% renovable para Pakistan y Child, Bogdanov, & Breyer (2018) en Ucrania.
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7.2 Resultados de los escenarios con precios de oferta de la UPME

En la Figura 7-1 se puede observar la comparacion entre esos escenarios hasta el 2030; se
observa que a pesar de que el precio de la energia se mantiene alrededor de los 50 (USD/MWHh)
desde el afio 2021 al afio 2025, este se proyecta en ascenso a partir del afio 2027. Adicionalmente,
el precio es mas bajo entre mas penetracion de energia renovable se tenga en el sistema, también,
se nota que al final los precios comenzaron a incrementar levemente, esto se debe a que la demanda
continda en crecimiento segun las proyecciones de la UPME y a su vez, la capacidad instalada se

mantiene sin crecimiento

80
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30

(USD/MWh)

20
10

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME
Precios de oferta UPME - Aumento en un 50% de penetracién de FRNC

Precios de oferta UPME - Aumento en un 100% de penetracién de FRNC

Figura 7-1. Comportamiento del promedio anual del precio de la energia para el esquema de
precios UPME

Fuente: elaboracidn propia

En la Figura 7-2 se puede apreciar la disminucion en los precios a lo largo del dia y a medida
que se presentaba mas penetracion de energias renovables, con lo que se logré aplanar la curva de
generacién como resultado de tener una mayor capacidad de generacién de recursos en la base

dentro del periodo pico.

S7



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

75
70
65
60

55

(USD/MWh)

50
45

40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME
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Precios de oferta UPME - Aumento en un 100% de penetracion de FRNC

Figura 7-2. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema de precios
UPME

Fuente: elaboracidn propia
7.3 Resultados de los escenarios con precios LCOE

Debido a que la generacion con FRNC entra a competir por mérito contra el resto de
tecnologias, el precio de la energia se incrementd entre un 10% y 17% con respecto al esquema

anterior en todos los escenarios, tal y como se puede ver en la Figura 7-3.

Del mismo modo, a consecuencia de que las tecnologias renovables no son despachadas en la
base, sino que pueden ser alin mas costosas que otros recursos, mucha de la generacion del sistema
que asi se consideraba en el primer esquema aqui puede ser despachada, puesto que existe la
competencia por LCOE, misma que induce a una subida en los precios de la energia. EI mismo
comportamiento de aumento de precios en comparacion con los precios observados para el
esquema anterior se presentd para el precio promedio horario de la energia, que pasé de un valor
méaximo en el periodo 20 de 73 (USD/MWh) a 87 (USD/MWh), como se observa en la Figura 7-4.

58



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracion de renovables.

85
80
75
70

65

(USD/MWh)

60
55

50
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

=== Precios de oferta LCOE - Capacidad Instalada de la UPME
=== Precios de oferta LCOE - Aumento en un 50% de penetracion de FRNC

Precios de oferta LCOE - Aumento en un 100% de penetracion de FRNC

Figura 7-3. Comportamiento del promedio anual del precio de la energia para el esquema de

precios LCOE

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-4. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema LCOE

Fuente: elaboracion propia
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7.4 Resultados de los escenarios para la separacion de mercados

Con este esquema se debe tener en cuenta que se establecen dos precios para el sistema, uno
para la demanda regulada y otro para la no regulada, por lo tanto, este es uno de los esquemas que
mas necesitaria intervencion regulatoria en el momento en que sea necesario determinar las

condiciones para estar en uno u otro mercado.

En la Figura 7-5 y Figura 7-6 se observa gran estabilidad en el tiempo de los precios de la
energia a pesar de diferentes escenarios de entrada para las energias renovables, esto se debe a que
en este despacho solo se atiende la demanda regulada y esta disponible toda la capacidad de la

tecnologia Hidraulica Embalse.
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Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 1
Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para FRNC en un 50% - Despacho 1

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para FRNC en un 100% - Despacho 1

Figura 7-5. Comportamiento del promedio anual del precio de la energia para el esquema de

separacion de mercados - Despacho 1 — demanda regulada

Fuente: elaboracién propia
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Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 1
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Figura 7-6. Comportamiento del promedio horario de los precios para el esquema de separacion

de mercados - Despacho — demanda regulada
Fuente: elaboracion propia

Es de mencionar que este esquema les permite a los usuarios regulados tener precios estables
en el tiempo e inferiores con respecto a los otros esquemas analizados. En adicion a ello, la
generacion horaria se aplana a lo largo del dia y la sefial de crecimiento para las FRNC estaria
dada por la demanda no atendida que se presente; asi que los precios estables y la demanda no
atendida se presentan porgue solo se utilizan fuentes renovables para satisfacer la demanda del
sistema; en este caso en particular, el comportamiento mensual de la demanda no atendida se puede

observar en la Figura 7-7.
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Figura 7-7. Comportamiento del acumulado mensual de la demanda no atendida para el

esquema de separacion de mercados - Despacho 1
Fuente: elaboracion propia

Para el segundo despacho, que pretende atender la demanda no regulada solo con tecnologias
diferentes a las FRNC, los precios anuales dependen de la demanda no atendida entregada por el
primer despacho; se puede ver en la Figura 7-8 que a medida que aumentaba la penetracion de
FRNC disminuia el precio de la energia del sistema, esto ocurria debido a que se tenia menor
cantidad de demanda no atendida en el primer despacho, que conlleva a que se debiera cubrir

