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Resumen y Abstract \%

Resumen

Se estan dando grandes cambios en la forma de producir y administrar la electricidad con
nuevos modelos como la energia eléctrica distribuida a partir de energias renovables y
almacenamiento de ésta en baterias, con esto se busca que los consumidores tengan un
papel mas activo en el mercado como productores de su propia electricidad, siendo mas
ecoldgicos y procurando la mitigacién del cambio climético. Esto, teniendo en cuenta la
regulacion asociada a mercados minoristas y otros tipos de mercados como el intradiario,
de tiempo real, P2P, entre otros, que ayuden a la incorporaciéon de nuevas tecnologias y
formas de producir la energia eléctrica.

Debido al reto que tiene el sistema eléctrico colombiano con los ajustes que se debe
realizar en el marco regulatorio para responder a la incorporacion de las fuentes de energia
renovable no convencionales (FERNC), autogeneracién, participacion de la demanda,
entre otros, que permitan dar sefales y medidas de eficiencia en las actividades de la
cadena de produccion y suministro de la energia eléctrica, de modo que el sistema

eléctrico colombiano continte confiable y eficiente.

En este trabajo se presentan alternativas que permitan disefiar un mercado eléctrico mas
competitivo, completo e inclusivo, basado en el uso de herramientas que en otros
mercados mundiales ya funcionan. Con esto en mente se analiza el impacto de la inclusion
de éstas en el mercado eléctrico colombiano. Para esto se hizo una revision de los
antecedentes y cambios en el sector eléctrico, desde el punto de vista normativo,
econdmico y tecnoldgico, identificando sus caracteristicas técnicas y de operacion a ser
consideradas a la hora de disefiar e implementar los mercados minoristas. Ademas, se
presentan y evallan casos de éxito que permitan su implementacién sin mayores
afectaciones para los actores del mercado. Es asi como, el conjunto de metodologias
establecidas permite identificar los aspectos normativos, técnicos y tecnoldgicos para dar
las sefales adecuadas a los entes reguladores para el disefio eficiente de los mercados

minoristas en el mercado eléctrico colombiano.

Palabras clave: Mercado minorista, energias renovables, nuevos servicios,
mercados completos.
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Abstract

With the great changes that are taking place in the way of producing and managing
electricity with new models such as, the electrical energy distribution from renewable
energies and its storage in batteries. Consumers are expected to have a more active role
in the market as producers of their own electricity, being greener and seeking to mitigate
climate change. All the above must consider the regulation associated with retail markets
and other types of markets such as intraday, real-time, P2P, among others, that help to
incorporate new technologies and ways of producing electrical energy.

Due to the challenge that the Colombian electricity system has with the adjustments that
must be made in the regulatory framework to respond to the incorporation of non-
conventional renewable energy sources (FERNC), self-generation, demand patrticipation,
among others, that allow give signals and efficiency measures in the activities of the chain
of production and supply of electrical energy, so that the Colombian electrical system
continues to be reliable and efficient. This work presents alternatives that allow designing
a more competitive, complete and inclusive electricity market, based on the use of tools
that already work in other world markets. The impact of their inclusion in the Colombian

electricity market is analyzed.

For this, a review of the background and changes in the electricity sector was made, from
a regulatory, economic and technological point of view, identifying its technical and
operating characteristics that were considered when designing and implementing retalil
markets. In addition, success cases are presented and evaluated that allow their
implementation without major affectations for market actors. Thus, the set of established
methodologies allows identifying the regulatory, technical and technological aspects to give
the appropriate signals to regulatory entities for the efficient design of retail markets in the

Colombian electricity market.

Keywords: Retail market, renewable energies, new services, complete markets.



Alternative Retail Markets in the Colombian
Electricity Market
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Introduccidén

En los Ultimos afios se han venido presentando ciertas transformaciones en el sector
eléctrico por la forma en como se ha estado desarrollando el mercado, en cuanto a nuevas
economias, politicas, regulaciones, formas de producir, de entregar este tipo de energia,
entre otras. Con ello se tiende a una universalizacién en la generacion, distribucion y
almacenamiento del servicio de energia eléctrica, ademas brindar los elementos para una

sana competencia entre los actores que intervienen en el mercado eléctrico.

Aunado a lo anterior, la CREG ha ido desarrollando un marco normativo con diferentes
esquemas de comercializacién de la electricidad que permitan una mejor prestacion del
servicio con calidad y economia, asi como llegar a zonas donde no se presta este servicio.
Esto hace que gracias a la dinAmica de la competencia pueda darse una alternativa para
el desarrollo de mercados minoristas de energia eléctrica (Miembros de la Comision de

Regulacién de Energia Y Gas, 2007).

Por lo anterior, para llegar al beneficio de todos en la cadena de suministro de energia
eléctrica y de los actores del mercado, el usuario final va tomando fuerza, en cuanto a que
permite la incorporacion de competencia en el mercado. Esta competencia tiene como
objetivo mejorar la calidad del servicio, disminuir los precios de la energia y potencializar
la entrada de nuevas tecnologias y servicios, que busquen la eficiencia en el
funcionamiento del mercado. Adicionalmente, en el analisis de estos mercados, hay que
tener en cuenta que se busca lograr una cobertura total del servicio en el territorio nacional,
cuantificar los costos derivados de los cambios de tecnologias y equipos de medicion,
controlar las pérdidas de energia eléctrica, la aplicacion de subsidios, entre otros factores

gue influyen en el desarrollo de los mercados minoristas (Cruz et al., 2013).

Actualmente, el mercado de electricidad y la matriz energética que lo soporta, son a
menudo el foco de politicas publicas y tendencias propias del mercado, que buscan
promover su desarrollo y aumentan su resiliencia y beneficio del consumidor final. Esto

velando siempre por la sostenibilidad financiera y ambiental del sistema. Sin duda alguna,
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la formacién de la matriz energética, que incluye las diferentes fuentes de energia primaria
utilizada en el pais y la diversidad de tecnologias de capacidad instalada de la misma, son
producto de diversas variables y acontecimientos histéricos, que finalmente representan
un cumulo de decisiones que toma el mercado basado en los condicionantes que definen

en gué tecnologia sera mejor invertir (Alfonso, 2016).

De igual manera, se debe considerar que aspectos como: la generacion distribuida,
respuesta a la demanda, innovacion disruptiva, avances tecnolédgicos, entre otros,
presentan riesgos y retos en la incorporacion de fuentes renovables no convencionales,
formas de producir y entregar la energia y otras transformaciones. A esto debe darsele
manejo desde la gestion de la operacion y administracion de los mercados de energia,
incluyendo nuevos actores, generando asi nuevos modelos de negocios, donde los
consumidores estén en condiciones de consumir, producir, almacenar y vender.
Permitiendo a éstos conectarse a la red y realizar transacciones peer to peer debido a las
automatizaciones, desarrollos tecnologicos y analitica de la informacion para tomar

decisiones de cdmo manejar su energia (Gil & Arbelaez, 2019).

Asi este Trabajo Final se encamina a buscar diferentes metodologias y aplicaciones para
comenzar a desarrollar los mercados minoristas en Colombia, teniendo en cuenta los
avances tecnolégicos del pais y el enfoque que se tiene del mercado eléctrico y su
evolucién. Igualmente, se busca plantear diferentes herramientas o plataformas que
permitan el intercambio de la electricidad entre los diferentes actores que intervienen en el
mercado. Esto ayudara a transar la energia de otras formas, asi como realizar movimientos

en el mercado de una manera Optima y segura.

Este enfoque se basa en el usuario final, quien podria actuar tanto como comprador o
vendedor de la energia eléctrica en el mercado. Esto lo haria sin necesidad de
intermediarios, es decir, un prosumidor, quien toma la decision de comprar y vender,
dependiendo de sus necesidades en el momento de realizar las transacciones o del
desarrollo de sus sistemas. Por lo anterior, se debe tener en cuenta el desarrollo
tecnolégico tanto del mercado como de los prosumidores, esto por medio de plataformas
donde la oferta y la demanda variarian con el tiempo, al igual que los precios; la
implementacion de las smart grid y contadores inteligentes, que ayudaran a la gestion de

la demanday a cambios en los habitos de consumo, entre otros mecanismos (Cano, 2017).
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Igualmente, se busca contribuir al desarrollo de otras metodologias o herramientas para el
desarrollo del mercado con la utilizacion de otras fuentes de energia, que generen energia
eléctrica, como las renovables, ademas, del uso de sistemas de almacenamiento de la
energia eléctrica. Estos deben tener en cuenta los costos de inversion y el precio de la
energia, por medio de la generacién distribuida, especificamente, al convertirlas en fuentes
despachables y gestionables en el mercado eléctrico, asi como otras que contribuyan a la
evolucion del sector y del mercado.

El documento se divide asi; en el Capitulo 1, se presentan la contextualizacion del mercado
eléctrico y los antecedentes, en el Capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico, en el Capitulo
3 revision de la literatura, en el Capitulo 4 metodologias y en el Capitulo 5 planteamientos
para realizar un andlisis de los mercados minoristas y se exploran propuestas de creacién
e incorporacion al mercado eléctrico actual y en el Capitulo final se presentan las
conclusiones y recomendaciones de este trabajo.






