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RESUMEN

Este artienlo tiene como objetivo presentar algunos mecanismos de mercado que pueden inducir a
mejorar la confiabilidad en el mercado de generacion de electricidad spot colombianoy estos son:1) la
provision de informacion adicional al precio unitario spot, en un mercado que por su naturaleza es
aleatorio, y 2) seguros de confiabilidad, al reconocerse que las demandas son altamente inflexibles.
También se desarrolla una aplicacion para mostrar como operarian en la practica estos mecanisnos
Y se determinan las restricciones que se deben corregir para que sean operativos. Elste programa de
Seguros garantiza una confiabilidad eficiente, provee informacion importante para los agentes del
mercado ) reglas de asignacion que minimizan los costos econdmicos en caso de fallas en la capacidad
de generacion de electricidad, que podrian ser aplicados a mercados de generacion de electricidad como
el colombiano, donde se han tenido recurrentes crisis de abastecimiento y se ha pensado profundizar
en las reformas de este mercado.

Palabras clave: confiabilidad, prondsticos de precios, seguros de confiabilidad, mercados spot de
electricidad, fallas de capacidad, racionamientos de energia.

Clasificacion [EL: D4, 1.5, 1.94.

. INTRODUCCION

El mercado de generacion de electricidad tiene caracteristicas muy particulares: la
producciéon de electricidad no se puede almacenar y la demanda no es aplazable,

*  El articulo esta basado en la investigacion “Mecanismos de Precios para mejorar la confiabilidad del
mercado de generacion de electricidad en Colombia”. Los autores agraceden el apoyo financiero de la
Vicerrectoria de Investigacion (CODI) de la Universidad de Antioquia.
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puesto que es fundamental para el desarrollo normal de las actividades econémicas
de cada momento y, también, es dificil la interrupciéon en los usuarios finales. La
electricidad debe ser producida en la medida en que se demanda. Adicionalmente, las
demandas son variables y aleatorias y las ofertas estan sujetas a fallas impredecibles;
es por esto que se restringen las transacciones del sistema y el mercado debe ser
coordinado permanentemente por un operador central.!

Cuando se habla de la confiabilidad en el mercado de generacién, precisamente
nos referimos a la posibilidad de que no ocurran contingencias en el abastecimiento
del recurso. Asi, por ejemplo, un sistema eléctrico perfectamente confiable es aquel
que nunca falla en el suministro de la energia a la hora y en el lugar que los
consumidores lo demanden.

La ocurrencia de fallas en la capacidad de generacion se traduce en costos para los
usuarios del sistema, ya que se interrumpe el funcionamiento normal de las actividades
econdémicas o se producen irregularidades en los sistemas eléctricos. Los costos de
falla pueden definirse como directos o indirectos, de acuerdo con si son impredecibles
(fallas de corta duracién)? o si se espera que ocurran en el futuro, es decir, si se trata
de una interrupcion anunciada® (fallas de larga duracion). La diferencia es que los
primeros causan altos petjuicios o costos directos para los usuarios del sistema, pues
al ser inesperados se traducen en una interrupcion de las actividades que se lleven a
cabo en ese momento; este costo serd diferente para cada usuatio y esta medido por
la maxima disposicién a pagar para evitar que ocurran estas fallas. Los segundos
representan un costo indirecto, pues los consumidores podran protegerse ante las
futuras contingencias, por ejemplo, buscando fuentes alternas de suministro de
electricidad. En la prictica resulta dificil calcular los costos totales de las fallas, pues
tales costos tienen componentes directos e indirectos, dependen de las expectativas
sobre la evolucion de la confiabilidad y de las medidas que los usuarios tomen para
mitigatlos.

La manera tradicional de proteger al consumidor contra las fallas, tanto de corta
como de larga duracién, ha sido la provisiéon de una suficiente capacidad de reserva
que garantice una adecuada proteccién en caso de contingencias. Esto es el resultado
de tener en cuenta todos los costos sociales asociados a una falta en el suministro del
recurso y a la dificultad de su asignacion entre la demanda, para aislar asf la naturaleza
aleatoria del mercado de generacién de electricidad; sin embargo, la solucion planificada
ha estado acompanada de los siguientes problemas: provisiéon de sistemas eléctricos
sobredimensionados, alta injerencia reguladora, controversias tedricas y empiricas en

' También hay restricciones propias de las caracteristicas de las redes de transmisién y distribucion que
no consideramos en este trabajo.

2 Pueden ocurrir por caidas de centrales y aumentos inesperados de la demanda. Las fallas y congestiones
en las lineas de transmisidn o en los transformadores también afectan el suministro normal de la
electricidad.

3 Sedeben basicamente a la escasez de combustibles en un sistema térmico o a condiciones de sequia
en un sistema de origen hidraulico.
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la estimacion de los costos sociales de falla y una preocupacion secundaria por el uso
eficiente de los recursos.

Por otro lado, las politicas de asignacién de recursos que existen para el manejo
de eventuales contingencias se relacionan confusamente con la asignacién de la energfa
y no con la asignacién de la capacidad de generacion de respaldo. Las contingencias
son, por naturaleza, intempestivas; los racionamientos aleatorios o equiproporcionales
producen altos costos de falla y la discriminacion de la energfa mediante los precios
€s poco operante.

Entre los cambios que se han producido recientemente en la organizacién industrial
del sector eléctrico, el avance mas notorio ha sido la implementacién de un mercado
spot (bolsa de energia) para que los usuarios del sistema de generacion realicen las
transacciones de la energia. La determinacion de la capacidad de generacién
(confiabilidad del sistema) sigue siendo resultado de la planificacién centralizada;
aunque los agentes privados pueden participar libremente en la determinacién de los
proyectos de inversion, el Estado sigue manteniendo un papel subsidiatio cuando no
se hacen las inversiones planeadas. Para mejorar la asignacién del mercado spor se
debe reconocer que, dadas la volatilidad de precios y la inflexibilidad de la demanda,
ain suponiendo una conexién directa entre el mercado mayorista y el mercado donde
el consumidor final adquiere la electricidad, son necesarias condiciones adicionales
para motivar a que los usuarios del sistema hagan los ajustes en las demandas ante la
posibilidad de contingencias en la oferta de generacién de electricidad. Al respecto,
se ha destacado la importancia de proveer informacién adicional sobre probabilidades
de precios y contingencias en lugar de un precio spof tnico en cada momento del
tiempo. Los problemas de la capacidad de generacién de respaldo y la confiabilidad
optima pueden ser resueltos también mediante la aplicacién de mecanismos de
mercado. Esto se puede lograr a partir de la definiciéon de un mercado de seguros de
confiabilidad y de la creacién de incentivos para mantener una confiabilidad 6ptima
en todo momento (Tobén , 1999).

El propésito de este trabajo es presentar las propuestas de mejora en los precios
spot y la determinacién de la confiabilidad competitivamente en mercados de
generacion de electricidad como el colombiano y determinar su aplicabilidad. Estos
mecanismos pueden ser una solucién practica a las crisis energéticas y estan en
consonancia con los objetivos de liberalizacion total de este mercado. El articulo se
compone de cuatro capitulos, en el primero se desarrolla un modelo que describe el
funcionamiento de un mercado spot de electricidad estandar, luego se incorporan las
propuestas para mejorar la confiabilidad y se demuestra cémo se alcanza la eficiencia
econémica. En el segundo capitulo se hace una aplicacién de estos mecanismos, lo
que resulta bastante util para determinar cémo pueden operar en la practica y cuan
complejos pueden llegar a ser. Luego, se identifican las restricciones para la aplicabilidad
de los mecanismos propuestos, las cuales también son validas para otros mecanismos
sugeridos para el cubrimiento contra el riesgo en los mercados de generaciéon de
electricidad; las restricciones referidas son de tipo institucional, técnicas y de economia
politica. En el tltimo capitulo se resumen los principales resultados.
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Il. MODELO ANALITICO. PRONOSTICOS DE PRECIOS Y SEGURQS
DE CONFIABILIDAD EN LOS MERCADOS SPOT DE ENERGIA

A. Mercado spot de energia estandar

Se considera un mercado de generacién de electricidad competitivo, pero
coordinado por un operador central de todo el sistema (OS). Podemos pensar en un
mercado con n+1 participantes, 1...,n consumidores* y un operador que representa
K ofertas.

