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Foco 1 - Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico
Resumen ejecutivo

El objetivo del Foco 1 es desarrollar recomendaciones sobre competencia, participacion y
estructura de los mercados eléctricos en Colombia. Este resumen ejecutivo refleja las respuestas
a la agenda de investigacién identificadas por Cadena y Mufioz-Alvarez (2019)! en cuanto se
refiere al mercado de corto plazo y la seguridad de suministro en el largo plazo, asi como otros
temas y perspectivas presentados por los miembros del equipo.

Disefio de mercados a corto plazo

Los mercados a corto plazo bien disefiados para la energia y los servicios auxiliares son bases
fundamentales para la eficiencia, la competencia y la innovacién. Las debilidades del actual
mercado de corto plazo son: (i) el despacho diario (D-1) no es vinculante; (ii) solo existe un
servicio auxiliar de regulacién secundaria y no esta cooptimizado con el mercado de energia; (iii)
existe poder de mercado en areas locales congestionadas; (iv) no hay sefial de precio local; (v) no
existen mecanismos suficientes para corregir eficientemente las posiciones de los agentes el dia
de la operacidn, incluida la falta de sefiales de precios horarios en tiempo real y, por ultimo, (vi)
la falta de participacion del lado de la demandaPara comenzar a abordar estas debilidades, el
regulador estd emprendiendo iniciativas para implementar despachos vinculantes, mercados
intradiarios y mecanismos debalance, optimizando los servicios auxiliares con energia. El equipo
opina que el estado final de estas reformas deberia contener ciertos elementos clave, incluido
un mercado del dia anterior (D-1) y un mercado en tiempo real con ofertas en tres partes,
incorporando mitigacién de poder de mercado automatizada, precios nodales (también llamados
precios marginales localizados o LMP por sus siglas en inglés: locational marginal pricing),
cooptimizacion de energia y reservas, y liquidaciones financieras vinculantes en cada mercado.?
Este diseno de estado final refleja las experiencias de multiples mercados en todo el mundo.

El equipo ha revisado dos vias para las reformas de disefio de mercado hacia este estado final:
(1) “reformas por fases”, que incluyen otros componentes de disefio, como los mercados
intradiarios, y (2) “reformas aceleradas”, que se centran en esta transicién directamente.

El equipo concluyé que, que dado que la CREG tiene un disefio avanzado de modernizacién del
mercado de corto plazo, que se espera mejorard la eficiencia y la formacién de precios, la
alternativa viable de mejora del mercado de corto plazo es que se inicie con el disefio de la CREG,
pero que en el afio 2020 se empiece con el disefio de un modelo de precios multinodal (LMP),
disefio que puede estar terminado en el 2021 y a partir de esta fecha se corra el modelo LMP en
paralelo con el modelo de despacho vinculante y mercados intradiarios, de tal forma que se tome
la decision de la aplicacion de precios nodales con los ajustes necesarios detectados en las
simulaciones en paralelo , como medio para resolver las ineficiencias en la gestion de la
congestion de manera que se mejore rapidamente la transparencia del mercado y la eficiencia y

1 Dadas las limitaciones de tiempo, este informe no aborda en detalle todos los temas planteados por Cadena y
Mufioz-Alvarez (2019), pero si enfatiza otros temas que se consideraron de alta prioridad.
2 A veces llamado “sistema de dos liquidaciones” (two-settlement system).
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la formacién de precios. Esta propuesta facilitaria la introduccidn de nuevas tecnologias de
generacioén a nivel central y distribuido al dar sefiales de localizacién. La Figura 1 ilustra la hoja
de ruta propuesta. Si bien este enfoque es razonable, algunos miembros del equipo contintan
creyendo que la via de reforma mas directa y acelerada (sin reformas provisionales) en ultima
instancia puede proporcionar una transicion mas suave y estan dispuestos a participar en
cualquier consulta posterior sobre este enfoque.3
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Figura 1. Hoja de ruta propuesta para reformas de diseiio de mercado a corto plazo

En muchas regiones existe una creciente necesidad de flexibilidad operativa para apoyar la
integracion de diversos recursos de energia (edlica y solar). Estas necesidades incluyen aumentos
en los requisitos de respuesta de regulacién primaria, rangos de rampas y reservas de rampas
interhoras e intrahoras mdas amplios, y posibles aumentos en otras reservas operativas vy
regulacién de frecuencia. Esta flexibilidad puede ser proporcionada por los recursos
convencionales y la energia hidraulica, pero también se cumple cada vez mds con la participacion
del almacenamiento de energia con baterias y/o con volantes de inercia” flywheel” y otros tipos
de recursos nuevos, como la respuesta a la demanda y los propios recursos de energia variable.
Debido a que el almacenamiento de energia puede proporcionar una gama de servicios
potenciales simultdneamente, los cambios adicionales en el disefio del mercado deben tener en
cuenta los requisitos especificos de estas tecnologias, incluidos los tamafios minimos mas
pequeiios, las sefiales de control que maximizan la utilizacién (como las sefiales de control de
regulacién de frecuencia ofrecidas por varios ISO en otros paises), pagos, desempefio y permitir

3 Algunos miembros del equipo consideran que, debido al enfoque incremental, el disefio podria promover continuas
“consecuencias no deseadas”, que requeririan remedios continuos. Si bien el equipo no ha llevado a cabo una
“prueba de esfuerzo” detallada de las reformas de disefio actuales propuestas, muchas de las cuales todavia estan
en desarrollo, los tipos de consecuencias no deseadas observadas en otros lugares podrian incluir ocasiones
continuas para ejercer el poder de mercado y para una ineficiencia continua en el despacho y la programacién entre
el dia anterior y el tiempo real, requiriendo ajustes manuales persistentes por parte del operador.
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gue las oferten incluyan los parametros suficientes para la gestién de la de carga, para limitar las
rampas de carga y descarga, y cualquier otra restriccion operativa. Ademds, dado que el
almacenamiento de energia puede obtener multiples fuentes de ingresos de una gama de
servicios, estos proyectos se beneficiardn enormemente si existe claridad sobre los tiempos en
que el regulador espera hacer los ajustes al disefio del mercado para la prestaciéon de los
diferentes servicios que pueden ofrecer los operadores de los activos de almacenamiento de
energia.

Mejoras en el disefio de contratos y mercados bilaterales

Los mercados organizados, transparentes y liquidos para contratos de electricidad a mediano y
largo plazo jugardn un papel clave en la transformacién. La expansion futura dependera de la
fortaleza de estos mercados. El equipo cree que la actividad reciente de la CREG (114-2018 y 079-
2019) apunta en una direccidn prometedora para el desarrollo de estos mercados organizados.
Sin embargo, se debe prestar mds atencion a la solidez crediticia en estos mercados (por ejemplo,
a través de los requisitos del nivel de confianza utilizado para disefiar esquemas de garantia) para
evitar eventos sistémicos. El propésito de la regulacion debe ser optimizar el resultado final para
el consumidor final. Por lo tanto, es imperativo que el disefio regulatorio busque alinear los
incentivos entre los comercializadores y los usuarios finales para beneficiar a todos los
consumidores colombianos.

Mecanismo de suficienciade recursos a largo plazo

Existe un acuerdo entre los miembros del Foco 1 de que Colombia debe tener un mecanismo de
suficiencia de recursos a largo plazo. Este mecanismo asegura que la industria colombiana de
suministro de electricidad pueda atender la demanda del sistema durante todas las posibles
condiciones futuras del sistema, incluidos los eventos de El Nifio.

El mecanismo actual de cargo por confiabilidad (CxC) tiene tres debilidades principales:

1. Mejora el incentivo para que los grandes proveedores ejerzan poder de mercado
unilateral en el mercado de energia a corto plazo cuando surgen condiciones criticas del
sistema.

2. Ha dado lugar a mayores costos para los consumidores y a reducir los niveles
promedio de agua, sobre todo durante periodos de El Nifio. Por lo tanto, no parece ser un
mecanismo efectivo para equilibrar la confiabilidad del sistema y la eficiencia del mercado.
3. La certeza de los ingresos proporcionados por el mecanismo de cargo por
confiabilidad reduce el incentivo de los proveedores para vender contratos a largo plazo
de precio fijo para energia y para comprar y vender otros instrumentos de cobertura. Esto
puede reducir la liquidez y los volimenes negociados en estos mercados.

Varios principios econdmicos guian nuestro analisis de los mecanismos de suficiencia de recursos
a largo plazo y forman la base de nuestras recomendaciones. Primero, la suficiencia de los
recursos a largo plazo implica la produccién ininterrumpida de energia durante todas las posibles
condiciones futuras del sistema, incluidos los eventos de El Nifio. En segundo lugar, deberia haber
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una formacion de precios eficiente en los mercados de energia a corto y largo plazo. El
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia promover la transparencia, la liquidez
y reducir los riesgos crediticios en los mercados de energia a corto y largo plazo. Tercero, el
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia alentar a los comercializadores y a
los grandes consumidores a cubrir su riesgo de precio y cantidad a corto plazo. Cuarto, el
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia limitar el incentivo de los grandes
proveedores para ejercer el poder de mercado en el mercado a corto plazo durante condiciones
complicadas del sistema, particularmente aquellas que conducen a eventos de El Nifio. En quinto
lugar, el mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia fomentar mecanismos de
distribucién de riesgos eficientes y efectivos entre los proveedores de electricidad que emplean
diferentes tecnologias para suministrar energia, reduciendo asi la incertidumbre agregada en el
suministro de electricidad.

Dos enfoques han sido analizados por los miembros del equipo Foco 1.

El primer enfoque para la suficiencia de recursos a largo plazo asegura que haya energia
suficiente para satisfacer la demanda a nivel horario en Colombia durante todo el aifo en todas
las posibles condiciones futuras del sistema. Esta energia se adquiere a través de contratos a
plazos trimestrales, estandarizados, de precio fijo y cantidad fija ajustados a la demanda horaria
de energia dentro del trimestre del afio. Cada contrato trimestral se compra con suficiente
antelacion a la entrega para permitir que los nuevos participantes compitan con las unidades de
generacidn existentes para suministrar esta energia. Al igual que el mecanismo existente de
suficiencia de recursos a largo plazo, estas compras estandarizadas de contratos a plazo de precio
fijo son obligatorias para los usuarios regulados y no regulados representados por los
comercializadores.

El segundo enfoque propuesto por algunos miembros del equipo de Foco 1 consiste, en cambio,
en modificar el mecanismo existente del cargo de confiabilidad, separando los productos de
confiabilidad y energia, las subastas de plantas nuevas y existentes y permitir que plantas
térmicas eficientes participen como recursos de reserva estratégica. Este enfoque permitiria
establecer cantidades de energia firmes para la estacién hiumeda y la estacidn seca por separado.

Si bien todos los miembros acordaron que el primer enfoque es el mejor estado final para las
reformas de disefio del mercado, algunos miembros consideran que, dadas las incertidumbres
en cuanto a la duracién del periodo de transicidn y las posibles dificultades y posibles efectos
sobre la confiabilidad del sistema debido a la gran dependencia que tiene el sistema colombiano
de la ocurrencia de Nifio, un enfoque que modifique el mecanismo existente debe considerarse
como una alternativa de transicién, mientras las condiciones de confiabilidad que ofrezca Ia
canasta energética permita implementar la propuesta planteada en el enfoque 1.
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Independientemente del mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo elegido, los
miembros del equipo Foco 1 acuerdan que todas las obligaciones energéticas firmes existentes
deben cumplirse. Esto implica un periodo de transicién que consiste en un sistema hibrido del
mecanismo de confiabilidad existente y el nuevo con tres etapas.

La primera etapa cubre el periodo 2019-2023. Se han adquirido suficientes obligaciones de
energia firme para cubrir la demanda objetivo definida por la CREG durante este periodo de
tiempo. Esto le da a la CREG y al Ministerio suficiente tiempo para desarrollar los detalles del
nuevo mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo. Dada la incertidumbre de
Hidroituango, puede ser necesario realizar compras de energia firmes adicionales bajo el
mecanismo de cargo por confiabilidad existente con duraciones cortas durante este periodo de
tiempo.

La segunda etapa, que abarca el periodo 2023-2026, continuaria con el mecanismo de cargo por
confiabilidad existente. Antes del comienzo de 2023, se llevarian a cabo las primeras subastas
para energia firme bajo el nuevo esquema de confiabilidad o contratos estandarizados para
energia bajo el segundo esquema. Estos contratos empezarian a hacer entregas en el 2026 para
asegurar que los nuevos entrantes puedan competir en las subastas realizadas antes del final de
2023.

La tercera etapa continuaria el proceso de realizar subastas para el nuevo cargo por confiabilidad
o productos estandarizados de suficiencia de recursos a largo plazo para el contrato de energia
para reemplazar las obligaciones energéticas firmes que expiren. Este proceso continuaria hasta
gue todas las obligaciones energéticas firmes existentes hayan expirado y hayan sido
reemplazadas por el nuevo mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo. El
escalonamiento de la adquisicidn de productos para la nueva suficiencia de recursos a largo plazo
garantizaria la seguridad del suministro durante la transicion. Un componente importante de esta
transicién es el disefio y la implementacidon de una cdmara de compensacidn que contemple un
centro de intercambio de informacidn y un sistema mejorado de garantias para ser consistente
con las mejores practicas internacionales para asegurar que los generadores y comercializadores,
gue representan usarios regulados y no regulados, cumplan con sus obligaciones bajo el producto
de suficiencia de recursos a largo plazo elegido.

La Figura muestra la hoja de ruta propuesta
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Otros temas

Este informe proporciona recomendaciones preliminares sobre varios otros temas clave
identificados por Cadena y Mufioz-Alvarez (2019), incluidas las reformas a la planificacion de la
transmisidn, al desarrollo de recursos energéticos distribuidos y a la participacién de los clientes
comercializadores en los mercados, la mejora de las interconexiones internacionales y el
establecimiento de una Unidad de Monitoreo de Mercado independiente (UMM). Algunas de
estas recomendaciones se resumen brevemente aqui:

e La definicion del Sistema de Transmisiéon Nacional (STN), incluido el Sistema de
Transmisidén Regional (STR), debe ampliarse. Esto mejorara la competencia en el desarrollo
de los nuevos proyectos del STR y reducira las barreras a los nuevos recursos de energia
renovable y distribuida y a sistemas de almacenamiento.

¢ El proceso de interconexidn de recursos requiere revisiones para reducir las barreras de
entrada causadas por posiciones especulativas en la cola de solicitudes, impedimentos por
parte de algunos operadores de red y restricciones regulatorias para compartir la misma
interconexion.

¢ Se deben considerar nuevos tipos de proyectos de expansion de transmision ademas de
las categorias de proyectos actuales.

¢ Se requiere un marco mas flexible para proponer tipos de proyectos de expansién para el
STN, incluidas las alternativas de transmisidn, para mejorar la rentabilidad y la eficiencia del
mercado energético.

¢ La planificacidn de la interconexién de recursos y de la transmisién debe permitir una
mayor participacion de terceros y propietarios de generadores.
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e Deben plantearse las reglas para proyectos de usos multiples de almacenamiento de
energia en la planificacién de la transmision y la distribucidn, incluyendo si tales proyectos
pueden obtener ingresos basados en el costo del servicio y en el mercado y cémo lo harian,
reglas para priorizar los servicios para garantizar la confiabilidad, y la identificacién de
estructuras contractuales admisibles con tiempo suficiente para el desarrollo de proyecto.
El valor econémico de tales proyectos, que se encuentran en una etapa temprana en
muchos paises, dependerd en parte de las reformas de disefio de mercado discutidas
anteriormente. El Apéndice 3 proporciona algunos detalles sobre este tema en los
mercados de EE. UU.

¢ A medida que los costos instalados de los recursos de energia distribuida disminuyen, y
los nuevos métodos para la participacién del cliente (por ejemplo, prosumidor) se vuelven
factibles, aumentan las oportunidades de participacién de terceros y comercializadores en
las operaciones del sistema de energia y la participacién directa o indirecta en los mercados
mayoristas. Incluso a bajos niveles de penetracién, es conveniente comenzar a pronosticar
el crecimiento potencial de DER en los circuitos de distribucion individuales (analisis de
capacidad de almacenamiento) y su impacto en los mercados mayoristas, la confiabilidad y
la planificacion de la transmision de alto voltaje. Las reformas de disefio del mercado
mayorista también facilitaran mejoras en la valoracién de los beneficios netos de ubicacién
para los recursos distribuidos.

e Por ultimo, una Unidad de Monitoreo del Mercado independiente (UMM). debe ser
establecida, con funciones que incluyen el seguimiento de las transacciones y
desempefiodesempefiodel mercado mayorista, asi como de las acciones del operador y del
administrador del mercado y del futuro operador del sistema de distribucion (DSO, por sus
siglas en inglés), centrandose en la eficiencia y los resultados del mercado. La UMM debe
entrar en operacion antes de las principales reformas de disefio de mercado recomendadas.
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Introduccion

El Foco 1 se formd para desarrollar recomendaciones sobre competencia, participacién vy
estructura de los mercados eléctricos en Colombia. Este informe final las respuestas a la agenda
de investigacion identificadas por Cadena y Mufioz- Alvarez (2019),* en cuanto se refiere al
mercado de corto plazo y la seguridad de suministro en el largo plazo), asi como otros temas y
perspectivas presentados por los miembros del equipo del Foco 1. El informe refleja cierta
prioridad de lo que se consideraban reformas fundamentales al disefio del mercado mayorista.
En particular, ciertos cambios clave en el disefio del mercado mayorista podrian facilitar muchos
de los objetivos futuros del Gobierno, incluidas las mejoras en la eficiencia econdmica, la
transparencia, la confiabilidad y la introduccién de nuevos tipos de recursos de oferta y demanda.

Los miembros del equipo de Foco 1 también prepararon varios documentos cortos y largos para
reflejar sus puntos de vista; Este informe final incorpora parte de ese material, pero otros
documentos que proporcionaron informacion permanecen separados y también pueden
revisarse (por ejemplo, Wolak, 2019c). Algunos temas revisados incluyen “hojas de ruta”
preliminares con cronogramas, varias de los cuales podrian desarrollarse mas.

Organizacion del informe

El informe esta organizado para centrarse en dos temas principales: el estado final para el disefio
de los mercados de energia y servicios auxiliares a corto plazo (Seccion A), y el disefio de un
mecanismo revisado de suficiencia de recursos (Seccion C). Si estos disefios se implementan y
cdmo se implementan se considera fundamental para la reforma posterior de los mercados
mayoristas. Ademads, se abordan varios otros temas, incluidos los contratos bilaterales (Seccion
B), la planificacion de la transmisién (Seccién D), cuestiones seleccionadas relacionadas con la
participacién del cliente comercializador y la planificacion de la red de distribucion (Seccidn E),
las interconexiones internacionales (Seccion F) y el establecimiento de una unidad de monitoreo
del mercado (Seccion G).

