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INTRODUCCION

A partir de la vigencia de la Ley 142 del 11 de julio de 1994 (Ley de Servicios
Plblicos) y la Ley 143 del 11 de julio de 1994 (Ley Eléctrica), el sector
eléctrico colombiano sufrié un cambio radical que afecté todos sus procesos,
metodologias, filosofias y concepciones; siendo uno de los mas afectados el
de las transacciones comerciales de energia eléctrica para el corto plazo, ya
que se disefio, definid y puso en funcionamiento la flamada “Bolsa de
Energia”.

La filosofia con que se creé la bolsa de energia es la de buscar un escenario
que genere permanentemente sefiales para el sector eléctrico nacional,
donde por sector se entienden todos aquellas actividades relacionadas con
la generacién, transmisién y distribucion y ademas todas aquellas indirectas
como la planeacién de la expansién de generacion, transmision y
distribucién, los mecanismos de gestién y administracién de carga, los
procesos de financiacién y endeudamiento, la implantacién de tarifas y
esquemas optimos para el suministro de electricidad a los usuarios finales,
entre otros.

Una vez entendida la filosofia de la bolsa de energia, es necesario buscar
los mecanismos y metodologias que permitan modelar, evaluar y hacer
seguimiento a las liquidaciones horarias (precio de bolsa), para poder
anticipar el peso, importancia e incidencia de las proximas sefiales que
entregue el mercado de corto plazo al sector energético. '

Sin embargo esta necesidad se ve enfrentada a dos obstaculos; el primero
se refiere a que en Colombia este sistema es nuevo y por lo tanto ni los
agentes, ni el mercado es maduro; y, segundo, en otros paises donde este
esquema ha venido funcionando por mas de 5 afios, no se han desarrollado
estudios ni investigaciones que lleven a tomarlos como antecedentes.

No obstante, en los dltimos encuentros de verano de la IEEE' se han
realizado aportes aislados que entregan las primeras luces sobre estrategias

" Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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para abordar el modelamiento de los agentes participantes en un mercado
de libre competencia para la compra y venta de energia eléctrica®.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo de investigacion pretende
encontrar las variables que permitan realizar un seguimiento y evaluacién al
mercado de la bolsa de energia.

Inicialmente se parte de una descripcién de! sistema nacional y del nuevo
esquema para la comercializacion de energia eléctrica y posteriormente se
realizan analisis matematicos que evalien diferentes variables energéticas
con el fin de determinar cuales de ellas son fundamentales para definir los
escenarios energéticos del futuro.

Optional Forward Contracts for Electric Power Markets. Gedra, November 1994,
Evaluation of the Marginal Outage Costs of Generating Systems for the Purposes of Spot
Pricing. Billington and Ghajar, February 1994.

Game Theory Approach to Use of Non-Commercial Power Plants Under Time-of-Use
Pricing. Maeda and Kaya, August 1992.

A Direct Newton-Raphson Economic Dispatch. Lin, Chen and Huang, August 1992.




2. DESCRIPCION SISTEMA NACIONAL
2.1 RECURSOS ENERGETICOS

2.1.1 Hidrologia.

El SIN (Sistema Interconectado Nacional), esta caracterizado por su alta
componente de generacién hidroeléctrica, asi como por la gran dependencia
de ésta a la generacién filo de agua. La fuerte correlacién en los aportes
hidricos y el régimen de lluvias, sujeto a fendémenos climaticos y
meteoroldgicos extremos, hacen de la hidrologia una de las variables mas
critcas y de una aleatoriedad significativa para el sector eléctrico
colombiano.

Lo anterior ha generado en los ultimos afios gran interés por realizar
seguimiento y analisis de los fenomenos climatologicos extremos, tales como
(ENOS) E! Nifo y la Oscilacion del Sur, que afectan en gran medida el
régimen de precipitaciones en el pais.

El fenomeno ENOS es uno de los miltiples procesos que se presentan en la
dinamica del clima. Se trata de un evento de naturaleza oceanica (El Nifio) y
atmosférica (la Oscilacién del Sur) que presenta efectos muy destacados en
la region del Pacifico tropical y sobre extensas regiones continentales.
Ocurre de manera ciclica, con un periodo irregular que oscila entre 3 y 7
afnos, afectando especialmente los paises localizados sobre la costa
Pacifica, entre ellos Colombia.

El Nifio corresponde a una alteracion en los parametros fisicos del agua en
el océano Pacifico tropical, particularmente en la temperatura y el nivel
oceénico. Por su parte, la Oscilacion del Sur corresponde al comportamiento
combinado del balancin de la presidn atmosférica entre el sitio Darwin en
Australia y Tahiti en la Polinesia. También los efectos de mayor impacto se
han tornado parte integral del seguimiento. Entre elios es destacan los
voliumenes de pesca de ciertas especies, sus variaciones migratorias y
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demas.aspectos biolégicos, asi como los volimenes de las precipitaciones
en los paises adyacentes al océano Pacifico.

Se han identificado dos etapas caracteristicas del fenémeno ENOS: una fase
calida conocida como Nifio y otra fria llamada Anti-Nifio. En la primera, fas
masas de agua de la zona Oeste del océano se calientan por encima de los
valores promedios e inician un desplazamiento hacia las costas
suramericanas. La existencia de un evento célido requiere de la ocurrencia
simultanea de un conjunto de condiciones propicias, entre las que se
destaca el debilitamiento significativo de los vientos alisios que circulan de
Este a Oeste. Con ello se reduce la barrera que contiene el agua superficial
del océano en su margen Oeste, donde normalmente alcanzan mayor nivel,
produciendo la profundizacién de las corrientes frias. Como resultado se
producen en Colombia aumentos en las temperaturas del agua y en los
niveles del mar asi como reduccién en los niveles de lluvias. Por el contrario,
el Anti-Nifio se caracteriza en el pais por un movimiento en sentido contrario
e intensas lluvias.

Para el seguimiento y monitoreo del fenédmeno se emplean mditiples
indicadores, entre los que se destacan las anomalias en la temperatura
superficial del mar (TSM) en diversas regiones de océano. Las regiones
identificadas como mas significativas son llamadas Nifioc 1 y 2 localizadas
contra la costa suramericana frente a Perl y Ecuador (0-10 S; 90-80 W),
Nifio 3 ubicada al oeste de la anterior {5N-5S; 150-90 W) y Nific 4 en la zona
mas oeste del Pacifico (5N-5S; 160E-150W). También se realizan
seguimiento a los indices de Oscilacién del Sur -l0S-, indices de radiacion
de onda larga saliente de la superficie ocednica e indices de comportamiento
de los vientos alisios en las zonas bajas (850 milibares).

2.1.2 Combustibles.

Colombia es un pais rico en existencias de combustibles fésiles, evaluado
solo parcialmente hasta nivel de reservas probadas susceptibles de
aprovechar. El resultado de los descubrimientos y nuevos proyectos de
desarrollo fue el notorio aumento de las reservas totales de energia entre
1875y 1994,

Al comparar la estructura de reservas y produccion se observa que la mayor
proporcion de reservas actuales corresponde al carbon (67%) y a la
hidroelectricidad {21%), mientras que las mayores proporciones de la




produccion corresponden al
1.

TABLA 2-1. Composicién de las reservas y produccidén de energia -1992-,

“Wiles de leracalorias
Reésetvas |~ [7d [ Produccion 179 PIR
Petroleo 4841 84% ~ 222 | 3%  4.6%
Gas Natural 1,942 3.4% 42 9.5% 22%
Carbon 38,337~ 66.9% 159 35.1% 0.4%
Ridroelectricidad 12,202 21.3% 22 5.0% 0.2%
TOTAL 57,316 | A 44T | T00.0% | 0.8% |
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petrdleo (50%) y al carbén (35%)™. Ver Tabia 2-

2.1.2.1 Carbén

Nuestro pais ocupa el primer lugar en América Latina en cuanto a potencial
carbonifero. Las reservas se calculan en 5,900 millones de toneladas, como
reservas medidas y 1,200 millones como reservas indicadas, para un total de
7,100 millones de toneladas®. ‘

Se cuenta con ocho grandes zonas mineras distribuidas a lo largo y ancho
del territorio nacional, a saber: El Cerrejon (Guajira), La Jagua - La Loma
(Cesar), Guaduas (Cundinamarca y Boyaca), San Jorge (Cérdoba), Los
Cuervos (Norte de Santander), Amaga-Titiribi (Antioquia), San Luis
(Santander) y E! Hoyo (Cauca), tal como se muestra en la Figura 2-1.

Las reservas se concentran en la Costa Atlantica donde alcanzan e 88 %
(Ver Figura 2-2).

1 Plan Energético Nacional. MINMINAS-UPME. Santafé de Bogota, 1994.
2 Plan Energético Nacional. MINMINAS-UPME. Santafé de Bogota, 1994,




FIGURA 2-1. Ubicacién de las zonas mineras colombianas.
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FIGURA 2-2. Distribucién de las reservas carboniferas por minas.

La calidad del carbén colombiano es alta, especialmente para usos
industriales y energéticos, es un carbén bituminoso y con contenido medio-
alto en volatiles y bajo en azufre, su poder calorifico oscila entre 8,453 y
13,129 BTU/NL®,

En cuanto a la produccion, la mediana y la gran mineria® siguen su proceso
de crecimiento para suplir mercados internacionales y cada dia se distancian
mas sus niveles de produccion de los de la pequeia mineria. De una
produccidn actual total cercana a los 24 Mt/a (1992), la de la gran mineria
(zona norte y zona central) cobija el 62%: Ia mediana, el 17% con un aporte
de 3.7 Mt/a de las cuales 2.6 Mt/a se exportan; y sélo una quinta parte de Ia
produccién proviene de la pequefia mineria.

El transporte del carbén a puerto de exportacién se hace en un 80% por
ferrocarril, para el 20% restante se utilizan tractomulas. EI recorrido del
producto en la gran mineria (Cerrején Zona Norte) es de 150 km de la mina
al puerto; en |la mediana mineria es, en promedio, de 400 km; en tanto que
en la pequefia mineria localizada en el interior del pais, el carbén hace un
recorrido de 500 km en promedio.

3 Oportunidades de Inversidén en Colombia en Centrales Termoeléctricas a Carbon. ECOCARBON.
Santafé de Bogota, 1994,

4 Clasificacion de la Mineria de Carbén. Codigo de Minas, articulo 15.




2.1.2.2 Gas

Es el segundo recurso energético con mayor cantidad de reservas probadas,
las cuales ascienden a 8,300 Gp®, sin incluir los hallazgos recientes de
Volcaneras y Opédn, los cuales podrian incrementar las reservas a mas de
12,000 Gp3. La relacion reservas/produccién para el afio 1994 era de 39.7
afnos.

Las principales zonas de produccién de gas libre o gas asociado son:
Guajira, Cusiana y Cupiagua, Guepajé-Ayombe, Provincia, Opén vy
Volcaneras, tal como se muestra en la Figura 2-3.

Participacién Reservas Gasiferas

Opén . )
Cusiana/
Volcaneras 2% wst n3 1(;uplagua

21%

Provincia
9%

Guepaje/Ayombe j Guajira
2% 35%

FIGURA 2-3. Distribucién de las reservas gasiferas por pozo.

Basicamente existen tres grandes sectores de consumo de gas (ver Figura
2-4), el sector termoeléctrico, e} industrial y el residencial; para este (Gltimo,
existe en este momento un plan de masificacién con el cual piensa
sustituirse la electricidad con el gas para operaciones de coccion y
calefaccion.
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FIGURA 24. Evolucién del consumo de gas por sectores.

En el momento existen gasoductos parciales, los cuales van desde los
centros de explotacién hasta los centros de consumo en las areas de
influencia, siendo el de la Costa Atlantica el mas extenso e importante (ver
Figura 2-5).

De acuerdo al plan de masificacién del gas, se encuentra en construccion el
gasoducto central Ballenas-Neiva, con el cual se interconectara todos los
centros de explotacion con los de consumo a todo lo largo del pais, tal como
se muestra en la Figura 2-6),
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FIGURA 2-5. Ubicacion de los pozos gasiferos y del gasoducto.
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Yaeconle-Mariguita ————— 2] t2a
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Mariquite-Calt —— XY 340
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—— 10 59
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8w Hulla - -
GASODUCTOS EN CONSTRUCCION DE ECOPETROL
Cusiana-Apley 12 132
Morichal-Yopal —— 4 13
Montafiueio-Gusianday ————— 2
GASODUCTOS EXISTENTES ———
BRASIL

PERU

FIGURA 2-6. Sistema de gasoductos existentes Y proyectados.
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2.2 SISTEMA ELECTRICO

El SIN (Sistema Interconectado Nacional), es la red por medio de Ia cual se
encuentran interconectados todos los equipos eléctricos del sistema
colombiano que comparten la misma frecuencia eléctrica, esta cubre
aproximadamente el 42% del territorio nacional, en el cual habita el 95% de
la pobiacién. La parte oriental y suroriental del pals, conformada por llanuras
y selvas, en el cual habita un 5% de |a poblacién en un area equivalente al
58% del total, esta parcialmente servida por la interconexién y el resto es
atendido por pequefas plantas locales.