1. Oferta de electricidad. Las ofertas son aleatorias, debido a las fallas intempestivas
que se pueden presentar en las plantas de generacion, y la estructura de costos es no
lineal, como resultado de las distintas tecnologias de producciéon (hidroeléctrica,
térmica a gas, térmica a carbon, etc.).

Sean Klas tecnologfas de produccién con un costo de capacidad marginal A, y un

costo de operacion marginal ¢,/ & = 7,2,...K, las cuales se clasifican en un orden

ascendente dado por los costos de operacion (¢, <¢,<...<¢,).” La capacidad disponible
de cada tecnologfa se representa pot y, =, (xk,u//e),.donde x, es la capacidad 1nstglada
y w, un factor de aleatoriedad. Para facilitar el trabajo, se supone que la ocurrencia del
estado k indica que se realiza hasta la oferta y, con una probabilidad g, creciente con
el costo de operacion ¢, donde g, — 7.°

2. Capacidad de generacion del sistema. Para una configuracion de capacidad instalada
determinada (x,x,. . .,x,), la capacidad disponible total de las tecnologias 7,2,...4 se denota

por
k
Y, = ZY s (X, W),
s=1

Ahora bien, el costo de capacidad marginal de corto plazo estara dado por

cOw) = ¢ s Y/g,; < Yk, < Yk.ﬂ

3. Demanda de electricidad. Hay n demandas de electricidad, las cuales son funcion
del precio del bien (no dependen de los precios del pasado ni del futuro) y también
tienen un componente aleatorio (dependen de condiciones econémicas exdgenas, la
hora del dia, el clima, etc.). Sea U/(m/, w’) la funcién de utilidad del consumidor /

Idealmente, si no hubiera restricciones de transmisién y distribucién ni tampoco intermediacion en el
mercado mayorista, estos agentes serian los consumidores finales de la electricidad.

> Normalmente, los costos de capacidad marginal se relacionan inversamente con los costos de operacion,
es decir, el valor de ¢, més bajo se corresponde con el A, més alto.

& Véase en Tobdn (1999) una descripcion mucho més simplificada del funcionamiento del mercado de
generacion de electricidad.
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cuando ocurre el estado &, donde 77, son las unidades demandadas y » un factor que
refleja la parte ex6gena de la demanda. Consideremos inicialmente que estas demandas
son totalmente flexibles de modo inmediato, ya que se ajustan completamente a las
fluctuaciones en los precios de la electricidad.

4. Operacion del sistema. Si se supone que los eventos aleatorios son observables y
también las preferencias de los consumidores, las condiciones para el despacho de
generacion de electricidad éptimo son las siguientes:

a. Las centrales generadoras se despachan en orden ascendente segin los costos
de operacion.

b. Las demandas de los consumidores se abastecen en orden descendente segtin
su disponibilidad marginal de pagar.

c. Esta operacion continua hasta que la disponibilidad marginal de pagar sea igual
o exceda el costo marginal de operacion, determinandose asi el precio marginal de la
energia.

Debido a la ausencia de distorsiones e imperfecciones, en virtud del segundo
teorema fundamental del bienestar, este equilibrio competitivo puede sustentarse
por medio de las asignaciones Pareto éptimas con pagos de transferencias
(redistributivas de riqueza); la existencia del OS hace que la solucién centralizada
reproduzca el equilibrio de la economia. El problema de optimizacién para el OS en
todo momento del tiempo esta dado por:

K n . . . k
max W = z qk.ZU,‘{’(m;,W’/)—quc;_yv
s=1

k=1 j=1 k

s.a.

Vi =7 (xk,wk) tecnologia V'k

k n ) (1)7
Z v, = z m] + p(k) restriccion de factibilidad 'k

s=1 j=1

m/>0,1<j<n, 1<k<K

7 La variable p(k)indica la posibilidad de tener pérdidas de energia en la operacién del sistema. Este
modelo se restringe solamente al mercado de generacién de electricidad, independiente de todas las
restricciones que pueda tener el sistema, aunque también es posible incorporarlas en el problema de
optimizacion. Dichas restricciones pueden ser las de transmision de energia (debido a la congestién en
las redes de transporte, pérdidas por desequilibrios entre la oferta y la demanda y el sometimiento a las
leyes fisicas de la electricidad); cambios en las condiciones de la oferta y la demanda entre el despacho
econdmico y el despacho efectivo, y las diferencias entre los despachos locales o regionales, puesto
que la representacion que se estd haciendo es la de un sistema centralizado.
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5. Asignacion de los precios spot. En este esquema el OS anuncia un precio para cada
vector de eventos posibles. Ahora bien, el precio especifico para un vector dado es el
prec1o spot 8" = ¢+ m_, dado por la solucién del problema (1). 8, representa el
precio marglnal de'la energla el cual se compone del costo margmal ¢,y el valor U,
que es el precio necesario para ajustar la demanda a la oferta d1spon1ble (restrlcclon

de factibilidad).

En otros términos, en #=0 ocurrira el evento k que implica que el OS anuncie el

precio 8" en # = 1, por lo que el consumidor ; demandara M) unidades de energfa,

resultado de la optimizacién de su utilidad neta

Um.w) - 6m.

En el grafico (1) se muestra este resultado:

GRAFICO 1
Funcionamiento del mercado spot
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Sin embargo, este resultado estara basado en el supuesto irreal de que las demandas
son totalmente flexibles a la volatilidad de los precios, es decir, que los consumidores
no sufren pérdidas debido a las contingencias que se presentan en la capacidad de
generacién de electricidad. Para solucionar este problema, el mecanismo de precios
spot debe estar acompafiado de algin sistema de informacién que permita a los
consumidores valorar las consecuencias de las contingencias y, asi, prever
adecuadamente los ajustes en las demandas.

6. Precios spot y prondsticos de precios. Ahora se tiene en cuenta que los consumidores
tienen costos altos debido a los cambios sabitos en las condiciones de la oferta, pero
que se podrian mitigar si estos pueden hacer ajustes en sus actividades. Supéngase
que en # = 0 se tiene planeado el consumo de una cantidad 77 2 0 de electricidad, que
por ejemplo se deriva de las actividades productivas en las que el consumidor se ha
comprometido. En # = 7, ante la posible ocurrencia de alguna contingencia del tipo
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k, el usuario podra tomar una accion correctiva g/ > ¢ < 0 de tal manera que la
energfa realmente consumida termina siendo #/- 5/ 2 0.

La funcién de utilidad puede ser representada como f/ (m’, g /, w’). Siguiendo a
(1) se tiene el siguiente problema de maximizacion del blenestar por parte del OS:

K n . . . N k
maxy =% g, D f,j(m’, zk’,wf)— PR

k=1 j=1 s=1
S.a.