Hay tres apéndices que ofrecen una perspectiva internacional adicional sobre temas
seleccionados, incluida la experiencia de las ISO de EE. UU. que hicieron la transicién de un
sistema Unico o método de fijacidn de precios por zonas a fijacidn de precios nodales, métodos
de mitigacion del poder del mercado local y una revisidn de algunos desarrollos recientes sobre
almacenamiento de energia con multiples usos.

4 Algunos temas recomendados por Cadena y Alvarez (2019) se consideran en varias secciones de este informe, en
lugar de csecciones independientes, en particular informacidn transparentes , almacenamiento y agregadores.
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A. Diseno de mercados a corto plazo

Los mercados a corto plazo de energia y los servicios auxiliares en Colombia requieren una
modificacion sustancial para mejorar la eficiencia econdmica, reducir el impacto del poder de
mercado, mejorar la formacién de precios, mejorar la planificacién y valoracién de nueva
generacién y transmisién de proyectos, y apoyar la integracién de nuevos tipos de recursos,
incluidas las fuentes de energia renovable no convencional (FNCER), la respuesta a la demanda,
el almacenamiento de energia y los recursos de energia distribuida. La CREG ya ha establecido
muchas de estas reformas, o estan bajo evaluacion, y el equipo de estudio las asume en este
informe, pero no necesariamente acuerdan conjuntamente las prioridades de implementacion.
Cadena y Mufioz-Alvarez (2019, apartado 1.4.) revisaron una serie de estudios que evaluaron los
precios nodales y generalmente encontraron beneficios para el mercado colombiano, vy
solicitaron que Foco 1 identificara una hoja de ruta y evaluara otros requisitos de
implementacion.

Una observacidn clave del equipo de Foco 1 es que, dado el diseno actual del mercado, existe el
riesgo de que se implementen una serie de reformas de disefio incrementales, motivadas por
multiples objetivos deseables, pero sin una visién orientadora del disefio del estado final. Algunos
miembros del equipo consideran que este enfoque incremental puede dar lugar a
“consecuencias no deseadas”, en las que no se logran los objetivos y se necesitan redisefos
continuos, debido principalmente a la falta de un disefo fundacional que incorpore suficientes
restricciones de ubicacién e intertemporales y proporcione incentivos para operaciones e
inversiones eficientes. Comenzamos asi con una breve descripcion de un estado final, que
consideramos que se adaptara a las necesidades operativas futuras y la introduccién de nuevas
tecnologias.

1. El diseiio futuro de los mercados de energia y servicios auxiliares

En muchas regiones, las principales caracteristicas de disefio de los mercados de energia y
servicios auxiliares a corto plazo han sido bastante estables, una vez implementadas y
proporcionan el marco para otros elementos, como nuevos productos de mercado o mecanismos
de fijacion de precios, que pueden modificarse a medida que cambian las condiciones del sistema
y se introducen nuevas tecnologias.

El equipo del estudio apoya conjuntamente varios elementos de disefio centrales para el estado
final del mercado colombiano (y permite muchas mejoras adicionales a este disefio central).
Estos incluyen los siguientes:

e Un mercado del dia anterior con una (primera) liquidacion financiera vinculante.

e Un mercado de ajustes o en tiempo real con una (segunda) liquidacion financiera
vinculante. Todas las desviaciones horarias del dia se vuelven a liquidar a precios del
mercado en tiempo real.
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e Ofertas de tres partes para todos los recursos de generacidn, demanda vy
almacenamiento, que incluyen los costos de arranque, los costos de generacién minima
y la curva de oferta de energia.

e Componentes de oferta adicionales para reflejar las caracteristicas de los recursos segln
sea necesario para la eficiencia operativa, incluidos los parametros operativos, las
opciones combinatorias para recursos de multiples etapas y las caracteristicas Unicas de
las tecnologias mas nuevas, como la gestion de carga y descarga para el almacenamiento
de energia.

e Seleccion de unidades y despacho econdmico con restricciones de seguridadmediante el
uso de un modelo de red completa en cada iteracidon del mercado.

e Mitigacion automatica del poder del mercado local en cada mercado.

e Co-optimizacion de energia y servicios auxiliares basados en ofertas en cada mercado.

e Precios nodales (o precios marginales localizados, LMP por sus siglas en inglés) de energia
en cada mercado, con el precio nodal utilizado para liquidar los recursos de oferta y
demanda, y un precio zonal integrado basado en los precios nodales utilizados para
liguidar la demanda ineldstica. El precio nodal debe incluir componentes de energia
marginal y congestién marginal, y también podria incluir un componente de pérdida
marginal.

e Precios de mercado por hora en el mercado diario, con precios por debajo del horario
(por ejemplo, 5 minutos) en el mercado en tiempo real.

e Reglas de liquidacién que garanticen que ningun recurso que se oferte y se seleccione en
los mercados pueda perder dinero por cumplir con las instrucciones de XM.

Este disefio de estado final no incluye todos los elementos de disefio que pueden considerarse
deseables, pero es compatible con ellos. Por ejemplo, estos elementos adicionales introducidos
posteriormente podrian incluir derechos financieros de transmisién para cubrir los costos de
congestién, precios de escasez y operaciones financieras o virtuales dentro del mercado
energético diario.

Como se discute mas adelante, el equipo de estudio no estd de acuerdo en el beneficio de
introducir mercados intradiarios antes de la implementacion completa de los elementos
centrales de disefio del mercado. Sin embargo, el equipo concluyd que, dado que la CREG tiene
un disefio avanzado para la modernizacién del mercado a corto plazo, que se espera que mejore
la eficiencia y la formacién de precios, la alternativa viable para la mejora del mercado a corto
plazo es continuar el desarrollo de ese diseno. Sin embargo, al mismo tiempo, el disefio de un
modelo de precios marginales de ubicacion (LMP) (o precios nodales) debe comenzar en 2020,
con el objetivo de completarse en 2021, y posteriormente ejecutarse en paralelo con el modelo
de despacho vinculante y los mercados intradia. Esto se haria para que los precios nodales
resultantes se puedan utilizar de forma preliminar para mejorar la gestién de la congestidn, asi
como la transparencia del mercado y la formacién de precios. Esta aproximacion podria también
empezar a facilitar la introduccidn de nuevas tecnologias a nivel de generacién centralizada y
distribuida al dar sefiales de localizacién.
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Dos caminos para lograr los objetivos de disefo del mercado

La implementacién de disefios de mercado a corto plazo, nuevos o revisados, es un proceso de
varios afios, que requiere una inversion de tiempo y recursos, asi como ajustes concurrentes por
parte de los participantes del mercado y mecanismos e intercambios contractuales bilaterales.
Como tal, el equipo tiene diferentes puntos de vista iniciales sobre los costos y beneficios de las
vias alternativas de implementacion para lograr el diseio del estado final.

Como punto de partida, el equipo ha identificado dos vias basicas para la implementacién del
disefio de mercado, que hemos denominado “reformas por fases” y “reformas aceleradas”.

Via de reformas por fases

La via de reformas por fases supone que esta transicion completa deberia llevar un periodo mas
largo (alrededor de 5 afios) para implementarse, a fin de preservar la estabilidad y la simplicidad
de los precios y la contratacion actual de energia, y también debido a otros factores.

Este enfoque, que refleja las perspectivas actuales de CREG y XM, continuaria con el método de
precio del sistema Unico en el mercado de la energia, pero también introduciria las ofertas de
tres partes, la mitigacién del poder del mercado local automatizado en el mercado diario, y la
implementaciéon de mercados intradiaios y mercados de balance en tiempo real utilizando el
mismo método de fijacidon de precios.

e La principal ventaja prevista de esta via es su enfoque incremental para las mejoras de
disefio del mercado.

e La principal desventaja de esta via es que no proporcionara sefiales de precios por
ubicacidn ni eliminara los pagos de cargos de reconciliacién durante muchos anos. También
inhibira las mejoras en la formacién de precios.

e En opinidn de algunos miembros del equipo, otra desventaja importante de un enfoque
gradual que combina reformas incrementales en varios aspectos del diseiio (por ejemplo,
también empezando a incluir nuevos productos de servicios auxiliares), basada en la
experiencia de otras transiciones de mercado en los Estados Unidos y alrededor del mundo,
son las “consecuencias no deseadas” de los modelos de mercado especificados de forma
incompleta, lo que podria requerir remedios en curso.

Via de reformas aceleradas

La via de reformas aceleradas reenfocaria las reformas de disefio de mercado para los préximos
2-3 ainos hacia la transicion a un disefio integrado que incluya todos los elementos centrales del
disefio de estado final enumerados anteriormente. En particular, se iniciaria la aplicacién de
precios nodales mucho antes que la via de reforma por fases como medio para resolver las
ineficiencias en la gestion de la congestidén y mejorar la formacion de precios.

¢ La principal ventaja de esta via es que puede mejorar rapidamente la transparencia del
mercado, la eficiencia y la formacidén de precios, utilizando disefos y software probados, asi
como facilitar la introduccion de nuevas tecnologias. En el Anexo 1 se examinan algunos de
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los beneficios inmediatos medidos en los mercados de Estados Unidos que emprendieron
reformas similares, incluyendo transiciones de precios zonales a nodales.

+ Debido a la necesidad de centrarse en los elementos clave del disefio, esta via retrasaria
la introduccidn de mercados intradiarios hasta que haya suficiente experiencia con los otros
elementos clave del diseiio del estado final.

¢ Si Colombia sigue el camino de las reformas aceleradas, los responsables de la toma de
decisiones pueden aprovechar las experiencias de las entidades reguladoras y las ISO en
otros paises que han hecho esta transicion, particularmente en los Estados Unidos y México.
Siempre hay un riesgo de dificultades de ejecucidn y sobrecostes si estas transiciones no se
manejan con cuidado, pero, al mismo tiempo, ahora existe una amplia experiencia con este
tipo de transiciones, incluyendo varias que se completaron a bajo costo y en 2-3 anos de
marcos de tiempo.®

¢ Una desventaja potencial adicional es que requeriria un enfoque completo en el conjunto
completo de elementos de disefio del mercado del estado final simultdneamente. También
puede establecer mas impactos en el mercado a corto plazo para la valoracion de la
generacién existente y los contratos bilaterales, asi como cambios en los costos para la
demanda, aunque existen medidas de mitigacion disponibles para algunos de estos
impactos, como el uso de puntos de precios nodales agregados para diferentes centros
financieros de liquidacién y negociacidn.

Las siguientes secciones discuten los elementos de estas vias de implementacidon con mas detalle.
Comentarios sobre elementos de diseiio de mercado seleccionados

Esta seccién proporciona comentarios adicionales sobre elementos de disefio de mercado
seleccionados, discutidos anteriormente. Como se discutira, existe un acuerdo sustancial entre
el equipo de estudio con respecto a muchos de estos elementos.

Ofertas de varias partes

El disefio del mercado colombiano ya ha incluido estructuras de oferta de tres partes mas
complejas para su calculo ex post del precio de mercado, pero el método de determinacion de
precios alienta el ejercicio del poder de mercado; el equipo del Foco 1 esta de acuerdo en que el
disefio del mercado debe modificarse para permitir que estos componentes de la oferta
determinen directamente los precios del mercado, lo que (junto con la mitigacién automatica del

III

5 En los Estados Unidos, los ISO hicieron la transicion al “estado final” del disefio basico antedicho desde puntos de
partida muy diferentes. Por ejemplo, PJM y el ISO de Nueva York implementaron estos disefios en un solo paso o en
etapas desde los anteriores grupos de energia estrechos basados en costos en esas regiones, que tenian varias
décadas de experiencia operativa conjunta. MISO y SPP implementaron esos disefios en grandes regiones de varios
estados que no habian operado previamente de manera coordinada en tiempo real. CAISO, ISO-Nueva Inglaterra y
ERCOT comenzaron con diferentes disefios de precios zonales (con ISO-Nueva Inglaterra haciendo la transicion desde
un grupo de energia estrecho), y luego hicieron la transicién a un disefio de “estado final” (ver Apéndice 1). De estos
tres Ultimos, ISO-Nueva Inglaterra implementé el disefio de mercado revisado en 2-3 afios a muy bajo costo, mientras
qgue ERCOT tomd muchos mas aios y experimentd sobrecostos significativos. CAISO estuvo en una posicion en medio
de estos dos. Existe una extensa documentacidn sobre estas transiciones de software y disefio de mercado que
puede ser revisada por el Gobierno colombiano.
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poder del mercado) mejorara los incentivos para presentar ofertas que reflejen los costos reales
de oportunidad marginal. Este enfoque es compatible con las dos vias para las reformas de disefio
revisadas por el equipo.

Optimizacion del mercado

XM ha realizado mejoras notables en el uso de la optimizacion como componente del disefio del
mercado energético para el andlisis ex post. El equipo esta de acuerdo con la reforma de disefio
general de llevar a cabo una seleccién de unidades considerando las restricciones de seguridad
(SCUC, por sus siglas en inglés) en el mercado del dia anterior y dentro del dia operativo, seguido
de un despacho econdmico con restricciones de seguridad (SCED, por sus siglas en inglés) en el
mercado en tiempo real utilizando las ofertas del mercado para minimizar los costos totales de
adquisicidn, similar al procedimiento que hoy tiene XM para realizar el despacho programado y
el redespacho.

El equipo del Foco 1 encuentra que algo de esta mejora potencial de eficiencia serd compensada
por el mantenimiento del método de gestidon de la congestidon del sistema de precio Unico.
Alternativamente, si SCUC/SCED se utiliza para establecer los precios nodales, entonces habra
mas avances en la formacidn de precios, incluyendo transparencia de los precios de mercado.

Precios de mercado

El disefio del mercado colombiano calcula tanto el precio de la energia por hora como los pagos
de reconciliacion individualizados a los recursos utilizando un modelo uninodal La via de reforma
por fases continuaria este enfoque al agregar mercados intradiarios y de balance. En contraste,
con la fijacién de precios nodales que imaginamos como el disefio del estado final, habra un Unico
precio de casacion del mercado (Sin embargo, con el fin de liquidar los cargos para la demanda o
facilitar el comercio a futuro, todos los mercados con precios nodales utilizan agregaciones que
proporcionan precios nodales promediados en regiones mas grandes. Un precio nodal agregado
es un método completamente consistente para establecer precios Unicos en zonas de servicios
publicos o en las areas de entrega, que se pueden usar para reducir los cambios en los costos
mayoristas para la demanda o como mecanismos para simplificar la contrataciéon bilateral para
vendedores y compradores.

Mitigacion del poder de mercado

El equipo estad de acuerdo en que se deben implementar métodos automatizados de mitigacion
del poder del mercado local que realicen la mitigacién del poder del mercado directamente en
las ofertas antes de la compensacidn del mercado. Este disefio intenta minimizar las
intervenciones ex post para fines de mitigacién del poder de mercado. Este disefio para la
mitigacién del poder de mercado se considera compatible con cualquier estructura de mercado,
y podria usarse en cualquier reforma de disefio adicional. El Apéndice 2 revisa los métodos
utilizados en varias ISO de EE. UU.

15



Foco 1 - Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico

Mercados intradiarios

Como se sefalé anteriormente, los miembros del equipo divergen sobre los beneficios que
ofrecen los mercados intradiarios utilizando el sistema actual de gestion de la congestidn por
precio Unico de sistema. Algunos de los miembros del equipo apoyan esta aplicacién como un
componente de las reformas por fases. Otros miembros del equipo creen que la implementacion
de tales mercados intradiarios debe seguir a la finalizacion de las reformas aceleradas, que
podrian proporcionar beneficios mas inmediatos. La razén para recomendar un retraso en la
implementacion se debe a que los mercados mayoristas de EE. UU., que actualmente operan con
el disefio de “estado final”, descrito anteriormente no han encontrado que dichos mercados
intradia sean suficientemente liquidos o mejoren la eficiencia del mercado.® Por lo tanto, a
quienes apoyan el enfoque de las reformas aceleradas les parece que los beneficios de esas
reformas deben medirse por si mismos antes de considerar los nuevos mercados intradia.

Sin embargo, observamos que, para reducir la posible falta de liquidez, la CREG ha desarrollado
un método que requiere “arbitraje total”. Es decir, en cada sesién de los mercados intradiarios
todos los generadores deben presentar sus ofertas y declaracion de disponibilidad.

Liguidacion financiera

El disefio actual realiza una liquidacién financiera por hora del dia, segun lo determinado por los
precios en el proceso ex post. El mercado de despacho intradia propuesto para las reformas por
fases tendria acuerdos adicionales por hora en funcidn del conjunto de horas en cada iteracion.
En la alternativa acelerada, se tiene generalmente dos liquidaciones para todas las horas del dia:
dia anterior y en tiempo real, si bien se han implementado liquidaciones adicionales en tiempo
real.” El disefio del sistema de dos liquidaciones también es compatible con un disefio intradia
para reliquidaciones de mercado de varias horas, si los participantes del mercado solicitan dicho
disefio.

Formacion de precios

El actual mercado calcula el precio con una simulacidén ex post del dia anterior a las operaciones
suponiendo un sistema ideal sin restricciones de la red. El equipo de estudio esta de acuerdo en
gue este método no proporciona los incentivos apropiados para la formacién de precios, y que
el cambio a un SCUC con ofertas en tres partes y mitigacién de poder de mercado automatizada,
junto con una representacidn precisa del modelo de red para la secuencia completa del dia antes
de las soluciones de mercado en tiempo real, mejorara la formacién de precios. Esto incluye

6 Algunos miembros del equipo sefialan, con base en la investigacion econédmica de los mercados intradiarios en
Europa, que existe la preocupacion de que dichos mercados no sean lo suficientemente liquidos y sean utilizados
principalmente por grandes jugadores para ejercer el poder de mercado unilateral. Sin embargo, todos los miembros
del equipo estan de acuerdo en que los mercados intradiarios podrian ser compatibles en principio con cualquiera
de los disefios de mercado revisados.

7 Por ejemplo, California ISO (CAISO) tiene un mercado de quince minutos (Fifteen Minute Market, FMM) en tiempo
real, asi como un mercado de 5 minutos, con un acuerdo financiero en ambos periodos. El mercado de 15 minutos
se despeja primero, con el mercado de 5 minutos utilizado para realizar despachos adicionales dentro de los periodos
de 15 minutos. Todos los demas ISO de EE. UU. solo realizan una liquidacion de 5 minutos.
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esfuerzos para reducir intervenciones del operador en ambos procesos de mercado (véase
también FERC, 2014b).

Al igual que con otras mejoras de disefio discutidas anteriormente, los miembros del equipo de
estudio encuentran que parte de esta mejora potencial de la eficiencia se compensara con la
continuacion del método de gestion de congestidon de precios de sistema Unico. Si SCUC se usa
alternativamente para establecer precios nodales, habrd mejoras mas transparentes en la
formacién de precios.

2. Diseio del mercado de energia

Si bien las caracteristicas centrales del disefio del mercado energético se discutieron
anteriormente, esta seccidn examina algunos detalles adicionales de disefio que son relevantes
para el mercado energético colombiano.