menos demanda en el sequndo despacho y por ende hubiera ofertas menores.
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Figura 7-8. Comportamiento del promedio anual del precio de la energia para el esquema de

separacion de mercados - Despacho 2

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia
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Para el analisis horario los precios estan marcados por la cantidad de veces en las que aparecio
como marginal cada tecnologia (ver Figura 7-9); en esta figura se puede observar que a medida
que aumenta la penetracion de FRNC disminuia la participacion de la tecnologia Fuel Oil, y
aumentaba la participacion de la tecnologia Hidraulica Embalse, a la que ofertaban como mas
barata en el despacho. Lo anterior va ligado también a la cantidad de demanda no atendida que se
presentd en la primera corrida, por eso, a medida que disminuia la demanda no atendida se

necesitaba menos energia en el segundo despacho.

En la Figura 7-10 se muestra el porcentaje de marginalidad para los segundos despachos en el
esquema de separacion de mercados; alli se observa que para el primer escenario el
comportamiento del precio mostrado en la Figura 7-9 lo impuso el Fuel Oil, mientras que para los

otros dos lo impuso la Hidraulica Embalse.
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Figura 7-10. Porcentaje de marginalidad de las tecnologias en los segundos despachos del

esquema de separacion de mercados

Fuente: elaboracidn propia
7.5 Resultados de los escenarios solo con tecnologias renovables

Para este esquema el precio de oferta de los recursos provenientes de FRNC est& dado por LCOE
y el de la tecnologia Hidraulica Embalse por el costo de oportunidad del agua (ver Anexo A). La
tendencia a disminuir el precio de la energia esta dada por la disminucion presentada en el LCOE
de las tecnologias (NREL, 2018) y es la misma tendencia observada en el trabajo de Zapata y otros
autores (2018). A pesar de que los precios de las tecnologias se imponen de manera diferente en
este trabajo con relacion al anteriormente mencionado, se observa en la Figura 7-11 que en el 2022
aparece un quiebre que vuelve muy estable los precios hasta el afio 2030 y los deja por debajo de
los precios mostrados en el escenario en el que participan todas las tecnologias despachadas por
LCOE.

El cambio observado alrededor del afio 2022 ocurre porque las tecnologias logran
complementarse en los periodos de escasez de agua en los embalses; a pesar de que el precio de la
tecnologia Hidraulica Embalse aumenta en los periodos de escasez, las FRNC logran amortiguar
la subida de los precios y los mantienen estables. Se puede afirmar que las FRNC se convierten en
un complemento para los periodos de escasez. Esta es sin duda una conclusion que también se
encuentra en el trabajo realizado por Zapata et al. (2018). Para los afios anteriores a 2022 no se
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presenta el fendmeno anteriormente descrito dado que no se alcanza la capacidad instalada
necesaria para respaldar a la tecnologia Hidraulica Embalse en periodos de escasez.
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Figura 7-11. Comportamiento del promedio anual del precio de la energia para el esquema

100% renovable

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 7-12. Comportamiento del promedio horario del precio de la energia para el esquema

100% renovable
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Fuente: elaboracidn propia

A nivel horario se presentd un precio por debajo de los esquemas de despacho con precios
UPME y LCOE con la participacion de todas las tecnologias y a pesar de que el precio de la energia
se mostré mas costoso a lo largo del dia también se presentaron menos picos en los periodos de 17
a 21 como se observa en los esquemas y escenarios anteriormente propuestos (ver Figura 7-12).
Los resultados anteriores estan ligados a que en los periodos en los que se presentan los picos de
demanda, ello se logra compensar con los niveles de generacion de las tecnologias PCH y Eolica,
lo que permite una mayor estabilidad en los precios a lo largo del dia. Se puede observar que en la
madrugada los precios son muy bajos y se debe a la poca demanda presentada en comparacién con

el resto del dia.

En la Figura 7-13 se observan los precios promedio de cada periodo para diferentes afios dentro

del horizonte de simulacion, las diferencias entre cada afio mostrado se deben a:

e Entre el afio 2020 y 2023 entran 1200 MWh de la tecnologia Hidraulica Embalse, mitad en el
afio 2021 y mitad en el afio 2022.

e Del afio 2023 a 2027, entran 2200 MWh edlicos.

e Para los afios 2027, 2029 y 2030, se observa que los precios tienden a ser mas planos, dado

que la UPME no considera expansién considerable dentro de estos afios.
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Figura 7-13. Comparacion de los precios horarios para diferentes afios entre 2016 a 2030.

67



Esquemas de fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano bajo penetracién de renovables.

Fuente: elaboracidn propia

7.6 Evaluacion de los resultados

Para evaluar los esquemas y escenarios propuestos se tuvieron en cuenta los indicadores

mostrados en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Indicadores de evaluacién

Indicador Descripcion
Volatilidad Precio del Relacion del cambio de los precios en el horizonte de proyeccion para el promedio
sistema. anual de los precios mensuales para cada escenario y esquema (%).