Ye =Yr (Xk,Wk)tecnologz'a Yk
k n . (2)
Z Vs = Z mj + p(k) restriccion de factibilidad ¥ k
=
m!>0,z/ >20,m’ —z/ >0

1<j<n, 1<k<K

Sea ¢,.0," el multiplicador de Tagrange asociado con la oferta y, bajo el estado w,,
entonces de (2) se debe cumplir que:

8 /1dm’=0, y & /8z] =-0, ©)

generalizando a todos los estados posibles se tiene que

K K
kZ:lqk Sf /ésmf:—kZ:l A-8f718z] @)

Estos resultados revelan la necesidad de conocer la distribucién de precios del
sistema, porque se requiere evaluar la utilidad marginal esperada y la desutilidad de
las acciones correctivas bajo cada estado posible, para que los consumidores puedan
determinar las opciones de consumo y substitucion del recurso mas adecuadamente,
lo que no es proporcionado por el esquema de precios spor.

i YA 16 ili
Se considera que f/ (m/, 3 /, w/) es una funcion de utilidad separable, expresada
como

fkj(mjazizawj) = U(mj _Z/{)_L(ZI{)~

U/ representa el beneficio neto del consumo de enetgia y I/ 1a funcién de pérdidas
por no abastecerse de las 3 / unidades de energfa, siendo U creciente y concava y I/
creciente y convexa.
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Ahora se supone que en ¢ = 0 un pronostico de precios, 6,* y gx V&, es anunciado
por el OS. El consumidor ; determinara su planeacion de consumo y las acciones
correctivas, al resolver:

K _ _ _ . _
maxy oo n' - 2) - L) -6 (' - 2)
Sa.

'20,m -z 20 Ok, |

®)

En =1, después de observar cual evento ocurre, el OS anuncia el prec1o spot 6’
y los consurmdores podran ajustar sus demandas, igual que en el ejercicio (4)
produciéndose asi una mejora en la asignacién de eficiencia, es decir, en términos de
valores esperados y con niveles de informacion requeridos minimos.

El interrogante que surge con esta solucion es hasta donde es posible que los
consumidores s{ puedan hacer los ajustes en el consumo de electricidad
apropiadamente al prever los estados del sistema en todo momento. Las demandas
no dejan de ser inflexibles y las fallas en la capacidad de generacién son subitas, a
diferencia de la flexibilidad en las demandas cuando las fallas son de larga duracion.

Cuando ocurren contingencias subitas en el sistema, el precio marginal de la energfa
va a tener una significacién diferente, puesto que el exceso del precio sobre el costo
marginal va a ser equivalente a los costos asociados a una falla en el suministro, ya
que los consumidores estaran dispuestos a pagar esta cantidad para evitar un corte
del servicio de energfa.

Se supone que para el evento w, se tiene un prec1o marginal 8,y ocurre una falla
subita en el sistema, que hace que entren en operaclon las unidades y , - El precio
marginal de equlhbno va a ser ahora igual a 6, ", Del sistema de ecuaciones (4) se
tiene que 6,,, =0U'/dz),, + L' 16z/,,, 0 sea que el precio va a ser igual a la utilidad
marginal mas el costo de falla marginal de las unidades dejadas de consumir.

En el grafico (2), ademas de observar la curva de demanda flexible DD, se incluye
la de demanda inflexible o de muy corto plazo DD, que es la que se debe considerar
cuando ocurren fallas sibitas en el sistema. El area bajo esta dltima curva mide el
costo de falla, mientras que el area bajo la curva DD expresa la utilidad marginal del
consumo de la energia. 8, " es el precio de equilibtio cuando las demandas son
totalmente flexibles.



64 DAVID F. TOBON O. Y GUSTAVO LOPEZ ALVAREZ

GRAFICO 2
Funcionamiento del mercado spof en contingencias de oferta de generacién
D’
Precio \D
* C(y>w)
Oyt Ci (YW | K y
Cr+1
Oy
D
Y1 Yk y

El resultado anterior da una indicacién importante: se debe buscar la manera de
minimizar las distorsiones cuando efectivamente ocurren las contingencias y, como
una situacion ideal, que el sistema de generaciéon se mantenga confiable en todo
momento. Se advierte que esta propuesta de mejora en el sistema de precios spot tiene
relacién con el problema de la determinacion de la capacidad de generacion de respaldo
y la confiabilidad 6ptima, y dara una sefial clara sobre cual debe ser el principio para
remunerar la confiabilidad, con el fin de evitar una falla en el suministro del recurso.
Ahora bien, lo que se propone es la definicién de un mercado de seguros de
confiabilidad, luego de determinar las desventajas de la planificacion centralizada de
la capacidad de generacion.

B. Determinacion de la confiabilidad del sistema

Para determinar la capacidad 6ptima de generacion de respaldo se tiene en cuenta
que los generadores ofrecen una capacidad de generacion con una confiabilidad 71,
donde A(TT) es el costo de la capacidad con una probabilidad de falla 7T°. Supéngase
por facilidad que 7T es una variable continua, donde 0 < 7T < 7T.. Esto indica que A
se incrementa cuando TT, se reduce y tiende a ser muy alto cuando 77 — 0. En otros
términos, A(T) — 0, con A’< OV 11 <TT y A(Tt) —» =00 s/ TT — 0, la funcién de
costos es convexa A~ > (.

8  Para conservar la equivalencia con el modelo de pronésticos de precios se tiene que 7, =7-g,.
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Por otro lado, dado que los consumidores sufren pérdidas si ocurre una falla en el
suministro, las pérdidas se pueden reducir si estos invierten en medidas preventivas.
Sea w(z/) el costo de limitar la pérdida de energia a 3/ y los costos de falla
correspondientes sean I.(3/) para el consumidor /. En conformidad con la propuesta
de ofrecer a los consumidores en el mercado spof informacién adicional sobre
pronésticos de precios y confiabilidades, lo que se supone es que esta informacion
sirve para que se puedan efectuar acciones correctivas, de tal manera que el costo de
falla no llegue a ser tan alto, lo que no quiere decir que éste sea eliminado.” También se
tiene que w(¥) = 0'si ¥ = #/ que es el consumo planeado, con w ' <0V gy w'— —00 i
g — 0, también w es convexa » "> 0.

Se considera que tanto los productores como los consumidores son neutrales al
riesgo; la asignacién socialmente 6ptima de la energia debe ocurrir cuando los costos
de produccién del sistema, que equivalen a la suma de los costos de produccion del
servicio, los costos de mitigacién y los costos esperados de falla de los consumidores,
sean minimizados:

min CT(n,,L(z)) = A(m,) + iW(Z‘/)—F ink.L(zj) ©)

De donde se obtiene que

—on/m, =3 () y —Sw/6z) =m, SL/Sz ) @

J=1

El primer resultado indica que el costo marginal de generar una unidad de energia
adicional es equivalente a los costos de falla evitados, lo que quiere decir que el
precio que los consumidores estan dispuestos a pagar por la capacidad deberia ser
exactamente igual al valor del beneficio que los consumidores reciben de esta capacidad
adicional. El segundo resultado muestra que los costos incrementales de las medidas
mitigatorias reducen el valor esperado de los costos de falla a T 0L/ &% para cada
consumidor. Este es el resultado estandar de los sistemas eléctricos planificados. Para
aplicar estos resultados se requiete conocer A, w y L, y que el planificador esta
maximizando el bienestar social, lo que es muy dificil en la practica. Esta es la premisa
inicial que incentiva a buscar métodos que requieran menores niveles de informacion
y control, y sean menos costosos para el logro de la eficiencia.

1. Descentralizacion de la confiabilidad del sistema

Lo que se busca ahora es algiin mecanismo de mercado que pueda ayudar a replicar
(7) eficientemente. Se puede pensar en el diseflo de un esquema de tarifas en el que

®  De hecho, se puede asociar a w(z/) + 1.L(z/) como un agregado de todos los costos, netos del pago
de la electricidad, que involucra una falla con una probabilidad de ocurrencia 7,
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cada consumidor adquiere electricidad con una confiabilidad esperada 717, y cada
generador es incentivado de alguna manera para que efectivamente la probab1hdad
de falla sea la probabilidad 7T ofrecida.

Supéngase que cada central generadora ofrece a cada consumidor una confiabilidad
T, a una tar.ifa 7(TL), y que serd peqalizada por _el OS en una cuantia f{T7) s_i ocurre la
contingencia, de tal forma que si el consumidor estd pagando una tarifa alta, la
imposicion a los generadores en el evento de la falla sea igualmente alta, al igual que
los incentivos para mantener la confiabilidad del servicio.