El equipo del estudio esta de acuerdo en que los precios del mercado energético utilizados para
la liquidacidén financiera deben reflejar las limitaciones operativas de los recursos, asi como las
restricciones de la red de transmisién. La Tabla 1 compara algunos de los atributos de los
métodos de fijacidn de precios de energia primaria bajo consideracion. Esta tabla incluye precios
zonales, aunque el equipo no recomienda la transicién a precios zonales como una reforma
incremental para el mercado energético.?

Como se ha sefialado, el equipo estd de acuerdo en que el precio nodal debe considerarse en o
como el estado final del disefio del mercado. La combinacién de precios nodales y las otras
caracteristicas del disefio del mercado discutidas anteriormente forman un marco mds completo
para la eficiencia econdmica y una mejor formacidn de precios al tiempo que se abordan las
limitaciones operativas y de transmisién.

La fijacidon de precios nodales conduce instantdneamente a una gestion menos costosa de la
congestién en todas las etapas de la secuencia del mercado; generalmente no hay necesidad de
ajustes de despacho adicionales.

Para comprender las diferencias entre la fijacién de precios nodales y la practica actual de XM,
se requiere alguna explicacion. El método actual de XM consiste en realizar un despacho teniendo
en cuenta los costos variables y las ofertas de costos de arranque de todas las unidades térmicas
de generacion, asi como sus caracteristicas técnicas, como las rampas y los tiempos minimos de

8 A partir del disefio actual del mercado, una reforma incremental estableceria un disefio de fijacién de precios por
zonas (que ya se intenté en Colombia y se discute aqui para completarlo). Los precios zonales generalmente siguen
procedimientos similares al disefio actual del mercado para establecer los precios en cada zona. No recomendamos
la fijacion de precios por zonas como la préxima reforma del disefio del mercado por las siguientes razones: (i) la
fijacion de precios por zonas proporcionara informacién mas transparente sobre los costos econdmicos de una o
mas restricciones importantes de transmision interzonal, pero no sobre cualquier otra transmision de restricciones
dentro de las zonas; (ii) los precios zonales todavia tienen costos de conciliacion que no se reflejan en los precios de
mercado; v (iii) la modificacidén continua de las zonas de precios para reflejar los cambios en la congestion real no ha
demostrado ser una solucién de disefio efectiva; el precio nodal se ajusta directamente a cualquier cambio en la
topologia de la red de transmision.
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subida y bajada y todas las restricciones de la red de transmisién. Después de la operacion del
sistema en tiempo real, XM ejecuta un despacho que ignora todas las restricciones de la red de
transmisién y establece un precio de mercado Unico, llamado precio de Bolsa, y las cantidades
de generacion ideal para todas las unidades asignadas en este despacho ideal. A todas las
unidades de generacion se les paga el precio de la Bolsa por su Generacidn ldeal, pero no todas
las unidades de generacion producen su Generacién Ideal. En consecuencia, el proceso de
establecer el precio de la Bolsa es seguido por un mecanismo de conciliacién positivo y negativo
gue realiza pagos o toma pagos de unidades de generacidon en funciéon de la diferencia entre su
Generacion real y la Generacién ideal. Si la generacién real de una unidad es mayor que su
generacién ideal, el propietario de la unidad recibe un costo variable regulado por la energia
adicional suministrada por esa unidad. Si la generacién real de una unidad es menor que su
generacion ideal, entonces el propietario de la unidad reembolsa el precio de la bolsa por esta
diferencia a XM. Este proceso de reconciliacién también funciona como un mecanismo de
mitigacién de poder de mercado local, porque evita que aquellos proveedores con Generacion
real mayor que la Generacién ideal ejerzan poder de mercado unilateral al ofrecer un precio por
encima de su costo variable para esta energia adicional y aquellos proveedores con Generacion
real inferior a Generacidn ideal al ejercer el poder de mercado unilateral mediante la venta de
energia a un precio inferior al precio de la Bolsa. Si bien este procedimiento de dos pasos limita
los problemas de poder del mercado local que surgieron de la fijacién de precios zonales con un
proceso de reenvio basado en la oferta como ocurrié en los Estados Unidos, no envia las sefiales
de precios de ubicacidn eficientes que hacen que la produccion en el Despacho real se obtenga
el nivel de maximizacién de beneficios unilateral para todos los propietarios de unidades de
generacion, dadas las sefiales de precios de ubicacién que enfrentan®

La implementacidn de la fijacién de precios nodales se apartaria de la practica actual de XM de
varias maneras, principalmente mediante el uso de los precios marginales de ubicacion
establecidos en el mercado diario, y mas tarde el mercado en tiempo real, directamente para la
liguidacion financiera. La experiencia de XM con el modelado de red completo proporciona una
base para esta implementacidn, facilitando la implementacién de precios nodales.

¢ La fijacion de precios nodales puede incluir tanto congestion marginal como pérdidas
marginales.

e Los precios nodales se pueden agregar para proporcionar a la demanda un precio
mayorista promedio Unico procedimiento que es util para simplificar la contratacién

9 Especificamente, los propietarios de unidades de generacién que enfrentan el precio de la Bolsa que tienen un precio de oferta
por debajo del precio de la Bolsa desearian producir mas energia que su Despacho real, porque ganarian al menos la diferencia
entre el precio de la Bolsa y su precio de oferta por cada unidad adicional vendida . Este incentivo es vélido para las unidades de
generacién que tienen un Despacho ideal mayor que su Despacho real y, por lo tanto, se les pide que reembolsen la diferencia
entre su Generacion real y su Generacion ideal multiplicada por el precio de la Bolsa en una conciliacién negativa. Los propietarios
de unidades de generacidon que enfrentan el precio de la Bolsa con precios de oferta por encima del precio de la Bolsa y la
Generacion Ideal por debajo de su Generacidn real preferirian producir menos o nada de electricidad, aunque bajo el disefio de
mercado existente en Colombia, estas unidades de generacion reciben la diferencia entre Generacion real y Generacién ideal.
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bilateral entre compradores y vendedores. Esto también puede ser util para la transicion de
contratos existentes a largo plazo que actualmente hacen referencia al precio del sistema
dnico.

e La fijacion de precios nodales se ajusta a todos los cambios en la topologia de la red de
transmisién que se capturan diariamente en el modelo de mercado. No es necesario
establecer zonas fijas.

¢ Si bien puede haber muchos precios nodales, los generadores individuales solo necesitan
conocer el precio en su nodo. Los precios en otros nodos generalmente no afectan sus
incentivos para realizar sus ofertas (a menos que exista un poder de mercado local que deba
mitigarse).

e La fijacion de precios nodales reducird los precios obtenidos con el disefio actual del
mercado debido a la componente de congestion por los pagos de reconciliacion. La fijacidon
de precios nodales no elimina el incremento de precios debido a los costos arranque de los
generadores (ver también FERC, 2014a).

¢ Bajo el disefio del sistema con precios nodales, los factores que afectan la formacién de
precios se vuelven mas transparentes. XM y CREG pueden evaluar nuevas reformas
operativas y de diseifo para garantizar que los precios del mercado reflejen con precision
los costos marginales de oportunidad.

Participacion de nuevas tecnologias en el mercado energético

La modificacion del disefio del mercado energético deberia facilitar la entrada y las operaciones
eficientes de nuevos tipos de recursos, incluyendo las FNCER, la respuesta de la demanda y el
almacenamiento de energia.

Como cuestidon general, las experiencias en otras regiones del mercado han mostrado que el
disefio del mercado y los avances en los métodos de optimizacién tienen un impacto significativo
en la participacion de las nuevas tecnologias. Un mercado diario con liquidaciones financieras
vinculantes facilitara la participacion de la respuesta de la demanda para permitir la participacion
de reducciones de carga en tiempo real, asi como el almacenamiento de energia, que puede
desarrollar un horario éptimo para la carga y descarga en funcidén de precios del dia anterior,
menos volatiles antes de ofrecer potencialmente en el mercado en tiempo real. El disefio del
mercado de la energia deberia permitir una consideracién explicita de las restricciones operativas
—especialmente rampas y otras restricciones intertemporales— de modo que los precios del
mercado reflejen el impacto de estas restricciones. La fijacion de precios por ubicacion envia las
sefiales correctas para la ubicacién de los recursos destinados a abordar las necesidades
maximasde la respuesta a la demanda y el almacenamiento de energia.

Se deben introducir modelos de participacién en el mercado claramente especificados para
nuevos tipos de recursos para el mercado de la energia (por ejemplo, FERC, 2018). Estos modelos
deben permitir la representacion de lo siguiente:

e Tamafio minimo de recursos, minimo incremento de la oferta, minima energia continua
para los diferentes intervalos de mercado (del dia anterior, en tiempo real) y otros
requisitos operacionales pertinentes.
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e Para el almacenamiento de energia, las opciones para administrar el estado de carga
(state of charge, SoC) por parte del operador de almacenamiento o del operador del
sistema y cualquier restriccion operativa adicional necesaria para operaciones eficientes
de tales dispositivos (particularmente baterias con limitaciones en el ciclo), incluyendo
SoC mdaximo y minimo, limite de carga maximo, limite de descarga maximo, tiempo de
carga maximo y minimo, tiempo de funcionamiento maximo y minimo, limites de cargay

descarga minimos, y tasas de rampa de carga y descarga.

Tabla 1. Atributos del sistema de precio Unico versus precios zonales o de localizacion

Precio del sistema

Precios de zona

Precios nodales

generadores

considerando solo
restricciones de
generacion (rampas,
minimos técnicos, etc.),
segun oferta
(redespacho).

redespacho interzonal
segun oferta;
redespacho intrazonal
segun oferta.

unico multiple
Numero de precios del | Uno. Dos o mas precios que | Cientos.
mercado energético. reflejan subregiones
frecuentemente
congestionadas.
Precio de mercado a Precio de sistema Unico | Precio zonal; Precio nodal.

precio de mercado

promedio solamente.

Precio de mercado a Precio del sistema. Precio zonal. Precios de agregacion
cargas de carga.
Componentes del Energia y pérdidas Solo energia. Energia, congestion

marginal y pérdidas
marginales.

Puntos comerciales

Sistema.

Zonas (fijas por
periodos definidos).

Nodos generadores,
centros de negociacion
de generadores
(agregaciones nodales),
puntos de agregacidn
de carga.

Fuentes de elevacion:
1) Redespacho debido
a congestion

Solo en tiempo real:
ofertas de ajuste;
pagos a generadores
despachados.

El método puede
variar. Método previo
CAISO: Dia anterior:
Ofertas de ajuste
utilizadas para despejar
la congestién
interzonal; pagos a
generadores
despachados (oferta
menos precio zonal);
Tiempo real: ofertas de
ajuste por congestion
intrazonal.

Ninguno.
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Precio del sistema
unico

Precios de zona
multiple

Precios nodales

Fuentes de elevacion:
2) Ofertas multi-parte

Garantia de suficiencia
de la oferta para todos
los recursos
seleccionados en las
subastas.

Garantia de suficiencia
de la oferta para todos
los recursos
seleccionados en las
subastas.

Garantia de suficiencia
de la oferta para todos
los recursos
seleccionados en las
subastas.

Método de mitigacién
de ofertas: sistema

Limite de oferta.

Limite de oferta.

Limite de oferta; puede
incluir prueba de
conducta impacto (por
ejemplo, NYISO).

Métodos de mitigacion
de ofertas: local

Mitigacidn automatica
de ofertas a ofertas
basadas en costos u
ofertas promedio
anteriores en
ubicaciones
congestionadas (segun
el umbral del factor de
cambio en elementos
congestionados).

Mitigacion automatica
de ofertas a ofertas
basadas en costos u
ofertas promedio
anteriores en
ubicaciones
congestionadas (segun
el umbral del factor de
cambio en elementos
congestionados).

Mitigacion automatica
de ofertas a ofertas
basadas en costos u
ofertas promedio
anteriores en
ubicaciones
congestionadas (segun
el umbral del factor de
cambio en elementos
congestionados).

éLas ofertas mitigadas
debido a la congestidn
establecen precios de

mercado?

No. Todas las ofertas
de ajuste, ya sean
mitigadas o no, se
liguidan mediante
pagos separados.

No. Todas las ofertas
de ajuste ya sean
mitigadas o no, se
liguidan mediante
pagos separados.

Si.

Ejemplos de mercados
actuales o anteriores.

Colombia, Australia,
Alberta; Anterior: ISO-
Nueva Inglaterra.

Anterior: CAISO,
ERCOT.

Todas las I1SO de
EE. UU.
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Recuadro 1 - Experiencias con la transicion de la fijacion de precios zonal a nodal en los Estados
Unidos

De los siete ISO en los Estados Unidos, cuatro hicieron una transicion de precios zonales a
nodales después de comenzar las operaciones de mercado: PJM (transicidon en 1998), ISO-Nueva
Inglaterra (2003), California ISO (2009) y ERCOT (2010). De estas transiciones, todas fueron
acompanadas por una participacion significativa de los agentes del mercado y, en algunos casos,
por preocupaciones relacionadas con un disefio de mercado mas complejo. Al revisar estas
experiencias para el informe del Foco 1, encontramos que en todos los casos, a pesar de algunas
propuestas para emprender medidas provisionales (por ejemplo, zonas de precios adicionales
para mejorar la gestion de la congestion), cada uno de estos mercados hizo la transicion a los
precios nodales en un solo paso. Ademads, los monitores del mercado interno y externo
proporcionaron evidencia empirica de mejoras inmediatas en la eficiencia a corto plazo, y
también hay algunos estudios de investigacion que hacen este hallazgo (por ejemplo, Wolak
2011b). ISO-Nueva Inglaterra tenia un disefio de mercado de energia muy similar al mercado
colombiano de 1998-2003, con un precio de sistema Unico calculado utilizando basicamente el
mismo método que elabord XM. Los detalles de cdmo hizo la transicidn el ISO-Nueva Inglaterra
a la fijacidon de precios nodales durante aproximadamente 2-3 afios pueden ser de especial
interés para los reguladores colombianos. Se pueden extraer otras lecciones de los otros
mercados. El Anexo 1 detalla estos hallazgos.

3. Servicios auxiliares y mecanismo de mercado

El disefo del mercado de Colombia esta experimentando actualmente una reforma a su mercado
de corto plazo que incluye el desarrollo de un despacho vinculante en el marco de tiempo del dia
anterior, seguido de los mercados intradiarios y un mercadode balance, que apoyard la co-
optimizacién de la adquisicidn centralizada de la energia y servicios auxiliares basados en ofertas
en cada uno de estos mercados. Este documento no revisard el conjunto completo de posibles
nuevos servicios auxiliares y disefios de mercado para esos servicios, sino que se centrara en los
principios generales para el disefio del mercado y las recomendaciones adicionales.

e Cuando sea apropiado, principalmente para la regulacién de frecuencia y las reservas
operativas, se deben utilizar mecanismos de mercado basados en ofertas para obtener
servicios auxiliares.

e La optimizacidon conjunta de la adquisicidn centralizada de energia y servicios auxiliares
basados en ofertas en los mercados del dia anterior y en tiempo real podria generar
importantes ahorros de costos para los consumidores colombianos.

e Lafijacion de precios por areas para laubicacion de las reservas con el fin de lograr una
mayor confiabilidad puede ser desarrollada como una extensién del disefio del mercado
En muchos paises la respuesta a la demanda y el almacenamiento de energia estan
desempeiiando un papel mucho mds importante en la provision de servicios auxiliares,
con el aumento de las FNCER vy los recursos energéticos distribuidos. EI Recuadro 2
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proporciona algunas experiencias internacionales recientes notables con dicha
participacion.

La Tabla 2 resume las barreras existentes para la participacién de este tipo de recursos en el
mercado colombiano. El Recuadro 2 revisa algunas experiencias recientes con altos niveles de
penetracion de estos recursos en los mercados de servicios auxiliares de EE. UU. También hay
ejemplos de otros paises.

La integracidn de estos nuevos tipos de recursos en los mercados de servicios auxiliares se ha
visto facilitada por nuevos tipos de caracteristicas de disefio:

Pagos por desempefno para capacidad rapida de respuesta rapida y exactitud de la
respuesta (en los EE. UU., requeridos bajo la Orden 755 de 2011 de la FERC para las I1SO
de jurisdiccion de la FERC).

Reduccidon en tamanos minimos de recursos: La participacidndirecta de grandes a través
de comercializadores y/o agregadores de demanda y agentes que estan habilitados para
proporcionar servicios complementarios a través de tecnologias de almacenamiento.
Para facilitar la participacién de DER agregados, los tamafios de participacion mas
pequeiios y los incrementos de oferta pueden ser Utiles. El tamano mds pequefio
observado en otros paises es de 100 kW como minimo.

Las FNCER de gran escala con inversores avanzados estan ofreciendo una gama completa
de servicios auxiliares en otros mercados (edlicos, pilotos solares).

Mejoras en los modelos de participacion en el mercado (ver FERC, 2018). Por ejemplo, los
modelos de almacenamiento deben acomodar los parametros y restricciones de recursos
y ofertas, discutidas anteriormente en la seccién del mercado de energia.

Tabla 2. Barreras actuales para la participacion en el mercado mayorista por almacenamiento
de energiay DER

Servicio

Descripcion del mercado o adquisicion

Barreras actuales para la participacion de ESS / DER

Arbitraje de energia

Cambio en el tiempo del mercado de
energia al cargar en horas de bajo costo y
descargar en horas de alto costo.

El calculo ex post de los precios de la energia reduce las
oportunidades de operaciones eficientes mediante el
almacenamiento de energia; falta de sefial de precio
local de energia.

Respuesta primaria
de frecuencia

Requisito de espacio libre en el
generador, sin producto del mercado.
Sanciones por incumplimiento.

No hay productos en el mercado, por lo que el
almacenamiento de energia no se puede valorar
directamente; solo como penalizaciones evitadas por
generacion convencional.

Regulacién de
frecuencia / AGC

Producto de mercado que proporciona el
precio del mercado de energia para
unidades en AGC.