Precio méaximo del sistema.

Demanda no atendida.
Uso de tecnologias térmicas.

Emisiones de COa.

Energia no utilizada

Precio méximo de la electricidad alcanzado en cada afio por cada escenario en
(USD/MWHh).
Suma de la demanda no atendida para cada afio por cada escenario en (MWh).

Porcentaje de uso de las tecnologias térmicas, calculado como la generacion térmica
sobre la demanda del sistema para cada esquema y escenario propuesto.

Emisiones de CO; para cada afio por cada escenario calculados como producto entre
la generacion por tipo de tecnologia y el factor de emisiones respectivo establecido
por la UPME (UPME, 2017) en (tep/MWh).

Acumulado anual de excedente de energia para cada afio por cada escenario en
(MWh).

Fuente: elaboracion propia

Para una mejor presentacion de la informacién se tomo6 como referencia la notacion mostrada

en la Tabla 7-2, en la que Precios de oferta UPME se refiere al esquema de precios por costo de

oportunidad del recurso y Precios de oferta LCOE se refiere al esquema de en el que los precios

son establecidos por el LCOE de las tecnologias.

Tabla 7-2. Notacion utilizada para la presentacion de la informacion

Escenario Notacion
Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME. UPME_100
Precios de oferta UPME - Aumento en un 50% de penetracién de FRNC. UPME_150
Precios de oferta UPME - Aumento en un 100% de penetracion de FRNC UPME_200
Precios de oferta LCOE - Capacidad Instalada de la UPME. LCOE_100
Precios de oferta LCOE - Aumento en un 50% de penetracién de FRNC. LCOE_150
Precios de oferta LCOE - Aumento en un 100% de penetracion de FRNC. LCOE_200
Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 1. UPME_100_D1
Precios de oferta UPME - Capacidad Instalada de la UPME - Despacho 2. UPME_100_D2

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para UPME_150_D1

FRNC en un 50% - Despacho 1.

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para UPME_150_D2

FRNC en un 50% - Despacho 2.
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Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para UPME_200_D1
FRNC en un 100% - Despacho 1.

Precios de oferta UPME - Aumento de la capacidad instalada de la UPME para UPME_200_D2
FRNC en un 100% - Despacho 2.

Precios de oferta LCOE - Toda la demanda atendida con energias renovables. LCOE_100ER

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 7-14 y la Figura 7-15 se muestra el comportamiento de la volatilidad en los precios
del sistema y los precios maximos presentados para cada afio, asi se puede observar que la
volatilidad de los precios tuvo saltos significativos en los escenarios de separacion de mercados.
En cuanto a los precios maximos, se observa que en el segundo despacho del esquema de particion
de mercados se presentaron los precios mas altos. Ese comportamiento era el esperado dada la

condicion de atender la demanda sin FRNC cuyos precios de oferta son elevados.
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Figura 7-14. Promedio anual de la varianza de la volatilidad de los precios de la energia en el

sistema
Fuente: elaboracion propia

A pesar de que las tecnologias renovables compitan con su LCOE, se puede observar en la
Figura 7-15 que a medida que se avanzaban en el tiempo los menores precios estaban dentro del
escenario 100% renovables; este comportamiento podria estar ligado a las proyecciones de LCOE

de las FRNC, que se mantuvo estable por debajo de las tecnologias térmicas.
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Figura 7-15.Méaximo precio de la energia del sistema para cada afio en USD/MWh
Fuente: elaboracion propia

Para el Gnico esquema que se presenta demanda no atendida es el de separacion de mercados,
como se puede apreciar en la Figura 7-16, esto indica que para poder atender la demanda regulada
0 no regulada del sistema es necesario que los diferentes tipos de tecnologias se complementen.

A medida que queda menos demanda no atendida en los primeros despachos, disminuye la
demanda no atendida en los segundos, lo que podria indicar que para que no se presente demanda
no atendida al final de los dos despachos se necesita una mayor instalacién de FRNC a fin de lograr
atender completamente la demanda regulada y asi podria no presentarse demanda no atendida en

ninguna de las dos instancias del despacho.
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Figura 7-16. Acumulado de la demanda no atendida para cada afio en GWh

Fuente: elaboracion propia

Tras comparar los escenarios en los que se contd solo con la proyeccion de la capacidad
instalada propuesta por la UPME, se encontro que el uso de las tecnologias térmicas disminuye en
un ritmo mas acelerado cuando los precios se establecen con la proyeccion de precios UPME que
con LCOE (ver Figura 7-17), debido a que cuando las FRNC entran a participar con precios

diferentes de cero compiten por el mérito y no ingresan directamente a la base.

Se debe considerar que para los escenarios UPME_100_D1, UPME_150 D1, UPME_200 D1
y LCOE_100ER el uso de las tecnologias térmicas fue cero, pues la demanda se abastece a partir

de fuentes renovables de energia.
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Figura 7-17. Porcentajes de uso acumulado anual para las tecnologias térmicas.

Fuente: elaboracion propia.