1.Capitulo 1 — Antecedentes

En las sociedades modernas, la electricidad es fundamental para su desarrollo social y
econémico, por lo cual su suministro debe realizarse de un modo seguro, confiable,
economico Yy eficiente (Cruz et al., 2013). Con lo cual, desde hace décadas se viene
trabajando en el desarrollo del mercado minorista a través, modelos, marco regulatorio y
evolucion, que lleven a una mejor prestacion del servicio al usuario final. Lo anterior ocurre
al eliminar las barreras de entrada a la competencia de este mercado, los
comercializadores existentes y nuevos, que pueden prestar el servicio de energia eléctrica

a cualquier usuario regulado y no regulado (Ferreira, 2006).

1.1 Contextualizacion

El principal objetivo de los mercados de energia es generar las condiciones necesarias
para que la generacion y el consumo de energia sean en beneficio de la sociedad. Los
mercados de energia eléctrica son sistemas donde se realiza la compra, venta y
comercializacion de la electricidad por medio de ofertas, contratos o transacciones de

corto, mediano y largo plazo.

Estas transformaciones se han venido presentando en Colombia, desde que se dieron dos
grandes reformas, la primera, con el decreto 700 de 1992 (Decreto 700, 1992), que permitié
la participacién del sector privado en la generacion de electricidad, por medio de una figura
gue se denomind generadores independientes, y la segunda, con las leyes 142 (Ley 142,
1994)y 143 de 1994 (Ley 143, 1994), donde se reestructuro el sector eléctrico y se impulso

la creacion de un mercado en éste.

En 1995, con la creacion del mercado mayorista se buscé que el desarrollo de las
actividades dentro de éste tuvieran competencia y se realizaran de manera eficiente, lo

gue conllevd a segmentar esta industria y a separar los actores del mercado en:
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generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores, estableciendo una similitud
con la aplicacion del modelo 1V de Hunt y Shuttleworth de 1996 (Cruz et al., 2013), donde
los consumidores tienen acceso a los generadores en forma directa o a través de los

comercializadores minoristas.

Ademads, se dio la separacién de las actividades de generacién y comercializacién del
transporte por redes, en especial la transmision a grandes voltajes, lo que permitié que la
comercializacién se pudiese producir separada o en conjunto con la generacion o la

distribucion para las empresas que ingresan al mercado eléctrico (Cruz et al., 2013).

Con la introduccién reciente de la competencia en la comercializacion de energia eléctrica
en Colombia, los grandes consumidores de energia han obtenido mayores beneficios, pero
estos beneficios no se han distribuido en su totalidad para todos los usuarios del sistema.
Esta caracteristica no es propia de Colombia, sino que se ha dado en otros paises, donde
se ha tenido que revisar este esquema (Ferreira, 2006).

Esto lleva a pensar, que se deban revisar y ajustar el esquema con el que se cuenta
actualmente, debido a que pueden existir diferentes problematicas en las metodologias y
politicas actuales. Ademas, éstas Ultimas también se pueden analizar para encontrar
diferentes alternativas que permitan la solucion de las dificultades que se presenten en el
sector asociadas al desarrollo de los mercados minoristas. Asi, la idea es beneficiar a todos

los actores del sistema (Bragulat et al., 2016).

Igualmente, el futuro mas préximo al que se enfrentan los mercados de energia eléctrica
es contar con un sistema eléctrico mas inteligente, descentralizado y al mismo tiempo
conectado. Lo primordial es que estos mercados permitan contribuir con la confiabilidad y

seguridad de los sistemas.

Ademas, esto impacta a otros negocios como vehiculos eléctricos, medidores inteligentes,
infraestructura de telecomunicaciones, entre otros, que junto con la analitica influiran en
las decisiones de consumo. Asi mismo, en nuevos sistemas de negociacion y
considerando la forma en que se transa la energia eléctrica, a través de plataformas se
guiere permitir a los microgeneradores vender su electricidad de forma directa al usuario

residencial.
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En contraposicién, el uso de estas tecnologias permite a los usuarios tener informacion
mas cercana a la operacién en tiempo real y facilitan la realizacién de intercambios de

productos y servicios entre otros sectores y el sector eléctrico (Gil & Arbelaez, 2019).

Con lo anterior, puede verse que es fundamental para el desarrollo de este tipo de
mercados las tecnologias, software, plataformas, entre otras herramientas que permitan la
interaccion de todos los actores que participan en el mercado minorista de energia
eléctrica. Por ejemplo, en el caso de los medidores inteligentes, estos actuarian en el
mercado como compradores y vendedores, configurando los precios de compra y venta de
la energia con otros proveedores de energia distribuida, por medio de plataformas online

y crear sistemas de intercambio entre los consumidores y productores.

Con esto, en el presente Trabajo Final se busca la revision del mercado de energia
mayorista actual y cémo a partir de la utilizacion de fuentes renovables, sistemas de
almacenamiento, desarrollo de otros mercados anteriores a los mercados minoristas o
Peer to Peer, como los mercados del dia anterior, intradiarios o de balance, formular
posibles alternativas de desarrollo de los mercados minoristas en el mercado eléctrico

colombiano.

Esto considerando afectaciones minimas para todos los actores del sistema, teniendo en
cuenta las aplicaciones realizadas en otros mercados, donde ya se tiene una
implementacién exitosa y, por medio de una base tedrica, proponer una metodologia para
la implementacién escalonada de estos mercados, que conduzca a establecer y mejorar
la busqueda de la eficiencia energética del mercado que lo haga mas competitivo e

inclusivo.

A continuacion, se plantean la evolucién o desarrollo de algunos mercados energéticos,

desde esos puntos de vista:

1.2 Experiencias internacionales

Los cambios por los que est4 atravesando el sector eléctrico colombiano ya lo han vivido
otros mercados mayoristas y minoristas de muchos paises como son el caso de Espafia,

California y Texas, entre otros.
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El desarrollo que han sufrido estos mercados ha creado beneficios en cuanto a la reduccion
de costos con la posibilidad que los usuarios puedan elegir quien les presta el servicio de
electricidad y tarifas mas competitivas. Sin embargo, también presentaron retos e
inconvenientes que vale la pena referenciar. A continuacién, se realiza una breve

descripcion de estos mercados.

1.2.1 Caso de California

California en los afios 90 tenia integracion vertical en su sistema de electricidad, esto
generd grandes utilidades a las empresas publicas y privadas, que dedicaban sus
ganancias a aumentar la capacidad instalada a altos costos. Una caracteristica de este
modelo fue los incentivos econémicos y regulatorios dados a las empresas, las cuales
favorecian a sus propios generadores y evitaban la entrada de competencia (Bragulat et
al., 2016).

Este estado fue pionero en la adopcién de un nuevo esquema regulatorio para implementar
una mayor competencia en el sector eléctrico, con lo cual se comenzé el proceso de
desregulacion de los precios y de entregar las actividades de distribucién vy
comercializacion a empresas independientes y casi el 40% de la capacidad instalada a

productores independientes (Bragulat et al., 2016).

En el afio 2001 se desencadend una crisis dado por el acelerado proceso de
desregulacion, complejidad en el disefio del mercado que originaron practicas
encaminadas a manipular el mercado. El andlisis de esta crisis arrojé que el proceso de
desregulacion se realiz6 de forma inadecuada, porque los distribuidores siguieron
regulados y forzados a cobrar precios fijos, mientras que las demas actividades estaban
en competencia, lo cual hizo que el precio de la energia subiera significativamente
(Bragulat et al., 2016).

1.2.2 Caso de Espaiia

En 1998 inici6 su proceso de liberalizacion para el mercado mayorista con la entrada
gradual de la competencia en el mercado minorista. En 2003 ya se encontraba
completamente liberalizado, y permitia que los consumidores eligieran quien les suministra

el servicio de energia. Este se bas6 en el modelo implementado por California, donde se
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tenia como objetivo ofrecer precios mas estables y tener eficiencia energética (Bragulat et
al., 2016).

Los consumidores podian elegir entre diferentes esquemas como, el mercado a tarifa,
donde se contrata la electricidad con empresas distribuidoras que cuentan con un precio
maximo fijado por el gobierno y no se puede negociar el precio del servicio; o el mercado
liberalizado, en el cual la electricidad se contrata con el comercializador y el precio se
negocia libremente entre las partes (Bragulat et al., 2016).

En contraste, algunos inconvenientes que se presentaron en este mercado fueron las
distorsiones en los precios regulados que en ocasiones no permiten el desarrollo del
mercado minorista ya que pueden darse variaciones significativas cuando las cantidades
de energia no son respaldadas por contratos bilaterales y se basan en precios de bolsa o
mercado spot (Bragulat et al., 2016).

1.2.3 Caso de Texas

Este estado ha sido ejemplo en cémo realizar un buen proceso de desregulacion. La
liberacion del mercado se llevd a cabo en 1995 y cuatro afios después se introdujo la
competencia al mercado minorista. Nuevos generadores pudieron ingresar al mercado
mayorista lo que caus6 reducciones en el precio e incentivo la construccion de mas redes

de transmisioén (Cruz et al., 2013).