Disefio de mercado desarrollado para generacion. La
adaptacion de almacenamiento de energia requerird la
consideracion de normas y mecanismos adicionales,
tales como la neutralidad de la energia de la sefial de
AGC, los pagos de desempefio, y otros elementos de
disefio.
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Recuadro 2: Participacion de nuevos tipos de recursos en los mercados de servicios auxiliares

Las ISO en todo el mundo han experimentado diferentes grados de participacion en el mercado de servicios
auxiliares por nuevos tipos de recursos, incluyendo respuesta a la demanda, almacenamiento de energia, FNCER
y DER despachables. De particular interés son los casos en que estos recursos ya han logrado un alto grado de
participacion. En los Estados Unidos, la respuesta a la demanda fue el primer tipo de recurso nuevo que demostré
una participacion significativa en los servicios auxiliares, principalmente las reservas de contingencia. Por
ejemplo, en 2018 la respuesta a la demanda proporcioné el 24.5% de las reservas sincronizadas de nivel 2 de PJIM
(solo las turbinas de combustidn proporcionaron mas), y el 2% de la regulacion de PJM (que incluye tecnologias
de control de carga y baterias detras del medidor). En ERCOT, los recursos de carga pueden proporcionar hasta
el 60% de las reservas receptivas, y ahora ofrecen un suministro de mas de 5 GW contra un requisito de
adquisicion por hora de alrededor de 3 GW. Posiblemente el estudio de caso mas singular de los Estados Unidos
hasta la fecha es la rapida expansion de las baterias de iones de litio en el mercado PJM de regulacién. En 2012,
PJM implementé una serie de reformas en su disefio de mercado de regulacion para facilitar la entrada de nuevas
tecnologias (y para responder a las directivas de FERC para introducir pagos por desempefio). Estas reformas
incluyeron la creacién de una nueva sefial de control AGC “rapida” (llamada RegD) junto con la continuacion de
la sefial AGC “lenta” (RegA), un método de sustitucién por el cual RegD podria reemplazar a RegA mientras
capturaba los beneficios de control adicionales de RegD (lo que significa que 1 MW de RegD fue acreditado
inicialmente desplazando mas de 1 MW de RegA, en funcién de la cantidad de RegD seleccionada), creando una
sefial de control neutral de energia de 15 minutos para RegD para facilitar la utilizacion de baterias de corta
duracidn y agregando un pago de rendimiento. El resultado fue facilitar la entrada rapida de baterias en los
proximos anos, la mayoria de los cuales fueron proyectos comerciales (es decir, asumieron el riesgo total del
mercado). No habia baterias en el mercado antes de estas reformas de disefio. En 2016, casi 300 MW de baterias
nuevas de corta duracion representaron en promedio mas del 40% del suministro regulado por PJM, como se
muestra en la tabla a continuacion. Esta entrada respalda principalmente a las plantas de carbon fuera del
mercado de regulacion, con un efecto menor en el gas natural y la participacion hidroeléctrica. Durante 2015-
2016, comenzaron a surgir una serie de problemas operativos y de disefio de mercado, lo que condujo a una
disminucion en el suministro de baterias. En particular, las operaciones del sistema PJM descubrieron que no
podia operar una gran cantidad de baterias mientras mantenia la neutralidad de energia de 15 minutos sin afectar
adversamente el error de control de area (ACE). Ademas, los altos precios experimentados en el mercado durante
2014-2015 habian provocado una entrada de bateria alta, lo que condujo a una disminucién en los precios del
mercado. Hubo otros problemas. Esto llevé a PJM en 2017 a limitar la adquisicion de RegD y buscar cambios en
las reglas del mercado, incluido el cambio a un ciclo de sefial de control de RegD de 30 minutos. Estas reformas
propuestas fueron controvertidas con los propietarios de la planta de almacenamiento y el caso esta en FERC
para su solucién. La participacion de la bateria en el mercado disminuyé durante 2017-18 a medida que algunos
proyectos salieron y otros agregaron mas restricciones en sus operaciones para reducir el rendimiento. Sin
embargo, el resultado del mercado es una de las demostraciones mds dramaticas del potencial de las nuevas
tecnologias en servicios auxiliares.

Tabla - Ingresos de bateria y cuota de mercado en el mercado de regulacién PJM, 2014-18

Ano | Cuota de bateria en el mercado Ingresos promedio de bateria

(%) ($/MW de regulacién proporcionada)
2014 16 36.78
2015 27.6 27.07
2016 41 15.39
2017 30 28.25
2018 21.2 33.21

Fuente: Monitoring Analytics, PJM State of the Market Reports, 2015-2018.
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4. Mitigacion del poder de mercado

La mitigacion del poder de mercado en los mercados de energia y servicios auxiliares a corto
plazo se lleva a cabo a través de varios mecanismos principales:

e Cambios estructurales en la propiedad de los recursos del mercado para mejorar la
competencia en el mercado;

¢ Reducir las barreras de entrada para nuevos recursos; y

o Restricciones en las operaciones de mercado para reflejar los impactos de las
restricciones de la red de transmision y las condiciones de demanda mdxima.

Existen muchas variantes sobre como se implementa la mitigacién del poder de mercado en todo
el mundo. Segun nuestra revision, la CREG deberia modificar sus mecanismos de mitigacion del
poder de mercado para reflejar mejor las oportunidades de poder de mercado debido a las
limitaciones de la red de transmisidon local. Sin embargo, no hemos proporcionado
recomendaciones especificas. A nivel general, un mecanismo de mitigacién de poder de mercado
local (local market power mitigation, LMPM) es un procedimiento administrativo preespecificado
(escrito en las reglas del mercado) que determina: (1) cuando un proveedor tiene poder de
mercado local digno de mitigacidn, (2) lo que se le pagara al proveedor mitigado y (3) como la
cantidad que se paga al proveedor afectard los pagos recibidos por otros participantes del
mercado. Idealmente, el mecanismo LMPM esta automatizado y se aplica lo suficiente como para
reducir el ejercicio del poder de mercado, pero no para reducir excesivamente los precios de
mercado. El Anexo 2 examina los métodos de LMPM en diferentes 1SO.

5. Caracteristicas adicionales de disefio del mercado

Colombia debe prever nuevas adaptaciones a los mercados a corto plazo al considerar los tipos
de disefios a adoptar y el momento de su implementacién. Algunas de esas caracteristicas se
discutieron anteriormente, como los mecanismos de optimizacion adicionales para el
almacenamiento de energia. Otras caracteristicas que se han implementado en otros mercados
incluyen las que se detallan a continuacion.

Transacciones virtuales

Las transacciones virtuales (ofertas y ofertas presentadas por entidades financieras en
ubicaciones de precios permitidas) se pueden introducir en el mercado del dia anterior para
mejorar la eficiencia de la secuencia del mercado diario en tiempo real. Las transacciones
virtuales se pueden introducir simultdneamente con la implementacién del mercado diario con
precios por ubicacién, o después de un periodo de operaciones del mercado. Las opciones de
disefio del mercado pueden incluir los tipos de transacciones permitidas (oferta, demanda,
diferenciales), las ubicaciones utilizadas para las transacciones (nodos internos, agregaciones de
nodos, nodos externos) y la asignacion de elevacién a dichas transacciones.

25



Foco 1 - Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico

Precios de escasez

La fijacidn de precios de escasez también se puede introducir para mejorar la alineacién de los
precios de servicios complementarios y de energia con las condiciones del sistema durante los
periodos de escasez. Esto a su vez mejorara la capacidad de respuesta de los recursos existentes,
facilitara la entrada de la respuesta a la demanda y proporcionard indicadores de las necesidades
operativas, como las restricciones de la rampa. Disefios opcionales incluyen factores de
penalizacion por escasez de servicios auxiliares anidados o una curva de demanda de reserva de
operacion.

6. Hoja de ruta

La Figura 1, que ya se exponia en el resumen ejecutivo y se vuelve a incluir aqui, representa una
hoja de ruta razonable que incorpora las perspectivas de los miembros del equipo.

El equipo concluyd que, dado que la CREG tiene un disefio avanzado para la modernizacion del
mercado a corto plazo, que se espera que mejore la eficiencia y la formacién de precios, la
alternativa viable para la mejora del mercado a corto plazo es comenzar con el disefio la CREG,
pero eso en paralelo, en 2020 también comienza el diseifio del disefio de "estado final" con
modelo de precios multinodal (LMP), con un objetivo para completar a fines de 2021 y métodos
identificados para una transicion del disefio existente seglin sea necesario.

Ademas, a partir de esta fecha, el modelo LMP podria ejecutarse en paralelo con el modelo de
despacho vinculante y los mercados intradiarios, de tal manera que la decisién de la aplicacién
de precios nodales se realice con los ajustes necesarios detectados en las simulaciones LMP como
un medio para resolver las ineficiencias de gestidon de congestién y mejorar la transparencia del
mercado, la eficiencia y la formacidn de precios. Esta propuesta facilitaria la introduccion de
tecnologias de nueva generacién a nivel central y distribuido al dar sefiales de precios localizadas.

Si bien este enfoque es razonable, algunos miembros del equipo también creen que la via de
reforma mas directa y acelerada también seria factible, y estdn dispuestos a participar en
cualquier consulta posterior sobre esta via.
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Corto Plazo
2017 - 2019 2020 - 2021 2022 -2023 2024 - 2030
. ® L

Despacho vinculante, mercados intradiarios y
mecanismos de balance

Cooptimizacién Energia y servicios Complementarios

Proceso de Disefio y prueba
utilizando precios uninodales
y cooptimizacion.
Actualmente esta en curso
por parte de la CREG

Mecanismos

Figura 1. Hoja de ruta propuesta para reformas de diseiio de mercado a corto plazo

Desarrollo de reglas de
Mercade, software, y otros
sistemas por parte de XM,

preparacion de los participantes
del mercado e implementacion
a comienzos del 2021

Establecerreglas de Mercado
iniciales para la participacion de
nuevas tecnologias en cada
servicio

Proceso de Disefio, pruebas y
corridas en paralelo del modelo
LMP incluyendo participacion de

la demanda.
Analisis de impacto

Desarrollo de reglas de
Mercado, software, y otros
sistemas por parte de XM,

preparacidn de los
participantes del mercado.

Analisis de impacto y toma de
decisiones de la
implementacion de precios
nodales

Implementacion de precios
nodales.
Salvaguardas de transicién del
mercado.

Disefio e implementacion de
participacion virtual y derechos
financieros de transmisidn.
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B. Mejoras en el disefho de contratos y
mercados bilaterales

Observaciones generales

Las nuevas plantas generalmente requieren contratos a plazo, de precio fijo o indexados a largo
plazo, para una parte significativa de la produccidn esperada de la planta a fin de obtener el
financiamiento inicial necesario para construir la planta. Las plantas existentes firman contratos
a plazo fijo o indexado para reducir su exposicidén a precios a corto plazo y reducir la volatilidad
de sus resultados financieros. Estos contratos complementan los ingresos obtenidos del
mecanismo de cargo por confiabilidad existente. Propietarios y comercializadores de unidades
de generacion también participan en el mercado bilateral de venta libre (over-the-counter, OTC)
para cubrir su riesgo de precio de mediano plazo, por lo general de 2 a 3 ainos en el futuro.

El mercado OTC en Colombia, que representa la Unica alternativa viable a las subastas
patrocinadas por el Gobierno,*° sufre de las siguientes debilidades:

¢ Los precios negociados no estdn disponibles para el publico. Esta situacién favorece a los
titulares grandes e integrados, que disfrutan de los beneficios de esta informacién parcial
del mercado. De este modo se crea una barrera de entrada de capacidad para los nuevos
participantes del mercado que no tienen acceso a esta informacion.

e Los precios de la demanda no regulada en Colombia suelen estar muy por debajo de los
precios de la demanda regulada.

e Hay una falta de anonimato, porque el precio del contrato bilateral depende de la
contraparte. Esto implica que los precios generales combinan el riesgo puro de los
productos basicos y el riesgo crediticio.

o Existe una diversidad extrema de tipos de contratos negociados. Esta falta de
estandarizacion puede crear un obstaculo para el eventual uso de estos datos para construir
una curva a plazo creible para energia.

¢ Los comercializadores no integrados verticalmente, los propietarios de las unidades de
generacidn y pequefios participantes han limitado el acceso a los contratos bilaterales.

¢ La opaca contraparte de gestion de riesgos hace que sea dificil determinar si el mercado
bilateral a plazo estd adecuadamente protegido contra la falta.

Un mercado liquido, transparente y estandarizado para la cobertura en horizontes temporales
necesarios para es esencial para que nuevos entrantes puedan competir en la oferta de energia
en el mercado a corto plazo y asi facilitar la entrada de nueva capacidad de generacion.

Los comercializadores del sector regulado generalmente pueden transferir la parte de los
aumentos de precios a corto plazo no cubiertos. El componente de costo de generacidon de la

10 |a subasta de FNCER en octubre de 2019 representa una rara excepcién, dado que una subasta patrocinada por
el Gobierno resulté en contratos bilaterales.
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tarifa regulada de los comercializadores es un promedio ponderado de: (i) los precios del contrato
bilateral en el mes anterior para el comercializador, (ii) los precios del contrato bilateral
observados para todo el mercado, v (iii) las compras a corto plazo en el mercado mayorista del
comercializador.!* Este mecanismo de precios ofrece un incentivo limitado para que los
comercializadores regulados compren contratos bilaterales para cubrir su riesgo de precio de
mercado a corto plazo.

Un proveedor integrado verticalmente es indiferente al precio de la energia a corto plazo en la
medida en que puede transmitirlo a sus consumidores. Sin embargo, su unidad de generacién
prefiere naturalmente precios mas altos. La estructura actual coloca en una posicidn injusta a los
participantes no integrados; ademads, una mayor cantidad de demanda final atendida por
proveedores integrados verticalmente de sus propias unidades de generacién tiende a reducir la
liquidez en el mercado de contratos a plazo de precio fijo.

La Resolucion CREG 131 de 1998 en su articulo 4 establece que cada usuario no regulado debe
operar con un solo comercializador. Esto permite a los consumidores libres cambiar de
proveedores, pero hace que sea mas dificil para los consumidores libres el establecer un
portafolio de contratos con diferentes proveedores, lo que puede reducir el grado de
competencia en el mercado de contratos bilaterales de energia para los consumidores libres.

Contratos anonimos y estandarizados

La Resolucién CREG 114 de 2018 abre la puerta para que el propio mercado proponga Mercados
Andénimos y Estandarizados (MAE).. Los MAE se espera resolveran los problemas de la falta de
transparencia, la falta de anonimato y la falta de estandarizacién de los contratos. Estos MAE
también requerirdn mecanismos estandarizados para resolver el riesgo de contraparte, como la
camara de compensacion.

La Resolucion CREG 079 de 2019 busca alinear el mercado bilateral con los principios generales
de los mercados organizados, evitando especificamente la posibilidad de que los participantes
del mercado arbitren diferentes entornos de mercado. En particular, postula que:

e La transferencia de precios (del comercializador al consumidor regulado) es factible solo
a través de (i) contratos que se registran a través de subastas formales organizadas por
comercializadores, (ii) compras en el mercado spot, o (iii) contratos registrados a través
de MAE con licencia (mercados estandarizados y anonimizados, definidos en CREG 114).

e Las subastas formales organizadas por los comercializadores deben definir contratos
estandarizados de precio fijo (que podrian indexarse con indices de precios oficiales del
Gobierno) para cantidades horarias fijas (o con patrones predeterminados) de energia.

11 Consulte la pagina 8 de la Resolucién CREG 119 de 2007 para obtener una descripcién de este proceso de fijacion
de precios.
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e Las compras a través de subastas formales organizadas por un comercializador a un
generador integrado son limitadas (con limites que disminuyen del 50% de su demanda
regulada en 2020 al 10% en 2025).

e Los resultados de la subasta (precios promedio) deben ponerse a disposicién del publico.
Recomendaciones

. La regulacién deberia incentivar a los participantes a crear mercados que sean los mejores
para un mercado mayorista de energia funcione bien.
. Los MAE deberian ser un buen punto de partida para crear mercados liquidos a plazo o
futuros. Sin embargo, un examen mds detallado se debe centrar en el disefio de Ia
comercializacion:
o Debe establecerse un limite en el porcentaje de los costos de riesgo de
contraparte que los comercializadores pueden transferir a los usuarios (porcentaje del
total o hasta una cierta cantidad en pesos).
o  Fortalecer el proceso de auditoria por transferir los costos antedichos. Debido a
gue estos son pagados en su totalidad o en parte por los usuarios, debe existir
transparencia absoluta en al calcularlos.
o  Exigir a los MAE que definan estandares minimos de seguridad crediticia en su
esquema de garantia. Por ejemplo, requerir modelos de riesgo para obtener niveles
minimos de confianza (95%, por ejemplo).
=  Paradefinir el limite del costo que se puede transferir al usuario, el calculo
se puede realizar con un nivel de confianza dado (puede ser el mismo 95%) por
encima del cual es el comercializador quien debe asumir el costo de las
garantias. Esto ejerce presion sobre los comercializadores para desarrollar
mecanismos para equilibrar la seguridad crediticia frente al desarrollo del
mercado.
o  Obligar alos comercializadores a reportar a la CREG todos los contratos realizados
con partes relacionadas (nombres de partes relacionadas, precio, volumen, fecha).
Mantener esta informacién oculta es una conducta segura para que las partes
relacionadas no gestionen su conflicto de intereses.
o  Todas las transacciones de mercado a plazo (en particular aquellas entre partes
relacionadas) deben realizarse a precios de mercado. Esto puede ser supervisado por
la SSPD o por una entidad autorreguladora que debe tener acceso a toda la informacién
de los mercados.
o Mas aun, esta informacién sobre las transacciones en estos mercados bilaterales
debe estar disponible (sin nombres de compradores y vendedores u otra informacién
confidencial) para el publico de una forma accesible.
. Es imperativo disefar una regulacion que alinee los intereses de los comercializadores del
sector regulado con los de los consumidores. Esta misma situacion debe buscarse para los
comercializadores.
o  Eventualmente, un mercado transparente y moderno permitiria a los usuarios
cambiar de comercializador de manera eficiente, motivandolo asi a responder a los
riesgos y objetivos de los usuarios. Esta situacién deberia ser un objetivo a largo plazo.
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Una forma directa de lograr la alineacion de incentivos es evitar una transferencia del
100% de las compras en el mercado spot. Usar el promedio de mercado de los contratos
gue vencen en un periodo dado, como se muestra en la Resolucién CREG 119 de 2007,
expone a los comercializadores al riesgo del mercado a corto plazo, lo que los motiva a

participar en el mercado de contratos a plazo de precio fijo.

. La demanda no regulada deberia poder negociar de manera independiente y directa con
los generadores. La existencia de contratos marco para uso generalizado en toda la industria
puede facilitar estas transacciones en el mercado OTC. Ahora, si los comercializadores deben
mantenerse como intermediarios para la demanda no regulada, este ultimo deberia poder
establecer relaciones simultaneas con tantos comercializadores como desee.

Hoja de ruta

Tabla 3. Hoja de ruta para reformas a contratos y mecanismos bilaterales de mercado

Recomendaciones

2020-2021

2022-2023

2024-2030

Parametrizacion de
incentivos para que agentes
participen en MAE.

Definicién de los
principios MAE de
traspaso (precios y
costos) a la demanda
regulada.

Definicién de principios
MAE de requisitos
crediticios.

Alineacién entre MAE y otros
mercados.

Resolucion de aspectos
crediticios de subastas
privadas.
Transparencia de
subastas privadas.

Alineacién de incentivos
entre comercializadores y
usuarios regulados.

Alineacion de la
exposicion a precios spot
y riesgos.

Promover mas
competencia de los
comercializadores.
Permitir a los
usuarios conocer los
precios de los
servicios basicos de
diferentes
comercializadores.

Desarrollar una amplia
transparencia y facilitar el
cambio de proveedores
para los usuarios finales.

Dinamica de cobertura de
demanda no regulada.