La figura anterior muestra que los esquemas basados en tecnologias LCOE logran mantener las
tecnologias térmicas en uso en mayor porcentaje y que un incremento al doble de la capacidad
instalada de FRNC, mientras que el esquema de referencia de precios proyectados por la UPME
tiende a quitarle protagonismo a las tecnologias térmicas (ver linea gris claro). La cantidad de
emisiones mostradas en la Figura 7-18 se calcularon mediante la formulacion establecida por la
UPME (UPME, 2017), para ello se tomé el factor de emisiones de cada tecnologia térmica y se

multiplicé por la generacion de la misma.

En consecuencia, era de esperarse que a medida que ingresara mas capacidad instalada de
FRNC al sistema se disminuyeran las emisiones ocasionadas por tecnologias térmicas; este cambio
fue significativo en los segundos despachos del esquema de separacion de mercados, que se realizé

solamente con tecnologias térmicas.
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Figura 7-18. Cantidad de emisiones al afio relacionado con las tecnologias térmicas en tep/MWh

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7-19. Acumulado de los excedentes de energia para cada afio en GWh

Fuente: elaboracion propia

Conforme a la Figura 7-19, en la mayoria de los afios se presentaron excedentes de energia en
el pais; vale la pena resaltar también los afios 2029 y 2030 del segundo despacho del escenario sin
crecimiento de FRNC en el esquema de separacion de mercados, los cuales son cero, dado que los
segundos despachos son atendidos con tecnologias térmicas e Hidraulica Embalse. Se puede decir

que durante esos afios no se lograra atender la demanda no regulada del pais sin la interaccion de
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FRNC, posiblemente a causa de la falta de crecimiento en la capacidad instalada térmica Vs. el

crecimiento de la demanda en el tiempo.

Después de observar el comportamiento de los diferentes indicadores a través del tiempo, en la
Tabla 7-4 se muestra un resumen en el que se comparan las combinaciones de esquemas y

escenarios teniendo en cuenta la informacién de la Tabla 7-3.

Tabla 7-3. indice para el maneja de indicadores de la Tabla 7.4

indice Indicador

11 Promedio de la volatilidad precio del sistema (%)

12 Promedio del precio maximo del sistema (USD/MWh)
13 Acumulado de la demanda no atendida (MWh)

14 Promedio del uso de tecnologias térmicas (%)

15 Acumulado de las emisiones de CO2 (tep/MWh)

16 Acumulado de la energia no utilizada (MWh)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7-4. Resumen comparativo para los indicadores propuestos

Esquema_Escenario 11 12 13 14 I5 16

UPME_100 41% S 103.3 - 28% 252,919,075 147,583,927
UPME_150 43% S 93.1 - 24% 217,073,696 173,389,252
UPME_200 4.6% S 94.2 - 9% 195,604,857 211,358,143
LCOE_100 2.8% . $ 119.8 - /8% 121,162,028 110,883,552
LCOE_150 2.7% $ 96.0 - | 6% 91,932,896 130,391,022
LCOE_200 2.8%. ¢ S 944 - \5% 76,080,550 154,945,691
UPME_100_D1 4.9% S 929 42,140,537 0% - 76,256,884
UPME_150_D1 49% S 927 577,643,494 0% - 251,336,735
UPME_200_D1 4.9% S 927 18,477,646 0% - 109,126,330
UPME_100_D2 178% S 187.2 111,128,358 40% 1,634,169,608 410,534,973
UPME_150_D2 5;17.8% $ 157.7 5,749,105 27% 569,977,551 152,993,059
UPME_200_D2 49% S 929 291,936 22% 207,069,060 596,059,487
LCOE_100ER 29% $ 929 - 0% - 342,376,610

Fuente: elaboracién propia

De la Tabla 7-4 se observa que, el promedio de uso de las tecnologias térmicas disminuye
fuertemente con el esquema LCOE a lo largo de los diferentes escenarios (ver circulo rojo), sin
embargo, los cambios no son tan bruscos como en los otros esquemas. Adicionalmente para este
esquema de precios de oferta por LCOE se puede observar que el acumulado de emisiones de CO2

y el acumulado de energia no utilizada se mantienen bastante bajos en comparacion de los otros
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esquemas, lo anterior se debe a la interaccion que deben tener todas las tecnologias una vez las

FRNC empiezan a competir por las posiciones dentro del despacho.

También se observa que en promedio la volatilidad mas baja de los precios del sistema es para
los escenarios bajo el esquema LCOE (ver circulo rojo punteado) seguida por el esquema de
precios UPME, ademas que los esquemas de separacion de mercados, donde la demanda solo se
atiende con tecnologias térmicas méas Hidraulica embalse, tienen una alta volatilidad de precios
producto de la variacion en la disponibilidad de la tecnologia hidraulica embalse (ver circulo negro

punteado).
7.7 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se plantearon los resultados de todos los escenarios y esquemas propuestos que
inciden en la fijacion de precios del mercado de energia mayorista de electricidad colombiano, asi
como ofertas con la proyeccion de precios establecida por la UPME, ofertas con la proyeccion de
precios con LCOE, un esquema de despacho separado por tipo de mercados, cuya demanda se
atiende con tecnologias renovables o tecnologias térmicas mas Hidraulicas con Embalse y un

escenario en el que el pais se atiende en un 100% con tecnologias renovables.