Algunas de las claves del éxito fueron, la centralizacién del mercado por medio de un
operador independiente del sistema, que administra la produccién y consumo de la
electricidad; asi como el establecimiento de contratos bilaterales para la compra de
energia. También, la capacitacién que se dio a los usuarios de cdmo funciona el mercado,
donde hicieron un programa piloto para conocer el nuevo esquema y su funcionamiento, y
como deberian actuar los consumidores al poder elegir un comercializador que les prestara

el servicio (Bragulat et al., 2016).

La regulacién, asi como otros factores econémicos, sociales y politicos deben tenerse en
cuenta a la hora de evaluar el disefio e implementacién de mercados minoristas, dado que
cada pais tiene sus particularidades de mercado para ser mas eficientes. De igual manera,
realizar referenciamientos de otros casos internacionales que pueda permitir tomar las

mejores decisiones frente al disefio e implementacion de estos mercados, evidenciando
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en que fallaron y prever un resultado mas positivo. En el préximo capitulo, se desarrolla el
marco tedrico con las caracteristicas de los mercados de energia y cémo funciona el
mercado de energia mayorista en Colombia, asi como los aspectos mas relevantes de los
mercados minoristas para su desarrollo y futura incorporacién al mercado eléctrico
colombiano.



2.Capitulo 2 - Aspectos tedricos de los
mercados eléctricos

El analisis del mercado eléctrico resulta complejo el hecho de ser un sistema econémico
gue debido a sus caracteristicas particulares y complejidad técnica implica conocer su
operacién en un sistema interconectado para el suministro de la energia. Asi mismo,
conocer que otros mercados se pueden integrar para llevar el desarrollo a mercados mas
completos e inclusivos sin mayores distorsiones para los actores involucrados. A
continuacién, se presentan algunos temas a tener en cuenta para el desarrollo de los

mercados minoristas (Cano, 2017).

2.1 Caracteristicas de la electricidad

La electricidad se entiende como una energia secundaria, debido a que proviene de la
transformacion de energias primarias como el gas natural, carbén, hidraulica, petréleo,
solar, edlica, entre otras. Tiene propiedades como la produccion instantanea y la obligacion
de consumo por no poderse almacenar en grandes cantidades. Adicionalmente, es un
producto o servicio necesario en la economia y los hogares por la importancia para la
produccion de bienes y servicios en las empresas y la industria (Tamayo & Cuervo, 2019).
Es por esto que se cuentan con sistemas de potencia que permitan mantener el balance
entre lo que se produce y se consume, para lo cual utilizan diferentes sistemas de
informacidn que permiten monitorear y controlar el Sistema Interconectado Nacional (SIN)

y garantizan la seguridad y confiabilidad del sistema (Ferreira, 2006).

2.1.1 Generacion

Comprende la produccién de energia a través de diferentes medios como centrales
hidraulicas, térmicas, solar, biomasa y edlicas (XM, 2020). Segun la reglamentacion, se
tienen diferentes tipos de generadores: los que poseen plantas o unidades de generacién

conectadas al SIN con capacidad mayor o igual a 10 MW, los auto-generadores, personas
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naturales o juridicas, que producen energia eléctrica solamente para atender sus propias
necesidades y no usan la red publica para otros fines que no sea el de obtener respaldo
del SIN; y los cogeneradores, personas naturales o juridicas que producen energia por
medio de un proceso de cogeneracion, el cual es un proceso de produccion combinada de
energia eléctrica y térmica, que hacen parte integral de una actividad productiva para
consumo propio o de terceros y destinada a procesos industriales o comerciales. Estos
ultimos pueden vender los excedentes o atender sus necesidades en el Mercado de
Energia Mayorista (MEM) (Cruz et al., 2013).

2.1.2 Transmision

Los transmisores son los encargados de llevar la energia desde las centrales eléctricas
hasta las subestaciones de transformacion por medio de redes que operan a tensiones de
220 kV o0 més (XM, 2020). Ademas, desarrollan las actividades del transporte de energia
eléctrica en el sistema de transmision nacional (STN), donde se presenta competencia en
cuanto a la construccion, administracién, operacion y mantenimiento de los proyectos de

expansion del STN (Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, 2013).

2.1.3 Distribucion

Los distribuidores transportan la energia hasta el usuario final por medio de redes que
operan a tensiones menores a 220 kV (XM, 2020). Aunado a esto, la parte de la distribucién
estd dada por el area donde se presta el servicio dentro de un territorio, donde las
empresas de distribucion. La regulacion y diferentes mecanismos permiten ayudar a que

se puedan controlar los “monopolios geograficos” que se pueden presentar.

Los diferentes servicios que pueden prestar las empresas distribuidoras son los de
mantenimiento, operacion y administracion de las redes, medicién y facturacién del
consumo, ademas de comercializacion de energia eléctrica para clientes que cuenten con
la capacidad de eleccion (XM, 2020).

2.1.4 Comercializacion

Los comercializadores compran la electricidad en el mercado mayorista y la venden a los
usuarios finales (XM, 2020). También los comercializadores dentro de los mercados

minoristas permiten que la sociedad se vea beneficiada por una mejora en los precios.
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Igualmente, permite que los consumidores hagan parte mas activamente del mercado ya
gue pueden vender y comprar energia al sistema y gestionar sus riesgos. Las ventajas que
pueden obtener los comercializadores es brindar un valor agregado a los servicios que

ofrecen o suplir otras necesidades que soliciten los consumidores (Bragulat et al., 2016).

2.2 Mercado de energia mayorista

Estos son grandes blogues en los que generadores y comercializadores pueden comprar
y vender la energia eléctrica a través de contratos bilaterales, en los cuales acuerdan, a
precios fijos generalmente, la compra y venta futura de la electricidad, o en la bolsa de
energia, donde negocian los excedentes tanto de exceso como faltantes de electricidad

para el cumplimiento de sus obligaciones dentro del mercado (Cardona et al., 2019).

En Colombia, el mercado eléctrico se cred en los afios 90s con una reforma basada en las
leyes 142 (Ley 142, 1994) de 1994 y 143 de 1994 (Ley 143, 1994). En esta reforma el
Estado paso de ser el proveedor del servicio a ser quien disefia las reglas del mercado con
la creacion de entidades para la regulacion, vigilancia y control del sector eléctrico. El
mercado eléctrico colombiano tuvo influencia de las reformas que se dieron en el sector
eléctrico en Inglaterra en los 80s y no ha tenido cambios significativos desde su creacion.
La Comision de Energia y Gas (CREG) como ente regulador, es quien establece las reglas
aplicadas a este mercado (Castro & Pérez, 2019).

En el mercado eléctrico mayorista participan agentes generadores, transmisores,
distribuidores, comercializadores y usuarios no regulados (grandes consumidores de

electricidad, cuya demanda sea 100 kW o 55 MWh/mes).

En la bolsa de energia diariamente los generadores realizan ofertas para entregar su
energia al sistema. El precio de bolsa se determina a través de un despacho ideal, en el
cual no se tiene en cuenta las restricciones de la red y se realiza un dia después de la
operacion (XM, 2020).

Adicionalmente, la generacién, en el caso de Latinoamérica, procede principalmente de
fuentes hidroeléctricas, por lo que los precios en el mercado tienen una gran dependencia
de las temporadas de verano e inverno o fendmenos climéticos como La Nifia o El Nifio,
adicionalmente, los costos de combustibles también afectan en gran medida los precios de

la energia eléctrica (Tamayo & Cuervo, 2019).
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Como se veia anteriormente, el mercado de energia mayorista se divide dos: mercado de
corto plazo, la bolsa de energia, en la cual para las veinticuatro horas del dia siguiente se
tiene obligacion de participacion de los agentes generadores registrados en el mercado de
acuerdo con reglas explicitas de cotizacién y en la que, la energia por contratos es

independiente del precio de corto plazo; y el mercado de largo plazo, contratos bilaterales.

En cualquiera de los dos mercados, las transacciones de energia pueden darse entre los
generadores, comercializadores o directamente con usuarios no regulados. Los usuarios
regulados (residenciales) estan relacionados con el mercado mayorista por medio del
comportamiento de los precios del mercado y los precios a los cuales el comercializador

realice las transacciones para atenderlo (XM, 2020).

Alternativas de largo plazo Bolsa de energia - spot Red
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] _
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Figura 2-1 Estructura del mercado eléctrico colombiano. Tomado de (Castro & Pérez,

2019).

En la Figura 2-1, se muestra a XM, que para el caso de Colombia tiene el rol integrado de
operador y administrador del SIN, a través de las figuras del Centro Nacional de Despacho
(CND), del Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) y del Liquidador
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y Administrador de Cuentas (LAC). Asi como los agentes que intervienen en el mercado,
generadores, transmisores, distribuidores, comercializadores y usuarios finales,

anteriormente descritos.

2.3 Mercado de energia minorista

En este tipo de mercado la competencia se determina de acuerdo con la eleccién que
realicen los usuarios de a quien le compran la energia, puede ser, directamente a
generadores, comercializadores o minoristas. Esto conlleva a que se tenga un mercado

mayorista competitivo y desregulado, y que se lleve la competencia a los minoristas.

En este caso, los comercializadores atienden los usuarios finales con precios regulados y
les prestan el servicio de facturacion; con los usuarios no regulados la venta de energia es
a precio libre, es decir, acordados entre las dos partes. Los comercializadores y usuarios
no regulados pueden celebran contratos de energia estableciendo el precio a pagar por la

electricidad sin la intervencion del Estado (XM, 2020).