Permita que la demanda
mantenga relaciones con
tantos comercializadores
como desee.
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C. Mecanismo de suficiencia de recursos a
largo plazo

Existe un acuerdo general entre los miembros del equipo de que se requiere un mecanismo de
suficiencia de recursos a largo plazo para el mercado eléctrico mayorista colombiano. Una oferta
finita en el mercado a corto plazo, las limitaciones de la tecnologia de medicidn y la imposibilidad
de restringir el suministro de la energia solamente a aquellos clientes, que no compran energia
suficiente en el mercado de futuros para entrega en condiciones de escasez del sistema, implica
la existencia de una “externalidad de confiabilidad”. Esta externalidad surge porque ningun
comercializador individual o gran consumidor asume el costo total de no comprar suficiente
energia para satisfacer la demanda en condiciones extremas del sistema. Este resultado justifica
la necesidad de un mecanismo ordenado por el regulador para garantizar que haya suficiente
energia disponible para satisfacer la demanda durante El Nifio y otras condiciones de escasez del
sistema.’?

Dado este punto de partida, existen varios posibles disefios regulatorios y/o de mercado que
podrian lograr la suficiencia de los recursos a largo plazo, y los miembros del equipo de Foco 1
tienen diferentes puntos de vista sobre cuales de estos resultarian en un mecanismo de menor
costo para los consumidores colombianos.

El equipo ha evaluado dos abordajes que difieren en términos del producto utilizado para
garantizar la suficiencia de los recursos a largo plazo. El primer abordaje se centraria en un
concepto agregado de energia y el segundo abordaje mantendria el concepto actual de energia
firme.

El primer enfoque seria la transicion a un enfoque de contratacién de energia estandarizado y
ordenado por el regulador que garantice que todos consumidores (regulados y no regulados)
hayan comprado suficiente energia en el mercado de contratos en varios horizontes para la
entrega para asi cubrir la demanda futura del sistema durante todas las horas del afio.

El segundo enfoque mantendria e intentaria eliminar los defectos del actual Cargo por
Confiabilidad (CxC) basado en energia firme. Estos defectos se describen en McRae y Wolak (2016
y 2019).

Si bien los miembros del Foco 1 estan de acuerdo en que el primer enfoque debe ser el estado
final de las reformas de disefo, no estan de acuerdo sobre los detalles especificos del disefo de
cada uno de estos dos enfoques.

Todos los miembros acordaron que el primer enfoque es el mejor estado final para las reformas
de disefio de mercado, algunos miembros consideran que, dadas las incertidumbres sobre la
duracion del periodo de transicion y las posibles dificultades y posibles efectos sobre la

12 ver Wolak (2019) para una discusion de la légica subyacente a esa "externalidad de confiabilidad" que justifica la
necesidad de un mecanismo de suficienciasuficiencia de recursos a largo plazo impuesto por el regulador.
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confiabilidad del sistema debido a la gran dependencia que la confiabilidad del sitema tiene con
la ocurrencia de Nifio y sus caracteristicas, un segundo enfoque que modifique el mecanismo
existente debe considerarse como una alternativa de transicién, mientras que el sistema de
condiciones permite obtener la propuesta de estado final

Esta Seccion C resume: primero los defectos en el mecanismo de cargo por confiabilidad
existente y la relevancia de varias razones histéricas para este mecanismo. Esto es seguido por
una discusion de los principios econdmicos que rigen el analisis. Finalmente, hay una descripcion
de un mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo que es propuesto.

Analisis del mecanismo de cargo por confiabilidad
Existen tres deficiencias en el actual mecanismo de cargo por confiabilidad:

1. Como se demostré en McRae y Wolak (2019a), aumenta el incentivo para que los
grandes proveedores ejerzan poder de mercado unilateral en el mercado de energia a
corto plazo cuando surgen condiciones criticas del sistema.

2. Los resultados en McRae y Wolak (2019b) muestran que condujo a mayores costos
para los consumidores y niveles promedio mas bajos de agua, sobre todo durante periodos
previstos de El Nifo. Por lo tanto, no parece ser un mecanismo efectivo para equilibrar la
confiabilidad del sistema vy la eficiencia del mercado.

3. La certeza de los ingresos proporcionados por el mecanismo de cargo por
confiabilidad reduce el incentivo de los proveedores para vender contratos a largo plazo
de energia a precio fijo y comprar y vender otros instrumentos de cobertura. Esto puede
reducir la liquidez y los volumenes negociados en estos mercados.

Varios de los desafios que motivaron la introduccién del actual cargo por confiabilidad son
significativamente menos relevantes hoy en dia. El cambio tecnoldgico y las recientes decisiones
de politica gubernamental también han introducido una serie de nuevos desafios de confiabilidad
para un mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo. Estas consideraciones deberian
motivar una revision fundamental acerca de disefios alternativos.

1. El cargo por confiabilidad se disefié originalmente para garantizar que el sistema
dominado por energia hidroeléctrica en Colombia estuviera respaldado con suficiente
capacidad de generacién térmica para satisfacer la demanda del sistema en condiciones
de poca agua. El gobierno colombiano ha tomado medidas recientemente para aumentar
la capacidad de generacidén edlica y solar intermitente. Estas tecnologias de generacion
intermitente son poco adecuadas para participar en el mecanismo de cargo por
confiabilidad existente.!3

2. El bajo desempefio de algunas unidades de generacién (el ejemplo mas notorio es
Termocandelaria) durante el evento mas reciente de El Nifio ha revelado deficiencias en

13 La energia firme de una unidad de generacién se define como la cantidad de energia que la unidad puede
proporcionar en condiciones extremas del sistema. Debido a que las unidades de generacion solar y edlica producen
cuando el recurso subyacente esta disponible, definir la capacidad firme de estos recursos es mucho menos sencillo
gue determinar la energia firme de un recurso térmico o incluso de un recurso hidroeléctrico.
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los mecanismos de compensacion y penalizacidn disefiados para garantizar que la energia
firme vendida bajo el mecanismo de confiabilidad proporcionara esta energia firme
durante eventos de El Nifio.

3. Histéricamente, el mecanismo de cargo por confiabilidad ha jugado un papel clave para
impulsar la expansion de la capacidad de generacion en Colombia. Las subastas de cargos
por confiabilidad se basan en las ofertas de precio y cantidad de nueva capacidad de
generacion, con las plantas existentes participando como tomadores de precios en estas
subastas. Por lo tanto, los precios de capacidad deben cubrir el costo esperado de invertir
en capacidad de nueva generacion. Esta logica implica que los mecanismos de suficiencia
de los recursos a largo plazo deben juzgarse en gran parte en funcion de las sefiales
econdmicas que se brindan a los inversionistas para lograr costos bajos de la capacidad
de la nueva generacién independiente de los costos operativos para atender la demanda
en todas las posibles condiciones futuras del sistema.

4. El mecanismo de cargo por confiabilidad existente se ha comprometido con los
propietarios de unidades de generacién hasta 2043. Cambiar estas obligaciones es
probable que sea un proceso extremadamente costoso y que requiera mucho tiempo. Por
lo tanto, cualquier cambio en el mecanismo de cargo por confiabilidad existente debe
intentar cumplir con estos compromisos existentes.

5. Finalmente, el equipo del Foco 1 confia en la importancia de desarrollar un mercado a
plazo liquido para la energia y, en su momento, horizontes de entrega que permitan a los
nuevos competidores competir con las empresas existentes para suministrar esta
energia. En consecuencia, una caracteristica importante de cualquier mecanismo
propuesto, para garantizar la suficiencia de los recursos a largo plazo, es el grado en el
gue se proporciona fuertes incentivos para el desarrollo de un mercado de futuros activos
para obtener energia.

Pautas y opciones para reformas de mecanismos

Varios principios econdmicos guian nuestro analisis de los mecanismos de suficiencia de recursos
a largo plazo y forman la base de nuestras recomendaciones. Primero, la suficiencia de los
recursos a largo plazo implica la produccidén ininterrumpida de energia durante todas las posibles
condiciones futuras del sistema, incluidos los eventos de El Nifio. En segundo lugar, deberia haber
una formacion de precios eficiente en los mercados de energia a corto y largo plazo. El
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia promover la transparencia, la liquidez
y reducir los riesgos crediticios en los mercados de energia a corto y largo plazo. Tercero, el
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia alentar a los comercializadores y
grandes consumidores a cubrir su riesgo de precio y cantidad a corto plazo. Cuarto, el mecanismo
de suficiencia de recursos a largo plazo deberia limitar el incentivo de los grandes proveedores
para ejercer el poder de mercado en el mercado a corto plazo durante condiciones criticas del
sistema, particularmente aquellas que conducen a eventos de El Nifio. En quinto lugar, el
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo deberia fomentar mecanismos de distribucion
de riesgos eficientes y efectivos, entre los proveedores de electricidad que emplean diferentes
tecnologias para suministrar energia, reduciendo asi la incertidumbre agregada en el suministro
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de electricidad (esto limitara el impacto de la incertidumbre de la finalizacién de proyectos de
generacioén especificos, como Ituango).

El mecanismo de suficiencia de los recursos a largo plazo deberia alentar la combinacién de
recursos de generacién de menor costo para satisfacer la demanda en todas las posibles
condiciones futuras del sistema. Esto significa que el mecanismo deberia fomentar el uso
eficiente de la capacidad de generacidn hidroeléctrica existente. Se debe alentar a las unidades
de generacidén térmica a ofrecer capacidad en el mercado a corto plazo con las ofertas de precios
mas competitivas y con el mayor nivel de disponibilidad posible. Finalmente, el mecanismo de
suficiencia de recursos a largo plazo deberia reconocer y recompensar los atributos Unicos de
diferentes tecnologias que mejoran la confiabilidad del sistema.

Es importante enfatizar que las condiciones actuales en el mercado eléctrico mayorista
colombiano descritas dan lugar a la mencionada “externalidad de confiabilidad”, por lo que
cualguier mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo debe ser obligatorio. Esta légica
también es la razén por la cual es obligatorio que todos los comercializadores que representan la
demand regulada y no regulada participen en el mecanismo de cargo por confiabilidad existente
en Colombia. Todos los comercializadores preferirian “viajar gratis” en las compras de energia en
firme de otros participantes del mercado (que aseguran un suministro confiable de electricidad),
en lugar de comprar su propia obligacién de energia en firme. Sin embargo, un objetivo
importante para el disefio de cualquier mecanismo de recursos a largo plazo es limitar la
necesidad de intervencion regulatoria en la operacién del mecanismo de suficiencia de recursos
a largo plazo vy, en su lugar, confiar en las seiales del mercado en la medida de lo posible.

Opciones para la reforma del mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo

Esta seccidn describe los dos mecanismos de suficiencia de recursos a largo plazo para Colombia
recomendados por el equipo de Foco 1. El primero es un contrato a plazo estandarizado para la
suficiencia de recursos a largo plazo basada en energia. El segundo es un mecanismo de
suficiencia de recursos a largo plazo basado en capacidad que modifica el cargo de confiabilidad
existente

Los derechos y responsabilidades adquiridos en las subastas de cargos por confiabilidad
anteriores deben respetarse segun el mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo
recomendado. Se deben respetar los resultados de las subastas de energia firme realizadas en
los afios 2008, 2011-2012 y 2019. Estas obligaciones incluyen las plantas de gas natural ubicadas
cerca de la Costa Atlantica con acceso a la planta de regasificacion con obligaciones de energia
firme entre 2016 y 2026. También se incluyen las plantas construidas antes de 2008 con
obligaciones de energia firme que vencen hasta 2023. La Figura 2 muestra el camino temporal de
las Obligaciones de Energia Firme (OEF) asignadas en estas subastas de cargos de confiabilidad.
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Firm Energy Obligations in GWh per day

Auction Allocation Internal Gas Other Gas W Coa| NN Hydraulic - Demand

Figura 2. Obligaciones de Energia Firme existentes.

Enfoque estandarizado de contratacion de energia para la suficiencia de recursos a largo plazo

El primer enfoque para la suficiencia de los recursos a largo plazo favorecido por algunos
miembros del equipo de Foco 1 asegura que haya energia adecuada para satisfacer la demanda
horaria del sistema en Colombia durante todo el afio en todas las posibles condiciones futuras
del sistema. Esta energia se compraria a través de contratos a plazo trimestrales estandarizados
de precio fijo y cantidad fija ajustados a la demanda horaria de energia dentro del trimestre del
ano. Cada subasta trimestral del contrato se llevara a cabo con suficiente antelacion a la entrega
para permitir que los nuevos participantes compitan con las unidades de generacidn existentes
para suministrar esta energia. Al igual que el mecanismo existente de suficiencia de recursos a
largo plazo, estas compras estandarizadas de contratos a plazo de precio fijo son obligatorias
para la demanda.

Se requeriria que todos los comercializadores que representen consumidores regulados y no
regulados compren estos contratos estandarizados a largo plazo de precio fijo para energia igual
a porcentajes preespecificados, por el regulador, de su demanda anual de energia en varios
horizontes para la entrega en el futuro. Por ejemplo, se le puede solicitar al comercializador que
mantenga el 100% de su demanda real en este producto estandarizado con un afio de
anticipacion, 95% con dos afios de anticipacion, 90% con tres afios de anticipacion y 90% con
cuatro afios de anticipacion. La CREG establecerd estos porcentajes en consulta con XM y UPME
para garantizar que la demanda de energia por hora se cumpla durante el préximo afo,
independientemente de las condiciones de suministro, incluido un evento de El Nifo.
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Estos contratos estandarizados serian productos trimestrales que se ajustaran al patrén horario
de la demanda del sistema durante el trimestre. Supongamos que Qres igual a la demanda del
sistema durante la hora h del trimestre y Q,= ZZI=1 Qp, es la demanda trimestral de energia del

sistema, donde H es el numero total de horas en el trimestre. Establezcamos w;= % igual a la
T

parte de la demanda trimestral en la hora h del trimestre. Segln estos contratos estandarizados
de energia, si se venden 10,000 MWh de energia trimestral en virtud de este contrato, entonces
w »x 10,000 MWh es la obligacion de la cantidad del contrato a plazo del vendedor durante la
hora h del trimestre para todas las horas durante el trimestre. Tenga en cuenta que debido a que
YH_, wy = 1para cada trimestre, 10,000 MWh de energia comprada se asighan completamente
a todas las horas del trimestre.

Los comercializadore que no cumplan con estos requisitos de compra de contrato estandarizados
serian penalizados en S/MWh por el grado en que no cumplan con el requisito. Por ejemplo, si la
carga anual real del comercializador es de 10,000 MWh y el requisito de contratacién para el afio
en cuestion es el 90 por ciento de la carga actual, entonces sus tenencias de contrato
estandarizadas para este afio de entrega deben ser de al menos 9,000 MWh para evitar sanciones
por incumplimiento.

Este requisito de suficiencia de recursos a largo plazo implica que si todos los comercializadores
han comprado la cantidad requerida de este contrato estandarizado de suficiencia de recursos a
largo plazo, la demanda en el agregado se cubre hasta el porcentaje obligatorio contra las
fluctuaciones de precios a corto plazo, aunque las demandas individuales y las unidades de
generacién aun enfrentarian un riesgo residual de precio a corto plazo en la medida en que sus
formas de carga difieran de la forma de la demanda agregada. Esta es una caracteristica
importante de este enfoque basado en contratacién a futuro de energia estandarizada a precio
fijo para la suficiencia de recursos a largo plazo. Solo asegura que haya una energia adecuada
comprada en el mercado a futuro a un precio fijo para garantizar que la demanda de todo el
sistema esté totalmente cubierta. Los generadores y comercializadores individuales son libres de
participar en contratos bilaterales para cubrir su propia produccién y consumo de energia.

La CREG determinara la duracion de los requisitos de contratacion en el futuro y la fraccién de la
demanda final que se exige que se cubra en cada horizonte hasta la entrega. El cumplimiento se
verificard y las sanciones seran evaluadas por XM y CREG. Las recomendaciones para estas
magnitudes se proporcionan en la Seccion 4 de Wolak (2019c).

Estos contratos estandarizados se venderian a través de subastas periddicas realizadas por XM,
similar al mecanismo CxC actual. Debido a que son productos estandarizados, los
comercializadores y los grandes consumidores podrian utilizar un mecanismo de subasta simple
para comprar estos productos estandarizados. Especificamente, a causa de que los
comercializadores y los consumidores no regulados simplemente estan comprando una cantidad
fija de energia trimestral, una subasta de reloj descendente podria usarse. El precio de
compensacion del mercado para cada producto trimestral seria igual al precio mas bajo donde Ia
cantidad agregada demandada es igual a la cantidad ofrecida.
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Estos contratos se compensarian con el precio a corto plazo por hora de XM, con un mecanismo
de gestién de riesgos de contraparte establecido por CREG. Se debe establecer una camara de
compensacion entre los grandes proveedores y comercializadores para gestionar el riesgo de
contraparte entre todas las partes. Este mecanismo aseguraria que aquellos proveedores y
comercializadores con mayor riesgo de crédito pongan mayores garantias por cada MWh de
energia comprada en estos contratos que los generadores, comercializadores y consumidores no
regulados mas solventes. Existe una significativa experiencia internacional con el disefio y
operacion de cdmaras de compensacion para productos financieros a plazo que podrian guiar el
disefio y operacion de este mecanismo de gestién de riesgos de contraparte.

Es importante enfatizar que no habria restricciones en otros tipos de contratos que los
propietarios de unidades de generacion, comercializadores y grandes consumidores puedan
celebrar una vez que hayan satisfecho los requisitos de cumplimiento de suficiencia de recursos
a largo plazo de mantener la cantidad requerida de los contratos a plazo estandarizados para
energia en cada horizonte preespecificado para la entrega. Los comercializadores deben
mantener cualesquiera clases de contratos utilizados para el cumplimiento hasta la fecha de
entrega, pero son libres de vender estos contratos cuando pierden demanda o comprar contratos
si incrementan su demanda. Los participantes del mercado también serian libres de celebrar
otros contratos a plazo para cubrir su riesgo de precio a corto plazo.

Ademas de garantizar la energia adecuada para satisfacer la demanda del sistema en condiciones
extremas de demanda futura, como un evento como el de El Nifo, el objetivo principal de este
mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo es fomentar un mercado de energia a plazo
activo en los horizontes de entrega suficientemente amplios para que los nuevos participantes
compitan para suministrar esta energia. Hay dos razones por las cuales es probable que esto
ocurra. Primero, es probable que los comercializadores ganen y pierdan demanda con el tiempo,
lo que implica que la entidad que gane carga necesitara comprar este contrato estandarizado y
las entidades que perdieron carga querran vender los contratos. En segundo lugar, estos
contratos estandarizados todavia dejan propietarios de unidades de generacién vy
comercializadores con un riesgo de precio a corto plazo residual a tal punto que sus formas de
produccion difieren de la forma de la carga del sistema. Esto crea una demanda adicional de
instrumentos de cobertura.