Por otra parte, las simulaciones mostraron la manera en que la penetracién de tecnologias
renovables induce a una reduccion de precios del mercado de electricidad si se mantiene el
esquema actual de ofertas basadas en los costos de operacion de los recursos, debido a que para
las FRNC este es cero y para los otros recursos dependen de los precios del combustible o el costo

de oportunidad del agua embalsada.

Los resultados de este capitulo mostraron ademas como es el comportamiento de los precios
del sistema cuando se establecen esquemas diferentes al actual y responde a qué se podria esperar
en caso de que en Colombia la capacidad instalada de FRNC supere las proyecciones de la UPME
en los proximos 15 afios. Del mismo modo, se evidencio que pese a la alta penetracion de energias
renovables y a los diferentes esquemas utilizados para establecer el precio de la electricidad por

parte de los generadores, este mismo seguira teniendo volatilidad en el tiempo.
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Corresponde en el siguiente capitulo presentar las conclusiones obtenidas de la investigacion y
nombrar los trabajos futuros que pudieran derivarse del mismo; en adicion a ello se explica como

se logré el cumplimiento de los objetivos mostrados en el Capitulo 4.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se consignan las conclusiones finales a las que se llegd con el desarrollo de
este trabajo de investigacion. De igual manera, se realiza una sintesis del cumplimiento de los
objetivos que se trazaron y se ofrecen unas sugerencias respecto a temas de investigacion que

pueden implementarse o desarrollarse en futuras investigaciones.
8.1 Aportesy conclusiones especificas de la tesis

El crecimiento de la capacidad instalada de las tecnologias renovables es una realidad que se
esta viviendo a nivel mundial, su entrada trae consigo cambios significativos en el funcionamiento

tanto técnico como financiero de los mercados eléctricos.

En los despachos por mérito la generacion con FRNC entra a la base en virtud de sus costos
bajos sin darle importancia a su falta de firmeza a lo largo del dia, que es ocasionada por su
dependencia a las condiciones climatoldgicas. Tal situacion induce a que se deje de lado a
tecnologias mas costosas del despacho, pese a que podrian ser méas confiables, por ejemplo, las
tecnologias térmicas. La implementacion de estos esquemas diferentes a los costos de produccion
cuya finalidad radica en establecer el precio de la energia impulsa el uso prologado en el tiempo
de dichas tecnologias térmicas, lo que permitiria analizar e implementar soluciones a la estabilidad
de las FRNC.

Uno de los aportes de esta tesis fue la creacion de un modelo de simulacién estructurado en
lenguaje Python para la implementacion de escenarios en el mercado de energia colombiano, este
desarrollo permite visualizar los pasos de evaluacion, disefio y légicas de programacion para

modelos de simulacion que sean dinamicos en el tiempo.

El cddigo permitid implementar tres esquemas Yy cuatro escenarios diferentes para la
penetracion no proyectada de FRNC a la matriz energética, los resultados muestran que con la
instalacion del doble de la capacidad instalada proyectada por la UPME los precios del sistema
caen alrededor de 20 (USD/MWh) y el uso de las tecnologias térmicas cae a medida que aumenta

la penetracion FRNC.

Segun los esquemas evaluados y los resultados obtenidos de la tesis, el mejor esquema a

implementar dentro del mercado eléctrico colombiano ante una alta penetracion de FRNC es el
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esquema de ofertas basadas en LCOE, lo anterior se basa en que las tecnologias renovables no
convencionales dejan de ser tomadoras de precios y son obligadas a competir por el mérito dentro
del despacho. Adicionalmente, como se puede observar a través de los indicadores en la Tabla 7-4,
el esquema con precios de oferta basado en LCOE llega a un precio piso muy parecido al arrojado
por el resto de esquemas (alrededor de los 90 USD/MWh) a lo largo de los diferentes escenarios
propuesto de penetracion de renovables, también es el esquema que mantiene los niveles de energia
no utilizada (sobreinstalacion) y los niveles de CO2 més bajos, haciéndolo viable para politicas

que buscan apoyar en la disminucién de contaminacion del medio ambiente.

Otro punto a favor del esquema de precios de oferta basados en el LCOE, es que las FRNC
establecen un tiempo en el cual esperan recuperar la inversion de sus proyectos y permiten a las
tecnologias térmicas salir paulatinamente del sistema, dejandolas como respaldo hasta que se logre

un punto de confiabilidad y seguridad.

Entre otras conclusiones extraidas de los resultados de la tesis, se puede presentar que los bajos
costos de las tecnologias renovables podrian terminar por canibalizar los precios del mercado hasta
dejar a las mismas FRNC sin incentivos para vender su energia, lo anterior se presenta dado que
al desplazar a las tecnologias que imponen el precio marginal, el precio del mercado bajaria cada

vez mas.