Lo anterior, permite mejorar la eficiencia y los beneficios de los mercados minoristas que
se pueden evaluar otros mercados o industrias que permitan identificar ventajas, posibles
fallas en la implementacion, entre otras, que ayuden a generar beneficios a todos los
actores del sistema como nuevos productos, elementos, plataformas o sistemas de
intercambio. Esto debido a que los mercados eléctricos competitivos se caracterizan por la
interaccion de una gran cantidad de actores, con la cual se crean nuevas necesidades de

informacion, comunicacion y coordinacién (Microgrid Knowledge, 2018).

Igualmente, se debe tener en cuenta la estructura de los mercados eléctricos, la regulacion,
la economia, la operacién de otros mercados como, el de derivados, el de dia después, el
intradiario, asi como los temas manejados en cada uno, contratos bilaterales-OTC y de
largo plazo, la oferta de disponibilidad y precios, generacion distribuida, entre otras, que
permitan el desarrollo o ajustes en el mercado de energia eléctrica para contar con un

mercado completo e inclusivo en Colombia (Microgrid Knowledge, 2018).

Para esto, deben considerarse herramientas, plataformas o mecanismos que permitan el
intercambio de informacion y que las acciones y transacciones que se dan en el mercado

contribuyan a su desarrollo, algunas de ellas son:
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» Registro y medicién: uno de los requisitos para el desarrollo de los mercados
minoristas, son las mediciones “horarias o en minutos”, que permitan cobrar precios
“instantaneos”, es decir, de acuerdo con los contratos, precios y tarifas de corto plazo.

» Perfiles de consumo: estos son estimaciones de consumo diarios, es decir, tipifican
a los consumidores de acuerdo con la forma de su consumo diario. Estos son utiles
cuando no se cuenta con medidores horarios, y permite a los comercializadores
conocer la curva de carga a costos razonables de su grupo de clientes. Igualmente, se
puede tipificar por tipo de energia que se genera.

También, estas iniciativas estan utilizando Blockchain (que se define como una “base de
datos compartida que funciona como un libro para el registro de operaciones de compra-
venta de cualquier transaccion” (Tecnology, 2016)) como tecnologia en el uso de contratos
inteligentes para los cuales pueden realizar intercambios de productos y servicios entre
diferentes sectores a través de sistemas de valores digitales, en los cuales no son

necesarios los intermediarios o centralizadores (Gil & Arbeladez, 2019).

En algunos paises, de igual manera, se vienen desarrollando mercados de productos
energeéticos, en los cuales se negocian derivados sobre energia eléctrica, para lo cual
utilizan los futuros de cobertura o especulacién sobre energia eléctrica, es decir, para que
los comercializadores, generadores, inversionistas o usuarios finales, puedan comprar
(posiciones largas) o vender (posiciones cortas) en futuros para cubrirse de la variacién de

los precios o especular frente a la tendencia de estos (Tamayo & Cuervo, 2019).

Con estas nuevas tecnologias aparecen nuevos actores en el mercado, que pueden tener
una participacibn mas activa dentro de este, como es el caso de los prosumidores que

explican a continuacion.

2.3.1 Prosumidor

Estos son los actores que consumen y producen la energia renovable (solar, edlica,
biomasa, entre otras) y modifican sus consumos o demanda de energia. Debido a esto, la
transformacion energética esta tendiendo a ser mas sostenible, al contar con formas de
produccion de energia y autoconsumo mas descentralizados. De esta forma los

consumidores se vuelven productores activos dentro del sistema (Brown et al., 2020).
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Este tipo de actores estd surgiendo como respuesta a desafios presentados en los
sistemas energéticos, en cuanto a la atencion del servicio de energia eléctrica en zonas
no interconectadas o de dificil acceso, igualmente, brindan soluciones a comunidades o
grupos que quieren autoabastecerse con energias verdes, creando asi otros modelos de

negocio que impactan al mercado de energia actual.

En la Figura 2-2, se muestran los sistemas de electricidad centralizados, distribuidos
ademds de los prosumidores y su descripcion de acuerdo con las caracteristicas fisicas de
cada uno. En esta hay tres sistemas principales de energia: centralizada, distribuida y

prosumidor.

El sistema de energia centralizada es un modelo tradicional de grandes centrales eléctricas
conectadas a la red de transmision de alta tension. Este se caracteriza porque el consumo
se encuentra lejos del punto de generacién. Esto permite desarrollar economias de escala
en el disefio de sistemas de energia.

De otro lado, el sistema de energia distribuida es un modelo emergente con plantas de
energia de menor escala conectadas a una red de distribucion de bajo voltaje, aunque se
conectan directamente a la red. Respecto al consumo se caracteriza por ser cercano al
punto de generacion, o al menos la energia eléctrica debe generarse dentro del punto de
suministro de la red. Como ventaja este sistema reduce el uso de la red de transmisién y

promueve el consumo a nivel local.

Finalmente, el sistema de energia prosumidor, es también un modelo emergente con
plantas de energia a microescala, las cuales estan conectadas directamente a edificios o
al sitio de demanda. Aqui, el consumo en el punto de generacién a menudo se encuentra
“detras del medidor”. Esto promueve la flexibilidad en el lado de la demanda al involucrar
activamente a los usuarios en la respuesta a la demanda y al cambio temporal del

consumo.
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Tipo de Sistema Nivel de Red

Red de transmision de alto voltaje

Sistemas de energia
Centralizados
400 — 50kv.
Centrales térmicas, represas hidraulicas, parques edlicos en tierra.

Red de distribucion de baja tension

Sistemas de energia o
distribuida AT LT Y \
= V774 50-1kv
il
Parques solares, aerogeneradores,
microhidroeléctricos

( Red doméstica / comercial de
voltaje ultra bajo 400-110v.

Sistemas de energia )
de Prosumer rl

Edificio conectado solar, CHP, Micro-edlico, Pico-hidro.

Figura 2-2 Sistema de electricidad y sus caracteristicas. Tomada de (Brown et al., 2020).

Es importante notar de la Figura 2-2, que se evidencian cambios en el comportamiento de
la demanda, la oferta de servicios de almacenamiento y la flexibilidad, entre otros, que
permiten equilibrar la intermitencia de energias renovables y mitigar los riesgos en su

utilizacion dentro del mercado de energia.

Como se ha evidenciado en este capitulo que, para el planteamiento de los mercados
minoristas en Colombia, se deben tener en cuenta aspectos técnicos, normativos y
experiencias de otros mercados internacionales donde este tipo de sistemas han
funcionado para mejorar la calidad del servicio y responder a las necesidades de los
usuarios. En el siguiente capitulo se presentan la revision de la literatura que permita
identificar soluciones para el disefio de un mercado minorista alternativo en Colombia con
la revision de metodologias implementadas en otros mercados més avanzados en este

tema.



3.Capitulo 3 — Revisidn de literatura sobre
mercados minoristas eléctricos

Los cambios por los que esté atravesando el sector eléctrico colombiano ya lo han vivido
otros mercados del mundo, con lo cual se busca la definicién de un marco normativo que
garantice la sostenibilidad econdmica, que las empresas sean eficientes y estén bien
gestionadas, se introduzcan medidas que lleven a la eficiencia energética y que aumenten
las capacidades de los consumidores para que cuenten con una participacion mas activa
en el ciclo productivo de la electricidad, asi como en la compra y venta de esta. Por lo
anterior, en este capitulo se realizara la revision de la literatura que permita identificar
investigaciones que ya hayan propuesto posibles soluciones para el disefio de un mercado

minorista alternativo para Colombia.

La evolucién que debe darse en diferentes mercados eléctricos para llegar a mercados
minoristas es amplia, por lo que se busca tener una mirada general de estos mercados
gue permita identificar los aspectos técnicos y no técnicos para el desarrollo de estos en

el pais.

En los mercados eléctricos, los generadores establecen contratos bilaterales de compra'y
venta de energia, el cual se denomina mercado de largo plazo; el mercado spot como se
le conoce al mercado de la bolsa de energia, es donde se ajustan los excedentes de oferta
y demanda, en la cual la oferta de energia eléctrica es horaria y el precio se establece
diariamente. El administrador del mercado realiza las reconciliaciones de las ofertas
horarias de cada generador con la demanda del mercado y establece las plantas cuyo
precio y cantidad entran en mérito y deben despachar la energia; el precio de bolsa se

transfiere al usuario final (Pulido & Campo, 2014)

Puede encontrarse en la literatura diversos trabajos relacionados con los aspectos que
deben tenerse en cuenta para la inclusion de los mercados minoristas y contar con una

participacion mas activa de los consumidores. Como se muestra en el trabajo de (Silva et
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al., 2016), donde las redes eléctricas inteligentes permiten mejorar la eficiencia energética
y la respuesta a la demanda, en el cual la integracion de los medidores inteligentes, la
infraestructura de telecomunicaciones y sistemas centrales permiten contar con
informacién y energia de forma bidireccional permitiendo optimizar el funcionamiento de la
red, ya que permite entre otras, la auto-reparacion del servicio ante perturbaciones como
fallas de equipos, fenébmenos climaticos; ajustes autonomos de las condiciones de
operacion del sistema y es esquemas de prediccion mas sofisticados, asi como una
participacién mas activa de los consumidores como agentes del mercado de energia con
flujos bidireccionales de electricidad y ajuste de los consumos como respuesta a las

sefales del sistema.