Se supone que 7(TT) = A(TT) y f{TL) = -0A /OTT, es decir, que la tarifa es igual al
costo de la capacidad asociada a la confiabilidad 77, y la penalizacion equivale al costo
marginal de aumentar la capacidad para mantener la confiabilidad del servicio al
consumidor.

El problema de minimizacién de costos para el productor i es el siguiente:
min CT =k, (n,)+n,. f(n,)—r(r,) ®)

Es facil derivar que la confiabilidad 7T elegida va a ser igual a 7T, por lo que cada
productor es incentivado a elegir el nivel de confiabilidad ofrecido.

Cada consumidor tendra la siguiente funcion de costos a minimizar:

min CT; =w(z{)+m,.L(z])+r(n,) ©)

J
Zk Tk

Esto implica que -0w/ &/ =11.0L/ &%/y (3/) = -Or/ OTT,, entonces cada consumidor
minimiza su pérdida y la penalizacién al productor va a ser equivalente al costo de
falla.

Observe que el sistema de multas induce a la confiabilidad deseada 77 y no se
necesita conocer las preferencias de los consumidores, puesto que el programa surge
de la tecnologia de produccién de los generadores; ademas, la penalizacion va a set
igual al costo marginal de incrementar la capacidad de generacion para alcanzar la
confiabilidad 7T, es decir, serd equivalente al costo de falla evitado; sin embargo, la
tatifa 7(T7) no logra financiar el valor esperado de las compensaciones, por lo que los
productores van a tener beneficios negativos al no cubrir todos sus costos.

2. Mercado de seguros de confiabilidad

El objetivo siguiente es demostrar como en la definicién de un mercado de seguros
de confiabilidad se reproducen los resultados anteriores; esto implica tener en cuenta
que los consumidores son aversos al riesgo y que estos deberan pagar una prima
adicional por la confiabilidad del servicio y las multas se convertirin en
compensaciones financieras cuando ocurran las fallas. A4 priori se sabe de las teorias
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de lainformacién que, cuando los costos de transaccién no son significativos, cualquier
actividad en la que se comprometa un consumidor neutral al riesgo, también la hara
un consumidor averso al riesgo; por lo tanto, los resultados de (8) y (9) se deben
mantener.

Sea T f(TT) el valor de la prima por confiabilidad que el consumidor va a pagar,
equivalente al costo esperado de falla para una probabilidad 77 donde f(TT) es el
monto de la compensacion en caso de que efectivamente no se suministre la energfa.
Entonces, la nueva tarifa por una confiabilidad T{ estara dada por T(77) = A(mt J T

TLA(TT). Se sabe de (9) que AATT) = L(3 ).

El productor elegira su nivel de confiabilidad al resolver:

min CT, =\, () +m,. f(n,)—T(n,) (10)

donde nuevamente se obtendra que 7T= TT

El problema del consumidor puede ser representado de la siguiente manera: sea
D una funcién convexa que mide la desutilidad del consumidor debido a los costos
asociados al pago por la confiabilidad, las medidas mitigatorias, las pérdidas y las
compensaciones financieras en caso de que ocurra una falla en el suministro del
recurso. El valor esperado de la desutilidad resultante de cualquier eleccion de Ty
esta dado por:

e (my.zf)=n, D [w)+ T )+ L))~ [ )] +A—n).D [ wz))+T@,)] (11)

Se designa a (TT,3/) como la solucién al problema -0A /d1T = L({k) y Ow/ O/ =
1.0L/ &%/, donde f(Tr) = L(3/). Lo que se demuestra a continuacién es que esta
soluclon va a set también la que minimiza a [J(.).

Puesto que la funcién DJ.] es convexa se tiene que:

e .z 2D {m e+ )+ LD - fa )l A-m ) wehH+TE ol (2)

e/ ez 2D {w )+ T ) +n [Liz]) - )]} (13)
e .z )2 D{w )+ T ) +my L(z])—m, f ()} (14)
e w22 D{w ) ) +m S ) +m Lz )~ S )} (15)
e/ mpz))=D{w )+ am ) +m, Lz} (16)

Como la funcién D(.) es mond6tona, se obtiene que -0/ O/ =TT 0L/ O3/ y -OA ,/
oM, = L(3/) asi que, efectivamente, (TT,3/) resuelve D(.); por lo tanto:

0} (m,2))20(m, ') 17)
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El resultado indica que los consumidores autoseleccionan correctamente el valor
de los seguros de confiabilidad y se reproduce la asignaciéon de la confiabilidad
socialmente 6ptima.

3. Provisién de seguros de confiabilidad en una industria competitiva

Para generalizar el resultado al caso de la competencia, ahora cada generador
matginal 7 ofrece a los consumidores o al OS una confiabilidad 77. El precio de la
energia estard dado por 6, el costo de la capacidad es A(TT) y y, son las unidades de
energfa producidas. Sea J‘(T[ ) el precio de la electricidad para la confiabilidad ofrecida,
el cual se compone del pago de la energfa, la capacidad y el seguro de confiabilidad.
Dada la estructura de costos del generador i, la determinacién del nivel de produccién
¥, ¥ la confiabilidad 7T que maximicen sus beneficios, sera:

max B;(y,,m; /n)=8s(m; )y, =0,y A )y, —m )y, 18)
Derivando respecto a y, y TT se obtiene:

8B, /8y, =s(m;)—0; A (m;)—m,.f(n;) (19
681' /67'51( = _6>\‘i /6nj'yk —f(TC k )'y/( (20)

De (20) se tiene nuevamente que la confiabilidad efectiva termina siendo igual a la
ofrecida, 7T =TT y como en el equilibrio competitivo los beneficios normales son
cero, de (1 9) se halla que:

s(1y ) = 6y + A () + £ (1) 21)

Este resultado confirma que la competencia incentiva a que cada productor
mantenga la confiabilidad ofrecida, porlo que se espera que el mercado asigne niveles
bajos de tarifas y mayores niveles de confiabilidad.

4. Importancia de los seguros de confiabilidad

a. Se provee la informacion necesaria para los agentes del sistema, s6lo se necesita
que los proveedores del servicio conozcan el monto de seguros comprado por cada
consumidor y el consumidor sepa la probabilidad de falla asociada a cada compra.
No es necesario monitorear el desempefio de los generadores, porque las
penalizaciones remueven los incentivos para mantener una confiabilidad suboptima.

b. Se induce a una confiabilidad éptima y unos costos de falla minimos. Dado que
la probabilidad de falla es una variable end6gena a los generadores, se esta transfiriendo
el riesgo de consumidores aversos a los generadores sin problemas de riesgo moral;
hay incentivos para mantener una confiabilidad alta en el sistema por parte de estos.
En el caso de ocurrencia de falla, se asighara prioritariamente el recurso escaso a las
demandas altas para disminuir el valor de las compensaciones, minimizando asi los
costos de falla. Los consumidores paralelamente estan usando diversas fuentes de
abastecimiento, como son las medidas mitigatorias propias y el pago por la
confiabilidad del servicio.



SUMINISTRO DE INFORMACION Y SEGUROS DE CONFIABILIDAD EN EL MERCADO SPOT... 69

c. El mecanismo puede ser usado y sostenido en mercados de generacién de
electricidad liberados; si la competencia es eficiente en la asignacion de la energfa, la
provision de la confiabilidad surge como una extensién adicional al mercado de la
energfa. Esto quiere decir que la confiabilidad, y con ello la capacidad fisica de respaldo,
es posible asignarse competitivamente mediante un mercado de contratos de seguros

de confiabilidad.