2.2.1 Generacién

La capacidad efectiva de generacién hasta junio de 1995 alcanzaba los
10,148 MW, distribuidos asi: 7,868 MW (77.5%) corresponde a plantas
hidraulicas y los restantes 2,280 MW (22.5%) a plantas térmicas (Figura 2-7).
Ademas, se cuenta con la interconexién con Venezuela que permite importar
cerca de 130 MW adicionales. Ver TABLA 2-2.

Actualmente existen 22 empresas generadoras, cuatro de elias poseen cerca
del 70 % de la capacidad total efectiva (ver FIGURA 2-8).

El parque generador hidraulico, en su mayoria, cuenta con embalses de
regulacién mensual y anual (Figura 2-9). El volumen Gtil de embalse
existente en la actualidad asciende a 6,955.8 Mm3, lo que equivale a 14,159
GWh de energia equivalente almacenable. Ver Tabla 2-3.
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FIGURA 2-7. Ubicacién de las principales centrales de generaci6n.




TABLA 2-2, Listado principales plantas de generacion
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Capacidad Efectiva por Empresa
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"Otros incluye: ICEL, Electrificadoras, Nacién y Privados

FIGURA 2-8. Capacidad efectiva por empresa generadora.

Distribucién Segan Tipo de Embalse

Multianual
Mensual 31%

37%

Anual
32%

FIGURA 2-9. Composicisn de Ia capacidad efectiva seg(n tipo de embaise.

De los 2,280 MW de capacidad en centrales térmicas, el 47% corresponde a
centrales a base de gas, el 42 % a base de carbon y el restante 11 % se
reparte entre centrales tipo FOV, ACPM (ver FIGURA 2-10).
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TABLA 2-3. Listado de los principales embalses -dic./93-.

SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO
CARACTERISTICAS DE LOS EMBALSES EN OPERACION

DICIEMBRE 1993
VOLUMEN | ENERGIA EQUIV. CLASE
EMBALSE PROPIETARIO UTIL ALMACENADA REGULACION | LOCALIZACION
Mm3 GWh

gregado Bogota EEB 888 3,721 Mensual Cundinamarca
Mufia EEB 41 197 Mensual Cundinamarca
Guavio EEB 787 2,030 Anual Cundinamarca
Chuza EAAB 224 839 Mensual Cundinamarca
Pefiol EPM 1,169 4,394 Multianual Antioguia
Playas EPM 55 101 Mensual Antioquia
Miraflores EPM 101 240 Anual Antioquia

roneras EPM 26 62 Mensuai Antioquia
Riogrande I EPM 152 326 Anual Antioquia
Calima EPSA 438 218 Anual Valle del Cauca

ito Anchicayd EPSA 30 35 Semanal Valle del Cauca
Salvajina EPSA 731 188 Anual Cauca
Prado ICEL 500 57 Anual Talima
Esmeralda ISAGEN 593 1,049 Anual Boyaca
Punchina ISAGEN 50 70 Mensual Antioquia
Betania ICEL/ISAGEN 1,020 166 Mensual Huila
San Lorenzo ISAGEN 150 368 Anual Antioquia

Total SIN 6,955 14,159
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Distribucién Segin Combustible

FOvV .
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22\; i 24%
(; o

ACPM
5%
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42%

FIGURA 2-10. Composicién de la capacidad efectiva segin combustible.

Durante 1894, se generaron 39,893 GWh (80.7% de origen hidraulico y .
19.3% térmico), con lo cual se atendid la demanda energetica. La energia
importada de Venezuela (144 GWh) basicamente se utilizé como respaldo
ante restricciones y contingencias del Sistema Interconectado Nacional, SIN.
La demanda no satisfecha fue de 172 GWh (0.4 % de la demanda total).

El ultimo afio, el factor de utilizacion registrado globalmente en el sistema
nacional fue del 45 %.

La disponibilidad en plantas hidraulicas registré un 78.5 % con respecto a la
capacidad efectiva y en las plantas térmicas, éste fue de 68.5 %.

2.2.2 Transmision

El Sistema de Transmision Nacional estd compuesto de 9,130 km de
circuitos a 220/230 kV y 1,065 km a 500 kV (ver TABLA 2-4)

La disponibilidad operacional global de las lineas de transmision en el afio
1994 fue de 98.7 %.

El factor de utilizacién promedio durante el afo 1994 alcanzé un valor de
37.64%.

El mayor sistema de transmisién que hay en el pais es el de ISA, que posee
7,106 km de lineas, equivalentes al 69.7 % del total nacional. Ademas, es el
tnico sistema con transmisién a 500 kV (ver TABLA 2-4).
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TABLA 2-4. Composicién del sistema de transmision (500-230 kV).

Sistema | Long. Total [ Part. |
[km] Porcentual
oA 7,10 0Y9.7/%
eErM o83 2.8%
CORELCA 1,027 10.7%
EER [512)2 0.8%
NORDESTE 331 3.2%
EPSA 446 4.4%
TOTAL 10,1957 1000% |

FUENTE: INFORME ANUAL ISA 1994

Las dos lineas a 500 kV tienen una longitud total de 1,065 km y van desde la
subestacion San Carlos a la Subestacion Sabanalarga interconectando la
Costa Atlantica con el sistema del centro del pais.
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FIGURA 2-11. Sistema de transmisién nacional junio 1995.
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3. MARCO LEGAL Y REGULATORIO PARA LA COMERCIALIZACION DE
ENERGIA EN COLOMBIA

3.1 AGENTES DEL MERCADO

En la actualidad los participantes del mercado son: el Estado, el cual
usualmente ha ocupado un papel preponderante, los generadores, los
distribuidores, los comercializadores y los usuarios.

Con la nueva politica la funcién de cada uno de estos agentes varia
substancialmente en aras de la consolidacién de un mercado libre de oferta y
demanda.

El concepto de Estado interventor, participe activo, agente determinante, tutor,
no corresponde ahora a la premisa fundamental de la nueva concepcion del
mercado, en consecuencia, su papel se limitard a ser un ente regulador,
vigilante y como promotor de la libre competencia ejercera la potestad
sancionadora cuando quiera que el comportamiento de los agentes del
mercado atenten contra el orden pulblico econémico, violando el marco
regulatorio a través de los distintos entes facultados para el efecto
(Superintendencia de Servicios Publicos, Comnision Reguladora de Energia y
Gas etc.).

Los generadores, distribuidores y comercializadores entraran a operar en este
nuevo marco, como agentes que podran comprar y vender energia libremente.
En el caso particular de los distribuidores, deberdn al menos inicialmente
durante el periodo de transicion (1994-1996), mediante contratos de
compraventa de energia, garantizar una demanda de 80% como minimo
durante veinte meses.

Dentro de este orden de ideas, se puede caracterizar a los distribuidores
existentes en funcién de su situacion econdmica, financiera y del mercado que
atienden. El primer grupo de empresas se caracterizan por no tener
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generacion propia y por atender un mercado regulado”, como son:
Electrocaqueta,  Electrochocé, Emsa, Electrocesar,  Electroguaijira,
Electromagdalena, Electrosucre, Enelar, Electromagangué; un segundo grupo
de empresas son aquellas que poseen generacion propia en pequefia
cantidad y atienden mercado mayoritariamente regulado: Edeq, Emcartago,
Eade, Eéc, Electribol, Electrohuila, Electrolima, Eiectrocérdoba, Cedelca,
Cedenar, Eep; un tercer grupo de empresas que consiste en aquellas que
poseen una generacion propia y asi mismo atienden un mercado regulado y
un mercado no regulado”, como son las de Essa, Epsa, Ebsa, Electranta,
Chec, Corelca, Eeb, Epm y Cens™. Finalmente un cuarto grupo de empresas
que se caracterizan por no poseer generacién propia y atender un mercado
mayoritariamente no-regulado, como: Electrotulua y Emcali.

3.2 MARCO LEGAL Y REGULATORIO

En materia de administracion plblica y en especial de los servicios pubiicos,
se ha implementado una politica que permita la creacién de un mercado, la
participacion del sector privado y que promueva la eficiencia de los agentes, la
dinamica de los sectores y la libre competencia. El marco regulatorio es
entonces una estructura piramidal iégica que busca adecuar e implementar en
el derecho la voluntad politico-econémica, que en el caso de Colombia, parte
desde la reforma constitucional y en la actualidad se remite a las leyes 142 y
143 de 1994, por medio de las cuales se establecio el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y el régimen para la generacion, interconexion,
transmision y comercializacion de electricidad en el territorio nacional y se
dictaron otras disposiciones en materia energética. Por expresa autorizacion
de la ley 143 de 1994, la Comisién de Regulacién de Energia y Gas CREG,
fue facultada para la expedicién de resoluciones que regulen las actividades
de ios sectores de energia y gas combustible, a fin de asegurar la
disponibilidad de una oferta energética eficiente y la regulacion de actividades
especificas de autogeneracion y cogeneracion entre otras.

El esquema actual de regulacion se rige mediante las leyes 142 de 1994 o
Ley de los Servicios Publicos Domiciliarios, Ley 143 de 1994 o Ley Eléctrica

1 Segun el articulo {1, capitulo Il de la Ley 143, se define usuario regulado como “Persona natural o
juridica cuyas compras de electricidad estan sujetas a tarifas establecidas por la CREG".

2 Segun et articulo I, capitulo il de la Ley 143, se define usuario no regulado como *Persona natural
o juridica, con una demanda maxima superior a 2 MW por instalacién legalizada, cuyas compras
de electricidad se realizan a precios acordados libremente”.

3 Aunque Tasajero no es de CENS, si ha tenido relacion con el sistema de generacién en todos sus
aspectos, por esto se deja en el grupo tercero.
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y las resoluciones dictaminadas por la CREG. En Ia Figura 3-1 se muestra la
interrelacién de estas leyes y codigos dentro del marco actual de regulacion.

LEY 142
Ley de Servicios
Piblicos
Domiciliarios

LEY 143
Ley

Eléctrica

»! Disposiciones Generales

RESOLUCIONES Cddigos Comercial y de
(CREG) Redes

Disposiciones Generales
de gas

FIGURA 3-1. Esquema de interrelacién de las diferentes leyes y cédigos.

3.3 LEYES 142 Y 143 DEL 11 DE JULIO DE 1994

Las leyes 142 y 143 constituyen las bases sobre las cuales se reglamenta la
estructura y funcionamiento en cuanto a suministro de energia se refiere®.

Las Figura 3-2 y Figura 3-3 muestran los objetivos que persiguen estas dos
leyes.

LEY DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIO

OBJETIVOS BASICOS:

*Velar por la correcta aplicacion de las normas y regulaciones establecidas.
*Defender los derechos de los consumidores.

*Controlar, inspeccionar y vigilar las empresas que prestan servicios
pablicos domiciliarios.

MARCO LEGAL: Ley 142 de 1994

FIGURA 3-2. Objetivos de la ley 142,

4 Ley No. 142y Ley No. 143 del 11 de julio de 1994.
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LEY ELECTRICA

OBJETIVOS BASICOS:

*Establecer un régimen claro para la prestacién de los servicios de
generacion, interconexidn, transmisién, distribucién y comercializacion de la
energia,

*Regular el monopolio y evitar la competencia desleal.

*Asegurar {a operacion eficiente del sistema eléctrico.

*Garantizar la conservacién del medio ambiente.

*Racionalizar el régimen tarifario.

*Estimular el ingreso dei capital privado, nacional y extanjero, al sector
minero energético.

MARCO LEGAL: Ley 143 de 1994

FIGURA 3-3. Objsetivos de la ley 143.

3.4 RESOLUCIONES DE LA CREG

De acuerdo a la nueva reestructuracion de la Ley Eléctrica en el pais, la

CREG como ente regulador de este sector, mediante la emision de una serie -
de disposiciones o resoluciones, dictamina qué medidas se deben tomar,

como deben ser ejecutadas, quiénes deben cumplirlas Yy en qué plazos

deben hacerlo, con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del sector.

Las Figura 3-4, Figura 3-5 y Figura 3-6 muestran con mayor detalle, como se

encuentran agrupadas.

Transporte, acceso y uso de

energia y cargos por uso y

conexidn, a través del S.T.N.,

STR.ySDR yS.DL.

Res: 001-004, 040-052, 059-062
de 1994

Compras y ventas dc energia por

modalidad de contrato, sector y

célculo de tarifas por modatidad.