Una alta penetracion de FRNC, en donde la tecnologia predominante sea la solar fotovoltaica,
deja a la matriz energética grandes cantidades de energia no utilizada dado los periodos de uso de
este tipo de tecnologia, una solucién que permite optimizar el uso de energia fotovoltaica seria el
uso de baterias para almacenamiento de energia que pueda ser utilizada luego en los periodos de

alta demanda.
8.2 Reporte del cumplimiento de objetivos

Puesto que el cumplimiento de todos los objetivos especificos implica que se cumplio el
objetivo general de la tesis, a continuacion, se expresa el cumplimiento de cada uno de dichos

objetivos:
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Objetivo 1: caracterizar esquemas de fijacion del precio de generacion de mercados

mayoristas de electricidad

En el Capitulo 2 y Capitulo 3 se hizo una revision de literatura que abordara trabajos de
diferentes autores alrededor de la temética esquemas de imposicidn de precios en los mercados de
energia mayorista, estos se resumen en la Tabla 2-3 y Tabla 3-3, donde se muestra una descripcion
de cada uno de estos esquemas. Adicionalmente se evaltan los esquemas en escenarios a traves de

las simulaciones, con lo que se da cumplimiento al objetivo 1 de esta tesis.

Objetivo 2: construir un modelo de simulacion que permita calcular el precio de un

mercado mayorista de electricidad bajo diferentes esquemas

Se disefié un modelo de simulacion en el lenguaje de programacidn Python, que esta basado en
el modelo de despacho actual con algunas aproximaciones expresadas en el Capitulo 6, se sometid
ese modelo a prueba para darle robustez. Otros autores han trabajado con software como Matlab
(Morcillo, 2017), Powersim (Zapata, y otros, 2018) y Plexos (Cole & Frazier, 2018). De la revision
literaria no se encontr6 que se haya planteado un modelo de simulacion en Python para evaluar
esquemas de precios de electricidad, por otro lado, ha sido utilizado de manera més técnica dentro
del analisis del comportamiento de sistemas de potencia con analisis de flujos de cargas eléctricas

y para prondstico de precios a través de métodos estadisticos.

El modelo de simulacién permitié evaluar de manera sistematica diferentes esquemas y
escenarios para el comportamiento del sistema ante la entrada de energias renovables, dando

cumplimiento al objetivo dos de esta tesis.

Objetivo 3: proponer un conjunto de indicadores para la evaluacion de esquemas de

fijacion de precios para el mercado mayorista de electricidad colombiano

En la seccion 7.6 de Evaluacion de los resultados se establecieron indicadores para evaluar en
conjunto los diferentes esquemas ante los escenarios propuestos (ver Tabla 7-1), también en esta
misma seccion se realizé un analisis de todos los indicadores propuestos para dar cumplimiento al

objetivo tres de la investigacion.
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8.3 Recomendaciones y trabajos futuros

Durante el desarrollo del estudio surgieron varias consideraciones que superaban el alcance de
la investigacion, a las cuales no obstante seria interesante tomarlas en consideracion en pos de
tener una visién méas amplia en cuanto a las posibles soluciones al problema planteado. Algunas
de esas podrian constituir trabajos o investigaciones futuras que funcionen de complemento a esta

en particular; entre ellos los siguientes:

e Diseflar un modelo para analizar resultados de otros tipos de esquemas, como por
ejemplo mediante Blockchain.

e Dinamizar todas las variables de entrada al modelo de simulacion para ver el
comportamiento futuro de otras variables de interés tales como la demanda o la decision
de invertir en el crecimiento de la capacidad instalada.

e Plantear esquemas para analizar el precio del sistema con intercambios de energia entre
diferentes paises.

e Diseflar un modelo que integre los servicios complementarios que pudieran prestarse
en el mercado.

e Considerar e integrar la parte de estabilidad de las FRNC y evaluar nuevamente los

escenarios propuestos.
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Capitulo 9. Anexos

A. Analisis Nivel de embalse Vs. precios de oferta declarados (POFE)

Con informacién extraida de XM (2018) se realiz6 un andlisis por escenario con la intencion
de establecer una correlacion entre el nivel de embalse y el precio de oferta de los generadores

despachados centralmente hidraulicos.

Los escenarios fueron seleccionados con base en los periodos histéricos en los que los
niveles de embalse se encuentran sometidos a fendmenos de El Nifio (ENSO) y periodos de

recuperacion a niveles normales.

De alli se obtuvo como resultado que el mercado en conjunto no sigue la tendencia del nivel
de embalse, (el mismo resultado obtenido del analisis de Rojas (2016)), esto obedece a que los
generadores realizan sus ofertas pensando en el precio del agua a futuro con el fin de optimizar

sus ganancias. A continuacion, se exponen las figuras obtenidas:
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Figura 9-1. Analisis del nivel de embalse Vs. POFE para 10 afios

Fuente: elaboracion propia con informacion del portal Bl de XM
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Figura 9-2. Andlisis del nivel de embalses POFE declarado para el periodo de nifio de octubre
de 2009 y abril de 2010

Fuente: elaboracion propia con informacion del portal Bl de XM
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Figura 9-3. Analisis del nivel de embalses POFE declarado para el periodo de nifio de octubre
de 2015 y abril de 2016

Fuente: elaboracion propia con informacion del portal Bl de XM
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Figura 9-4. Analisis del nivel de embalses POFE declarado para el afio 2016
Fuente: elaboracion propia con informacion del portal Bl de XM