C. Integrando el uso de prondsticos de precios y la provision de seguros
de confiabilidad

Ahora se consideran conjuntamente las soluciones de eficiencia a los problemas
de la mejora en el sistema de precios spoz y la determinacion de la confiabilidad; esto
indica que los consumidores van a estar decidiendo conjuntamente el consumo de
energfa, el pago por la capacidad de respaldo y la compra de seguros de confiabilidad.
Se supone nuevamente que en el momento 7= 0 un pronéstico de precios 6,y ¢,V £,
es anunciado por el OS. El consumidor j determinara sus decisiones al resolver:

maxz:ioqk.[U(mj - Z/(f) - W(Zk/) - L(ij) _ek*'(m/ _Zk/) - T(qk)-(mf - Zkf) +f(f//:)] (22)

En 7= 17, después de observar cual evento ocurre, el OS anuncia el precio spos 8,
efectivo y los consumidores podran ajustar sus demandas y los pagos por la
confiabilidad del servicio, produciéndose, asi, una mejora en la asignacion de eficiencia,
es decir, en términos de valores esperados y con niveles de informacién requeridos
minimos.

1. UNA APLICACION DE LOS PRONOSTICOS DE PRECIOS Y LOS SEGUROS DE
CONFIABILIDAD AL MERCADO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
EN COLOMBIA

La confiabilidad del mercado de generacion de electricidad puede ser optimizada
al proporcionarle a los agentes del mercado informacion adicional al precio spof unitario
de equilibrio de cada hora, es decir, informacion sobre la distribuciéon de pronésticos
de precios spot y las probabilidades de falla correspondientes, con el fin de que se
puedan tomar decisiones correctas en un ambiente que es incierto por naturaleza.
Obviamente, se supone que las demandas de electricidad son flexibles y que se pueden
ajustar los procesos productivos y de consumo con facilidad a las contingencias, lo
que en la realidad no ocurre. Mas bien el reconocimiento de la inflexibilidad en la
demanda da lugar a la necesidad de un mecanismo que garantice la confiabilidad en
todo momento y, en el caso de fallas subitas, exista una regla de asignacion de la
electricidad que minimice los costos sociales de las fallas en la capacidad de generacion.
Con la implantacién de un mercado de seguros de confiabilidad se logran ambos
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objetivos: se incentiva la asignacion eficiente de la electricidad en casos de falla y se
produce informacién adicional que ayuda a la toma de decisiones mas inteligentes en
el mercado spot.

A. Prondsticos de precios

Supéngase que las probabilidades de falla del sistema pueden representarse como
una funcién continua de la forma:

n(g)=a-a.g 23)

Donde 2 > 0 indica la probabilidad de que ocurra una falla stbita infinitesimal en
la capacidad de generacién -comunmente llamada LOLP'-. La probabilidad de falla
es decreciente con el nivel de la carga g [J (0, 7), entonces @ > (. Naturalmente, esta
funcién no va a ser constante y debe variar permanentemente dependiendo de la
capacidad disponible, la estacion climética y el iempo del dia."!

Asimismo, se define una funcién de costos debido a la indisponibilidad de energfa,
como:

L(g)=c+d.g (24)

El parametro ¢ mide la disposicién a pagar por el primer Kw de energfa racionado.
Los costos van a aumentar con el nivel de energia racionada a una tasa 4. Esta funcion
de costos dependera del grado de flexibilidad de la demanda. En el corto plazo,
como consecuencia de fallas subitas en la capacidad de generacion, la demanda va a
ser altamente inflexible y los costos de falla se aumentan significativamente. La
demanda también va a cambiar en todo momento debido a su estacionalidad y los
cambios en las condiciones econémicas.

Silos consumidores son neutrales al riesgo, el costo total esperado por cada Kw
de energfa con una indisponibilidad de tamafio g va a estar dado por:

N(g) = P(9) +m(9).L(9) (25

Es decir, la suma del precio pagado por la energia y el costo esperado de falla.
Cada consumidor, al estar dispuesto a pagar un precio P(.) por la energfa, también
esta considerando una confiabilidad 77.), lo que da lugar a unos costos de falla L().
Esto implica que los consumidores van a minimizar los costos totales IN con respecto
a g, dando como resultado la siguiente condicién de primer orden':

10 Loss of Load Probability (LOLP).
" Para esta aproximacion se utilizé como referencia a Beenstock y Goldin (1997).

2 Eltérmino 71(9).0L/ &g = O puesto que la funcién de densidad de probabilidad es continua. Cuando
los consumidores son aversos al riesgo, estos resultados se reproducen de nuevo (véase el Capitulo ).
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SN 6P

S (—) L(g)=0 (26)

Reemplazando (23) y (24) en (206) se tiene que:

B_p =a(c+0og) (27)
dg

Por lo tanto,

2

ad.g
—acg+ (28)
p(g)=oacg Tk

Este resultado muestra que la disponibilidad a pagar va a ser creciente en funcién
del rango de demanda afectado. La férmula cuadratica para el precio es resultado de
la linealidad de las funciones (23) y (24).

Al tener en cuenta que los ingresos recaudados deben ser suficientes para recuperar
los costos en la producciéon de la energia, se tiene la siguiente restriccién de igualdad:

g
[ Pla)dg=mg+ ng’ 29)
0

El término del lado izquierdo significa que la funcién de costos de produccion de
la energia es continua y creciente en g

Al resolver (29) y despejar para £, se encontrara la siguiente expresion para (28):

ac.g aég

P(g) = >

+(m+2n.9) (30)

P(g) establece que los consumidores estan dispuestos a pagar un precio mas alto
que el costo marginal de produccioén, dependiendo de sus preferencias y de los costos,
debido a la indisponibilidad de la energfa si ocurre una falla, en un momento en que
las probabilidades de falla del sistema estan dadas por:

n(g)=a-a.g €y)
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Una aplicacién de los prondsticos de precios

Ahora se hace un ejercicio de aplicacién que ayuda a identificar cuales insumos se
requerirfan para que el mecanismo sea operativo en la practica. La distribucién
probabilistica de los costos debido a la indisponibilidad de la energfa, se puede
considerar como exponencial, dado que normalmente va a encontrarse que la mayoria
de los consumidores tiene bajos costos de falla, y que pocos consumidores —la industria
y el comercio— poseen altos costos de falla. Asi que se supone que la distribucion esta
dada por:

f(L)= Al 31)

Donde el valor esperado de los costos de indisponibilidad es E(I) = 7/A. Para el
caso de esta distribucién exponencial, la ecuacion (24) se representa como:

L= —(/\l).ln(l— s)) (32)

Los sistemas de generacién como el colombiano se planifican con una confiabilidad
determinada técnicamente, por ejemplo con una probabilidad de falla stbita 2 del
5% en cada momento del tiempo; sin embargo, no se dispone de una distribucién de
probabilidades para cada momento del tiempo. Este impasse puede resolverse si en
la planeacion del sistema se recalculan las probabilidades de falla para el abastecimiento
de niveles diferentes de demanda mads bajos a la demanda esperada. Obsérvese que
esto darfa lugar a probabilidades de falla mas bajas, mientras menor es la demanda
esperada a abastecer. Se supone que para la construccién de la ecuacion (23) se sigue
esta metodologia, que se deriva como:

n(g)=a-a.g-B.9° 33) con a>0ya>0

El signo de B dependera de la vulnerabilidad del sistema a fallas; por ejemplo, en
el caso de periodos de demanda alta y de escasez de lluvias en sistemas donde haya
una alta composicion de oferta hidroeléctrica 8 > 0.