Res: 007, 009-038, 063 de 1994
007, 009, 011 de 1995

012 de 1995

?

}

GENERALES

Disposiciones administrativas
Res: 003, 008 de 1995

FIGURA 3-4. Resoluciones con disposiciones generales.

DISPOSICIONES

Reglas para el funcionamiento del
mercado mayorista
Res: 053-056 de 1995

015, 024-025 de 1995

Céleulo y ajuste de tarifas
Res: 002, 023 de 1995
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ANEXOS
*A  Bolsa de Energfa
*A-t Demanda Agregada vy Pérdidas
*A-2 Disponibilidad
*A-3 Liquidacién de Transacciones
| +A~4 Precio de 1a Bolsa de E.
*A-5 Reconciliacion
*B  Liquidacién de Cuentas
*C  Garantias Financieras
*D  Contratos de Etiergia
*E  Normas Complementarias

Res 024/95
CODIGO COMERCIAL
Reglas para el funciona-
miento del mercado ma-
yorista,

Res 025/95
CODIGO DE REDES
Reglas, normas, estindares
y procedimientos

*C. de Planeamiento
»C. de Conexién

+C. de Operacion
+*C. de Medida

FIGURA 3-5. Resoluciones 024 y 025 de 1995.

Precios de gas propano.
Res: 004, 013 de 1995

DISPOSICIONES
CON RESPECTO Actualizacién de tarifas  del

servicio de gas propano
Res: 005, 006, 022 de 1995

Contratacion de 4rea del servicio
exclusivo para gas combustible,
participacion de empresas dentro
del negocio.

Res: 014, 015, 017-020 de 1995

FIGURA 3-6. Resoluciones con respecto al gas.
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4. LA BOLSA DE ENERGIA Y EL SIC

4.1 LOS AGENTES PARTICIPANTES

En la Figura 4-1 se indican las interrelaciones que existen entre los distintos
agentes que participan en el esquema global.,

)
I Geueradares

Jsm
Precio Bolsa Restricciones C. N. D.
Precio Oferta Sistema
Daspaoha Liml
Dawpachus Exinsivaics |Frogramo}
Dcappoive Rest

I TRANSPORTADOR 1———»
_b-
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(No 1lenc Demanda) .
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- .
O i ‘ .o
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- - Llquidacién Horarla . Condiable - .
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FIGURA 4-1. Agentes econémicos, bolsa e interrelacién con ¢f SIC (Sistema de
Intercambios Comerciales).
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El funcionamiento general de este sistema puede resumirse en lo siguiente:

Con base en un Sistema Operativo desarrollado para el sistema hidrotérmico
colombiano, se efectiia el Planeamiento de la Operacién en los horizontes de
largo, mediano y corto plazo. Para todos ellos, se utiliza informacion exbégena
compuesta principalmente por:

e La proyeccién de demanda de energia eléctrica adoptada para el
Planeamiento de la Operacion. '

e Los prondsticos hidrologicos preparados con base en la informacion
climatolégica disponible.

¢ La situacion inicial de los embalses.

* La disponibilidad de las distintas unidades de generaciéon e
interconexiones internacionales.

* Las restricciones operativas impuestas por condiciones técnicas.
e La fecha de entrada de nuevos proyectos de generacidn y transmision.

¢ La energia entregada al SIN por unidades de generacion no sujetas al
despacho central.

» La disponibilidad del sistema de transmisién y distribucién de acuerdo a
las necesidades de salida de servicio de redes para mantenimiento.

En los horizontes de Largo Plazo (5 anos) y Mediano Plazo (5 semanas o 13
semanas en casos especiales), se obtiene un planeamiento indicativo de la
operacion y se analiza la situacion esperada del Sistema por medio de
reportes de la situacion energética esperada, que son analizados por el CNO
{Consejo Nacional de Operacién), el cual esta compuesto por representantes
de las distintas empresas generadoras y por dos representantes de las
distribuidoras. Este Consejo analiza y acuerda los aspectos técnicos para
garantizar que la operacién integrada del sistema interconectado nacional
sea segura, confiable y econdmica. Los anteriores andlisis son efectuados
por el CND (Centro Nacional de Despacho), utilizando las metodologias
desarrolladas para tal fin.

Como resultado de la planeacién operativa, se determinan las funciones de:
los costos marginales promedio de largo plazo (CMPLP) de generacion, los
niveles de los embalses, los indices de confiabilidad y otras variables de
interés. La informacién correspondiente se ‘suministra a los agentes que
participan en el mercado mayorista.
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En el corto plazo, horizonte inferior a 24 horas, el CND efectua el despacho
de las unidades de generacién necesarias para atender la demanda
pronosticada, basado en la oferta de disponibilidad y precios de los distintos
generadores a nivel horario, despachandolos por orden de méritos (menor a
mayor precio de oferta), teniendo en cuenta las restricciones operativas que
Seéan necesarias, para suministrar en una forma confiable la energia
eléctrica, basandose en el Reglamento de Operacion del Codigo de Red'™.

El Reglamento de Operacién es el conjunto de reglas y procedimientos
establecidos para realizar el planeamiento, la coordinacion y la ejecucion de
la operacion de! SIN.

El' Centro Nacional de Despacho, es la dependencia encargada de la
planeacién, supervisién y control de la operacién integrada de los recursos
de generacion, interconexion y transmision del SIN?. EI CND esta
encargado también, de dar las instrucciones a los Centros Regionales de
Despacho (CRD's) para coordinar las maniobras de las instalaciones con el
fin de tener una operacién segura, confiable y cefiida al Reglamento de
Operacién y a todos los acuerdos del Consejo Nacional de Operacién.

De conformidad con los resultados del despacho econdmico, se comunica a
los generadores su programa de despacho horario para el dia siguiente, asi
como los costos marginales comrespondientes a dicho despacho. Los
generadores efectdan la generacion correspondiente, la cual utiliza el STN y
los STR’s y de SDL’s, hasta las fronteras de los comercializadores, quienes
la entregan a sus usuarios regulados y no regulados. Para los usuarios no
regulados que tengan fronteras con comercializadores diferentes al
comercializador regional, es decir, sus fronteras no estén embebidas dentro
de las fronteras del comercializador, esta entrega puede ser efectuada
directamente por quien haya efectuado el contrato respectivo. En las
diferentes fronteras utilizadas se flevan a cabo Ilas mediciones
correspondientes.

La energia entregada a las empresas comercializadoras y a los usuarios no
regulados se contabiliza de acuerdo a los contratos efectuados previamente,
entre los generadores y los comercializadores y entre los generadores o
comercializadores y los usuarios no regulados. Los intercambios adicionaies
a estos contratos se contabilizaran en la Bolsa de Energia la cual es
manejada por el SIC (Sistema de Intercambios Comerciales). Para que los

1 Resolucion 024 y 025 del 13 de julio de 1995.
2 Resolucién 055 del 28 de Dic./94, articulo 12.
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usuarios no regulados puedan acceder a la Bolsa, deben constituirse en
comercializadores.

La Bolsa de Energia es el sistema utilizado en el mercado mayorista para
que generadores y comercializadores efectlien transacciones de energia
hora a hora, adicionales a las establecidas bilateralmente en los contratos de
energia de largo plazo.

El precio de la Bolsa de Energia estd determinado como el mayor precio de
oferta de las unidades con despacho centralizado que han sido programadas
para generar en el Despacho Ideal y que no presenten inflexibilidad. El
precio en la Bolsa de Energia se eleva al costo de racionamiento en
presencia de déficit en la hora a nivel nacional.

El Despacho Ideal es la programacion de generacion que se realiza a
posteriori por el SIC, la cual atiende la demanda real con la disponibilidad
real de las plantas de generacién. Este despacho se realiza considerando la
oferta de precios por orden de méritos, de menor a mayor, sin considerar las -
diferentes restricciones que existen en el sistema.

El Despacho Programado es el programa de generacion que realiza e/ CND,
para atender una prediccién de demanda y sujeto a las restricciones del
sistema, considerando los precios de oferta y asignando la generacién por
orden de méritos de menor a mayor.

Despacho Real es el programa de generacion realmente efectuado por los
generadores.

El Sistema de intercambios Comerciales, SIC, es el conjunto de reglas y
procedimientos establecidos en el Reglamento de Operacion, que permiten
definir las obligaciones y acreencias de generadores, comercializadores yla
empresa de transmision por concepto de las transacciones de energia
realizadas en la Bolsa de Energia, conforme al despacho central. El SiC
incluye el proceso de liquidacién del valor de los intercambios, la preparacién
y actualizacion del estado de cuenta de cada generador y comercializador
que participa en la bolsa de energia y de la empresa de transmisién y la
facturacioén, pago y recaudo del valor de las transacciones realizadas en la
misma bolsa.

La Administracion del SIC, dependencia del CND, es la entidad encargada
del registro de los contratos de energia; de la liquidacién, facturacion, cobro
y pago del valor de las transacciones realizadas en la bolsa de energia por
generadores y comercializadores; del mantenimiento de los sistemas de
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informacién y programas de computacién requeridos y del cumplimiento de
las tareas necesarias para que funcione adecuadamente el SIC.

Fronteras comerciales son los puntos de conexién de generadores y
comercializadores a las redes del STN, a los STR’s, o, a los SDL’s. Estas
fronteras sélo definen el punto de medicién pero no la responsabilidad por
las pérdidas en los sistemas de transmision y distribucion.

Los sistemas de medicién deben cumplir con las condiciones técnicas
especificadas y con los métodos alternativos de respaldo, definidos en el
Cédigo de Medida®.

En el proceso para determinar las demandas, generaciones y pérdidas en el
STN, se requiere de contadores en los puntos de suministro de los
generadores, en las demandas de grandes consumidores localizados dentro
del mercado de otro comercializador y en las fronteras comerciales entre
comercializadores y el STN.

La demanda real del sistema se calcula como la diferencia entre la
generacion real del sistema y las pérdidas reales del STN.

La generacién real del sistema se calcula como la sumatoria de las
generaciones netas medidas a nivel horario de cada uno de los generadores
en sus puntos de frontera.

Las pérdidas reales en el STN se calculan como la diferencia entre la
sumatoria de los contadores que miden inyecciones y salidas de energia en
los puntos de frontera comercial del STN.

Las pérdidas reales del STN se asignan a los Comercializadores en forma
proporcional al consumo de cada comercializador.

La asignacion de contratos se realiza horariamente para cada
comercializador por orden de mérito de menor a mayor. Se asignan contratos
hasta atender su demanda real mas las pérdidas asignadas, teniendo en
cuenta que se asignan primero los contratos de tipo pague lo contratado y
después los contratos tipo pague lo demandado.

Pueden darse las siguientes circunstancias:

 Que los contratos no alcanzan para atender el consumo de un
comercializador. En este caso la diferencia entre la demanda real mas las

3 Resolucion 024 y 025 del 13 de julio de 1996.
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pérdidas asignadas con los contratos asignados, se liquidan al precio de
la Bolsa de Energia.

* Que los contratos asignados por orden de mérito excedan la demanda
real mas las pérdidas asignadas; en este caso, el excedente se remunera
al comercializador al precio de la Bolsa de Energia.

Precio en la Bolsa de Energia con racionamiento. Si la demanda maxima de
la hora excede ia generacion disponible en el despacho ideal para la hora en
proceso, entonces el precio en la Bolsa de Energia se hace igual al costo de
racionamiento. En caso contrario, el precio en la Bolsa de Energia es el
costo de fa unidad generadora flexible de mayor precio requerida en el
Despacho ideal™.

La facturacion se efectta a nivel mensual y el vencimiento de la factura es a
los 30 dias de la fecha de envio. El no pago en la fecha sefialada origina
intereses de mora, ios cuales corresponden a la tasa maxima moratoria
permitida por la ley®®.

Servicios complementarios. Entre éstos se tienen el respaldo y la potencia,
descritos a continuacién,

Servicio de respaldo. Este cargo se debe pagar a los generadores de las
plantas elegibles para respaldo que se hayan acogido a él, para el periodo
de aplicacién que determine la CREG y es proporcional al consumo del
Comercializador. La capacidad de respaldo es la potencia requerida para
generar la energia de respaldo a un factor de planta de 0.65 y Ia
remuneracion es de US$5.73/kW-mes®.

Servicio de Potencia. Este cargo se debe pagar durante el periodo que la
CREG lo determine y se paga a los generadores a prorrata de la energia
despachada en exceso de la contratada. La potencia remunerada es Ia
capacidad para generar la energia respectiva a un factor de planta de 0.65 y
la remuneracion es de US$5.73/kW-mes®.

4.1.1 Generadores

Generador es toda persona natural o juridica que produce energia eléctrica.
El generador pagara el cargo por conexién y uso del STN.