De acuerdo con (Vazquez, 2015), la agregacién de la demanda permite un control dinamico
de cargas para gestionar y optimizar la autogeneracion y la demanda de una microrred,
con el fin de disminuir los consumos durante los periodos de maxima demanda del sistema,
minimizar la cantidad de carga conectada a la instalacion y maximizar su trabajo util sin

afectar procesos productivos o el confort de los consumidores.

El almacenamiento de la energia también es un factor para tener en cuenta en la
incorporacion de mercados minoristas, donde se permita a los prosumidores comprar y
vender la energia de acuerdo con sus necesidades y factores de consumo. Aunado a lo
anterior, los precios de la electricidad estan relacionados con este aspecto ya que se ve

afectada la demanda directamente (Silva et al., 2016).

En cuanto a los temas relacionados con la optimizacién de consumo energético, se estan
utilizando sistemas de medidores inteligentes, como mencionan Weiss et al (Weiss et al.,
2012), donde se cuenta con una arquitectura para concentrar la informacion de acuerdo
con las lecturas de los medidores inteligentes y agruparlas en una base de datos que es
utilizada en la infraestructura de medicion avanzada - AMI (Weiss et al., 2012). Igualmente,
Aranda et al (Aranda et al., 2016) y Arroyo et al (Arroyo et al., 2017), establecen que para
un sistema de gestion de energia, los protocolos de comunicacion de informacién puede
darse por medio de las lineas de energia convencionales tanto en los hogares como en

exteriores.

De igual forma, un sistema de monitoreo de energia, en el cual los consumidores pueden
llevar un control energético de sus consumos, estan siendo manejados por interfaces web

y dispositivos méviles, con el fin de contar con sefiales tempranas para la toma de
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decisiones energéticas de sus consumos en cualquier parte y a cualquier hora, como lo
muestran Barnes, Collins & Mills en su trabajo “Design and implementation of home energy

and power management and control system” (Barnes et al., 2017).

La calidad de la energia también resulta relevante en los sistemas de medicion inteligentes,
como se muestra en trabajos como el de Palacios-Garcia et al (Palacios et al., 2017), en
el cual a través de procesamiento de sefales y la infraestructura adecuada se puede
determinar si la sefal eléctrica cumple con las especificaciones de calidad establecidas.
Esto es importante ya que con la generacion distribuida en la cual se utiliza mayormente
energias renovables, pueden llegar a no cumplir todo el tiempo con una sefial eléctrica de

calidad.

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general

Proponer un disefio para el desarrollo de un mercado minorista alternativo en Colombia.

3.1.2 Objetivo especifico 1

Identificar barreras en el marco legal y regulatorio vigente del mercado que impidan la
adecuada implementacion de otros mercados minoristas en el mercado eléctrico

colombiano.

3.1.3 Objetivo especifico 2
Identificar alternativas de mercados minoristas a las existentes en Colombia.
En el siguiente capitulo se presentan el desarrollo de las metodologias para el

cumplimiento de los objetivos del presente trabajo para la incorporacién de mercados

minoristas al mercado eléctrico colombiano.






4.Capitulo 4 - Desarrollo del marco
metodolégico para los mercados minoristas
eléctricos en Colombia

Aqui se plantea y desarrolla la metodologia base o eje principal de este estudio de la

siguiente manera:

1. En el numeral 4.1 se desarrolla el primer objetivo especifico “identificar barreras en el
marco legal y regulatorio vigente del mercado que impidan la adecuada

implementacion de otros mercados minoristas en el mercado eléctrico colombiano”.

2. En el numeral 4.2, el segundo objetivo especifico “identificar alternativas de mercados

minoristas a las existentes en Colombia”.

De igual manera, se hace notar la importancia de las experiencias y metodologias
aplicadas en otros paises como Espafia y Estados Unidos, incluso algunos trabajos en
Colombia, donde se puede identificar los aspectos que la revisién de la literatura, los
antecedentes y funcionamiento del mercado actual con miras a los mercados minoristas le

pueden aportar a la investigacion para el desarrollo del presente trabajo.

Esto permite obtener informacién en cuanto a como funcionan los mercados minoristas en
los paises mencionados, donde ya se han implementado, ademas de su marco legal y
regulatorio, y demas informacién que ayude a obtener una correcta implementacion en el

mercado energético minorista, sin mayores distorsiones para los actores involucrados.

Inicialmente, la consideracién de los requisitos y funcionamientos de los mercados
minoristas es importante para evaluar su implementacion en el mercado eléctrico
colombiano. Para su analisis, la regulaciéon juega un papel importante para identificar
beneficios de la conveniencia de liberalizar el mercado y las ventajas de contar con una

mayor competencia, con relacion al aumento de nuevas tecnologias, desarrollo de otros
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mercados como el intradiario, el de dia después y por peer to peer, u otros factores como

la generacion distribuida o la respuesta a la demanda, entre otros.

Para la liberacion del mercado eléctrico, hay aspectos importantes como, la competencia
en el mercado mayorista, donde los comercializadores compran y suministran energia a
sus clientes de acuerdo a tarifas reguladas, y la competencia en el mercado minorista,
donde hay factores para establecer puntos de partida, como son el buen funcionamiento
del mercado mayorista en cuanto a eficiencia y que debe ser completo, es decir, bien
desarrollados, las tarifas deben ser eficientes y contar con buena competencia de los
posibles entrantes.

Otro aspecto importante para el funcionamiento de los mercados minoristas son las tarifas
de acceso, porgue deben generar expectativas para que los entrantes recuperen sus
inversiones y sus ingresos superen los costos asociados a operacion, mantenimientos y
demas que puedan surgir en la prestacion del servicio. Estas tarifas deben ser aplicables
y claras, para que los clientes las entiendan y puedan tomar las mejores decisiones
respecto al consumo. Igualmente deben ser predecibles para tener una vision de su

comportamiento futuro y no discriminatorias (Garcia, 2006).

Aunado a lo anterior, se requiere que el consumidor cuente con un conocimiento adecuado
del mercado, que le permita decidir entre las opciones que tiene, los servicios que le

ofrecen los comercializadores u otros consumidores, segun el caso.

4.1 Normatividad vigente para los mercados eléctricos

Como se pudo evidenciar en el Capitulo 1, los mercados de energia han sufrido diferentes
transformaciones que han llevado a que la normatividad vigente cambie para dar respuesta
a las necesidades de los diferentes actores que participan en éste y que permita evidenciar
alternativas para la implementacion de mercados minoristas en el mercado eléctrico
colombiano, que sean mas completos e inclusivos y que lleven a la eficiencia y
sostenibilidad energética del pais. Por ejemplo, la Tabla 4-1, se presenta la normatividad
vigente asociada a los mercados eléctricos en Colombia, donde se desarrollan temas sobre
generacion distribuida, medicion avanzada, mercado anénimo estandarizado de contrato,
sistemas de almacenamiento, autogeneracion, entre otras disposiciones a tenerse en

cuenta para el disefio de mercados minoristas alternativos, donde se puede evidenciar los
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aspectos técnicos en los que esti trabajando el ente regulador para permitir la

transformacion del sector y la inclusion de estos mercados en el desarrollo de los mercados

como los minoristas o P2P.

De igual manera, de la mano del analisis de la regulacién debe ir la revision de los aspectos

técnicos que también se deben modificar para la inclusion de mercados que contribuyan

al desarrollo de los minoristas, como se vera en el numeral 4.2 de este capitulo.

Tabla 4-1. Normatividad vigente aplicada a los mercados eléctricos con miras a los
mercados minoristas alternativos (CREG, 2020).

Documento

Objeto y puntos relevantes

Resolucion
CREG 098 de
2019

Se definen los procesos para que las personas interesadas instalen sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica con baterias (SAEB), con el propdésito de mitigar
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de
energia en el Sistema de Transmision Nacional, STN, o en un Sistema de Transmision
Regional, STR (CREG, 2020).

Resolucion
CREG 019 de
2019

Relacion con los derechos de los usuarios Autogeneradores a Pequefia Escala -
AGPE”.

El usuario del servicio publico domiciliario de energia eléctrica mantiene su condicién
de usuario beneficiandose con la prestacion de un servicio publico y ademas con la
posibilidad de entregar excedentes de energia a la red. Esta nueva condicion del
usuario requiere de disposiciones que lo protejan en su relacion con la empresa.
Los excedentes de energia que son entregados a la red por usuarios autogeneradores
a pequefia escala hacen parte de las actividades complementarias de la prestacion del
servicio publico domiciliario de energia eléctrica (CREG, 2020).

Resolucion
CREG 127 de
2018

“Por la cual se definen los mecanismos para incorporar sistemas de almacenamiento
en el Sistema Interconectado Nacional”.

Se definen los procesos para que las personas interesadas instalen sistemas de
almacenamiento de energia mediante baterias, SAEB, con el propésito de mitigar
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de
energia en el Sistema Interconectado Nacional, SIN (CREG, 2020).