Este mecanismo proporciona un fuerte incentivo para que se formen acuerdos de cobertura
cruzada entre los propietarios de unidades de generacidn intermitente y los propietarios de
recursos térmicos. Propietarios de unidades de generacidn hidroeléctricas y de otros renovables
intermitentes que venden los contratos estandarizados de recursos de suficiencia a largo plazo
de energia querran un seguro contra el riesgo cuantitativo que enfrentan al vender estos
contratos estandarizados. Pueden comprar esto de un recurso térmico despachable, lo que
proporciona un flujo de ingresos adicional a los propietarios de recursos térmicos. Adem3s, esta
cobertura cruzada por parte de los proveedores de energia hidroeléctrica garantizara que, al
principio de un evento de El Nifio, los proveedores térmicos desplacen a los proveedores de
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energia hidroeléctrica para garantizar que haya agua adecuada para satisfacer la demanda del
sistema durante todo el periodo del evento de El Nifio.

Una caracteristica importante de este enfoque de contrato a largo plazo estandarizado de precio
fijo para la suficiencia de recursos a largo plazo es que proporciona fuertes incentivos para que
los propietarios de recursos térmicos pongan su capacidad a disposicidon del mercado a corto
plazo durante cada hora del trimestre. El propietario de una unidad de generacion térmica con
una obligacién de contrato a largo plazo estandarizada por hora puede cumplir con esta
obligacidon de energia a plazo de dos maneras: (1) produciendo la energia de su unidad de
generacion, o (2) comprando esta energia del mercado a corto plazo. Si el precio a corto plazo es
igual o superior al costo marginal de la unidad, entonces el propietario de la unidad esta
maximizando sus ganancias para producir esta energia. Si el precio a corto plazo estd por debajo
del costo marginal de la unidad, esto maximiza las ganancias al comprar esta energia en el
mercado a corto plazo. La forma mas directa de garantizar que el propietario de la unidad de
generaciéon tome la decisidon eficiente de “producir o comprar” por hora es que presente un
precio de oferta en el mercado a corto plazo igual al costo marginal de produccién de energia de
su unidad. Esto asegura que el propietario producird energia cuando sea mas rentable y comprara
energia del mercado a corto plazo cuando sea mas rentable. Ademas, al no presentar una oferta
en el mercado a corto plazo, el proveedor corre el riesgo de perder ganancias al no tomar la
decisién eficiente de “producir o comprar”. Con todos los recursos térmicos enviando ofertas al
mercado a corto plazo durante tantas horas del aflo como sea posible, la demanda del sistema
durante todo el afio se satisfara al menor costo.

La légica del parrafo anterior implica que este mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo
ofrece fuertes incentivos para que los proveedores encuentren la combinacién de costos mas
bajos de recursos de generacién, almacenamiento y participacién activa del lado de la demanda
para satisfacer la demanda por hora durante todo el afio. Debido a que los proveedores han
vendido estos contratos a plazo de precio fijo estandarizados bajo este esquema con suficiente
anticipacion a la entrega para permitir que los nuevos participantes compitan para suministrar
esta energia, una vez que estos contratos se han vendido, todos los proveedores tienen un
interés colectivo, logrando el menor costo posible del servicio de la demanda del sistema. Esto
se debe a que los ingresos totales asociados con la demanda del sistema de servicio se han
determinado a partir de las ventas de estos contratos a plazo de precio fijo estandarizados, y al
minimizar el costo de la demanda del sistema de servicio, estos proveedores pueden maximizar
las ganancias que obtienen de sus ventas de contratos a plazo estandarizados.

En la medida en que exista la preocupacién de que los proveedores puedan vender mas energia
en estos contratos a plazo estandarizados de lo que pueden suministrar desde sus unidades, el
concepto de energia firme del mecanismo de pago de confiabilidad existente podria usarse para
limitar la cantidad de energia trimestral que cada unidad de generacién existente vende. Por
ejemplo, si se encuentra que un proveedor tiene 100 MWh de energia firme, entonces la cantidad
maxima de energia trimestral que el proveedor podria vender es igual a 100 MWh x H, donde H
es la cantidad de horas en el trimestre. Debido a que los proveedores térmicos generalmente
tienen cantidades de energia firmes mayores que la cantidad de energia que producen cada hora
y los proveedores hidroeléctricos tipicamente tienen cantidades de energia firmes menores que
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la cantidad de energia que producen cada hora, esta restriccion en las ventas trimestrales de
energia asegurara que haya suficiente energia para satisfacer la demanda del sistema incluso
durante las condiciones de El Nifo.

Las unidades de nueva generacién podrian incluirse en este esquema vendiendo en las subastas
trimestrales que entregan energia al menos tres afos en el futuro. Se requeriria que estos
proyectos de nueva generacion tengan una cantidad de energia firme suficiente para satisfacer
sus ventas trimestrales de energia en ciertas fechas antes de la entrega o enfrentar la posibilidad
de que sus contratos de energia estandarizados se liquiden. Por ejemplo, si un nuevo participante
vendid 10,000 MWh en energia trimestral, esto implica que una nueva capacidad de energia
firme igual a 10,000 MWh / H debe construirse antes de la fecha de cumplimiento. Si el vendedor
de esta cantidad de energia trimestral no logra construir o comprar (de un recurso de generacién
existente que no se haya vendido como energia trimestral) la energia firme necesaria para la
fecha de cumplimiento, este contrato de energia trimestral de 10,000 MWh se liquidaria.

Posible enfoque para eliminar la compra obligatoria de contratos estandarizados

Algunos miembros de Foco 1 preferirian no exigir que los comercializadores y los consumidores
no regulados compren contratos a largo plazo para cubrir sus demandas de energia. Sin embargo,
sin ciertas condiciones previas, este enfoque puede no conducir a la cantidad de contratos a plazo
de precio fijo y a largo plazo necesarios para lograr la suficiencia de los recursos a largo plazo
debido a la existencia de la “externalidad de confiabilidad” descrita anteriormente. Sin embargo,
como se sefiald en Wolak (2019c), esta externalidad de confiabilidad ya no existe si la CREG est3
dispuesta a dejar el mercado de energia a corto plazo sin limites y también si esta dispuesta a
comprometerse a permitir que los precios de energia a corto plazo aumenten al nivel necesario
para lograr la demanda horaria igual a la alimentacién por hora durante todas las posibles
condiciones del sistema. Esta reforma regulatoria puede causar que los precios a corto plazo
aumenten a niveles extremadamente altos durante los periodos de El Nifio. También es probable
qgue los consumidores enfrenten precios de los comercializadores extremadamente altos durante
estos periodos de tiempo para reducir su demanda para satisfacer la oferta disponible. Sin
embargo, dicha reforma podria proporcionar incentivos suficientemente fuertes para que los
comercializadores y los grandes consumidores compren una cantidad suficientemente grande de
coberturas contra el riesgo de precios a corto plazo para garantizar la suficiencia de los recursos
a largo plazo.

Modificacion del cargo por confiabilidad existente

Esta modificacion incluye la definicion de productos energéticos firmes adicionales que
distinguen entre la capacidad de generacion existente y la nueva. Los productos energéticos
firmes también permitirian distinguirse segun la estacién del afio para abordar la naturaleza
estacional del suministro de energia hidroeléctrica.

Esta modificacion del cargo por confiabilidad crearia tres productos separados: i) energia firme
de nueva capacidad de generacidn que no ha comenzado a construirse o esta en construccién en
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el momento de la subasta de energia firme, ii) energia firme de plantas existentes con factores
de capacidad promedio anuales inferiores al 20% sin una Obligacién de Energia Firme existente,
y iii) energia firme de otras plantas existentes. Esta modificacidon estd disefiada para aumentar la
habilidad del cargo por confiabilidad para lograr una combinacién deseada de capacidad de
generacién y compensar cada tipo de capacidad de generacién por los servicios Unicos de
confiabilidad que brinda.

Las subastas de Obligacién de Energia Firme venderdn productos diferenciados por la temporada
del afio en que se realiza la entrega. La creacion de productos estacionales esta disefiada para
permitir que fuentes de energia especificas vendan cantidades estacionales de energia firme que
el recurso pueda proporcionar en esa estacién del afio.

El objetivo de la demanda de cada uno de los tres productos de energia firme lo estableceria la
UPME. La demanda de energia firme de las unidades de generacidn con factores de capacidad
promedio anual de menos del 20% seria determinado por la demanda de reserva estratégica,
qgue depende de la incertidumbre en la demanda del sistema y la posibilidad de la pérdida de las
obligaciones de energia firme de unidades de generacién de gran tamafio. La demanda de energia
firme de las unidades de generacién existentes, sin obligacién previa de energia firme, seria igual
a la demanda total de energia firme menos la demanda de energia firme de las unidades de
generacién nueva y las unidades de generacidn estratégica. La subasta de todas estas
obligaciones de energia firme se llevaria a cabo tres afios antes del comienzo del periodo de
obligacidn a través de subastas de sobre cerrado. Estas subastas deben permitir la venta de
obligaciones de energia firme que solo se entregan en la temporada de lluvias y obligaciones de
energia firmes que solo se entregan durante la estacion seca cada afo. Los periodos anuales se
subastarian para las plantas existentes, mientras que se deberian definir periodos de
confiabilidad mas largos para las plantas nuevas.

Un posible precio de ejercicio seria el primer nivel del costo de racionamiento, tal como lo define
UPME. El pago del comprador de estas obligaciones en el mercado de corto plazo continuaria
siendo el precio de ejercicio multiplicado por la cantidad de capacidad firme vendida por la
unidad de generacién. Cada unidad de generacidn solo podria vender en el mercado de corto
plazo nuevas obligaciones de energia firme iguales a la energia firme total de la unidad menos la
cantidad de obligaciones de energia firme asignadas a la la unidad.

Deben fortalecerse los mecanismos para garantizar que los propietarios de unidades de
generacién que venden obligaciones de energia firme hagan que la energia firme de sus unidades
de generacién esté disponible durante las condiciones criticas del sistema. Las garantias
financieras para entregar energia firme deben estar marcadas por las condiciones cambiantes del
mercado para garantizar que los proveedores de energia firme siempre encuentren interés en
cumplir con sus obligaciones contractuales.

Periodo de transicidn al mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo
Bajo cualquiera de los esquemas de suficiencia de recursos a largo plazo habra un periodo de

transicién. La primera etapa cubre el periodo 2019-2023, donde las obligaciones de energia firme

41



Foco 1 - Competencia, participacion y estructura del mercado eléctrico

ya se han asignado para cubrir la demanda objetivo definida por la CREG. Dada la incertidumbre
de Hidroituango, puede ser necesario realizar subastas de nuevas obligaciones de energia firme
para cubrir el periodo 2024-2025.

La segunda etapa de la transicidn, que abarca el periodo 2023-2026, presentaria la oportunidad
de que el nuevo mecanismo de suficiencia de recursos a largo plazo comience a funcionar. El
mecanismo de pago de confiabilidad existente se usaria para reemplazar las obligaciones de
energia firme existentes que vencen entre 2023 y 2026. A fines de 2023, podrian ejecutarse las
primeras subastas para el nuevo cargo por confiabilidad o las primeras subastas para los nuevos
contratos a plazo estandarizados de energia. Estos contratos comenzarian a entregarse en 2026
para permitir que los nuevos participantes compitan para proporcionar estos productos.

La tercera etapa continuaria reemplazando todos los contratos de cargos de confiabilidad
existentes que vencen después de 2026 con nuevos productos de suficiencia de recursos a largo
plazo, ya sea los nuevos contratos de cargo por confiabilidad o los contratos estandarizados para
energia. La tercera etapa estaria completa cuando todos los contratos de energia firme existentes
bajo el cargo por confiabilidad hayan sido reemplazados.
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Recuadro 3: Un mecanismo simplificado de suficiencia de recursos a largo plazo de contrato de
energia estandarizado

En lugar de imponer el requisito de comprar los contratos a plazo fijos trimestrales estandarizados de
energia para comercializadores y consumidores gratuitos, la CREG podria comprar estos contratos a
través de las subastas y asignar estas obligaciones en funcién de la parte de la demanda del sistema
que cada comercializador y consumidor libre retira durante el trimestre. Esto haria que el
cumplimiento del mecanismo sea sencillo. CREG simplemente compraria la cantidad del contrato
trimestral estandarizado igual a la demanda estimada del sistema para el trimestre. Luego, a cada
comercializador o consumidor libre se le asignaria una obligacién trimestral estandarizada de contrato
a plazo de precio fijo igual a su parte de la demanda en ese trimestre. Esto eliminaria la necesidad de
monitorear el cumplimiento del mandato de contrataciéon por parte de cada comercializador o
consumidor libre. La CREG adquiere la obligacién agregada y las acciones de estas obligaciones se
asignan a cada comercializador y consumidor gratuito en funcion de sus retiros totales de energia
durante el trimestre.

Tomemos el ejemplo de un mercado con dos comercializadores, uno de los cuales tiene una demanda
trimestral de 20,000 MWh y el otro con una demanda trimestral de 30,000 MWh, lo que genera una
demanda trimestral del sistema de 50,000 MWh. En este caso, la CREG compraria 50,000 MWh del
producto trimestral y las obligaciones por hora del primer comercializador serian wy x 20,000 MWh y
las obligaciones por hora del segundo comercializador serian wy x 30,000 MWh. La compensacién por
hora de estos contratos se basaria en la diferencia entre el precio a corto plazo por hora menos el
precio de compensacion en el mercado de la subasta por el producto trimestral multiplicado por la
obligacion del contrato a plazo trimestral por hora.

Hacer que la CREG compre estos contratos estandarizados trimestrales y los asigne a cada
comercializador y consumidor libre también facilitaria el ajuste intermedio en las cantidades de estos
productos comprados a medida que cambian las condiciones de la demanda. Si la demanda crece
inesperadamente, la CREG podria comprar MWh adicionales de estos contratos para garantizar que se
cumpla con el requisito de porcentaje para cubrir la demanda del sistema en el horizonte de entrega
especificado.

Este enfoque simplificado haria mas sencillo para CREG la gestionar la transicion del mecanismo de
cargo por confiabilidad existente al nuevo enfoque estandarizado de contratacion de energia para la
suficiencia de recursos a largo plazo. La CREG podria simplemente identificar la necesidad agregada de
energia trimestral y realizar esta compra y asignar estas obligaciones a los comercializadores y grandes
consumidores en funcion de la cantidad de obligaciones energéticas firmes que han expirado para
cada comercializador y consumidor libre.

Finalmente, este enfoque también facilitaria la formaciéon de una camara de compensacion para
gestionar el riesgo de contraparte porque la CREG y XM conocerian la cantidad de obligaciones y el
precio de mercado para todos los contratos trimestrales pendientes para todos los participantes del
mercado. Esto proporcionaria una mayor visibilidad del riesgo de que cada parte no cumpla con sus
obligaciones contractuales de suministrar o pagar esta obligacion energética implicita en estos
contratos trimestrales.
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D. Mejoras a transmision, planeamiento y
expansion

Cadena y Mufioz-Alvarez (2019) destacaron que las reformas a la gestién de la congestién y los
precios de la energia deben estar vinculados a la planificacion y expansién de la transmision.
También discutieron temas como las reducciones en las cargas administrativas y los retrasos para
los proyectos de interconexidn y transmisién de generacién, y la competencia por los proyectos
de transmisién. El equipo de Foco 1 ha proporcionado algo de revision de posibles reformas, y
también experiencias en otros paises. La mayoria de estos temas pueden recibir un examen mas
detallado; por ejemplo, el tema de como ha evolucionado la competencia por proyectos de
transmisién con tasas de desempefio reguladas en los Estados Unidos durante la ultima década
es complicado, con varias variantes de procedimientos de planificacién y mecanismos de
competencia que requieren un andlisis detallado.!* Otro tema que actualmente estd a la
vanguardia en muchas regiones es el desarrollo de una evaluacién viable de “alternativas sin
cables” a los proyectos convencionales, que se analiza brevemente a continuacién y en el
Apéndice 3. Esta secciéon proporciona las observaciones generales del equipo (para
observaciones adicionales, ver también PHC, 2018).

Hallazgos clave

¢ La introduccidn de la fijacién de precios de energia nodales (y la fijacién de precios
sombra) y la mejora de los mercados de servicios auxiliares en los mercados a corto plazo
va a su vez a mejorar la informacién disponible para el analisis de costo-beneficio de las
decisiones de expansién de transmisién, y en particular para la evaluacién de alternativas a
la transmision.

¢ El proceso de interconexidn de recursos requiere revisiones para reducir las barreras de
entrada causadas por posiciones especulativas en la cola de las solicitudes de conexidn,
impedimentos por parte de algunos operadores de red y restricciones regulatorias para
compartir la misma interconexién. Esto se discute con profundidad mas adelante.

14 Por ejemplo, los ISO y RTO de EE. UU. han adoptado dos enfoques bésicos para los procesos de desarrollo de
transmisidon competitiva, aunque hay caracteristicas que se definen mejor como “hibridos” en algunos casos. El
primer enfoque se denomina genéricamente el modelo de “licitacién competitiva”: el ISO o la empresa de servicios
publicos identifica proyectos de transmisién competitivos elegibles a través de sus procesos de planificaciéon de
transmision, y las entidades compiten para construir los proyectos. Sin embargo, en algunos procesos, los
participantes del mercado también tienen la oportunidad de presentar propuestas de proyectos antes del plan final
de transmision del ISO, lo que puede dar lugar a proyectos seleccionados. El segundo enfoque se denomina
genéricamente “modelo de patrocinio”: el ISO o la empresa de servicios identifica las necesidades de transmision y
permite a las entidades elegibles proponer proyectos de transmision competitivos a través de sus procesos de
planificacidon de la transmision. Las propuestas ganadoras tienen derecho a construir los proyectos. Una revision
detallada de cémo han evolucionado estos métodos y los atributos y experiencias con cada enfoque esta mas alla
del alcance de este informe.
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e Ademas de los costos, la evaluacién del proyecto de transmisidn necesita una
consideracién mas detallada de los factores identificados en las regulaciones existentes, asi
como nuevas consideraciones como la contribucién a la resiliencia.

e Se requiere un marco mas flexible para proponer tipos de proyectos de expansion para el
STN, incluidas las alternativas de transmisidn, para mejorar la rentabilidad y la eficiencia del
mercado energético.

e La planificacidn de la interconexidn de recursos y la transmisién debe permitir una mayor
participacidn de terceros y propietarios de generadores.

e Con la aclaracién de las reglas, el uso miultiple de proyectos de almacenamiento de
energia puede jugar un papel mds importante en la planificacion de la transmisién y
distribucién. El valor econdmico de tales proyectos, que se encuentran en una etapa
temprana en muchos paises, dependerd de las reformas de disefio de mercado discutidas
anteriormente.

Recomendaciones

Definicidon del Sistema Nacional de Transmision (STN)

Ampliar la definicion del Sistema de Transmisién Nacional (STN) incluyendo el STR. La integracion
de opciones como la generacién solar fotovoltaica, las centrales hidroeléctricas pequeiias y
medianas, el almacenamiento de energia y la bidireccionalidad de la red debido a los
“prosumidores”, hace que el Sistema de Transmisién Regional (STR) sea un factor clave para
garantizar la competencia, la participacién de nuevos entrantes y la inteligencia de las redes,
cambiando entonces su funcidn porque ya no serad para unos pocos usuarios sino para todo el
mercado. Esto significa que si esta clasificacién de regional y nacional no se modifica, dicha
clasificacién seguira siendo una barrera de entrada considerable.