4 Resolucion 024 del 13 de julio de 1995, Anexo A-4.
5 Resolucion 024 del 13 de julio de 1995, Anexo B.
8 Resolucion 053 del 28 de Dic./94, articulo 4 y 5.
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El generador podra propener y aceptar la designacién de alguna de sus
unidades como unidad de respaldo. Las unidades de respaldo estan
inhabilitadas para ser incluidas en contratos de venta de energia, pero no lo
estan para ofertar energia en la Bolsa y cuando sean requeridos vender en
ella.

Para los generadores una vez ubicados en el sistema con sus plantas
actuales, tienen unos cargos fijos por uso del STN, ofros servicios (por
definir), impuestos (por definir) y por lo tanto, su precio deberia tener en
cuenta todos estos valores para caicular el precio que ofrecerd a sus
compradores.

4.1.2 Transportador

La actividad de transmision de energia esta a cargo de los transportadores
El transportador es un agente del mercado mayorista que no realiza
compraventa de energia, sino que participa en los procesos de reconciliacién
por las restricciones del STN, del STR y del SDL y para la evaluacién de
pérdidas en el Sistema de Transmisién Nacional.

La infraestructura para la actividad de transmision ha sido segmentada en
tres sistemas: Sistema de Transmisién Nacional STN, Sistemas de
Transmisién Regional STR's y Sistemas de Distribucion Local SDL's. A
continuacién, se presentan algunos de los aspectos relevantes
concernientes a cada sistema de transporte de energia.

4.1.2.1 Sistema de Transmisién Nacional (STN).

* Para la actividad de transporte de energia por el STN, se han definido
algunos cargos por concepto de conexién y uso de dicha infraestructura.
Estos cargos han sido zonificados (ver Figura 4-5) y sus valores son
fijados por la CREG.

+ Cargos de Conexion al STN. Los generadores, usuarios no regulados,
transportadores regionales y distribuidores locales gue estén
conectados directamente al STN, pagaran al propietario de la conexion,
cargos de conexién a dicho sistema. Para estos efectos, deberan
suscribir un contrato de conexion.

¢ Cargo por Uso del STN. Los generadores y comercializadores pagaran
a los transportadores, cargos por uso del STN.
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» Confiabilidad del STN define indirectamente la confiabilidad de |a entrega
de energia a los comercializadores. ‘

* Las pérdidas de energia en el STN se dividen entre los agentes del
mercado en proporcion directa a sy demanda. Estas pérdidas se calculan
como la diferencia de Ia energia que entra y sale del sistema a 230 kV.

4.1.2.2 Sistemas Regionales de Transmisién

La CREG establecié cargos por uso y conexion de los STR’s y SDL’s. Estos
cargos se liquidaran al comercializador cuando éstos hagan uso de los
STR's y/o SDL's™.

» Cargos por Uso de los Sistemas de Transmisién Regional y Distribucién
Local. Los comercializadores y los grandes consumidores a través de
eéstos, pagaran a los distribuidores locales los cargos méximos por uso de
los sistemas de transmisién regional y distribucién local, fijados por la
CREG. '

Estos cargos incluyen todos los costos asociados con los sistemas
eléctricos necesarios para lievar el suministro desde la conexién al STN
hasta el punto de entrega al usuario. No incluyen el costo de Ia generacion
asociada a las pérdidas de distribucion dentro de unas condiciones de
eficiencia definidas por la CREG, el cual debersd ser asumido por el
comercializador.

Lo referente al pago de la porcion de los ingresos que les corresponde a
otros propietarios de redes dentro del mercado del distribuidor local, sera
regulado en resolucién aparte.

* Liquidacién de Cargos por Uso de los Sistemas de Transmisién Regional
Distribucién Locali. Los cargos por uso de los STR o SDL se liquidaran al
comercializador mediante e| cargo binomio ($/kW-mes y $/kWh), aplicable
a la energia mensual extraida del sistema de distribucién y a la demanda
maéxima del mes.

* Cargos de conexién a los_sistemas de transmisién regional y distribucién
local. Cuando un generador o un nuevo gran consumidor que no haya
estado conectado con anterioridad al sistema de distribucion en el cual se
localiza su consumo y el generador o nuevo gran consumidor no sea ei

7 Resolucién 004 del 2 de Nov /94,
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propietario de los activos de conexién a los STR o SDL, pagara cargos de
conexion al propietario de los mismos.

e Fronteras. Las fronteras comerciales de los STR y SDL son las definidas
en el Cédigo de Medida®. |

* Perdidas. Las pérdidas de energia se referiran al nivel de 220 kV y
estaran a cargo del Comercializador. :

4.1.3 Distribuidor/ Comercializador

El distribuidor es la persona natural o juridica que opera y transporta energia
en un sistema de distribucién local.

El comercializador, de otro lado, es el agente del mercado mayorista
(persona natural o juridica) Cuya actividad principal consiste en Ia compra y
venta de energia (ndtese que el distribuidor €s un comercializador). El
comercializador es una nueva figura, el cual puede vender con destino a
otras operaciones en dicho mercado o a los usuarios finales (ver esquema
funcional en la Figura 4-2).

No se hace diferencia entre comercializador o distribuidor, ya que este ultimo
lo es por funcién propia.

* Un distribuidor puede abastecerse mediante dos mecanismos: compras a
un generador o comercializador y compras en la Bolsa de Energia.

e El distribuidor (comercializador) pagara los costos de Ia energia,
incluyendo los cargos por transmisién y por distribucion, en adicién a los
costos de la energia en el punto de entrega a 220 kV de! Generador.

e El distribuidor (comercializador) asumira las pérdidas en ef STR y SDL.

* Un usuario no regulado puede constituir una comercializadora para
obtener acceso a la Bolsa de energia.

e Los comercializadores (distribuidores) pagan e! respaldo en proporcién
directa a su demanda.

Para un distribuidor dado, con una infraestructura determinada (fronteras
comerciales), con una demanda establecida, adicionalmente al costo de la

8 Resolucién 025 det 13 de julio de 1995.
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energia, tiene los siguientes cargos fijos, los cuales son iguales para él,
independientemente de a cual generador le compre la energia:

Cargo por transmision

Cargo por redes regionales

Cargo por pérdidas de distribucién
Cargo por pérdidas en transmisién
Cargos por potencia

Cargos por respaldo

S.I.C | Bolsa

Mediano y .
largoplazo Jegfevv.eu.n. istribuidoreche® « «««voennn... _@ Generacién
Contratos v Propia
decompra  feggeieaaia... .- Comercializador&l

de Energia .

Generadores

Clientes
Regulados

Clientes
No Regulados

FIGURA 4-2. Sistema de distribucién-comercializacién.

4.2 SISTEMA OPERATIVO

La Figura 4-3 muestra esquematicamente el funcionamiento de la operacién
del mercado de electricidad.

El sistema de operacién trabajard con la sefial de costos de corto plazo
ofertado por los generadores. Este costo sera la base para el ordenamiento
por meritos en el despacho econémico y real de las unidades.
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FIGURA 4-3. Sistema operativo del mercado de electricidad.

La operacion del SIC se realiza en tres instancias de despacho:
¢ Despacho Programado

* Despacho Real

e Despacho Ideal

El despacho programado se realiza un dia antes con demandas estimadas y
los precios de oferta de los generadores reportados un dia antes de
efectuarse el despacho, este despacho también es conocido como el
despacho econdémico y permite calcular el costo marginal de corto plazo.

El despacho real se realiza con base en la informacién suministrada por los
agentes de mercado, considerando restricciones e inflexibilidades y
manejando las variaciones de demanda reales.

El despacho ideal se realiza sin considerar restricciones de transmision de
energias, de regulacién de voltaje, de generaciones minimas, etc. Es
importante mencionar éste, ya que sera aque! que se utilizara para
liquidacion del SIC y el calculo del precio de bolsa.

Los generadores estan obligados a cumplir con el despacho del CND, so
pena de ser sancionados.

9 Resolucion 024 y 025 del 13 de julio de 1985.
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El precio de las transacciones de boisa es igual al precio de oferta de la
Gitima planta flexible (planta despachada por razones diferentes a
restricciones) requerida en el despacho ideal para atender |a demanda real
del Sistema.

4.3 CARGOS Y PEAJES

Los agentes participantes del esquema comercial deben, para poder acceder
al Sistema Interconectado Nacional (SIN), pagar cargos por uso (peajes) y
por conexién (cargos), a los respectivos propietarios del Sistema de
Transmisién Nacional (STN) y de los Sistemas de Distribucién Local y
Regional (SDL y SDR), como se ilustra en la Figura 4-4.

Estos cargos estan reglamentados por la CREG, quien por medio de
resoluciones dictamina el valor de dichos cargos y su aplicacién. En la
actualidad estan vigentes las metodologias de ias resoluciones 001, 002,
003 y 004 del 2 de Noviembre de 1994, y se estan utilizando las
actualizaciones de cargos de la resolucion 066 del 21 de Diciembre de 1995.

CARGOS DEF. ZONAS
POR EMP. PROPIETARIAS
CONEXION

CARGOS DEF. ZONAS
STN CARGOS GENERADGORES
Resol. CREG 001 y POR USO COMERCIALIZADORES
002 dei 2 de Nov \94
CARGOS POR
COMERCIALIZADORES

CARGOS PERDIDAS
DE RED

SIN

CARGOS
POR SEGUN ACUERDO
CARGOS CONEXION
STRY SDL
Resol. CREG 003 y

104 del 2 de Nov. 194 >
CARGOS
POR USO COMERCIALIZADORES

FIGURA 44 Esquema general de cargos de red.

En estas resoluciones, se adopté una zonificacién que pretende estimular la
generacion y la comercializacion de energia en ciertas regiones del pais.
Como se observa en la Figura 4-5, existen cuatro zonas con sus respectivas
subzonas, en cada una de ellas, el valor de los cargos es diferente y puede
ser positivo o negativo; en este Gltimo caso, el cargo se convierte en subsidio
para estimular cierto tipo de generacion o comercializacion.
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Los agentes generadores deben cancelar los cargos por conexién y uso del
STN; los cargos por conexion los pacta con la empresa distribuidora regional
y estos son arbitrados por la CREG. Los cargos por uso se estabiecen por
resolucién y de acuerdo a la capacidad instalada que reporte el generador,
Se prevea este en servicio mas de seis meses durante un afio.

Cabe anotar que la evolucién de los cargos!’® esta sujeta a cambios
permanentes segun como se desarrollen las actividades de generacion y
comercializacién.

Para el agente comercializador, los cargos dependen del nivel de tensién de
sus fronteras o puntos de medicion; basicamente estos cargos son por
conexion, uso y pérdidas del STN y por conexidn y uso de los STR y SDL.

10 Resoluciones 002, y 004 del 2 de Noviembre de 1994,
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4.4 LA BOLSA DE ENERGIA EN COLOMBIA
4.4.1 Definiciéon

La Bolsa de Energia es el sistema de informacién, manejadoc por el
administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (SIC), en donde los
generadores y comercializadores del mercado mayorista ejecutan actos de
intercambio de ofertas y demandas de energia, hora a hora; en ella, el
administrador del SIC, se encarga del registro de los contratos de energia a
largo plazo; de la liquidacion, facturacion, cobro y pago del valor de los actos
0 contratos de energia realizados en el corto plazo por generadores y
comercializadores!"",

4.4.2 Funcionamiento

Los procesos para la evaluacién de las transacciones comerciales en la
Bolsa de Energia se realizan a nivel horario y son las siguientes:

4.4.2.1 Balance

En el proceso de balance, lo primero que se realiza es el despacho ideal,
éste considera el precio de oferta en bolsa (en orden de méritos de menor a
mayor) de los generadores térmicos e hidraulicos y la disponibilidad
comercial, para atender la demanda real para cada una de las horas del dia
€n proceso.

Este despacho se realiza a posteriori al de la operacion real del sistema,
considerando las caracteristicas técnicas de las unidades utilizadas, pero sin
tener en cuenta las restricciones en los sistemas de transmision y
distribucién.

A continuacion se realiza el calculo horario de las pérdidas, demanda y
generacion real. Este calculo se realiza con base en las mediciones horarias
de las fronteras comerciales de cada agente y tiene en cuenta las
mediciones agregadas de comercializadores y generadores.

Todas las mediciones se realizan al nivel de 220 kV; si el nivel de tension de
la frontera es inferior a éste, se deben utilizar los factores multiplicatorios
establecidos en la resolucién 002 dei 2 de noviembre de 1994 para tal fin.

11 Resolucion 024 del 13 de Julio de 1995.
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La diferencia entre todas las generaciones (inyecciones de energia al
sistema) y los consumos (mediciones en los puntos de frontera) de los
comercializadores, da como resuttado el total de pérdidas, que se distribuye
proporcionalmente de acuerdc a la demanda entre todos los
comercializadores.