Dado lo anterior, se establecié una linea de tendencia tomando como precio base los costos de
CERE, FAZNI y Ley 99, que corresponden a la base del precio de bolsa en el mercado colombiano
actual y el minimo nivel de embalse; los valores tomados fueron extraidos del portal Bl para el
mes de junio de 2018. El precio tope se determiné a partir del promedio diario ponderado por el
nivel del embalse mensual y techado al precio de escasez segin informacion extraida deXM

(2018). Estos valores se pueden observar en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1. Valores utilizados para establecer la ecuacién de precio de la tecnologia Hidraulica

Embalse

Precio_Oferta (USD/MWh) Nivel_Embalse (GWh)

22 12,576,040

124 7,598,779

Fuente: elaboracidn propia

Para todo lo anterior se utilizé informacion historica del periodo comprendido desde enero de
2007 a junio de 2018; una TRM utilizada para pasar de COP a USD fue la del 30 de junio de 2018
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(en concordancia con los valores historicos) y los precios fueron indexados por IPP para traerlos a

valor presente.

En la Figura 9-5 se observa una funcion lineal decreciente relacionada con el aprovechamiento
del embalse, con esta se establecid parte de la ecuacion dinamica, que indica que entre mayor sea
el nivel de embalse mayores son los precios ofertados por esta tecnologia, por el contrario, entre

menor es el nivel de embalse menores seran los precios.

10 y =-0.00002x + 279.23088

R?=1.00000
120

100
80
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40

20

Precio de Oferta declarado (USD/MWh)

4 0000%° 6,0000%° 0000 1000 1 q0000 0000 0000

Nivel embalse (MWh)

Figura 9-5. Linea de tendencia y ecuacion respectiva para determinar los precios de la
tecnologia Hidraulica Embalse

Fuente: elaboracidn propia

La dependencia hidrica del pais en el sector energético obliga a los generadores a tener en
cuenta los cambios climéticos futuros que puedan establecer el precio de la energia (Hurtado,
Quintero, & garcia, 2014), por consiguiente, la relacion para establecer el precio de la tecnologia
Hidraulica Embalse estara afectada por el promedio de los aportes esperados para los tres meses
siguientes al periodo de despacho cuyo resultado es la Ecuacion 9-1.
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PreCiOHidréulica Embalse
= MAX(22; —0.00002(Nivel Embalse

+ Promedio de aportes esperados en proximos 3 meses) + 279.23088)

Ecuacion 9-1. Ecuacion dinamica para establecer el precio de la tecnologia Hidraulica Embalse
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B. Coleccion de datos utilizados en el modelo de simulacion

Parametro o Variable

Calculo y/o Valor

Significado y/o

interpretacion % @
2 )
5 T
Disponibilidad Gas, ACPM, Corresponde al acumulado
Carbon, PCH, Edlica, en cada periodo de la
Fotovoltaica Z Cantidad; capacidad total de
generacion por tecnologia.
Corresponde a las
proyecciones de la UPME
de la nueva capacidad o
instalada por tipo de §
tecnologia de generacién en g g
el pais para cada afo i. =3 =)
Precio actual o Precio de la PROMEDIO (Precio Promedio de los valores
UPME para las tecnologias Tecnologia Ref. Bajo; Precio proyectados para  los
Gas, ACPM, Carb6n y Fuel Tecnologia Ref. Alto; Precio precios del gas en los
Oil Tecnologia Ref. Medio) escenarios bajo, medio y
alto, para los diferentes <
recursos de generacion que § §
pertenecen a la respectiva % %
tecnologia en Colombia. 3 ?D__,
Aportes Hidraulica Embalse *PROMEDIO (MINIMO  Proyeccién de los aportes
(Cantidad Afio-Mes)) mensuales a partir de los
*PROMEDIO (Cantidad Afio- aportes comprendidos entre
Mes) los afios 2000-2018.
Promedio de los minimos
histdricos y promedio
histéricos respectivamente §
para cada afio mes desde 2000 g i
hasta 2018 >3 X
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Proyeccién de demanda

Factores de derrateo de la

demanda.

TRM

LCOE Gas, LCOE ACPM,
LCOE Carbon, LCOE PCH,
LCOE Edlica y LCOE
Fotovoltaica.

Precio Tecnologia

Hidraulica Embalse

Aportes Medios Esperados

Aportes 95Pss Esperados

Datos originales tomados de la
UPME.

Porcentaje de la demanda

horaria del sistema con
respecto a la demanda diaria

del sistema.

2930.8

Datos originales tomados de la
NREL.

MAXIMO (Precio

Base Tecnologia Hidraulica

Precio =

Embalse, -
0.00002*(Excedentes +
Aportes

+279.23088)

Promedio de aportes de los tres

Esperados)

meses siguientes al periodo de

despacho.

Promedio de aportes de los tres
meses siguientes al periodo de

despacho.

Proyeccién de demanda de
energia eléctrica mensual

sin incluir GCE y Panama.

Distribucion de la demanda

a lo largo del dia.

TRM utilizada para realizar
las conversiones del
modelo.

Corresponde a la TRM del
30 de junio de 2018.