Circular CREG
030 de 2018

Se establecen los mecanismos de remuneracion de las actividades de autogeneracion
y generacion distribuida en el SIN. Esta contempla la monetizaciéon de los excedentes
de energia inyectados a la red de parte del generador distribuido (CREG, 2020).

Resolucion
CREG 015 2018

Se establece la metodologia para la remuneracién de la actividad de distribucién de
energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (CREG, 2020).

Por el cual se establecen los mecanismos para implementar la infraestructura de
medicién avanzada en el servicio publico de energia eléctrica.

Mi Rgsolumon - Los operadores de red (OR) seran encargados de la implementacion de AMI.
inMinas 400072 5
de 2018 - La CREG lo debe regular en un pIaz_o menor a 1_§1no. _
- Los OR deben presentar planes de implementacion de AMI a 2030 cubriendo el 95%
de la poblacién urbana y el 50% de la poblacion rural (CREG, 2020).
Decreto Al establecimiento de los lineamientos de politica publica en materia de gestion
MinMinas 348 de | eficiente de la energia y entrega de excedentes de autogeneracion a pequefia escala
2017 (CREG, 2020).
Resolucion ) . . o .
CREG 167 de Se define la metodologia para determinar la energia firme de plantas edlicas (CREG,
2020).
2017
Resolucion Se regulan aspectos operativos y comerciales para permitir la integracion de la
CREG 121 de autogeneracion a pequefia escala y de la generacion distribuida al Sistema
2017 Interconectado Nacional (CREG, 2020).
Circular CREG Propuesta de alternativas para traslado de precios de un mercado andnimo
079 de 2017 estandarizado de contratos a la tarifa buscando ofrecer un tercer mercado de compra
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Documento Objeto y puntos relevantes

de energia a los comercializadores. Favoreciendo el anonimato y minimizando el riesgo
de crédito (CREG, 2020).

Bajo consulta: Por el cual se aprueba la formula tarifaria general que permite a los
comercializadores minoristas de electricidad establecer los costos de prestacion del

Resolucion gy .
servicio a usuarios regulados en el SIN.
CREG 240B de . - . L ~

2015 Ante el desarrollo de tecnologias de medicién horaria y autogeneracion a pequefia
escala se plantea una formulacién horaria a nivel horario de la aplicacion del CU
(CREG, 2020).
Promueve el desarrollo y la utilizaciéon de las fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion en las zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario para el desarrollo

Ley 1715 de 2014 y 9 P

economico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propdsitos se busca
promover la gestion eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia
energética como la respuesta de la demanda (CREG, 2020).

Marco legislativo que regula el sector eléctrico en Colombia. Establece la separacion
de actividades, define el tipo de usuarios por mercados y busca la competitividad del
sector (CREG, 2020).

Ley 142 y 143 de
1994

4.2 Analisis de alternativas de mercados minoristas

Los mercados minoristas presentan grandes beneficios para los consumidores dado que
tendrian mejores tarifas y sistemas mas eficientes que permitirian mejorar la calidad de
vida. Para llegar a esto se hace necesario revisar los disefios e implementaciones que
permitan identificar las transacciones que se llevaran a cabo en cada uno de estos,
permitiendo asi contar con mercados mas completos e inclusivos. Con la revisién de casos
de éxito de otros mercados que se han implementado en otros paises, se evallan
herramientas que permitan la adecuada implementacién en Colombia de acuerdo con el

desarrollo de este tipo de mercados.

Dado lo anterior, la mayor evolucién de los mercados de energia eléctrica en la actualidad
se estd dando en el mercado de corto plazo (bolsa de energia), donde se incluyen
instancias adicionales para que se puedan negociar los excedentes o faltantes de energia
cercanas al momento de atencién de la demanda. Por ejemplo, en mercados de Estados
Unidos, se tienen mercados en tiempo real y para el caso de los mercados europeos se
tienen mercados intradiarios. Esto busca que los precios se formen eficientemente bajo el
disefio de un mercado que facilite la incorporacion de fuentes de energias renovables no
convencionales (FERNC), que por sus caracteristicas de operacion generan incertidumbre
en la cantidad de energia que los agentes pueden comprometerse a entregar y la que

realmente pueden aportar en tiempo real (Castro & Pérez, 2019).
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También, se evaltuan diferentes implementaciones de herramientas, plataformas, sistemas
de intercambios, entre otros, que ayuden a las interacciones de las nuevas actividades que
se incorporan al mercado eléctrico con la implementacion de los mercados minoristas y
gue hacer para que los consumidores puedan tener un papel mas inclusivo en el mercado

gue les ayude a tomar decisiones frente a sus consumos.

Igualmente, la propuesta plantea alternativas para la interaccion de los actores del
mercado con la inclusién de nuevos roles, asociados a la incorporaciébn de nuevas
tecnologias, fuentes renovables en la generacion, entre otras que minimicen los riesgos de
operacién y administracién del mercado. Asi mismo, identificar las interacciones que
tendran los participantes en el mercado, funciones y transacciones para la compra y venta

de energia, entre otras.

Como se evidencia en otros lugares, en el sur de Alemania en un pueblo llamado
Wildpoldsried de Braviera, donde la participacion ciudadana y el interés por no depender
de los hidrocarburos y la energia nuclear, los llevo a migrar a las energias limpias para
adaptarse y ser mas eficientes con su entorno. Al ser un pueblo ganadero y tener vientos
fuertes y constantes, identificaron el potencial de obtener energia eléctrica de generadores
de biogas, paneles fotovoltaicos y turbinas de viento. En la actualidad el sistema consta de
11 turbinas edlicas con capacidad de 12 MW, cinco plantas de biogas, 2.100 m? de paneles
solares fotovoltaicos que producen casi 5 MW, una red de calefaccion distrital por biomasa
con desperdicios organicos y tres pequefias plantas hidroeléctricas. En general, producen
seis veces mas energia de la que necesitan y los excedentes los venden al mercado
(Mundo, 2016) (Palou, 2017).

Esto evidencia otras formas de producir energia y de la interaccién de nuevos actores en
el mercado eléctrico, que permita identificar riesgos, formas de incorporarse y transformar
el mercado eléctrico actual para responder a las necesidades actuales y futuras de los

usuarios o comunidades.

Asi mismo, los entes gubernamentales como el Ministerio de Minas y Energia, la Comision
de Energia y Gas, el Administrador y Operador del Mercado de Energia, ente otros, han
comenzado a trabajar para que la normatividad este més orientada a brindar las
condiciones y adecuar la infraestructura necesarias desarrollo de estos mercados. Es asi

como diferentes agentes que actualmente componen el mercado cuentan con la
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responsabilidad de ir adecuando las tecnologias para que nuevos agentes participen mas
activamente del mercado, como los autogeneradores o prosumidores; por ejemplo, la
Resolucion MinMinas 400072 de 2018, establece que los operadores de red seran los
encargados de la implementacién de la infraestructura de medicion avanzada en el servicio
publico de energia eléctrica, donde se contarAd con contadores bidireccionales que
permiten tener informacion en tiempo real del consumo de energia, la Resolucion CREG
127 de 2018, establece los mecanismos para que las personas interesadas puedan contar
con sistemas de almacenamiento de energia en baterias y facilmente poder entregarla al

sistema cuando se tengan excedentes.

En el préximo capitulo, se desarrolla en mayor medida el objetivo general de este trabajo
“proponer un disefio para el desarrollo de un mercado minorista alternativo en Colombia”,
en el cual se identifican los aspectos técnicos y demas elementos que deben tener estos

mercados minoristas para su inclusion en el actual mercado eléctrico de Colombia.



5.Capitulo 5 — Planteamiento de un diseno
para el desarrollo de un mercado minorista
alternativo

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la rapida evoluciéon que estan teniendo los
sectores eléctricos y las transformaciones que deben afrontar, tienden a modificarlos de
tal forma que se pueda contar con mercados mas completos que permitan la gestion de
los riesgos que tiene la operacion y administracion de los mercados eléctricos y que los
diferentes actores cuenten con informacién mas detallada y precisa en cuanto a sus

consumos y formas de transar en el mercado.

Es con ello que, debe existir una evolucién de las oportunidades de negociacién en
diferentes espacios del tiempo. En el largo plazo con mercados de capacidad, asi como
en el mediano plazo con mercados OTC y mercados de derivados. De otro lado, en el corto
plazo con mercados del dia anterior y mercados intradiarios. Finalmente, en tiempo real
con mercados de balance o servicios complementarios, mercados minorista y plataformas

peer to peer.

En Colombia, el desarrollo de este tipo de mercados requiere que se hagan ajustes al
disefio que se tiene actualmente para contribuir a afrontar los nuevos retos que se estan
dando en el sector. En la Figura 5-1 se muestra los mercados de energia existentes o en
desarrollo en Colombia. Los mercados en negro son los mas desarrollados (cargo por
confiabilidad), los que aparecen sombreados existen, pero requieren de mayor desarrollo
(mercados a plazo OTC y derivados, mercado del dia anterior, balance y servicios
complementarios) y los que estan en blanco estan todavia en propuesta y se requieren
implementar en los proximos afios (mercados intradiario/tiempo real, minorista, P2P). El

desarrollo de estos mercados favoreceria un mercado mas completo en Colombia.