Siguiendo a (23) - (27) se tiene que:
P = -(3).In@-g).(@ +2B.9) 64
[o's| A

por lo tanto:

P(g)—(zfy{a—gzyln <1—g>_<3,2,igz)}+<°‘<l7jé’)>.[ln (-g)-1+k (35)
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Ahora bien, siguiendo la restriccion de ingresos, se tiene:

g
I p(g).dg = m.g +n.g?
0

Resolviendo (36):

{[— (8B +3a) + (61 +1§f).g ~30.92 —4ﬁ.g3]}_ (g +
‘ [(89a +24B) - (540 +102B).g + (27a +308).9° +14/3.g3]
36\

+kg=mg+ng® (37)

Despejando k e incorporando este resultado en (35):

|88 +30) - (90 + 208).g + (90.+128).92 - (30 - 4B8).g° - 4B.9* ],

P(g) ={ ohg }.In@-g)+
{ [— (90 +24[3) + (630 +1263).g - (8]36;1932[3).g2 +(27a +16p).g° +14,8.g4] +m+ng (38)

El sistema de probabilidades de falla esta dado por:

n(g)=a-a.g-p.g°>  (38%) 339

Obsérvese que la distribuciéon de prondsticos de precios y confiabilidades
dependera de las condiciones de la oferta y la demanda en cada momento del tiempo;
esto significa que los valores de @, By A van a variar permanentemente y la criticidad
de la falla dependera de los valores que tome g; por lo tanto, la operatividad de este
esquema depende de la factibilidad de adquirir permanentemente informacién sobre
las condiciones de la oferta y la demanda del mercado de generacion de electricidad.
En lo que sigue, se mostrara como el mercado de seguros de confiabilidad resuelve
este problema de informacion, se endogenizan los riesgos de falla en la capacidad de
generacion y se produce una confiabilidad éptima.

B. Seguros de confiabilidad

Cuando se establece el mercado de seguros de confiabilidad, a cada usuario se le
ofrece una tarifa por confiabilidad del tipo T{TT ), donde 1T representa la probabilidad
de falla. Esta tarifa corresponde a la suma del cargo por capacidad y a la prima por el
seguro de confiabilidad, que es opcional.”” Sea A(TT ) 1a funcién de costos de capacidad

3 Para evitar distorsiones, el pago del seguro debe ser separado de los pagos por la energia y por la

capacidad.
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para una probabilidad de falla 7T, donde 0 < 7T < TT.. Esto debe indicar que A se
incrementa cuando K se reduce y tiende a ser muy alto cuando 7T, tiende a cero. En
otros términos, A (T7) = 0, con A” <0

VI <m yA’'— —oSiT - 0,lafuncién de costos es convexa A" > 0.

En Colombia, el cargo por capacidad (CxC) se remunera en funcion de la tecnologia
mas barata para satistacer la demanda de punta y el sistema funciona con una probabilidad
de falla LOLP = 5%, entonces podemos pensar que A(0.05) = §CxC/Kwy como hay
una probabilidad de falla tan alta 7T — 7, para la cual nadie estarfa dispuesto a pagar por
la capacidad, supongamos que A(TT) = $0/ K.

La funcién mas sencilla que cumple las condiciones anteriores, es:

P

A(T,) = u+—
(m)=u - (39)
Donde: L(LOLP)=p+p/LOLP =CxC (40)
AMrg)=pu+p/ng =0 (41)

Resolviendo para 7 y rse tiene que:

0LOLP.CxC) Oy -1, O
m -LOLP)EE m o

A ) = 42)

En Colombia, el CxC minimo observado es cercano a los $15/Kw (a precios de
julio de 2000), y el promedio entre los afios 1997-2000 es de $17.01. Utilicemos este
ultimo valor para el CxC'y el hecho de que el sistema funciona con una confiabilidad
del 5% (LOLP); para diferentes valores de 7T se tendra el siguiente programa de
pagos del CxC:

CUADRO 1
Cargos por Capacidad
% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.1
0.5 92.61 45.36 29.61 21.74 17.01 11.01 8.61 7.56
0.6 91.24 44.84 29.38 21.65 17.01 11.71 8.76 7.73
0.7 90.28 44.5 29.22 21.6 17.01 11.77 8.87 7.85
0.8 89.6 44.22 29.1 21.55 17.01 11.83 8.95 7.94
0.9 89.05 44 29 21.51 17.01 11.86 9 8
1.0 88.03 43.87 28.95 215 17.01 11.9 9.05 8.06

Ahora bien, la prima por el seguro debe equivaler al costo marginal de aumentar
la capacidad multiplicada por la probabilidad de falla ofrecida; este costo marginal
esta dado por:
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-0A(m )/ omy = [(LOLP* CxC)/(rrO - LOLP)]* (11 / nkz) 43)

Los costos marginales de la capacidad para mantener la confiabilidad del servicio,
son:

CUADRO 2
Costo Marginal de Capacidad de Generacién
T & 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.1
0.5 9450 2362.5 1050 590.63 378 192.86 | 116.67 94.5
0.6 9278.2 2319.5 1030.9 579.89 371.13 189.35 | 114.54 | 92.78
0.7 9159.53 2289.8 1017.7 572.45 366.37 186.92 | 113.07 91.6
0.8 9072 2268 1008 567 362.88 185.14 112 | 90.72
0.9 9005.3 | 2251.32 1000.6 562.83 360.21 183.78 | 111.18 | 90.05
1.0 8952.63 | 2238.16 994.74 559.54 358.1 182.7 | 110.53 | 89.52

Para facilitar el andlisis se asumird que 77, = 7, puesto que es dificil determinar a
qué probabilidad de falla los costos de capacidad son cero o si los consumidores no
estaran dispuestos a pagar nada por ésta, entonces la oferta de cargos por capacidad
y costos marginales de capacidad que interesan, son los correspondientes a la ultima
fila de los cuadros 1y 2.

La tarifa por confiabilidad estara dada por:
T(m) = A(my ) + 1, * [-dA () 1 O, |0, 44

El segundo término de la tarifa corresponde al pago opcional del seguro por
confiabilidad. Supdéngase que los proveedores de seguros ofrecen las siguientes
opciones de confiabilidad:

CUADRO 3
Oferta de Opciones de Confiabilidad

Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcion 4 Opcién 5

Probabilidad 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01
Prima 17.9 224 28.95 44.77 89.53
Compensacion 358.1 559.54 994.74 2238.16 8952.63

CxC 17.01 21.5 28.95 43.87 88.63
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Por otra parte, cada consumidor j va a elegir la tarifa por confiabilidad que minimice
sus costos totales:

CT:W(ij)+7Tk-L(Zjk)+T(7Tk)_r[k-f(r[k) 45)

Donde »/(.) corresponde al costo de medidas preventivas por parte del consumidor,
que limitan la pérdida de energfa en caso de fallaa ¥, I()los costos de falla vinculados
a esta pérdida de energia, T(.) la tarifa pagada por la confiabilidad 77, y £{) la
compensacion financiera del seguro asociada a esta tarifa.

Al minimizar el consumidor sus costos con respecto a g, y las confiabilidades
oftrecidas, y considerando que en el equilibrio las primas son actuarialmente justas, se
tiene que () = -OA( TT)/ OTT, es decir, el costo marginal de aumentar la capacidad
es igual al costo de falla evitado; en otros términos, cada agente auto selecciona la
prima de seguros y la probabilidad de falla correspondiente en funcién de sus costos
privados de falla.

Al centrarse en el problema de la eleccién de la prima por seguros de confiabilidad,
se supone que el consumidor no realiza medidas preventivas, es decir, 7, es la pérdida
bruta de energfa en caso de falla y w() = 0, asi, la funcién de costos se reduce a:

CT=TEk.L(Z'/k)+T(7'Ck)—7'Ck.f(7Tk) (40)

Sea la demanda representada por cinco consumidores y la disponibilidad a pagar
(WTP) de cada uno es la siguiente: WIP = 530, WIP, = 73894, WIP_ = 117374,
WTP, = 2420y WTP, = 8952.63. Se puede asignar al precio spot PS§ un valor igual
a $179/Kw, correspondiente al valor mas alto observado en el periodo de
funcionamiento de la bolsa de energia (septiembre 1997); por lo tanto, el costo neto
de falla de cada consumidor sera:

L=351,1,, =559.54,1, = 94.74, 1 = 2241 y L, = §733.