Levelized cost of energy
diferentes
ACPM,
Hidraulica
PCH,

Fotovoltaica.

para las
tecnologias Gas,
Carbon,
Embalse, Eolica,
Precio de oferta de la
tecnologia Hidraulica
Embalse.

Es el promedio ponderado
mensual de la serie de
aportes medios desde el afio
2000 hasta el afio 2018.

Es el promedio ponderado
mensual de la serie de
aportes al 95pss desde el

afio 2000 hasta el afio 2018.

(MWh)

(COP/USD) NA

(USD/MWh)

(USD/MWh)

(MWh)

(MWh)

(UPME, 2017b)

la (XM, 2018)

de
republica, 2018)

(Banco

(NREL, 2018)

Anexo A

(XM, 2018)

(XM, 2018)
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Precio Base Tecnologia

Hidraulica Embalse

CERE

FAZNI

Ley 99 Hidraulica

Excedentes
Generacion Tecnologias
Edlica, Fotovoltaica, Gas,

ACPM, Fuel Oil y Carbon.

CERE + FAZNI + Ley 99

Hidraulica

19.683

0.682

1.537

MAXIMO
Aportes -

Vertimientos) ,0)

(Cantidad  +

(Generacion  +

Donde:

Cantidad: cantidad disponible
para generar después del
despacho del periodo anterior.
Aportes: aportes en el periodo
actual.
Generacién: generacion del
periodo actual.
Vertimientos: vertimientos del
periodo actual.
Capacidad instalada
disponible segun el escenario 1
de la proyeccién de generacién

de la UPME.

Ecuacién con la que se
establece el precio base de
oferta para la tecnologia
Hidraulica Embalse.

Valor correspondiente al

CERE del mes de junio de
2018.

Fondo a zonas no
interconectadas

correspondiente al FAZNI
de junio de 2018.

Ley 99 correspondiente a

los recursos hidraulicos del
sistema.
Cantidad que gueda

disponible para ofertar en el

periodo t+1.

Cantidad disponible por

cada tipo de tecnologia

multiplicada por su
respectivo factor de
disponibilidad.

(USD/MWh)  (USD/MWh  (USD/MWh)

(USD/MWh

(USD/MWh)

(MWh)

(CREG,
2018)

(XM,

(XM, 2018)

(XM
2018)

Elaboracidn propia

(UPME, 2016)

2018)
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Generacion Tecnologia

Hidraulica Embalse.

Vertimientos.

IH Recurso (Factor de
disponibilidad para cada

tipo de tecnologia).

MAXIMO (Cantidad
disponible Hidraulica
Embalse, Intercambio

disponible entre areas).

MAXIMO  ((Cantidad  +
Aportes - Generacién —
Capacidad  Instalada), 0)

Donde:

Cantidad: cantidad disponible
para generar después del
despacho del periodo anterior.
Aportes: aportes en el periodo
actual.

Generacion: generacion del
periodo actual.
Capacidad Instalada =
Capacidad Instalada de la
tecnologia Hidraulica
Embalse.

Gasy Combustibles liquidos:
0.80;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8

Carbén y otros combustibles
no incluidos en los casos
anteriores:
0.80;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.8;0.
8

Hidraulicas:
0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;
0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;
0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7;0.7

Cantidad disponible para la
tecnologia Hidraulica
embalse multiplicada por su
respectivo factor de
disponibilidad.

Son los sobrantes de energia
en cada periodo que no

pueden ser embalsados.

Factor de generacion para
cada periodo para cada
tecnologia.

Corresponde al minimo
entre los factores de
disponibilidad establecidos
en la Resolucion CREG 201
de 2017 y los factores son
calculados a partir del
histérico de generacion por
tipo de tecnologia del portal
Bl de XM para el intervalo
2013 a 2018.

Se interpreta como la
disponibilidad de

generacion que tienen las

(MWh)

(MWh)

NA

Anexo C

Elaboracién propia

(Ministerio de Minas y Energia, 2017), (XM, 2018)
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Fuente: elaboracién propia
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C. Calculo de intercambio de energia entre areas

Dentro de la ecuacion con la que se determina el méximo de la generacion de la tecnologia
Hidraulica con embalse es necesario calcular el intercambio entre el area Antiogquia y Costa
Atlantica.

Ello se lleva a cabo tomando como referencia un transformador de 450 MVA planeado para el
proyecto Sabanalarga — Bolivar (ISA, 2019), el factor de potencia de Electricaribe 0.8 (Duran &
Palencia, 2011) y aplicando la ecuacion:

P = S« Cos(Factor de potencia)
Ecuacion 9-2. Ecuacion para el calculo de la potencia P a partir de la potencia aparente
Fuente: (Soibelzon, 2004)

De la Ecuacion 9-2, la capacidad por cada una de las lineas a la costa es de 313.5180192 (MWHh)
aproximadamente.

En la Figura 9-6 se observa el mapa del Sistema Interconectado Nacional, en el cual se pueden

apreciar los tres intercambios de 500 KV entre el centro del pais y la Costa Atlantica.
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Usiéod e Plavedciin m—.m

Figura 9-6. Sistema de transmision nacional

Fuente: UPME (2016)
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