4.4.2.2 Asignacion de contratos de energia a largo plazo

Los contratos realizados entre comercializadores y generadores son
bilaterales entre estos agentes y tienen una funcién puramente financiera.
No se tienen en cuenta para el despacho de los recursos de generacion y
por lo tanto no se consideran para el calculo del precio de bolsa. Deben ser
informados al Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales para
su consideracion en la liquidacién de los intercambios en la bolsa.

En la liquidacion de intercambios para cada agente se hace el balance entre
generacion ideal y contratos asignados para la hora respectiva, la diferencia |
se compra (vende) si los contratos son mayores (menores) que la
generacion. Para el comercializador compra (vende) a la bolsa si la demanda
es mayor (menor) que los contratos realizados con los generadores para la
hora respectiva. Las transacciones se facturan al precio de bolsa.

Si los contratos son cero, toda la generacién se vende al precioc de bolsa si
es generador, o compra toda la demanda si es comercializador sin contratos.

En la misma forma, si los contratos son iguales a la demanda o a la
generacién en la hora de liquidacién, no hay compra ni venta a la bolsa.

Los contratos tienen la condicion de que puedan ser representados
horariamente en forma precisa y en forma independiente de otras horas.

La asignacion de contratos registrados ante el administrador del SiC, se
realiza en el siguiente orden:

Primero se asignan los contratos tipo pague lo contratado en orden de
mérito, de acuerdo al precio unitario, empezando por el menor valor: luego
se asignan los contratos tipo pague lo demandado por orden de mérito.

A continuacién, de acuerdo al balance energético anterior, se determinan los
excedentes y déficits de energia. Para los comercializadores se contabiliza la
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diferencia entre los contratos de energia en cada periodo horario con el
consumo real mas las pérdidas asignadas; si el resultado es positivo (es
decir, los contratos son mayores al consumo y las pérdidas), la diferencia se
le paga al comercializador al precio de bolsa de ese periodo horario, caso
contrario, el comercializador paga la diferencia al precio de bolsa.

Con los agentes generadores sucede algo similar, sélo que a éstos no se les
asignan pérdidas, a menos que estén embebidos (es decir que se
encuentren dentro de las fronteras de un comercializador).

4.4.2.3 Determinacion de la disponibilidad comercial

Para determinar la disponibilidad comercial de las plantas de generacién, se
parte de la disponibilidad horaria declarada ante el SIC y utilizada en el
redespacho' realizado por el CND y definido en el cédigo de redes.

Para el calculo de la disponibilidad comercial se consideran los siguientes
parametros técnicos de las unidades de generacion: velocidad de toma de
carga, rata de descarga, tiempo minimo de operacion, carga sincronizante y
tiempo de calentamiento.

4.4.2.4 Calculo del precio de bolsa

El precio en la Bolsa de Energia representa un precio Gnico para el sistema
interconectado en cada periodo horario y en condiciones normales de
operacion, corresponde al precio de oferta incremental mas alto de las
plantas flexibles programadas en el despacho ideal para la hora de
liquidacién.

Es decir, los precios de las plantas inflexibles no pueden determinar el precio
de bolsa. La inflexibilidad de las unidades es reportada en la declaracién de
disponibilidad de los generadores el dia anterior al despacho y puede ser
modificada durante la ejecucién de la operacion.

En condiciones de racionamiento o de intervencién de los precios de oferta,
el precio en bolsa se determina por procedimientos especiales que se
describen en el anexo A de la resolucion 024 de! 13 de julio de 1995,

12 Redespacho: Es la modificacion que se realiza al despacho econémico por variaciones en la
declaracion de disponibilidad. Este redespachao lo realiza el CND.
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Para el calculo del precio de boisa en condiciones normales, se identifican
primero las unidades que presentan inflexibilidad, con el fin de no tener en
cuenta sus precios de oferta en la determinacion del precio en la Boisa de
Energia.

El precio en la Bolsa de Energia se determina como el mayor precio de
oferta de las unidades con despacho centralizado que han sido programadas
para generar en el despacho ideal y que no presentan inflexibilidad.

4.4.2.5 Calculo de las desviaciones y penalizacién

El proceso de calculo de las desviaciones se realiza diariamente para cada
uno de los periodos horarios, aplicandose a los generadores que no se
definan para la hora en proceso como reguladores del sistema.

Si un generador se desvia {por encima o por debajo) en un margen de .
tolerancia del 5% en su generacion del despacho programado horario, sus

transacciones comerciales se afectan de la siguiente manera: “si la planta de

generacion o la unidad, segun la oferta, generé realmente més o menos que

el permitido por la tolerancia con respecto al despacho programado para ia

hora en proceso, debe retribuir por liquidacion de penalizaciones a la bolsa

de energia el valor absoluto de la diferencia entre Ia generacion real y el
despacho programado, multiplicando por el valor absoluto de la diferencia

entre el precio de oferta y el precio de bolsa para esa hora™'®.

4.4.2.6 Calculo de las restricciones de transmision

Para evaluar el costo de las restricciones en los sistemas de transmision
nacional y de distribucién local, se consideran los precios de oferta de cada
uno de los generadores térmicos e hidraulicos y las diferencias entre la
generacion real y la generacion en el despacho ideal.

Si la diferencia entre la generacion real y la generacién en el despacho ideal
es positiva, los transportadores pagan la diferencia al precio de oferta del
generador y éste recibe una suma igual.

Por el contrario, si la diferencia es negativa, el generador paga la diferencia
valorada a su precio de oferta y los transportadores reciben una suma igual.

13 Resolucion 024 del 13 de Juiio de 1995, anexo A, paragrafo 1.1.5,
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5. ANALISIS DE LA DEMANDA Y LAS TARIFAS DE LA ELECTRICIDAD
5.1 ANALISIS DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

5.1.1 Evolucién Econémica

El consumo de energia eléctrica es el reflejo de o que sucede con las
variables macro y microeconémicas, con los costos, la situacién del sector
eléctrico y con las variables demograficas.

De las variables demograficas se puede mencionar que la tasa de
crecimiento poblacional ha fluctuado entre el 3% anual en los afios 60's al
1.7% anual a comienzos de los 90's'".

En el aspecto econémico, Colombia mostraba tasas del PIB superiores al 5%
anual en los afios 60’s y comienzo de los 70's, mientras que para el periodo
1975-1992 la tasa promedio pasé a ser 3.9%, sin presentar cambios
importantes en su estructura, a excepcion del incremento de la participacion
de la mineria y la construccion.

5.1.2 Comportamiento de la Demanda

En 1973 sélo el 57% de la poblacion colombiana contaba con el servicio de
energia eléctrica. Veinte afios después, la atencién cubria el 80% de la
misma, lograndose practicamente una cobertura del 100% en la mayoria de
las areas urbanas.

Aunque desde finales de los afios 70's se viene presentando una gradual
desaceleracion en el crecimiento de la demanda de electricidad, debido a los
programas de sustitucion de energéticos, las politicas de ajustes tarifarios y
la ampliacién en la cobertura del servicio, este rubro ha elevado su
participacion en la canasta energética del 8% a! 13% en los ditimos 18 afios.

1 Fuente: Pian Energético Nacional, MINMINAS-UPME, 1994,
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En la Figura 5-1 se puede observar que la demanda de energia eléctrica
tiene un crecimiento promedio de 5.68% anual. Se debe tener en cuenta que
entre abril de 1992 y marzo de 1993 el pais sufrié un severo racionamiento
que alcanz6 el 15% de la demanda total del periodo.

Creclmisnto de la Damanda Eléctrica

40,000
35,000
30,000
25,000

20,000 m Demanda Atendida

GWh-ano

15,000

10,000

5,000

1982 1983 1984 1885 1966 1867 16688 1989 1980 1891 1982 1983 1994
Afias

FIGURA 5-1, Crecimiento de la demanda eléctrica.

En la Figura 5-2 se presentan las tasas de crecimiento de la demanda
atendida y la demanda ajustada, cabe resaltar la paulatina desaceleracion en
Sus crecimientos.
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FIGURA 5-2. Evolucién de las tasas de crecimiento de la demanda.
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5.1.3 Comportamiento del Consumo

Los usos de la electricidad han estado concentrados en la generacion de
fuerza(z)motriz (24%), coccion (20%), iluminacién (20%) y refrigeracién
(10%)*.

Particularmente, el 47% del consumo total de energia eléctrica corresponde
al sector residencial debido a la escasa infraestructura de suministro de
combustibles sustitutos para la coccién y calefaccion. En la Figura 5-3 se
muestra la composicién del consumo y su evolucion'®.

Evolucién del Consumo de Electricidad por Sectores
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FIGURA 5-3. Evolucidn del consumo de electricidad por sectores.

5.1.4 indice de Pérdidas

Como puede apreciarse en la Figura 5-4, los indices de pérdidas han
fluctuado entre el 23.5% y el 19.7% para el periodo Dic./89 a Jun./94, de las
cuales el 60% obedecen a pérdidas técnicas y el restante 40% a las no
técnicas®. '

Teniendo en cuenta lo anterior, en la actualidad se adelantan programas
regionales de disminucion de pérdidas que proyectan tener un indice global
del 16% a finales del afio 2000.

2 Fuente: Plan Energético Nacional, MINMINAS-UPME, 1994

3 Fuentes: Informe de Operacion - Sistema Interconectado Nacional, ISA S.A. , 1994 y
Oportunidades de Inversion en Centrales a Carbon, ECOCARBON, 1995,
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Evolucién de los Indices de Pérdidas
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FIGURA 54. Evolucidn del indice de pérdidas SIN.

5.2 ANALISIS DE LAS TARIFAS DE LA ENERGIA ELECTRICA

Anteriormente (antes de la vigencia de la Ley Eléctrica y el nuevo esquema
comercial), los intercambios comerciales se hacian entre las empresas
distribuidoras que posefan generacién propia y las que no ia poseian, en
estos intercambios se realizaban transacciones de largo y corto plazo para
energia y potencia; las empresas que disponian de excedentes de energia
se convertian en exportadoras para efectos comerciales y las que
presentaban déficit eran importadoras.

Los contratos de largo plazo se realizaban bajo las condiciones que fijaran
las resoluciones que emitia la Junta Nacional de Tarifas. Dichas resoluciones
basicamente contenian las proyecciones que realizaba ISA (Interconexidn
Eléctrica S.A.) para los costos de largo plazo. En la Figura 5-5 se presenta la
evolucion de las tarifas de intercambios entre las empresas, éstas son el
equivalente resultante de los intercambios a corto y largo plazo para cada
ano.

Los contratos de corto plazo también estaban reglamentados pero su
evaluacion se basaba en los costo incrementales diarios. Para el afio 1994,
los costos incrementales de corto plazo en la hora 19 son los que se
observan en la Figura 5-6. Notese que estos costos presentan
estacionalidad, mientras que en el perfodo seco (diciembre y enero a marzo)

4 Se establece la hora 19 por ser la mas costosa dei sistema, ya que por ser el maximo pico,
requiere recursos mas costosos.
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alcanzan un valor promedio de mas de 9 $/kWh, en el periodo liuvioso (abril
a noviembre) su valor no supera los 2 $/kWh (no se tuvieron en cuenta para
este calculo los dos valores de 145 $/kWh debido a que estos se
presentaron por un evento extraordinario y no son tipicos).
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FIGURA §-5. Evolucidn de la tarifa equivalente 1972-1992. (corto y largo plazo).
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FIGURA 5-6. Costo incremental para la hora 19 (1994).
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6. ANALISIS Y EVALUACION DE LAS VARIABLES ENERGETICAS Y EL
PRECIO DE BOLSA DEL SISTEMA NACIONAL INTEGRADO

6.1 ANALISIS DEL PRECIO DE BOLSA

Desde el 20 de Julio de 1995 los intercambios comerciales de corto plazo se
hacen a través de la Bolsa de Energia. Como se vio en la seccién 4.4, el
precio de la energia eléctrica es diferente cada hora y para cada dia, se
define como el costo marginal del despacho ideal y depende de la oferta de
precio que realice cada generador para el corto plazo. ' '

De acuerdo al articulo 6 de la resolucién 055 del 28 de diciembre de 1994,
los precios de oferta de cada una de la unidades de generacion, debe reflejar
los costos variables de generacion en que esperan incurrir, teniendo en
cuenta:

e Para plantas termoeléctricas: el costo incremental del combustible, el costo
incremental de administracion, operacién y mantenimiento, los costos de
arranque y parada y la eficiencia térmica de la planta.

» Para las plantas hidroeléctricas: los costos de oportunidad (valor del agua) de
generar en el momento de la oferta, teniendo en cuenta la operacién econémica
a mediano y largo plazo del sistema interconectado nacional.