Ahora cada consumidor calculard el costo neto, cada opcién de seguros de
confiabilidad y elegira la de menor costo:

Consumidor A

Sin Seguro. 0.05%(530 - 179) + 17.01 = 34.56

Opcion 1. 0.05%(530 - 179) + 17.01 + 17.9 - 0.05*358.1 = 34.56
Opcidn 2. 0.04*(530 - 179) + 21.5 + 22.4 - 0.04*¥559.54 = 35.56
Opcioén 3. 0.03*%(530 - 179) + 28.95 + 28.95 - 0.03*994.74 = 38.6
Opcién 4. 0.02*%(530 - 179) + 43.87 + 44.77 - 0.02*2238.16 = 50.9

Opcién 5. 0.01*%(530 - 179) + 88.63 + 89.53 - 0.01*8952.63 = 92.14
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Consumidor B

Sin Seguro. 0.05%(738.94 - 179) +17.01 = 45

Opcidn 1. 0.05%(738.94 - 179) + 17.01 + 17.9 - 0.05*358.1 = 45
Opcién 2. 0.04%(738.94 - 179) + 21.5 + 22.4 - 0.04*559.54 = 43.92
Opcion 3. 0.03*(738.94 - 179) + 28.95 + 28.95 - 0.03*%994.74 = 44.86
Opcion 4. 0.02*%(738.94 - 179) + 43.87 + 44.77 - 0.02*¥2238.16 = 55.07
Opcidn 5. 0.01*%(738.94 - 179) + 88.63 + 89.53 - 0.01*8952.63 = 94.23

Consumidor C

Sin Seguro. 0.05*%(1173.74 - 179) +17.01 = 66.75

Opcidn 1. 0.05%(1173.74 - 179) + 17.01 + 17.9 - 0.05*358.1 = 66.74
Opcion 2. 0.04*¥(1173.74 - 179) + 21.5 + 22.4 - 0.04*559.54 = 61.3
Opcién 3. 0.03*(1173.74 - 179) + 28.95 + 28.95 - 0.03*994.74 = 57.9
Opcion 4. 0.02%(1173.74 - 179) + 43.87 + 44.77 - 0.02*¥2238.16 = 63.8
Opcidn 5. 0.01*%(1173.74 - 179) + 88.63 + 89.53 - 0.01*8952.63 = 98.6

Consumidor D

Sin Seguro. 0.05*%(2420 - 179) +17.01 = 129.06

Opcion 1. 0.05%(2420 - 179) + 17.01 + 17.9 - 0.05*358.1 = 129
Opcion 2. 0.04*(2420 - 179) + 21.5 + 22.4 - 0.04*559.54 = 111.16
Opcién 3. 0.03*(2420 - 179) + 28.95 + 28.95 - 0.03*¥994.74 = 95.29
Opcion 4. 0.02%(2420 - 179) + 43.87 + 44.77 - 0.02%2238.16 = 88.7
Opcidn 5. 0.01*%(2420 - 179) + 88.63 + 89.53 - 0.01*¥8952.63 = 111.04

Consumidor E

Sin Seguro. 0.05*%(8952.63 - 179) +17.01 = 455.69

Opcidn 1. 0.05%(8952.63 - 179) + 17.01 + 17.9 - 0.05*358.1 = 455.69
Opcion 2. 0.04%(8952.63 - 179) + 21.5 + 22.4 - 0.04*559.54 = 379.68
Opcidn 3. 0.03*(8952.63 - 179) + 28.95 + 28.95 - 0.03*¥994.74 = 296.68
Opcion 4. 0.02%(8952.63 - 179) + 43.87 + 44.77 - 0.02¥2238.16 = 223
Opcién 5. 0.01*(8952.63 - 179) + 88.63 + 89.53 - 0.01%8952.63 = 178.17

Este resultado muestra que los consumidores hacen una autoseleccion eficiente
de las opciones de confiabilidad en funcién de sus costos privados de falla. Este
programa le proporciona al coordinador informacién importante sobre las
caracteristicas de la oferta y la demanda del sistema de generacion de electricidad.
Cuando ocurre una contingencia, los generadores asignaran la energfa disponible,
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priorizando a cada consumidor en funcién de la prima por confiabilidad pagada o la
compensacion financiera a que datfa lugar, minimizando asf los costos econémicos
de las fallas en la capacidad de generacion.

Observaciones

1. La prima por el seguro de confiabilidad termina siendo mayor que el CxC,
debido a que la funcién de costos de capacidad es creciente en la confiabilidad y el
seguro estd pagando una capacidad de generacién marginal de respaldo y una
compensacion financiera, en caso de que no se asigne la electricidad; sin embargo, en
una situacion de alta criticidad en la generacion de energia, los precios spor pueden
alcanzar niveles mucho mads altos que los de las primas por confiabilidad. De todos
modos, cuando se hace uso de estas opciones, se induce a que los precios ofrecidos
por los generadores en la bolsa de energia no sean tan altos, debido a la restriccion
que impone la garantia de suministro de electricidad o el pago de las compensaciones
financieras."

2. El seguro de confiabilidad es opcional, pero en el momento de elegir esta
opcidn se debe elegir en funcion del CxC seleccionado. Esto no implica que se esta
discriminando en contra de aquellos consumidores que no demanden los seguros,
pues se supone que debe existir una regulacion sobre la calidad de la capacidad de
generacion que se estd pagando (mantenimiento y disponibilidad de la capacidad de
generacion).

3. Actualmente, en el mercado de generacién colombiano no hay competencia
por la capacidad; su remuneracion es homogénea por cada Kw ofrecido y se asigna
discrecionalmente, independientemente de la tecnologia de generacién de respaldo.
En este caso, la confiabilidad ofrecida seria igual para cada opcién de seguro y se
diferenciaria por el monto de la compensacion financiera (valor de la prima), pero el
principio de asignacion de la electricidad, en caso de fallas, se mantiene.

4. Se ha supuesto que la periodicidad de los mercados de cargos por capacidad y
de los seguros de confiabilidad es igual, es decir, operan cada dia; sin embargo, en la
practica esto no ocurre puesto que, si bien el mercado de seguros complementa el
mercado spot, los pagos a la capacidad de generacién tienen un naturaleza de mas
largo plazo. La vinculacién del seguro al cargo por capacidad no implica que lo antetior
se esté dejando de lado; el agente ha seleccionado el CxC'y hace uso de la opcién en
el momento en el que considere que el mercado de electricidad es vulnerable a
contingencias en la capacidad de generacién de electricidad.

* Por ejemplo, entre agosto y septiembre de 1997 el precio spot pasé de $51.27 a $179.01,0 sea un
aumento porcentual del 349%, mientras que el valor de las primas por confiabilidad ofrecidas oscila
entre $18'y $90.
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IV. RESTRICCIONES PARA LA APLICABILIDAD DEL MERCADO DE SEGUROS DE
CONFIABILIDAD EN EL MERCADO COLOMBIANO

Por dltimo, se intenta identificar el tipo de restricciones que pueden limitar o
entorpecer la aplicacién de los mecanismos propuestos.

A. Restricciones institucionales

La implementacién de un mercado de seguros de confiabilidad implica la
eliminacién de las restricciones institucionales que no permiten que opere el mercado
en situaciones de criticidad en la capacidad de generacion, es decir, ante contingencias
de corta o de larga duracién. Las politicas de intervencion de la oferta, que imponen
unos minimos operativos y aplican mediante la intervencion de precios de los
generadores, de tal manera que el sistema mantenga una capacidad de generacién de
respaldo®, pueden eliminarse si se considera que estos agentes van a asumit los riesgos
de sus acciones y sus negocios tienen una perspectiva dinamica mayor a la de corto
plazo. Las politicas de intervencion de la demanda, que buscan que la demanda se
ajuste a la capacidad de generacién disponible, son de una naturaleza mas compleja.
Los criterios de solidaridad y equidad se contraponen al esquema de mercado libre
sobre el cual operarian los seguros de confiabilidad, que busca minimizar los costos
econémicos en casos de falla; esto es, el Estatuto del Racionamiento [R CREG 217
de 1997] limita e, incluso, anula la operatividad de cualquier herramienta de cubrimiento
contra el riesgo y de los seguros de confiabilidad, cuando se declara el racionamiento.'