30 Mercados Minoristas Alternativos en el Mercado Eléctrico Colombiano

Cargo por
confiabilidad -

Mercado
intradiario /
Tiempo Real '

Mercado Minorista
Ly

complementarios

Peer to Peer

Figura 5-1 Mercados de energia para Colombia. Modificado de (Gil & Arbeldez, 2019).

En la Tabla 5-1 se muestran las caracteristicas de los mercados que requieren un mayor
desarrollo en Colombia y cémo ha sido su funcionamiento en otros mercados

internacionales como el norteamericano y el europeo.

Por citar algunos ejemplos, los modelos de los mercados del dia anterior, intradiario y
tiempo real estan en los mercados de PJM, CAISO, NYISO e ISO New England, entre
otros. Aunado a lo anterior, para que este tipo de mercados pueda desarrollarse en
Colombia, por ejemplo, como lo proponen Castro & Pérez en su articulo “Disefio de un
Despacho Vinculante y un Mercado Intradiario en Colombia” (Castro & Pérez, 2019), se
pueden desarrollar esquemas de un despacho vinculante unido al despacho econémico
con gue se opera hoy en dia para determinar el precio de corto plazo. Los compromisos
determinados en este despacho en cuanto a cantidades y precios son en firme para los

agentes del mercado.

Asi mismo, para el caso del intradiario, se pueden realizar subastas para negociaciones
de las horas restantes del dia de operacién, en los cuales los agentes pueden cambiar su
programa de generacion del dia anterior de acuerdo con la informacién que van obteniendo
de la operacion en tiempo real, pero no toda la energia sino inicialmente como un mercado
de ajustes; a medida que se adquiera madurez en estas sesiones se podran proponer mas
sesiones durante el dia de operacién. Y en el caso del mercado de balance, incentivar a

los participantes del mercado para que mantengan en firme las cantidades fijadas en los
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despachos vinculantes y que cuando lo requieran acudan a sesiones del mercado

intradiario para ajustar posiciones (Castro & Pérez, 2019).

Tabla 5-1 Caracteristicas de los mercados de energia para Colombia. Modificado de

(Castro & Pérez, 2019)

Mercados

Caracteristicas mercados
internacionales

Caracteristicas del mercado
colombiano

Mercado del dia
anterior “day-ahead”

Los participantes para el caso de la
oferta declaran precios y cantidades
de su energia, es decir, el precio al
gue estan dispuestos a vender

Los participantes para el caso de la
demanda declaran el precio que
estan dispuesto a pagar

Para cada hora del dia siguiente, la
casacion entre las curvas de oferta y
demanda, conforman los precios y
cantidades del mercado del dia
anterior

Para el despacho econdmico, es
decir, las cantidades que se fijan en el
mercado del dia anterior no fijan el
precio de la energia y las
cantidades no quedan en firme para
responder a los compromisos
adquiridos en los contratos
bilaterales. En el caso de Colombia
las cantidades asignadas en el dia
anterior, se denominan generacion
programada, “la cual sirve como
cantidad de referencia para liquidar
desviaciones con respecto a la
generacion realmente aportada”.
Cuando se cuenta con la sefal de
precio spot, el cual se fije desde el dia
previo a la operacion permitira contar
con mayor firmeza de los
compromisos que se adquieran,
siempre y cuando se “establezcan
incentivos para que el generador
cumpla con su programa de energia
asignado”.

Las cantidades son vinculantes, es
decir, los compromisos adquiridos
seran liquidados en el mercado
intradiario o mercado en tiempo real

La generacién programada son las
cantidades asignadas el dia anterior,
que se utilizan como referencia para

liquidar las desviaciones con
respecto a la generacion real
aportada.

Conclusién

Contar con una sefial del precio de mercado de corto plazo que se
establezca el dia anterior a la operacion, conferird firmeza de los
compromisos adquiridos y servira para la operacion del sistema, en la
medida que se den incentivos al generador para que cumpla con el

programa de energia asignado

Mercado intradiario /
tiempo real

Los participantes del mercado al
inicio de la operacién cuentan con
la alternativa adicional de volver a
presentar ofertas o compras de
energia, incluso durante el mismo
dia de la operacion.

El mismo dia de operacién, los
participantes pueden volver a
negociar la totalidad de Ila
demanda de energia para algunos
periodos de carga, 0 transar
algunos deltas establecidos por el
administrador del mercado

Este tipo de mercado funciona para
las transacciones internacionales de
electricidad, donde en el despacho
econdmico coordinado se fijan los
excedentes de energia que no son
requeridas para atender la demanda
interna 0o mantener la seguridad
interna de cada pais. Las cantidades
se establecen de acuerdo con el
periodo del despacho, ya sea diario,
semanal o mensual y las curvas de
oferta y demanda; estas cantidades
no quedan en firme y no fijan el
precio de la energia.
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Mercados

Caracteristicas mercados
internacionales

Caracteristicas del mercado
colombiano

Conclusién

Adaptar el programa de generacion de los agentes, de acuerdo

con las necesidades que se espe

ran en el sistema en tiempo real.

Balance y servicios
complementarios

Las cantidades de generacion y
demanda del despacho vinculante
del mercado del dia anterior y las
sesiones dadas en el mercado
intradiario se requieren para llevar
a la operacién cercana al tiempo
real, donde se incentiven a los
participantes del mercado para
que cumplan los compromisos
asignados.

Se activan cuando se da la prestacion
del servicio de reserva, desviaciones
de energia autorizadas o voluntarias,

Los precios que resulten de este
mecanismo deben ser tales, que
quienes elijan esta opcién,
conozcan que los valores a pagar
deben ser significativamente
mayores a las transacciones del
despacho vinculante y las

costos de arranque y parada.

sesiones de intradiario

Conclusién

Captar las diferencias entre las cantidades comprometidas y

realizar su valoraciéon

Cabe sefialar que, en su mayoria el operador tiene reglas
necesarias para atender la demanda, con esquemas donde

autorice a algunos generadores

a desviarse de acuerdo con los

criterios de seguridad, confiabilidad y economia.

La innovacioén disruptiva con los cambios tecnoldgicos y nuevas plataformas de interaccion

estan llevando al sector energético a transformaciones similares a los que han tenido areas

como las telecomunicaciones y la tecnologia digital, permitiendo asociaciones entre estos

para brindar soluciones mas cercanas a las necesidades actuales. Con esto, la transicién

tecnolégica se produce de acuerdo con las estructuras de mercado existentes y las

relaciones entre los consumidores, el mercado de energia y la normatividad vigente (Brown

et al., 2020). A continuacion, se presenta la Figura 5-2, donde se muestran herramientas,

plataformas o tecnologias digitales que permiten la interaccion de los nuevos actores en el

mercado.
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1 Medidores inteligentes | E——

» Medidor de electricidad con comunicacion bidireccional remota y almacena informacion
del consumo de electricidad en intervalos de 15 minutos, que luego los envia a la
empresa prestadora del servicio.

—I Sistemas de energia bidireccional centrada en el consumidor I—

» Permite la participacion de los usuarios finales, tanto en la generacion como en consumo
de electricidad.

—I Opciones de generacién y almacenamiento de energia versatiles I—

* Poduccion de energia por medio de fuentes renovables y su almacenamiento para la
venta a otros prosumidores o a la red.

—I Generacién renovable distribuida I—

» Sistemas de energia renovable a pequefia escala, como paneles solares, y que quieren
vender el exceso de energia de vuelta a la empresa prestadora del servicio.

Figura 5-2 Algunos mecanismos de interaccién para los mercados minoristas (Holdings,
2020).

En la Figura 5-2, se puede evidenciar mecanismos para la participacion e interaccion de
otros actores en el mercado, permitiendo asi su inclusion mas activamente dentro de este

al ir desarrollando los otros mercados previamente descritos.

Estos mecanismos permiten la integracién de nuevos productos y servicios, asi como el
desarrollo de otros mercados al fomentar la innovacion para que los consumidores tengan
un mayor control de su consumo de electricidad, asi como mayor variedad de oferta de
planes y precios de la electricidad; mayor cantidad de informacion diaria en tiempo real y
en ciertos intervalos de tiempo, con lo cual podran comparar los habitos de consumo por
periodos de tiempo como diarios 0 semanales para tomar decisiones frente a este antes

de la préxima factura.

Adicionalmente, pueden hacer optimizacion de los activos y su funcionalidad, permitiendo
prever problemas al contar con modelos de servicios mas proactivos que reactivos;
tecnologias intuitivas que pueden detectar y solucionar problemas automaticamente, es

decir, auto-repararse para minimizar los impactos en los consumidores.

A continuacion, se presenta un esquema de mercados minoristas y P2P, que incluye los
mercados anteriormente descritos y la utilizacion de los mecanismos, herramientas o
plataformas de interaccion, en los que nuevos actores podran integrarse al mercado

eléctrico colombiano actual.
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Figura 5-3 Modelo energético centrado en el consumidor final. Tomado de (Alacreu &
Arias, 2017).