En la Figura 6-1 se presenta el precio de bolsa maximo, minimo y promedio
ponderado diario para el periodo 20 de julio de 1995 a 29 de febrero de
1996. Notese en dicha gréfica la rapida variacién que toma el precio cada
dia, es decir que el precio de bolsa por tener un valor diferente y unico para
cada hora es una variabie de tipo rapida‘".

El valor maximo diario oscilé entre 1.07 $/kWh (28, 29, 30 julio - 23 agosto) y
179.73 $/kWh (11 diciembre), con una desviacion estandar de 37.13 $/kWh y
una moda de 20.00 $/kWh. E! valor promedio ponderado diario varié entre
0.58 $/kWh (28 julio) y 146.19 $/kWh (9 diciembre), con una desviacién

1 En adelante se denominaran variables rapidas aquellas gue cambian con una frecuencia superior a
un dia. Las de frecuencia inferior se denominaran variables lentas.
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estandar de 29.45 $/kWh y una mediana de 13.86 $/kWh. Mientras tanto el
valor minimo diario del precio de boisa oscilé entre 0.00 $/kWh (26, 28, 29,
30, 31 julio - 1 agosto - 13, 17 octubre) y 124.63 $/kWh (4 diciembre), con
una desviacion estandar de 15.97 $/kWh y una moda de 1.07 $/kWh.
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FIGURA 6-1. Valores maximos, minimos y promedios ponderados de los precios de

bolsa (20/07/95 a 29/02/96).




51

Como se puede observar en la misma figura, promedios ponderados diarios
superiores a 40.00 $/kWh se presentaron sélo entre el 21 de Noviembre y el
30 de Diciembre, periodo que se caracterizd por la expectativa e
incertidumbre del verano que comienza histéricamente en diciembre y que
obligo a la intervencién de precios de los principales embalses del sistema
nacional, debido a que los niveles de los embalses alcanzaron los minimos
operativos superiores del periodo (que se encontraban en el 73.01% el 19 de
noviembre de 1996) y dispararon los precios.

Sin embargo, aunque la expectativa del verano, la resolucién 058 del 12 de
diciembre de 1995 que modificaba parcialmente la resolucion 025 del 13 de
julio de 1985 (eddigo de redes), redefinié y dio nuevas caracteristicas al
precio de intervencion, lo que obligb a que los precios disminuyeran y
cayeran incluso por debajo de 5 $/kWh.

En la Figura 6-2 se presenta el histograma de frecuencia de ocurrencia de
los diferentes rangos de precios de bolsa, nétese que en los rangos 0-4.99,
5-9.99, 10-14.99 y 15-19.99, se concentra el 64.45% de los precios y que fa
tendencia global es de forma exponencial.
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FIGURA 6-2. Histograma de frecuencia de precios de bolsa (20/jul./95 - 29/feb./96).
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El promedio diario corresponde al precio promedio ponderado diario
calculado como:

3 (0, *E)

Pp="r

24

>

i=0

Ec. (1).

Donde: Pp = Precio Promedio Ponderado Diario.
p; = Precio de Bolsa en la Hora i.

E; = Energia Demandada por el SIN en la Hora i.

Aunque se ha mencionado que el precio de bolsa es una variable de
dinamica rapida, esta ligada a otras variables energéticas cuya frecuencia es
mas baja, por lo tanto se han calculado los promedios méviles que se
observan en la Figura 6-3.

Notese como a medida que se incrementa el periodo del promedio (1, 4, 8 0

12 semanas) la dinamica de variacion disminuye y presenta retardo con -

respecto al momento de ocurrencia de la variacion real.

En la Tabla 6-1, se muestran los principales indicadores de estos promedios
moviles, se destaca el promedio mévil de 12 semanas que presenta una
desviacion estandar mas baja que los otros promedios maéviles 14.76 $/kWh.

TABLA 6-1. Cuadro resumen de los principales indicadores para los promedios
méviles, (valores en $/kWh).

Precio de Bolsa | Precio de Bolsa | Precio de Bolsa [ Precio de Bolsa
Promedio Mévil | Promedio Mévil | Promedio Mévil | Promedio Mévil
1 Semana 4 Semana 8 Semana 12 Semana

{Valor Maximo 123.57 88.53 59.59 45.76)
Valor Prom. Arit. 23.04 24.98 27.42 29.40
Valor Minimo 0.88 6.12 7.18 9.25
[Desviacion Estandar 28.11 23.75 19.04 14.76
Mediana 13.93 12.76 17.72 36.18
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FIGURA 6-3. Promedios méviles para el periodo 20/07/95 a 29/02/96.
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Los promedios moéviles presentan una tendencia del comportamiento de los
precios, esto es relevante sobre el hecho de que mas que un valor exacto
horario el precio de bolsa refieja el comportamiento de multiples variables
energéticas no solo en un instante del tiempo ¢ sino también en ¢-a y en l+a,
por un lado, por otro lado es la sefial de mercado que reciben los agentes
involucrados en el esquema comercial, tanto del lado de la generacién como
el de la demanda y la intermediacion. Esto debido a que de acuerdo a las
senales que emita el mercado de corto plazo, se toman decisiones para el
largo y muy largo plazo (5 y 15 afios respectivamente).

Retomando el parrafo anterior, se puede afirmar que de acuerdo a lo
sucedido en el periodo de analisis (20 de julio de 1995 a 29 de febrero de
1996), el corto plazo entregé una sefial de precio promedio ponderado total
de 22.80 $/kWh, esto quiere decir que la sefial para toma de decisiones de
mediano y largo plaze sobre todo en aspectos comerciales oscilara entre 20
$/kWh y 25 $/kWh.

En la Figura 6-4 se presenta el precio ponderado horario de la electricidad -
para el periodo de analisis. Este precio ponderado horario esta calculado
como:

225

D(p *E)
P,=f—  Ec. (2

225

2E,
i=1

Donde: P, = Precio Promedio Ponderado Horario.
p; = Precio en la Hora i para los 225 dias (20/06/95 - 29/02/96).
E; = Energia Demandada por el SIN en la Hora i para los 225 dias.

Notese como la curva de precios tiene un comportamiento horario similar a la
curva de carga diaria, esto es debido a que por la definicién del precio de
bolsa, este corresponde a la oferta de la planta mas costosa requerida en el
despacho ideal para atender la demanda real, por lo tanto en la medida en
que aumente la demanda horaria, se requeriran recursos mas costosos,
elevando asi el precio de bolsa horario.
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Precio Ponderado Horario (20 Jul®9s - 29 Feb/98)

5
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FIGURA 6-4. Precio promedio ponderado horario para el periodo (20/07/95-29/02/96).

Lo anterior indica que la hora mas econémica para las transacciones de
corto plazo fue las 3 de la mafiana con 12.16 $/kWh y que la mas cara las 8
de la noche con 31.87 $/kWh en promedio.

6.2 ANALISIS DE VARIABLES ENERGETICAS CON DINAMICA RAPIDA

6.2.1 Aportes Energéticos de los Rios del SIN

Para el periodo de analisis se tiene un periodo de lluvias de 4.5 meses y un
periodo seco de 3 meses, caracterizados por un alto aporte pluviométrico
que en la mayoria de los casos supera el 146% de la media histérica.

Esto se ha debido a la presencia del fenémenc anti-nifio, que ha alterado el
patron hidrologico y que consiste en que las masas de agua de la zona oeste
de océano se enfrian por debajo de los valores promedios e inician un
alejamiento de las costas suramericanas. La existencia de un evento frio
requiere de la ocurrencia simultanea de un conjunto de condiciones
propicias, entre las que se destaca el fortalecimiento significativo de los
vientos alisios que circulan de este a oeste. Con ello se aumenta la barrera
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que contiene el agua superficial del océano en su margen oeste,
produciendo la profundizacién de ias corrientes calidas. Como resultado se
producen en Colombia disminucién en las temperaturas del agua asi como
un aumento en la intensidad de las liuvias.

En la Figura 6-5 se aprecia el aporte real de los rios de SIN para el periodo
de analisis, en él se destaca el valor maximo de 182.58 GWh (20 de agosto
de 1995) y el valor minimo de 35.24 GWh (10 de enero de 1996),
presentando un promedio de 86.96 GWh, una desviacién estandar de 28.97
GWh y una moda de 77.46 GWh, lo que permite establecer que no existe
una amplia dispersion de los valores de aportes de los rios, ya que el
48.89% de los valores de los aportes estuvo en los rangos 60-79.99 y 80-
99.99 GWh. Ver Figura 6-6.
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FIGURA 6-5. Aportes energéticos de los rios def SIN (20/07/95-29/02/96).




57

Histograma de Frecuencia de los Aportes de Rios del SIN
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FIGURA 6-6. Histograma de frecuencia de aportes energéticos de los rios del SIN
(20/07/95-29/02/96).

6.2.2 Generacion Térmica Real Diaria del SIN.

En la Figura 6-7 se presenta la evolucién de la generacién térmica real diaria
para todo el Sistema Interconectado Nacional, esta varid entre un valor
maximo de 37.57 GWh que se presento el 12 de enero de 1996 y un valor
minimo de 4.10 GWh del 6 de agosto de 1995.

El valor promedio de la generacion térmica es de 22.67 GWh, la desviacién
estandar es de 8.02 GWh y la moda es de 18.08 GWh, lo que significa que
aunque hubo un periodo de baja generacion térmica en agosto de 1995, el
comportamiento general en promedio fue constante.
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FIGURA 6-7. Generacidn real térmica del SIN (20/07/95 - 29/2/96).
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En el histograma de la Figura 6-8 se observa que en los rangos 20-
25-29.99 GWh se concentran el 49.0% de los valores de generaci

histograma refleja claramente un comportamiento gausiano.

6

Histograma de Fracuencia de Generaclén Térmica

BI2LALINIO 6P SEI8A O OIOWNN

v
- a
-—

Rangos de Generacidn [GWh}

6E'PL
113

FIGURA 6-8. Histograma de frecuencia para la generacién real térmica del SIN (20/7/95-

29/2/96).
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6.2.3 Generacion Hidraulica Real Diaria del SIN.

En la Figura 6-9 se presenta la evolucién de la generacién hidraulica real
diaria para todo el Sistema Interconectado Nacional: esta varid entre un valor
maximo de 104.59 GWh que se presenté el 1 de septiembre de 1995 y un
valor minimo de 66.55 GWh del 1 de enero de 1996.

El valor promedio de la generacién hidraulica es de 90.53 GWh, Ia
desviacion estandar es de 8.78 GWh y la moda es de 91.12 GWh, lo que
significa que aunque el comportamiento de la generacién hidraulica debe
seguir la demanda y el patrdn estacional, esta es constante.
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FIGURA 8-9. Generacién real hidraulica del SIN (20/07/95 - 29/2/96).

En el histograma de la Figura 6-10 se observa que en los rangos 90-94.99 y
95-99.99 GWh se concentran el 65.77% de los valores de generacion. Dicho
histograma refleja claramente el comportamiento de una distribucién normal.
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Histograma de Frecuencia de Generacién Hidraulica

Nimero de Veces de Ocurrencia
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FIGURA 6-10. Histograma de frecuencia para la generacién real hidraulica del SIN
(20/7/95-29/2/96).

6.2.4 Demanda de Energia Real Diaria del SIN.

La demanda de energia en el periodo de analisis oscilé entre 124.23 GWh
(valor presentado el 15 de noviembre de 1995) y 78.86 GWh {6 de agosto de
1995), con un promedio de 111.34 GWh y una desviacién estandar de 10.04
GWh, dicha desviacién asegura un comportamiento uniforme, nétese que
salvo los dias domingos y festivos, la demanda mantiene valores parejos (ver
Figura 6-11 y Figura 6-12).
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FIGURA 6-11. Comportamiento de la demanda de energia del SIN (20/7/95 - 29/2/96).
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FIGURA 6-12. Histograma de frecuencia de la demanda de energia real en el SIN

(20/7/95-29/2/96).

En cuanto a potencia se refiere la Tabla 6-2 presenta un resumen general de

los principales valores ocurridos en el periodo de analisis.
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TABLA 6-2. Datos generales de la demanda de potencia diaria para el periodo 20/7/95 -

29/2/96.