En la Ley Eléctrica también se restringe la participacién de los grandes usuarios
directamente en la bolsa, pues reglamenta tres mercados para la electricidad en
Colombia: el mercado mayorista, el mercado libre o de grandes usuarios y el mercado
regulado Racionamiento. Los grandes usuarios sélo pueden ser atendidos por los
comercializadores en el mercado libre, lo que limita ampliamente el desarrollo de la
competencia en el mercado mayorista.'”

B. Restricciones de economia politica

Los altos riesgos asociados a la inestabilidad politica, la violencia extrema y la
falta de reglas de juego claras en la regulacion'®, impiden el avance en las reformas de

5 La obligacién de mantener una capacidad de generacién de respaldo recae solamente en las firmas
que poseen centrales de generacion hidroeléctrica.

6 Véase también el Articulo 88 de la Ley 143 de 1994 (Ley Eléctrica).

7 Adicionalmente, la Ley Eléctrica ha permitido la integracién vertical entre generadores y
comercializadores, y la demanda sélo expresa una carga que la oferta debe abastecer en cada momento,
por lo que juega pasivamente en la determinacion del precio de la energfa.

'8 Entre la falta de reglas de juego claras, cabe mencionar que las reformas permitieron la integracion
vertical en la industria para firmas ya establecidas (por lo general de propiedad publica); también
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mercado necesarias para dinamizar y consolidar la industria eléctrica. El riesgo pals,
asociado primordialmente a la incertidumbre politica y a las condiciones de violencia
extrema, ha afectado el comportamiento del mercado de electricidad mayorista. A
modo de ejemplo, se puede pensar que los generadores de electricidad, a quienes por
ley les correspondia asumir el 50% de los costos asociados a las restricciones — causadas,
entre otras, por los atentados a las torres de transmision- han optado por incluir en su
precio de oferta en la bolsa un estimativo de lo que eventualmente estin costando
estas voladuras.”

C. Restricciones técnicas

Las propuestas para mejorar la confiabilidad del mercado spof estan inicialmente
supeditadas a la disponibilidad y difusién de gran cantidad de informacion, relacionada
con la distribucién de precios y confiabilidades para complementar el precio unitario
spot. También se ha determinado que con el mercado de seguros de confiabilidad se
revela informacién importante sobre las condiciones de la oferta y la demanda, para
que los usuarios del mercado spof tomen decisiones mas inteligentes o diversifiquen
los riesgos al optar por las opciones de seguros.

El grado de operatividad de estos seguros depende del nivel en el que se puede
priotizar la demanda cuando se producen las contingencias.”’ Se considera que el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) presenta caracteristicas que hacen dificil y
demasiado onerosa la segmentacién de sus circuitos en subercuitos desconectables.
Las zonas interconectadas obedecen al concepto geografico zonal; asi que, aun en el
caso de contar con equipos de tele medida y tele comando, no es posible desconectar
un gran usuatio sin tener que desconectar un conjunto de demanda regulada o de
usuarios priorizables presentes en la zona de operacién del usuario no regulado.

permitieron la integracion entre algunos sectores de la industria con posterioridad a la ley eléctrica lo
que crea problemas regulatorios irreversibles. No hay claridad sobre el tipo de estructura de mercado
al que pueden conducir los procesos de privatizacion en la generacién y la transmisién de electricidad
actuales; tampoco es claro el esquema de coordinacién que entraria a operar luego de que deje de ser
una actividad adscrita al sector de la transmisién, como ocurre en la actualidad. En el periodo de
funcionamiento de la CREG se han expedido més de ochocientas ochenta y siete resoluciones
regulatorias.

19 Sibien las condiciones hidroldgicas del sistema y las condiciones de mercado para el periodo septiembre
- julio de los afios 1998-1999 y 1999-2000 fueron similares, el precio de oferta del segundo periodo
estuvo un 32.8% por encima, debido a la incorporacién del riesgo pais.

20 Esta restriccion también opera para las herramientas financieras de cubrimiento contra el riesgo
(contratos forwardy opciones de compra de energia) y para el uso de contratos interrumpibles que se
han propuesto para ser aplicados en Colombia. Los contratos interrumpibles priorizan la demanda
ante el evento de las contingencias y los consumidores los adquieren por medio de sobrecargos o
descuentos a la tarifa de energfa. En caso de fallas stbitas, primero se interrumpiran estos contratos y
luego las opciones de energia en firme establecidas. Véase: Nance Peter (2000), A Revised Framework
for the Capacity Charge, Minimos Operativos and Rationing Rules in Colombia., TERA. En el caso de
los contratos interrumpibles, como el generador no asume ningln riesgo y éste es trasladado a los
consumidores, el sistema de generacién termina con una confiabilidad menor.
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El SIN tiene cierta dindmica en el crecimiento del ndmero de circuitos
desconectables, pero las restricciones propias del sistema, tanto de generacién como
de transmision, se presentan como fuertes barreras que impiden la discriminacion
geografica de la demanda; por lo tanto, este modelo solo se llevatia a cabo después de
que se hayan instalado los equipos de medida y despacho adecuados para el sistema.
También se debe tener en cuenta que la mayoria de los cargos que componen el
precio de la electricidad al usuario final son constantes: transmision, comercializacion,
distribucién y otros elementos. Lo unico variable resulta ser el precio de la energia en
el mercado spot, puesto que el cargo por capacidad también es constante. Esto dificulta
la disminucién del rezago entre el cambio del precio en el mercado de generacion de
electricidad y su percepcion por parte de los usuarios finales.

De todas maneras, los mecanismos de mercado propuestos se circunscriben
inicialmente a un mercado mayorista; ademas, estos sistemas han mostrado una gran
dinamica: en Colombia, cada cuatro afios se estd reorganizando para poder llegar a
aislar en un futuro cercano los usuarios de determinados circuitos en funcion de su
actividad. De hecho, en el ambito internacional se estima que se podtia diferenciar
no soélo la demanda sino también sus componentes.

D. Avales y garantias financieras

La determinacién de la organizacién institucional y la necesidad de avales
financieros que respalden el mercado de seguros son fundamentales para su
operatividad, pero se escapa a los objetivos de este ensayo [véase al respecto: Tobon
D. y Lopez G. (2000)].

[V. COMENTARIOS FINALES

El sector de generacion de electricidad en Colombia ha experimentado cambios
significativos y seguira profundizando en las reformas de mercado. El problema de la
confiabilidad no ha sido resuelto; en el modelo actual de libre participacién del sector
privado en la generacién y operacion del sistema, sélo se pretende garantizar excesos
de capacidad, pero sin un mantenimiento ni operacién 6ptimos, ya que los agentes
no asumen ningun riesgo en sus decisiones de inversién y operacion, y el gobierno
mantiene una alta injerencia reguladora, tanto en la planeacion de la expansién como
en el manejo de las contingencias eléctricas.

La provision de informacién adicional al precio unitatio spof y los seguros de
confiabilidad, permiten el logro de la eficiencia de asignacién en el mercado spot, es
decir, optimizan la confiabilidad en el corto plazo y dan sefiales correctas para las
decisiones de inversion en el largo plazo. Obviamente, deben considerarse todas las
restricciones para la aplicabilidad de estas propuestas en un sector caracterizado por
una alta complejidad técnica. Se ha asumido implicitamente que el problema de la
confiabilidad es el resultado de problemas en el sector de generacion de electricidad,
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pero en la practica una proporcion significativa de las fallas y las restricciones, tienen
relacién con los sectores de transmision y distribucion de electricidad.
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