Proceso de interconexién de recursos

Si bien el equipo de Foco 1 no examind colectivamente las mejoras en el proceso de
interconexion de recursos, si estamos de acuerdo en que tales mejoras son necesarias y que hay
lecciones aprendidas de otras regiones para facilitar la flexibilidad y la oportunidad de estos
procesos. En particular, varias regiones de EE. UU. han tenido que adaptar los procedimientos en
los ultimos afios al rapido crecimiento de los proyectos renovables, muchos de los cuales son
pequefos y se encuentran en dreas remotas. Las recomendaciones resumidas aqui se presentan
como un punto de partida para futuras reformas.

¢ Permitir que algunos proyectos de generaciéon compartan la misma conexioén, logrando
una mayor eficiencia econdmica y menos impacto social y ambiental.

¢ Crear una ventana Unica administrada por la UPME para otorgar libre acceso a la red a
proyectos de generacion de mas de 5 MW para que las partes interesadas presenten sus
solicitudes de conexién.

¢ Una vez que se presenta la solicitud, la UPME debe publicar, dentro de un plazo que no
exceda los 10 dias habiles, los Términos de Referencia (TDR) para el estudio de conexion,
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con la base de datos y la informacién necesaria para que el estudio cumpla con el TDR para
otorgar el libre acceso a la red.

e La parte interesada debe presentar los estudios de conexion en un periodo que no exceda
los 6 meses, después de los cuales la informacidn expiraria y tendria que reiniciar el proceso.
e La UPME debe dar su concepto en el momento oportuno (algunos miembros del equipo
recomiendan en no mds de cuatro meses). Si determina que el solicitante debe
proporcionar garantias, el plazo maximo para proporcionar tales garantias es un mes
después de informar al solicitante. Si no se presentan las garantias, se rechazara la solicitud
de conexion. La UPME puede solicitar su concepto al Operador de Red (OR) o al
transportador, sin que este concepto sea vinculante o implique una extensién del plazo de
cuatro meses. Cualquier aclaracién solicitada no implicara la extensiéon de los términos.

e La prioridad de la conexidn se otorgara de acuerdo con la fecha de envio del estudio de
conexién y la fecha de puesta en servicio de la conexién no tendra una holgura de mas de
un afo.

¢ La validez del concepto de conexidén no tendrd mds de doce meses, tiempo en el que
debera informar a la UPME sobre la firma de la conexion y el registro de la misma.

¢ La UPME mantendrd actualizada y de forma publica en su sitio web la informacion sobre
conexiones aprobadas, rechazadas y caducadas.

Criterios de evaluacién de la planificacién de la transmisidn

La UPME debe evaluar el conjunto completo de criterios para los proyectos de expansion de
transmisidn, incluido el menor costo, la resiliencia y la recuperacion.

Tipos adicionales de proyectos de expansion de transmisidn

Se deben considerar nuevos tipos de proyectos de expansiéon de transmision ademas de las
categorias de proyectos actuales. Algunos tipos generales de nuevos proyectos incluyen los
siguientes:

Extensiones de la capacidad de transmision, que podrian realizarse mediante repowering, la
utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia, la digitalizacién, FACTS u otras medidas.

e Los solicitara cualquier agente transportista o un tercero y su aprobacién sera realizada
automaticamente por la CREG previa aprobacién técnica de la UPME vy si el precio por
MW ofrecido es inferior a un valor de referencia regulado por la CREG.

e La retribucién sera liquidada y recogida por el LAC (Liquidaciéon y Administracién de
Cuentas, una entidad publica) en pagos mensuales iguales durante diez afios calculados
con el WACC aprobado para el negocio del transporte, una vez que la expansion se pone
en operacién comercial.

e La operacién y el mantenimiento de estas extensiones deben ser realizados por un
transportista como propietario de la extensién o en nombre de un tercero.

Proyectos a riesgo. Este tipo de proyectos sera solicitado por cualquier agente transportador o
tercero y su remuneracién se acordara libremente entre el transportador y los beneficiarios que
acordaron con el transportador para desarrollar el proyecto.
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e Una vez en funcionamiento, el proyecto debe garantizar que cumple con el cédigo de
redes y todas las reglas aplicables. Asimismo, es una obligacidon permitir el libre acceso a
este tipo de activos. No seran parte de los activos regulados de ningun transportador vy,
por lo tanto, su remuneracidén no estara a cargo de la demanda.

Conexiones profundas. Cualquier conexidn o carga de generacion que requiera un refuerzo a la
red y que no esté aprobada por la UPME, ya que no beneficia la demanda en su totalidad, puede
ser ejecutada por el generador o la demanda, a su costa, a través de un transportador.
¢ Una vez en funcionamiento, el proyecto debe garantizar que cumple con el cédigo de
redes y todas las reglas que se aplican.
e Asimismo, es una obligacidén permitir el libre acceso a este tipo de activos. No serdn parte
de los activos regulados de ningun transportador y, por lo tanto, su remuneraciéon no
estard a cargo de la demanda.

Proyectos de almacenamiento de energia de uso multiple (T&D y servicios de mercado)

Un tema reciente para los planificadores de transmision y el diseifio del mercado mayorista es el
uso de almacenamiento de energia (y también recursos de energia distribuida) para diferir las
actualizaciones convencionales de transmisién y distribucién (T&D) y, en algunos casos, evitarlas
por completo. Estos proyectos generalmente se clasifican segun si: (1) se implementan solo para
fines de aplazamiento de T&D (con operaciones restringidas para esos usos), o (2) también
proporcionaran otros servicios de mercado y confiabilidad, que se pueden llamar “usos
multiples” (FERC, 2017). El equipo de Foco 1 vio su papel principalmente en el tema 2. Un hallazgo
general en los estudios de investigacion es que los proyectos de uso multiple tienen mas
probabilidades de ser rentables, pero también pueden combinar ingresos regulados y basados
en el mercado vy, por lo tanto, tener estructuras contractuales mas complicadas y a una escala
suficiente pueden afectar los precios del mercado de energia. Esta seccidn proporciona algunas
recomendaciones generales, seguidas por un cuadro resumen. Se presenta una discusién mas
extensa en el Apéndice 3.

La experiencia en otras regiones destaca que todas las entidades reguladoras, de disefo de
mercado y de planificacién deben participar en el desarrollo de las reglas para los proyectos de
T&D que incorporan el almacenamiento de energia en multiples usos. La CREG y XM deben
avanzar en el desarrollo de reglas para proyectos de almacenamiento de energia de uso multiple
en la planificacion de la transmisidn y distribucién. Estas reglas deben incluir:

oReglas para una autorizacién de almacenamiento como activos de transmisién
para recibir ingresos por costo de servicio y/o ingresos basados en el mercado, en
particular para evitar el “doble conteo” cuando se proporcionan multiples usos.
Esto incluye el almacenamiento como un activo de transmisidn solamente y el
almacenamiento que proporcionara servicios de transmisién y de mercado.

oSe requieren reglas para establecer la priorizacidn de los servicios proporcionados
por el almacenamiento de uso multiple como activos de transmisidn; en general,
los servicios prestados como un activo de transmisién tendran prioridad sobre los
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servicios de mercado, y los servicios de mercado que aportan confiabilidad tendran
prioridad sobre aquellos que no son necesarios para la confiabilidad.

oEstructuras contractuales permitidas para el almacenamiento de multiples usos
deben ser identificadas con suficiente tiempo para el desarrollo del proyecto.

El Anexo 3 proporciona una perspectiva adicional.

Recuadro 4 - Almacenamiento de energia como activo de transmision y participante en el mercado
mayorista

El almacenamiento de energia tiene un potencial sustancial para proporcionar alternativas a las
actualizaciones convencionales de transmision y distribucidn al alterar las cargas en los elementos de
red congestionados, asi como también para proporcionar potencialmente al mercado mayorista y otros
servicios la capacidad en el dispositivo que de otro modo no se utilizaria. Para aprovechar al maximo
este potencial, se requiere el desarrollo de politicas y reglas de disefio de mercado, que estdan tomando
diferentes formas en diferentes regiones.

En los Estados Unidos, FERC (2017) emitié una declaraciéon de politica que proporcioné libertad
sustancial a sus ISO jurisdiccionales (que excluye a ERCOT) para comenzar a desarrollar reglas para lo
que llamé almacenamiento que proporciona “servicios multiples”. Es de destacar que FERC permitird
que dichos proyectos combinen las tarifas de costo de servicio ISO para los servicios de transmision
prestados, y los ingresos del mercado mayorista para otros usos, siempre que no haya un “doble conteo”
de los ingresos del proyecto resultante. Podria haber muchos métodos contractuales potenciales para
asegurar tal resultado. FERC sefiala que incluso si se operan como activos de transmisidn, estos
proyectos tendrdn un impacto en los precios del mercado de energia, pero deja que cada ISO determine
como afectara este impacto el desarrollo del proyecto. Tanto la ISO de California (CAISO) como la Mid-
Continent ISO (MISO) han comenzado procesos de partes interesadas para desarrollar tales reglas (hasta
la fecha, CAISO ha aprobado dos proyectos de almacenamiento dentro de su plan de transmision).

En contraste, la Comision de Servicios Publicos de Texas (PUCT) ha adoptado una vision menos solidaria
de tales proyectos. Primero, el PUCT ha rechazado hasta la fecha las propuestas de almacenamiento de
energia ubicadas en las redes de transmision o distribucidon para proporcionar multiples servicios. En
segundo lugar, el PUCT ha expresado su preocupacion dado que incluso el almacenamiento de energia
gue proporciona servicios de transmision o distribucidn solo socavaria la formacién de los precios de la
energiay, por lo tanto, ha puesto limitaciones a la capacidad (MW) de tales proyectos que las empresas
de servicios publicos pueden desarrollar.

El Anexo 3 expone una revision mas detallada de estas reglas tal como existen actualmente.

El informe final del Foco 1 incluira una revision mas detallada de estas reglas, tal como existen
actualmente.
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E. Participacion de clientes comercializadores,
planificacion de redes de distribucion,
ubicacion y operaciones

Estos temas se superponen con el trabajo de Foco 3 y Foco 5, y por lo tanto nos centramos mas
en sus aspectos de mercado. Esta seccidn proporciona algunas observaciones preliminares y
recomendaciones a las que seguird una revision mas detallada, incluidas las experiencias
internacionales, en el informe final.

A medida que los costos instalados de los recursos de energia distribuida disminuyen, y los
nuevos métodos para la participacién de clientes (por ejemplo, como “prosumidores”) se vuelven
factibles, aumentan las oportunidades de participacidon de terceros y comercializadores en las
operaciones del sistema de energia y la participacién directa o indirecta en los mercados
mayoristas. Colombia también puede recurrir al creciente catalogo de politicas y proyectos en
otros paises (y en algunos casos, em estados particulares de esos paises) para desarrollar sus
propios caminos hacia la inversidn eficiente y la expansion de la participacion en el mercado.

Recomendaciones preliminares

Recomendaciones generales

o Lavaloracion de los recursos energéticos distribuidos utilizando la energia localizada y los
beneficios de confiabilidad, asi como las contribuciones de resiliencia, deben desarrollarse
como base para el desarrollo de politicas, la planificacion de recursos y la participacién del
cliente.

¢ Incluso a bajos niveles de penetracién, es conveniente comenzar a pronosticar el
crecimiento potencial de DER en los circuitos de distribucion individuales (es decir, analisis
de capacidad de almacenamiento) y suimpacto en los mercados mayoristas, la confiabilidad
y la planificacién de la transmision de alto voltaje.

o El desarrollo de “alternativas sin cables” a la expansién de transmisién y distribucién debe
considerar los beneficios del mercado energético y la confiabilidad, asi como las opciones
contractuales para la participacién en el mercado mayorista (como se discute en la Seccidn
Dy en el Anexo 3).

Participacion de clientes comercializadores y plataformas comerciales

o Reducir el umbral para UNR de 100 kW a 50 kW a partir de 2020 y eliminar el umbral para
2025.

o Habilitar, a partir de 2020, la agregacion por parte de los comercializadores de usuarios
regulados.
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e Regular, a mas tardar en 2020, el esquema de tarifas binomias de energia y potencia y
energia a nivel horario y, una vez que entren en vigor los despachos vinculantes y los
mercados intradiarios, publicar en tiempo real los precios de mercado a corto plazo.

o Habilitar, a partir de 2020, que las UNR puedan tener mas de un proveedor para cada
frontera comercial, lo que permite contratar con tantos comercializadores como quieran y
definir la prioridad de envio de cada proveedor.

e Permitir, a partir de 2023, que la demanda individual o agregada superior a 1 MW
participe activamente en el mercado a corto plazo, en los mercados de confiabilidad y en
los contratos a largo plazo directamente o mediante un comercializador. Para esta fecha
habra suficiente experiencia con la modernizacién del mercado a corto plazo que la CREG
esta actualmente disefiando.

¢ Regular, antes de 2022, las plataformas comerciales entre consumidores.

e Regular el papel de los Operadores del Sistema de Distribucion (Distribution System
Operators, DSO) de tal manera que se garantice la transparencia en la informacién y no
genere barreras para las transacciones de comercializadores.

Hoja de ruta

e Esta hoja de ruta contiene elementos seleccionados de reformas a la planificacién de
distribucién y mecanismos de mercado.

Tabla 4. Hoja de ruta para reformas a la planificaciéon de distribucion y a mecanismos de
mercado

Recomendaciones 2020-2021 2022-2023 2024-2030
Bajar el umbral para De 100 kW a 50 kW De 50 kW a0
UNR
Agregacion de Agregacion por parte de
demanda comercializadores de usuarios

regulados.

Crear nuevo agente.

Los UNR pueden tener mas de
un proveedor para cada
frontera comercial, lo que
permite contratar a tantos
comercializadores como se

quiera.
Aranceles Esquema binomial de tarifas de

capacidad y energia a nivel de

horas.
Participacién activa de Regular las
la demanda. plataformas

comerciales entre
los consumidores.
Participar en el
mercado a corto
plazo.
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F. Interconexiones internacionales

Las interconexiones internacionales son una opcién muy atractiva para aumentar el tamano del
mercado, facilitar la creacién de un Centro de Energia para exportar energia renovable, aumentar
la competencia y contribuir a la confiabilidad. Ademas, estas interconexiones proporcionan una
mayor flexibilidad operativa, necesaria para abordar la integracién de FNCER a gran escala y
pequeiia escala, y promover la generacidn distribuida. Se exponen aqui algunas
recomendaciones generales, que pueden desarrollarse mas.

Recomendaciones

 Definir como politica energética la creaciéon de un Centro de Energia para el comercio de
energia.

e Desarrollar esquemas de armonizacién regulatoria.

o Crear la figura de Agente Internacional que pueda negociar libremente en los diferentes
mercados de Colombia con energia producida en Colombia y/o en paises donde existe
integracion.

¢ Desarrollar un mercado de contratos que sea liquido y garantice la formacién de carteras
de bajo riesgo para las partes.

¢ Permitir el libre acceso a las interconexiones.

¢ Incluir en los trabajos de expansion de la red aquellas interconexiones con gran beneficio
social y que se acuerden con los mercados vecinos nacionales o regionales de tal manera
gue su costo se asigne a la demanda.

Permitir desarrollar interconexiones en riesgo.
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G. Unidad de Monitoreo del Mercado (UMM) y
funciones

Los miembros del equipo de Foco 1 concuerdan en que se debe establecer una Unidad de
Monitoreo del Mercado (UMM) independiente, con un amplio alcance sobre el mercado y las
funciones de planificacion que revisamos en este informe. En los Estados Unidos, la evolucién de
las UMM independientes tiene una larga historia con algunas érdenes regulatorias relevantes
gue se pueden examinar con mas detalle. Sin embargo, nuestras recomendaciones aqui se
centran solo en algunas caracteristicas clave.

Los objetivos principales de la UMM serian:

o Identificacion de problemas de disefio y fallas en la operacion: La UMM también debe
supervisar el trabajo del operador y administrador del mercado y el futuro de la DSO,
centrandose en la eficiencia del mercado y los resultados.

. Monitoreo del desempeio del mercado. La UMM debe identificar las tendencias que
conducen a acciones correctivas antes de que fracasos del mercado significativos ocurran. Las
pruebas deben realizarse de forma permanente. Algunos miembros del equipo del Foco 1 han
recomendado una revision trimestral bajo la cual se deben evaluar los siguientes agentes del
mercado:

- Aquellos cuya participacién trimestral en el mercado a corto plazo supera el 25% del
despacho de energia.

- Aquellos cuya participacion trimestral en el mercado de contratos excede el 25% del
total de transacciones trimestrales.

- Aquellos que establecen el precio en el mercado a corto plazo durante varios
periodos de tiempo superiores al 25% del total de periodos trimestrales.

Se podrian desarrollar otros métodos a partir de a las experiencias de las UMM existentes.

. Mitigacion del poder de mercado. La UMM puede concluir que cierto comportamiento
ha violado las reglas del mercado o es un comportamiento anticompetitivo. El caso, entonces,
puede transferirse a la SIC o al SSPD, segun corresponda.

. Monitores de mercado interno y externo. Otra decisidon respecto del desarrollo de las
Unidades de Monitoreo del Mercado es si tener una unidad interna o una unidad externa, o
ambas (ver la tabla a continuacion). Si bien las reglas pueden diferir entre regiones,
generalmente ambos tipos de unidades estan destinadas a ser independientes: las unidades
internas informan a la gerencia de ISO y posiblemente también a la Junta, y las unidades
externas solo informan a la Junta o a los reguladores. Como se muestra en la Tabla 5, muchos
mercados de América del Norte tienen ambos tipos de unidad, que no estan obligadas a
alcanzar un consenso sobre sus evaluaciones.
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Tabla 5. UMM internas y externas en ISO / RTO de América del Norte

externo (EMM)

PJM | ISO-NE | NYISO | MISO SPP [ ERCOT | CAISO | AESO IESO CENACE
Monitor del mercado v v v v v
interno (IMM)
Monitor de mercado v v v v v v v v

Recomendaciones preliminares

e Se debe establecer una Unidad de Monitoreo del Mercado (UMM) independiente para

evaluar los problemas y el desempefio del mercado.

e El primer paso debe ser una UMM externa; puede seguir la consideracién de una UMM

interna.

e Para preservar la independencia, la UMM externa debe ser financiada por los

participantes del mercado y no por el operador del sistema.