Potencia Max. | Potencia Prom. | Potencia Min. | Factor de

Diaria [MW] Diaria [MW] Diaria[MW] | Carga
[Valor Méx: 7,121.96 5,072.32 3,298.17| 75.76%
Valor Prom. 6,367.74 4,567.50 296808 71.70%
Valor Min. 5,099.48 349292 247372] 63.70%
Crec. Lunes 263% 2 90% 835%| 0.26%
Crec. Martes 279% 2.47% 539%| -0.31%
Crec. Wies -054% 2.89% 528%| 345%
Crec. Jueves 259% 276% 7.78%| 0.17%
Crec. Viemes 441% 267% 21.21%| -1.67%
" Crec. Sabado 216% 0.94% 465%| -1.19%
[ Crec. Domingo 4.89% 111% 302%)| -360%
Crec. Prom. 2.70% 2.25%, 7.95%| -0.41%)

En la primera columna aparece la potencia maxima diaria que se presento
cada dia, desglosada en maxima, promedio y minima, en la segunda y
tercera columnas aparecen la potencia promedio y la minima,
respectivamente.

Notese en la cuarta columna, los factores de carga y su evolucién promedio
para cada dia de la semana.

En la Figura 6-13 y Figura 6-14 se presentan las curvas de carga tipicas
diarias para el dia habil y el no-habil, respectivamente.
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FIGURA 6-13. Curva de carga tipica para un dia habil (miércoles 27 de Dic./95).
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FIGURA 6-14. Curva de carga para un dia no-habil (domingo 17 de Dic./95).
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6.3 ANALISIS DE VARIABLES ENERGETICAS CON DINAMICA LENTA

6.3.1 Reservas Reales de Embalses del SIN
Las reservas® reales de embalses del SIN se consideran variables de
dinamica lenta debido a que de acuerdo a la capacidad de embalse su
frecuencia de variacién es inferior a un dia.

En la Figura 6-15 se presenta la evolucién de las reservas de embalses para
el periodo de andlisis. Notese el valor maximo de 11,433.28 GWh del dia 14
de noviembre de 1995 sobre un total almacenable de 14,160.53 GWh; el
valor minimo llegd a 9,300.37 GWh alcanzado el dia 28 de febrero de 1996,
lo que evidencia que aunque se esta presentando un invierno recio, la
generacion hidraulica y los vertimientos han aumentado en espera de los
grandes caudales que se avecinan con la llegada del invierno histérico.

Ef promedio es de 10,808.43 GWh y la desviacién estandar de 555.07 GWh, _
lo que permite establecer la poca variacion que existe entre los valores
MAximos y minimos.
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FIGURA 6-15. Evolucion de las reservas de embalses. (20/7/95 - 29/2/96).

2 Las reservas incluyen el embalse agregado de Bogotd, aunque este sea utilizado principalmente por
el acueducto.
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6.3.2 Minimos Operativos Superiores

El minimo operativo superior es un limite operativo de un embaise, por
debajo del cual la energia almacenada solo se permite utilizar si todas las
unidades térmicas estan despachadas.

Este nivel constituye una reserva energética para cubrir condiciones
predeterminadas de confiabilidad. En la Figura 6-16 se observa la evolucion
del nivel minimo operativo superior calculado sobre la reserva real diaria de
embalse. Notese el incremento del minimo operativo superior entre el
periodo 20/7/95 al 19/11/95 donde alcanzé el valor de 73.01%, previniendo
la época seca que comienza en diciembre y que requiere ser empezada con
los embalses llenos. Sin embargo, una vez se pronosticd el fenémeno anti-
nifio, dicho nivel comenzé un descenso que lo tiene en el 47.22%.
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FIGURA 6-16. Comportamiento de los minimos operativos superiores.

Analogamente se puede observar la Figura 6-17 y Figura 6-18 que presenta
la diferencia que hay entre el nivel de reservas de los embalses y el nivel
minimo operativo superior, esta diferencia es el reflejo de ia holgura que
tienen los generadores hidraulicos para poder ofertar libremente, es decir,
entre mas pequefia sea la diferencia entre el nivel de embalse y el nivel
minimo operativo superior, mas la posibilidad de intervencién de embalses y
precios.
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FIGURA 6-18. Comportamiento del delta entre reservas de embalses y minimos
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7. RELACION FUNCIONAL SIMPLE DE LAS VARIABLES ENERGETICAS
Y EL PRECIO DE BOLSA DEL SISTEMA NACIONAL INTEGRADO

Como parte integral y fundamental del presente estudio, se requiere
encontrar el modelo que permita evaluar y hacer seguimiento al mercado de
corto plazo y en especial al precio de bolsa. Para ello, este capitulo analiza la
relacidn funcional que existe entre el precio de bolsa (variable a explicar) y
cada una de las variables energéticas (variables explicatorias) por separado,
empleando métodos econométricos.

7.1 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LOS APORTES DE LOS
RIOS DEL SIN

Para lievar a cabo el andlisis y determinar la influencia en el comportamiento
del Precio de Bolsa (en adelante variable a explicar) contra el aporte de los
rios del SIN, se establecen dos rangos, el primero toma todos los datos y los
analiza indiferentemente, es decir, tal cual como ocurrieron; el segundo toma
los valores para los cuales la variable a explicar, no superé los 40 $/kWh,
sustentandose en la figura 6-2 (Histograma de Frecuencia de Precios de
Bolsa), donde se observa que el 88.89% de ocurrencia de los precios de
bolsa se caracterizan por estar por debajo de 40 $/kWh, y que el restante
11.11% de ocurrencia corresponde a condiciones externas caracterizadas
principalmente por la expectativa del verano y la reglamentacion.

La Figura 7-1, presenta muestra el comportamiento de la variable a explicar
en funcion de los aportes de los rios de! SIN. Nétese la densa nube de
puntos que impide resaltar inicialmente, algdn tipo de comportamiento lineal
o logaritmico.
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FIGURA 7-1. El Precio de bolsa en funcién de los aportes de los rios del SIN.

7.1.1 Rango Completo.

Sin embargo, al realizar la regresion lineal y la regresién logaritmica simple
de la variable a explicar en funcién de los aportes de rios, se encuentra que
la regresion lineal simple arroja un valor de r* mas alto (0.075 contra 0.054),
y que la funcion se define como:

Y =-0279x + 4675 Ec.(3)

donde: Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
' X = Variable Explicatoria (Aporte Rios).

En la Figura 7-2 se presentan conjuntamente la variable a explicar real y la
prondstico, resaltando que aunque el valor I* es pequefio, graficamente el
seguimiento de estas curvas es similar.
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FIGURA 7-2. Comparacion de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de los aportes de rios. (rango completo).

7.1.2 Rango 0 - 40 $/kWh.

De acuerdo a lo expuesto en la seccién 7.1., a continuacién se presenta la
relacién funcional entre la variable a explicar y los aportes de los rios,
estudiando anicamente los valores menores o iguales a 40 $/kWh.

Al realizar la regresion lineal y la logaritmica, se obtiene que la regresion
logaritmica simple arroja como resultado un valor de r* més alto (0.222 frente
a 0.2093) que la lineal y que el valor del ejercicio anterior (0.075).

la funcién que relaciona estas dos variables es:

Y =481224*(09813%) Ec. (4).

donde: Y= Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Aporte Rios).

En la Figura 7-3 se observa la comparaci6n entre la curva real de la variable
a explicary el pronéstico realizado con la funcién anteriormente descrita.




70

Regresidn PB vs. Rios

45

Real
------- Prondst,

Precio de Bolsa [$/kWh)

1 10 15 28 37 48 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 180 199
# Datos

FIGURA 7-3. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcion
de los aportes de rios. (rango 0 - 40 $/kWh).

Como conclusién de la refacion funcional simple entre la variable a explicar y
el aporte de los rios en el periodo de andlisis, cabe resaltar que aunque las
dos variables son de dinamica rapida y que existe una estrecha relacion
entre el aporte hidraulico y el precio de oferta de los generadores a la bolsa,
matematicamente la relacién simple entre el precio de bolsa y ios aportes de
los rios no es alta, esto lo evidencia el hecho de que el valor de 12 en ningdn
caso supera el 0.2222, que para efectos de validacién no entrega mucha
confiabilidad.

7.2 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LAS RESERVAS DE LOS
EMBALSES

Debido a que el 77.5 % del total de la capacidad efectiva del sistema de
generacion eléctrica corresponde a plantas hidroeléctricas, se hace evidente
la alta dependencia a los niveles de los aportes y las reservas hidraulicas,
por esto se considera que estos (los aportes y las reservas) influyen
directamente en la variacion del precio de bolsa, debido a que unos altos
aportes hidricos y unas voluminosas reservas de embalses, obligarian a que
el costo de oportunidad del agua (precioc de oferta en la bolsa para los
generadores hidraulicos) bajara substancialmente y por lo tanto se pueda
atender la demanda con recursos econdémicos y flexibles, colocando precios
de bolsa bajos.
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En la Figura 7-4 se observa la variable a explicar como funcién de las
reservas de los embalses, notese el comportamiento de las curvas 1,2y 3
que evidencian una tendencia logaritmica.

Tendencia que de acuerdo a como esta distribuida, no coincide con lo dicho
en el parrafo anterior, ya que entre mayores fueron los niveles en ias
reservas de los embaises, el precio de bolsa fue mas alto.
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FIGURA 7-4. El precio de bolsa en funcién de las reservas de los embalses del SIN.

Sin embargo esto se explica debido a que los embalses alcanzaron su mayor
nivel cuando se esperaba el fin del invierno y el comienzo del verano, lo que
creo un ambiente de incertidumbre y expectativa que disparo los precios.
Esto coincide con lo expuesto en capitulos anteriores y refuerza la
metodologia de tomar en especial los valores de precio que no superaron ios
40 $/kWh.

7.2.1 Rango Completo.

La funcién que relaciona la variable explicatoria con el nivel de las reservas
de los embalses y que presenta los mejores valores de r? (0.019), es:
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Y =0.0073x - 5653 Ec. (5).

donde: Y= Variabie a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Reserva Embalses).

La Figura 7-5 presenta la relacién entre el comportamiento real y el que
entrega la anterior funcion.
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FIGURA 7-5. Comparaci6n de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de las reservas de embalses. (rango compieto).

El hecho de que no se presente un seguimiento mejor ia curva pronéstico

frente a la curva real, obedece a que estas dos variables tienen dindamicas
diferentes.

7.2.2 Rango 0 - 40 $/kWh.

Al analizar este rango se obtiene como resuitado que los valores de ?
(0.0033 lineal y 0.0032 logaritmica), son tan bajos que no cabe ningan
analisis estadistico y lo mejor que se puede hacer es comparar esta variable
con los promedios maviles que tienen una frecuencia inferior a un dia y que
se relacionan muy bien con las variables de dinamica lenta y sirven para
analizar tendencias, sobre todo cuando existen horizontes de largo y muy
largo plazo (mas de 15 arios).
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7.3 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LOS PORCENTAJES DE
LOS MINIMOS OPERATIVOS SUPERIORES

De acuerdo al conocimiento que se tiene de lo sucedido en estos 7 meses
de funcionamiento de la bolsa de energia, los minimos operativos superiores
son el indicativo de la expectativa y la incertidumbre que se tiene frente a lo
que sera el comportamiento de las variables climatolégicas y en especial el
aporte de los rios y por ende los niveles de embalses.

En la Figura 7-6 se observan las curvas 1, 2 y 3 que reflejan que entre mas
alto es el porcentaje de los minimos operativos superiores, mayor es la
incertidumbre y la expectativa, y por ende los precios se disparan.
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FIGURA 7-6. El precio de bolsa en funcién de los minimos operativos supetriores.

7.3.1 Rango Completo.

l.a relacién funcional logaritmica simple es la que resulta mas adecuada para
describir el precio de bolsa como una funcién de los minimos operativos
superiores; la regresién logaritmica simple arrojé como resultado un valor de
r? igual a 0.3319 frente a un valor de * de 0.2558 correspondiente a ala
regresion lineal simple. A continuacién se presenta tal funcién:
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Y'=00073*(1.1249%) Ec. (6).

donde: Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
X = Variable Explicatoria (Minimos Operativos Superiores).

En la Figura 7-7 se observa el resultado de dicha relacién funcional en
comparacién con el valor real.

Regresién PB vs. Minimos Operativos Superiores
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FIGURA 7-7. Comparaci6n de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcion
de los minimos operativos superiores. (rango completo).

7.3.2 Rango 0 - 40 $/kWh.

Al realizar el andlisis dentro de este rango, se obtiene que la curva que mejor
se ajusta a los valores reales es la que resulta de la regresion lineal simple,
con un valor de r2 igual a 0.2601, y cuya funcion es:

Y =0.7840x — 34.9459 Ec. (7).

donde: Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Minimos Operativos Superiores).

A continuacién se presenta la Figura 7-8 que muestra el comportamiento de
dicha funcién y de los valores reales.




75

Regresién PB vs, Minimos Operativos Superlores
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FIGURA 7-8. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
" de los minimos operativos superiores. (rango 0 - 40 $/kWh).