Como se evidencia en la Figura 5-3, se genera un gran desafio para el mercado eléctrico
actual, en el cual se pueden realizar muchos escenarios como posibles soluciones para
llegar a ellos. Uno de esos escenarios es combinar las smart grids con la tecnologia
Blockchain de manera que se permita descentralizar las transacciones asociadas en cada
parte de la cadena de suministro de la electricidad, generando asi microrredes que pueden
estar separadas de la red o unirse a ella para funcionar como parte de un todo bajo
demanda.

Las inversiones que se estd dando a nivel mundial se enfocan en automatizaciones de la
distribucion, modernizar la transmision, desarrollo de software para los operadores de red
y analisis de la red. Asi mismo, la tecnologia Blockchain permitira: contar con contratos
inteligentes para realizar transacciones predefinidas que aseguren los flujos de energia y
almacenamiento con el fin de equilibrar oferta y demanda; almacenamientos
descentralizados para tener registros distribuidos y seguros de los flujos de la energia y

las actividades comerciales (PwC, 2017).

Para contar con una vision holistica del mercado que permita la participacion integrada y
sistematica de todos los participantes del sistema, permitiendo sinergias entre ellos, se
muestra a continuacion los beneficios que tendrian los actores del mercado (PwC, 2017).
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Operadores
de Red - OR

Cuentan con herramientas
avanzadas para controlar,
gestionar y monitorizar la
red de distribucion,
teniendo en cuenta Ila
participacion de
renovables, que permita
mejorar la flexibilidad,
estabilidad y seguridad
del sistema, optimizando
las operaciones y la
integracion de recursos de

Empresas de
Servicios de
Energia

Optimizan los servicios
prestados para responder
a las necesidades de los
usuarios, promoviendo la
sostenibilidad y a
eficiencia energética. Por
medio de herramientas de
optimizacién de la
informacion, le permite su
gestibn para mejorar el
servicio

Prosumidores

Usuarios finales tanto domeésticos
como  pequefios  comercios,
pueden monitorear y controlar sus
consumos y produccidn en
tiempo real, permitiéndoles
participar mas activamente al
mercado eléctrico por medio de
programas de respuesta a la
demanda. La informacion que les
permitira las plataformas es en
cuanto a consumo, produccion y
almacenamiento en tiempo real,

energia distribuida. estado de dispositivos
inteligentes de la casa, asi como
prondstico  de  temperatura,
mezcla de la energia, ftarifas,
entre otros.

Figura 5-4 Roles de modelo energético basados en el consumidor final. Basado en
(Alacreu & Arias, 2017).

En el desarrollo de este Trabajo Final de Maestria se han podido evidenciar los avances
gue se han tenido para poder desarrollar el mercado minorista de Colombia. Para lo cual
se hace necesario una mayor evolucién de los mercados eléctricos antecesores a este
mercado, teniendo como ejemplos diversos casos que han aplicado los mercados
internacionales y que en Colombia se han venido desarrollando mecanismos o estrategias
para el desarrollo de mercados como del dia anterior, intradiarios, tiempo real, de balance
y servicios complementarios que ayuden a un mejor desarrollo de los mercados minoristas
y plataformas P2P. Para esto se hace necesario, igualmente, la intervencion del ente

regulador con normatividad que permita la inclusion de este tipo de mercados.






6.Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales

Los mercados de energia estan cambiando el contexto en el cual se desarrollan y se deben
afrontar los nuevos retos que presenta la incorporacion de fuentes renovables no
convencionales, generacién distribuida, avances tecnolégicos e innovaciéon disruptiva,
entre otras, por lo que otros mercados alternativos estan buscando la sostenibilidad

ambiental y flexibilizar la atencién de la demanda de energia en tiempo real.

Asi mismo, gestionar los riesgos como son, dependencia mayoritaria en las condiciones
climaticas, sistemas complejos para la planeacion y operacion, aumento de las
volatilidades de precios, vulnerabilidad ante ataques cibernéticos a los sistemas

transacciones y de operacion, entre otros.

El disefio de mercados minoristas y otros que hagan que cada vez estos mercados sean
mas completos, permite que se afronten los nuevos retos y transformaciones que se estan
viviendo en el sector eléctrico para que se ofrezcan herramientas, plataformas o sistemas
de informacion para que los actores del mercado tengan mayor certeza de la informacion
y tomen mejores decisiones de consumo, compra y venta; asi como de transacciones en

tiempo real mas seguras, analitica para modelos de prondsticos, entre otros.

Las tecnologias habilitadoras o mecanismos de interaccion, como sistemas de energia
bidireccional, medidores inteligentes, baterias para almacenamiento, entre otras, le
permiten a los participantes del mercado y nuevos actores mejorar sus habitos de
consumo, tener en cuenta los costos asociados a la electricidad, entre otros, ya que
pueden contar con mayor informacion del mercado en tiempo real y tomar mejores
decisiones de consumo, generacion de energia verdes, compra y venta de la energia

eléctrica. De igual manera, la tecnologia puede contribuir a respaldar la participacion de
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los clientes por medio de mecanismos que brinden comentarios y guias de participacion

en el mercado.

La CREG como ente regulador por medio de la regulacién del sector eléctrico, ha venido
estableciendo los lineamientos y requisitos que permiten la incorporacién de las FERNC,
asi como la implementacién de nuevas tecnologias en el sistema, los cuales deben
revisarse de forma articulada para que se mantenga la confiabilidad del sistema, la calidad
del servicio, pérdidas en los niveles eficientes, entre otros que viabilicen el desarrollo del

sector eléctrico colombiano.

Con los incentivos de las politicas para el uso de las energias renovables, el aumento de
los precios de la electricidad, nuevas formas de interaccion, generacion distribuida, entre
otras, ha promovido que los usuarios quieran generar y consumir su propia energia, y tener

la posibilidad de vender sus excedentes a otros prosumidores o a la red.

6.2 Conclusiones asociadas con el logro de los objetivos
definidos

6.2.1 Objetivo especifico 1

“Identificar barreras en el marco legal y regulatorio vigente del mercado que impidan la
adecuada implementacibn de otros mercados minoristas en el mercado eléctrico

colombiano”.

En el capitulo 4, numeral 4.1, se puede evidenciar el desarrollo de este objetivo especifico,
donde se muestra como se vienen adelantando el desarrollo de los temas que permiten el
desarrollo de mercados como del dia anterior, intradiario, tiempo real, que permita avanzar
en la incorporacion del mercado minorista 0 P2P y los aspectos técnicos que se deben

modificar en el ciclo de produccion de la electricidad para estos mercados.

6.2.2 Objetivo especifico 2

“Identificar alternativas de mercados minoristas a las existentes en Colombia”

En el capitulo 4, numeral 4.2, se identifican diferentes alternativas para el desarrollo de los
mercados minoristas para Colombia, que aspectos, herramientas o plataformas pueden

tenerse en cuenta para el planteamiento de un disefio de mercado minorista en Colombia.
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Igualmente, en el capitulo 2 se evidencian casos de éxito que permiten identificar los
aspectos o “cosas que se han hecho bien” para su adecuada implementacion en el

mercado eléctrico colombiano.

6.2.3 Objetivo general

“Proponer un disefio para el desarrollo de un mercado minorista alternativo en Colombia”.

En el capitulo 5, se evidencia el planteamiento desarrollado para dar cumplimiento al
objetivo general de este trabajo, que complementado con los trabajos futuros se puede
llegar a contar con una propuesta mas consolidada para su incorporacion al mercado
eléctrico actual. La regulacion y los referenciamiento realizados para el desarrollo de
mercados inexistentes o poco desarrollados en Colombia, permitirdn ir acoplando las

transformaciones del sector para dar respuesta a las necesidades de todos los interesados.

6.3 Trabajos futuros

Alternativas que pueden irse evaluando de cara a las transformaciones que esta teniendo
el sector eléctrico, que se han implementado en otros paises como Reino Unido donde
este tipo de mercados minoristas estan mas desarrollados, como brindar plataformas de
interaccion que lleven a modelos de negocio en funcién de la agregacién de demanda
flexible y activos de generacibn como paneles solares o fotovoltaicas, baterias de
almacenamiento o planta de energia virtual que ayuda al equilibrio y flexibilidad del sistema

en tiempo real.

El desarrollo de otros mercados en Colombia, como los mercados del dia anterior,
intradiario, tiempo real, de balance, entre otros, para los cuales la regulacién debe
modificarse en ciertos mecanismos actuales para su desarrollo, como por ejemplo, la
determinacion del precio de bolsa para el mercado intradiario, la incorporacion de fuentes
de energias renovables no convencionales al sistema, el uso de baterias para el
almacenamiento de la energia que permitiria a los pequefios productores o0 auto-
generadores vender sus excedentes al sistema. El desarrollo de estos mercados permitira
contar con una curva de aprendizaje entre los participantes del mercado para mejorar los
inconvenientes que se puedan presentar para asegurar una operacion segura, confiable y

econdmica.
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Desarrollar proyectos de I1+D+i que apoyen el disefio y desarrollo de nuevos modelos de
redes de distribucién para la generacién de un mercado eléctrico mas competitivo y
eficiente que fomente el uso de las energias renovables, el acceso a nuevos servicios
energéticos y que apoyen a resolver problematicas como el cambio climatico, la
dependencia de los combustibles fésiles y el acceso a energia en zonas no

interconectadas.
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