7.4 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LA GENERACION
TERMICA '

De acuerdo a lo precisado en la seccion 4.4., que describe la metodologia de
liquidacién y caiculo del precio de bolsa, se considera la generacion térmica
como una variable importante dentro del presente estudio, debido a que
entre mas generacion térmica se presente en el sistema, y por ende se
requieran recursos de generacién mas costosos, el precio de bolsa se
incrementara.

La Figura 7-9 presenta el precio de bolsa como una funcién de la generacién
térmica diaria total.

En ella se observa que entre mas alta sea la cantidad de GWh aportados al
sistema para atender la demanda, mayor es el precio de bolsa. Las curvas 1,
2 y 3 evidencia tal comportamiento.
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FIGURA 7-9. El precio de bolsa en funcién de la generacian real térmica diaria.

7.4.1 Rango Completo.

Dentro del proceso que pretende encontrar la relacién funcional entre estas
dos variables, la variable a explicar (precio de bolsa) y la variable explicatoria
(la generaci6n térmica), se identificé la regresion logaritmica simple como la
mas adecuada debido a que el ¥ de 0.3687 de dicha regresion es
representativamente mas alto que el valor arrojado por la regresién lineal
simple (7 igual a 0.2839). Dicha funcion se presenta en la Figura 7-10, y
corresponde a la siguiente funcion:

Y =08209*(11243%) Ec. (8).

donde: Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Generacion Térmica).
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Regresion PB vs. Generacién Térmica
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FIGURA 7-10. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de la generacién real térmica diaria. (rango completo).

7.4.2 Rango 0 - 40 $/kWh.

Al igual que para el caso anterior, en donde se estudia todo el rango, para
este rango la regresién logaritmica simple también arrojo resultados mucho
mejores que la regresion lineal simple (r* de 0.5437 frente a un r* de 0.4301),
cuya funcién es:

Y=1099*(11028") Ec. (9).

donde: Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Generacién Térmica).

La Figura 7-11 representa tai funcién graficamente y su comparacién con el
valor real.
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Regresién PB vs, Generacién Térmica
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FIGURA 7-11. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de la generacidn real térmica diaria. (rango 0 - 40 $/kWh).

7.5 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LA GENERACION
HIDRAULICA

En la Figura 7-12 se presenta el precio de bolsa como funcién de la
generacion real hidraulica diaria, nétese como la nube de puntos que esta a
todo lo largo del rango, impide sedalar algun comportamiento
funcionalizable.

Dentro del rango 60 a 110 GWh se presentan indistintamente los precios de
bolsa, es decir sin mantener algin comportamiento que establezca
dependencia, esto se debe principalmente, a que como el 77.5% de la
capacidad efectiva es hidraulica y que entre el 79% y 86% de la generacion
real diaria corresponde a este tipo de recurso, su comportamiento no influye
en el precio de bolsa siempre y cuando las condiciones sean normales, es
decir no existan eventos extraordinarios que conlleven a establecer una
situacion de racionamiento de potencia y/o energia.
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FIGURA 7-12. El Precio de bolsa en funcién de la generacion real hidriulica diaria.

Por lo tanto al estudiar las diferentes regresiones y tipos de funciones dentro
de los dos rangos establecidos para tal fin, encontramos que la regresion
lineal simple para el rango 0 a 40 $/kWh ofrece la mejor aproximacion
posible (? igual a 0.1264), ver la Tabla 7-1. Tal funcién se define como:

Y =-03924x +49.0775 Ec. (10).

Y = Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Generacién Hidraulica).

La Figura 7-13 presenta la gréfica de tal funcién y su comparacion contra los
valores reales de la variable a explicar o precio de bolsa.

donde:

Tabla 7-1. COMPARACION DE LOS VALORES DE R2 OBTENIDOS PARA CADA
REGRESION EN CADA RANGO.

Valores de r? Rango Completo Rango 0 a 40 $/kWh
Regresion Lineal 0.0502 0.1264
Regresién Logaritmica 0.0366 0.1136
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Regresidn PB vs. Generacién Hidriulica
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FIGURA 7-13. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de la generacién real hidraulica diaria. (rango 0 - 40 $/kWh).

7.6 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LA DEMANDA REAL DE
ENERGIA DIARIA

Al igual que lo descrito en la seccién 7.5. el precio de bolsa se muestra
inelastico frente a la demanda real de energia diaria, hecho que es evidente
debido a las mismas consideraciones que se hicieron frente a la generacién
real hidraulica y ademéas porque teniendo en cuenta que si existe una
capacidad efectiva capaz de seguir los picos de potencia y por existe una
energia firme y una complementaria que pueden atender la demanda de
energia o consumo, entonces cualquier variacién por debajo de estos
parametros no representan eventos extraordinarios que deban reflejarse en
el precio de bolsa.

Ademas cabe anotar que las variaciones que pueden modificar dicho
comportamiento son de frecuencia muy baja y por lo tanto entran mas en un
analisis de tendencias con un horizonte de largo y muy largo plazo.

Al realizar las diferentes regresiones se encuentra que la regresion
logaritmica simple para el rango completo ofrece la mejor aproximacion
posible (r? igual a 0.0539), ver la Tabla 7-2. Tal funcién se define como:
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Y=00617*(10482%) Ec. (11).

donde: Y= Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Demanda de Energia).

La Figura 7-14 presenta la grafica de tal funcion Y su comparacion contra los
valores reales de la variable a explicar o precio de bolsa.

Tabla 7-2. COMPARACION DE LOS VALORES DE R2 OBTENIDOS PARA CADA
REGRESION EN CADA RANGO.

Valores de r? Rango Completo Rango 0 a 40 $/kWh
Regresién Lineal 0.0478 0.0362
Regresién Logaritmica 0.0539 0.0308

Regresi6n PB vs. Demanda de Energia
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FIGURA 7-14. Comparaci6n de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de la demanda real de energla diaria. (rango completo).

7.7 PRECIO DE BOLSA COMO FUNCION DE LA DIFERENCIA ENTRE EL

NIVEL REAL DE LOS EMBALSES Y EL NIVEL MINIMO OPERATIVO
SUPERIOR

Como se anot6 en la seccién 7.3. los minimos operativos superiores reflejan
el grado de incertidumbre que existe con respecto al comportamiento de las
variables energéticas en el futuro de mediano y corto plazo.
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Dicha incertidumbre se representa mediante la intervencién de precios de
oferta que se hace a los generadores, es decir entre mas cerca estén los
niveles de embalse al nivel de los minimos operativos superiores, existe mas
posibilidad de intervencion de precios y/o de un aumento notorio del costo de
oportunidad del agua.

La diferencia entre los niveles de embalses y los minimos operativos
superiores, en adelante “delta”, representan el rango de libertad de las
ofertas. En la Figura 7-15 se muestra el precio de bolsa (variable a explicar)
como funcién de los delta para cada fecha.
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FIGURA 7-15. El Precio de bolsa en funcién de la diferencia entre los niveles de
embalses y los minimos operativos superiores.

Notese que entre mayor es el delta, mayor es la libertad de oferta (menor
incertidumbre) y por lo tanto menor el precio de bolsa, y viceversa.

7.7.1 Rango Completo.

En las curvas 1 y 2 de la Figura 7-15, se observa un claro comportamiento
logaritmico que se refleja en la funcion:
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Y =4,64628*(0.9985") Ec. (12).

donde: Y= Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria {Delta).

Dicha funcién arroja un r* de 0.4205, que es substancialmente mayor al r?
que se encontrd al realizar la regresion lineal simple.

En la Figura 7-16 se presenta dicha funcién en comparacién con los valores
reales dei precio de boisa.
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FIGURA 7-16. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el prondstico en funcién
de los delta. (rango completo).

7.7.2 Rango 0 - 40 $/kWh.

Sin embargo, al observar que el seguimiento del pico de noviembre y
diciembre en los precios es dificil para cualquier funcién, se ha procedido
con la misma metodologia para el rango 0 a 40 $/kWh, en este rango se
obtuvo que la regresion lineal simple arroja mejores resultados que la
logaritmica, no obstante estos valores son mas bajos que los obtenidos en la
seccidén 7.7 1.

Los resultados de esta regresién son:
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¥=-00101x + 549421 Ec. (13).

donde: Y =Variable a Explicar (Precio de Bolsa).
x = Variable Explicatoria (Delta).

Con un valor de r? igual a 0.3440, que es ligeramente mayor al valor de la
regresion logaritmica de r* igual a 0.3320.

En la Figura 7-17 se observa la comparacién grafica entre esta funcion y el
precio de bolsa real.
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FIGURA 7-17. Comparacién de la curva precio de bolsa real y el pronéstico en funcién
de los delta. (rango 0 - 40 $/kWh).
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8. CONCLUSIONES

El objetivo del trabajo planteado inicialmente pretendia encontrar un modelo
que permitiera el seguimiento y la evaluacién del mercado de energia en la
boisa; el cumplimiento de dicho objetivo se enfrenté al delicado problema dei
tiempo desde dos puntos frentes: el primero se refiere a que el esquema
comercial para la compra y venta de la energia en Colombia es nuevo y sin
precedentes, este hecho impedia el andlisis de un mercado maduro y
completamente establecido, e introducia la variable del aprendizaje de los
agentes. -

Lo anterior explica la limitacion que existe para el uso pleno de los métodos
numeéricos, ya que hay decisiones y actitudes inmodelables producto de la
incertidumbre y expectativa que reflejaban los agentes generadores en las
ofertas de sus plantas y los agentes reguiadores al tratar encausar el
mercado hacia la libre competencia en igualdad de condiciones y
protegiendo a los usuarios ofreciéndoles mejor calidad y confiabilidad con
criterios de eficiencia técnica y econémica.

El segundo, tiene que ver con las series histéricas que se manejaron para el
analisis de las variables, estas no fueron muy extensas (apenas 225 datos),
debido a que sélo se tiene disponible informacion diaria desde el 20 de julio
de 1995 hasta el 29 de febrero de 1996, abarcando una parte del invierno/95
y el principio del verano/95-96, que ademas fue atipico debido a la presencia
del fendmeno anti-nifio. :

Es decir, para efectos concluyentes no se puede afirmar que la muestra de
datos es representativa, por los argumentos arriba descritos.

Sin embargo, el andlisis de fas regresiones simples, tanto lineales como
logaritmicas, arroja como resultado que existen 3 variables de importancia en
la descripcion del mercado de corto plazo eléctrico; estas son: el aporte real
hidrico de los rios del sistema nacional, la generacion térmica real total y la
diferencia algebraica entre el nivel total de los embalses y los minimos
operativos superiores.
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También influye Ia generacion hidraulica total diaria y la demanda de energia
diaria, aunque con un peso mucho menor.

En términos generales se puede afirmar que aunque existieron limitantes en
el analisis y cantidad de informacién, en los comportamientos de los agentes
participantes y en el tiempo de desarrollo de ios analisis, los resultados
matematicos obtenidos de Ias regresiones simples, permiten definir 3
variables de importancia en e| comportamiento del mercado.

Como toda investigacion, se parte de estudios antecedentes, se realiza un
aporte y se dictan las guias para proximos trabajos. En esta investigacion en
particular, no existen precedentes de un trabajo con este objetivo y esta
metodologia; el aporte radica en el descibrir de forma preliminar las
principales variables energéticas que intervienen en el mercado eléctrico de
corto plazo, no sélo porque las identifica, sino porque permite concluir que
definitivamente los agentes y el mercado como tal, no son aleatorios y
completamente dispersos a las condiciones energéticas.

De aqui en adelante, se debe avanzar en cuatro frentes fundamentaimente,
el primero es el desarrollo y analisis de regresiones muitivariables con las
tres y las seis variables energeticas explicadas, explorando otras regresiones
como la exponencial, la logaritmica Yy la lineal.

El segundo se debe enfocar en encontrar y analizar otras variables
energeticas que pueden influir, tales como la expectativa en las adiciones de
potencia y energia (plan de expansion), politica de comercio exterior, ya que
los generadores deben cumplir con sus obligaciones financieras en el
exterior, manejo politico en el sector eléctrico, entre otras

El tercer frente debe ser la alimentacion permanente de la base de datos y ia
informacién a procesar, esto se debe llevar a cabo en la medida que pase el
tiempo y se tengan datos representativos de las dos estaciones climaticas y
de! comportamiento y ajuste de los agentes a Ia reglamentacion. Esto para
ajustar los valores estadisticos y para entregarie al modelo la experiencia de
valores extremos.

Por ultimo se debe aplicar teoria de juegos, utilizando conceptos como el
movimiento browniano estandar y desarrollando funciones que determinen la
relacion entre la aversion al riesgo y el precio de bolsa ligado a las
condiciones energéticas reales y prondstico. Esto puede complementarse
también con la aplicacion (para efectos de pronostico), de simulaciones de
montecarlo y métodos numéricos para optimizacién y simulacion utilizando
variables aleatorias.
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