Hoja de ruta

La UMM debe establecerse antes de cualquier transicién de disefio de mercado importante,

para que pueda supervisar esas transiciones.
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Anexo 1: Estudios de caso de los EE. UU. sobre
los beneficios econdmicos de la transicion del
precio zonal al nodal

En los Estados Unidos, todos los ISO ahora han implementado precios marginales nodales
(locational marginal pricing, LMP) de energia (o precios nodales) junto con varios otros
elementos comunes del disefio del mercado: tanto mercados del dia anterior como en tiempo
real, seleccién de unidades con restricciones de seguridad (security-constrained unit
commitment, SCUC) con ofertas en tres partes, y cooptimizacidon de energia y reservas. (En la
Seccidn 1 de este documento, describimos este disefio como el “estado final” al que Colombia
deberia apuntar en los proximos afios). De estos 1SO, PJM,*> NYISO, MISO y SPP comenzaron las
operaciones de mercado con precios nodales. Sin embargo, ISO-Nueva Inglaterra, California ISO
y ERCOT operaron durante varios afios con variantes en precios de energia de zona Unica o zona
multiple antes de hacer la transicion a LMP y estos otros elementos de disefio.'® En cada una de
estas regiones de EE. UU., los ISO vy los participantes del mercado debian estar convencidos de la
conveniencia de estas reformas de disefio de mercado; cada uno presenta diferentes
perspectivas sobre como se llevd a cabo la transicion y cdmo se midieron los beneficios
resultantes. Los estudios de caso de estas transiciones tienen, por lo tanto, relevancia para la
evaluacién de Colombia de un redisefio de mercado similar.

Esta breve resefia resume algunos temas principales y los resultados publicados en cada una de
estas I1SO, asi como referencias que podrian usarse para un examen mas detallado. La atencion
se centra en el impacto inmediato de la transicién, ya que la mayoria de los supervisores del
mercado de ISO realizaron evaluaciones provisionales en los meses posteriores y en las
evaluaciones anuales del afio de la transicién. Sin embargo, tales comparaciones con el
desempefiio de los disefios del mercado zonal anteriores no continuaron en los afios siguientes.
Ademas, en todos los casos, quedaban muchos otros problemas operativos y de disefio del
mercado que no se abordaron en llos cambios iniciales del disefio del mercado, pero que no
fueron causados por esas modificaciones. Esta resefia menciona, pero no rastrea todas las
mejoras posteriores destinadas a mejorar aln mas el desempefio del mercado. En algunos casos,
hubo problemas de disefio del mercado que surgieron especificamente debido a la transicién,'’
pero que se resolvieron posteriormente.

15 Sj bien PJM funciond utilizando un sistema zonal durante algunos meses en 1998, esto se suspendié rapidamente
y no ofrece un estudio de caso util.

16 Ademds, en Norteamérica, el Operador del Sistema de Energia Independiente (Independent Energy System
Operator, IESO) de Ontario (Canada) ha operado con un mercado de energia de precio de sistema Unico desde 2002,
pero ahora esta haciendo la transicion a un mercado LMP. Como ese mercado aun no ha comenzado, no hay
evidencia empirica de los beneficios, pero los beneficios simulados se pueden revisar en el sitio web de IESO.

17 por ejemplo, hubo un aumento de la volatilidad de los precios en tiempo real en CAISO en los meses posteriores
a la implementacion, que luego se abordé.
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Como se observo en los comentarios finales, el hallazgo general es que cada ISO observé y, en
algunos casos, midid las mejoras en la gestion de la congestidn y el precio de la energia, asi como
en otros aspectos del redisefio del mercado, como la adquisicion mads eficiente de servicios
auxiliares. En algunos casos, los investigadores también estimaron los beneficios econédmicos de
estas transiciones (por ejemplo, Wolak, 2011).

ISO-Nueva Inglaterra (ISO-New England, ISO-NE)

ISO-Nueva Inglaterra fue el primer ISO de EE. UU. en emprender la transicidon de la fijacidn de
precios zonales a nodales. Desde abril de 1999 hasta febrero de 2003, ISO-Nueva Inglaterra operé
sus mercados de energia de manera muy similar al actual mercado colombiano. Para cada hora
del dia, el ISO calculé un precio de energia en un Unico sistema en tiempo real por hora
empleando un método de dos pasos: el primer paso despejé el mercado sin restricciones de
transmisién, y calculd el precio del sistema sin restricciones, lo que se convertiria en la
compensacion del mercado precio; el segundo paso despejé el mercado con restricciones de
transmisién y determind la redistribucién de las unidades con respecto a sus horarios en el primer
paso. Las unidades que fueron despachadas fueron compensadas por cualquier costo de oferta
de mercado por encima de sus ofertas mitigadas (usando una formula basada en la frecuencia de
redespacho); las unidades despachadas no fueron compensadas por el segmento no
programado. Los pagos fuera del mercado para las unidades despachadas se compensaron
mediante unacosto adicional.!®

El 1 de marzo de 2003, ISO-Nueva Inglaterra implementd un conjunto de reformas de disefio de
mercado que en ese momento llamé el Disefio de Mercado Estandar (Standard Market Design,
SMD), y que incluia LMP tanto en un mercado del dia anterior como en tiempo real y en un
mercado real un mercado de regulacién de tiempo real (la ISO también operaba un mercado de
Reserva a Plazo para reservas operativas, con obligaciones de estar disponibles para reservas en
el mercado en tiempo real). Ademas, el método de mitigacion de poder del mercado local se
cambid a un método de mitigaciéon de ofertas automatizado, y las ofertas mitigadas ahora
podrian establecer el LMP. Los LMP se calcularon en nodos y en un centro de negociacion (trading
hub) y ocho zonas de carga.

La evaluacién general de este redisefio del mercado por parte de los supervisores del mercado
interno y externo fue positiva. En el informe de monitoreo del mercado interno de I1SO (ISO-NE,
2004), la conclusion general fue que “La transicion suave de I1SO a SMD fue la culminacién de un
esfuerzo significativo para mejorar los mercados mayoristas en Nueva Inglaterra. Los mercados
SMD mejoran sustancialmente la eficiencia de la gestién de la congestion y los precios de energia
eléctrica asociados en Nueva Inglaterra (ISO-NE, 2004. p. 6).! El monitor del mercado externo
estuvo de acuerdo con la evaluacidon general, observando que “estos mercados mejoran
sustancialmente la eficiencia de la gestidn de la congestidn y los precios de energia asociados en
Nueva Inglaterra” (Potomac Economics, 2004, p. 3).

18 Tanto el Operador del Sistema de Energia Independiente (IESO) de Ontario, Canadd, como el mercado colombiano
utilizan actualmente métodos similares.
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Con respecto al manejo de la congestion, la implementacion de LMP hizo que los patrones de
congestién fueran mas transparentes, aunque el periodo inicial de la transiciéon no experimenté
una congestion alta debido a varios factores que se analizan a continuacién. En contraste con el
precio de la zona Unica, los precios nodales en la regién ahora reflejan si el componente de
congestién fue negativo o positivo, consistente con la direccién del flujo de energia y la ubicacién
de las restricciones vinculantes (ISO-NE, 2004, pp. 18-20). Lo mas significativo fue que la
anticipacion de la implementacion de LMP resultd en importantes actualizaciones de
infraestructura en el area metropolitana de Boston (zona Boston/NEMA), que anteriormente era
un area altamente restringida. Estas actualizaciones junto con otras acciones operativas
resultaron en lo siguiente:

La zona NEMA experimentd niveles muy bajos de congestidén, contrario a la
experiencia historica. Estos bajos niveles de congestion se pueden atribuir a las
recientes mejoras de transmision en el drea, la instalacién de una cantidad
considerable de nueva generacion en la zona NEMA y el compromiso adicional y
el despacho por mérito que ocurre en la zona NEMA para abordar requisitos de
fiabilidad de contingencia. (Potomac Economics, 2004, p. 26)

De los tres estudios de caso, ISO-Nueva Inglaterra fue el Unico que experimentd condiciones mas
extremas del sistema poco después del rediseifio del mercado. Una preocupacion general que
precedié a los cambios de disefio fue si las operaciones y las reformas de precios facilitarian las
operaciones del sistema durante los periodos de escasez. La revisién del monitor externo del
mercado (Potomac Economics, 2004, p. 31) concluyd que:

La implementacién general de los mercados SMD en Nueva Inglaterra ha sido muy
fluida, con poca evidencia de cualquier tipo de interrupciones durante la transicién
a los mercados. Esto es particularmente impresionante dadas las condiciones del
mercado cuando los mercados SMD comenzaron a funcionar. Estas condiciones
incluyeron mercados ajustados de gas natural y patrones climaticos inusuales que
llevaron a una demanda de electricidad inusualmente alta.

Los precios nodales demostraron una estrecha correlacién con los precios del gas natural en la
region de Nueva Inglaterra, que fue "consistente con un mercado con buen desempeiio dado
qgue: a) los costos del combustible constituyen la gran mayoria de los costos marginales de la
mayoria de los generadores, y b) las unidades de gas natural estan frecuentemente en el margen,
estableciendo el precio de mercado en Nueva Inglaterra (Potomac Economics, 2004, p. 4).

El monitor del mercado interno también observd una reduccion en los costos adicionales después
de la transicion, de modo que “en general, [el redisefio del mercado] ha reducido
significativamente el nivel de compensaciéon” fuera del mercado (ISO-NE, 2003, p. 16).

Otra medida, la frecuencia de las correcciones de precios de mercado, también se evalué como
baja después de la transicidn, un resultado que “puede atribuirse, en parte, al tiempo y recursos
adicionales que la ISO dedico al desarrollo y prueba de los mercados SMD para garantizar que
funcionarian segun lo disefiado (Potomac Economics, 2004, pp. 32-33).
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Por otro lado, la implementaciéon de SMD no abordd por si misma algunas acciones operativas
gue el monitor del mercado externo identific6 como potencialmente supresoras de los precios
nodales, incluidos los compromisos de operadores adicionales de las unidades que siguen al
mercado del dia anterior para la confiabilidad local y las reservas de contingencia suplementarias.
Ademas de estos problemas, desde la implementacidn inicial ISO-Nueva Inglaterra ha llevado a
cabo muchas mds modificaciones de disefio en los mercados de energia, incluidos cambios en el
cronograma del mercado del dia anterior para mejorar la coordinacién del gas eléctrico (2013),
pasando de oferta fija diaria a oferta variable por hora en el mercado del dia anterior (2014) y
liguidaciones financieras de 5 minutos en el mercado de energia en tiempo real (2017).

ISO de California (California ISO — CAISO)

Desde abril de 1998 hasta marzo de 2009, California ISO (CAISO) operd un mercado en tiempo
real y utilizo precios zonales para el manejo de la congestidon entre dos grandes zonas internas
de CAISO correspondientes a las empresas de servicios publicos del norte y sur de California,
utilizando solo dos lineas de transmisién que conectan las regiones. Este enfoque distingue entre
congestion interzonal, que se gestionard antes del tiempo real, y congestidn intrazonal, que se
gestionard en operaciones en tiempo real. Desde 1998 hasta 2001, una organizacion separada,
California Power Exchange (CalPX), operé mercados de subastas del dia anterior y de
autodespacho de hora anterior con ofertas de energia de un solo bloque y precios de
compensacion del mercado zonal. Los horarios zonales fueron establecidos primero por CalPX
sin considerar la congestion, y se enviaron al CAISO, que evalud las inviabilidades e iteré con
CalPX, que utilizé ofertas de ajuste para eliminar la congestion interzonal para la finalizacién de
los precios del dia anterior y la hora anterior. CAISO luego utilizé ofertas de ajuste para abordar
la congestidn intrazonal en operaciones en tiempo real. En 2001, el CalPX fue finalizado debido a
la manipulacién del mercado, y los participantes del mercado posteriormente proporcionaron
programacién del dia anterior y la hora anterior al CAISO, junto con ofertas de ajuste para el
manejo de la congestion. Como observé el monitor del mercado interno de CAISO (CAISO DMM,
2010, p. 5.2):

El algoritmo de gestion de congestidn minimizé el costo de las ofertas de ajuste aceptadas
para gestionar la congestidon. Sin embargo, cualquier oferta de ajuste aceptada de las
carteras de los coordinadores de programacion era necesaria para mantener en equilibrio
las cargas y el suministro de la cartera. En otras palabras, si se aceptaba una oferta de
ajuste para reducir una importacidn, esto debia equilibrarse aceptando una oferta de
ajuste para reducir la carga o las exportaciones del coordinador de programacién en una
cantidad igual. Esta restriccién representaba una fuente importante de ineficiencia
potencial en el proceso previo de gestion de congestion.

Para el despacho intrazonal, los operadores de la red CAISO (CAISO DMM, 2010, p. 5.2):

gestionaron la congestion intrazonal dentro de las zonas 1ISO mediante el envio manual
de recursos para aumentar o disminuir la produccién. Esto se denominé despacho fuera
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de secuencia. Esta forma de gestion de la congestion no tenia un precio transparente,
porque la congestidn intrazonal se gestionaba fuera del mercado.

Este acuerdo continud hasta marzo de 2009.1°

El 1 de abril de 2009, CAISO implementd un disefio de mercado revisado que incluia un mercado
del dia anterior con SCUC, co-optimizacidon de energia y reservas, seguido de un mercado en
tiempo real. Ambos mercados calcularon LMP en mds de 2.000 nodos, un centro de negociacion
y tres zonas de carga correspondientes al territorio de las tres grandes empresas de servicios
publicos propiedad de idiferentes inversionistas. CAISO no introdujo transacciones virtuales
simultdaneamente con este rediseiio del mercado, pero decidié evaluarlas luego de un periodo de
experiencia y de cualquier refinamiento de los precios nodales.

En el periodo de la transicidn, CAISO no experimentd una congestion interna o de importacion
significativa y, por lo tanto, la implementacion de la fijacion de precios nodales no tuvo un efecto
importante en la congestion real. El monitor del mercado interno (CAISO DMM, 2010, pg. 5.1)
sefiala que:

El nivel relativamente bajo de congestidon con el nuevo disefio del mercado puede
atribuirse a una combinacién de factores. Como se discutié en capitulos anteriores, las
condiciones de carga interna y suministro fueron generalmente favorables en 2009. La
licitacion de generacion dentro de los centros de carga restringidos por la transmision
también fue altamente competitiva. La gestion mejorada de la congestién con el disefio
del mercado también puede haber contribuido a la congestion limitada. Ademas, una alta
programacioén del dia anterior permite un compromiso de cada unidad de generacion,
una programacion y una gestion de la congestion mas eficientes.

Con respecto a los otros cambios simultaneos en el disefio del mercado CAISO, algunos de los
beneficios inmediatos mas claros fueron la eficiencia de los mercados de servicios auxiliares,
debido a la implementacién de un mercado del dia anterior con SCUC y la cooptimizacion de
energia y reservas. Los precios de los servicios auxiliares cayeron después de la implementacién
en el mercado y también en comparacion con el afio anterior. Especificamente, “los costos de
servicio auxiliar disminuyeron de USDS 0.74 / MWh de carga en 2008 a USDS 0.39 en 2009. Los
costos de servicio auxiliar también cayeron de 1.4 por ciento de los costos mayoristas estimados
en 2008 a 1 por ciento en 2009” (CAISO, 2010, pag. 6.1). El DMM (Department of Market
Monitoring, Departamento de Monitoreo de Mercado; ver CAISO, 2010, pag. 6-12) encuentra
gue estas mejoras fueron el resultado de varios factores, incluidos los siguientes:

e La oferta en el nuevo mercado aumenté significativamente porque los coordinadores
de programacién podian ofertar en toda la capacidad certificada en los mercados de
energia y servicios auxiliares. Anteriormente, la oferta de capacidad total en energia mas
servicios auxiliares no podia exceder la capacidad certificada.

19Se pueden encontrar detalles adicionales sobre este proceso tal como existia antes de la fijacidn de precios nodales
en CAISO DMM (2010), pag. 5.2.
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e Los precios de oferta tendieron a disminuir en el nuevo mercado porque la
cooptimizacién en el nuevo mercado compensa a un proveedor por el costo de
oportunidad perdido de vender servicios auxiliares en lugar de energia. Los proveedores
ya no tienen que pronosticar su costo de oportunidad perdido e incluirlo en su oferta de
servicio auxiliar.

e Los proveedores ya no necesitan contabilizar el costo de las inflexibilidades (arranque y
carga minima) en sus precios de oferta. El nuevo mercado, a través de los ingresos del
mercado o la recuperacién del costo de la oferta, compensara a los proveedores por estos
costos.

El CAISO experimentd algunos problemas de mercado en los primeros meses de implementacioén,
incluyendo precios en tiempo real mas volatiles, lo que resulté en un despacho ineficiente de
unidades de inicio rapido, resuelto posteriormente. Desde la implementacién inicial, CAISO
agregd precios de escasez (2011) y transacciones virtuales (2011), junto con muchas otras
modificaciones de diseiio que utilizan el marco basico, incluidas las mejoras para la optimizacién
del ciclo combinado, un producto de reserva de rampa y el envio de recursos renovables de
energia variable.

Si bien CAISO y su monitor de mercado no realizaron una evaluacién exhaustiva de los beneficios
econdmicos del redisefio del mercado (que incluia muchos elementos), Wolak (2011) estimd
posteriormente una reduccién de costos del 2.1 por ciento debido a la transicidn a la fijacién de
precios nodales, lo que implica una reduccién de USDS 105 millones en el costo variable anual
total de produccidn de energia de combustibles fésiles en California asociado con la introduccion
de precios nodales.

ERCOT (Electric Reliability Council of Texas, Consejo de Confiabilidad del Servicio Eléctrico en
Texas)

Desde 2001 hasta el 30 de noviembre de 2010, ERCOT operd un mercado de energia en tiempo
real con una variante en los precios zonales, inicialmente con cuatro zonas determinadas con
base en lo que se consideraron restricciones comercialmente significativas (Commercially
Significant Constraints, CSC). El esquema de gestién de congestién utilizé dos pasos. Primero, el
ISO resolvid la congestion zonal basada en los CSC y determind los precios sombra zonales. En el
segundo paso, la I1SO utilizé ofertas de energia de equilibrio en tiempo real para resolver la
congestiéon local con pagos de despacho por mérito. Ademds, a diferencia de ISO-Nueva
Inglaterra y CAISO, el mercado ERCOT es “solo de energia”, lo que significa que depende de los
altos precios del mercado energético para proporcionar incentivos para la inversién (sin pagos
de capacidad) y, por lo tanto, resolver problemas de disefio u operativos que puedan suprimir los
precios del mercado energético es mas relevantes en este mercado.

El 1 de diciembre de 2010, ERCOT implement? la fijacidn de precios nodales tanto en el mercado
del dia anterior como en el mercado en tiempo real. Como se discutira, algunos de los beneficios
inmediatos podrian medirse en diciembre de 2010, mientras que otros fueron mas evidentes
durante 2011y en afios posteriores. En su informe anual de 2011 (Potomac Economics, 2012), el
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monitor del mercado externo resumié los tipos de beneficios esperados de la transicién a la
fijaciéon de precios nodales (pag. XXVIII):

e Mejoras fundamentales en la capacidad de ERCOT para gestionar eficientemente la
congestién de transmisién, que es una de las funciones mas importantes en los mercados
de electricidad.

e El mercado nodal permitird gestionar toda la congestion de transmisién a través de
mecanismos basados en el mercado.

e El mercado nodal proporcionard mejores incentivos a los participantes del mercado,
facilitara un compromiso y un despacho de generacién mas eficientes y mejorara el control
operativo del sistema por parte de ERCOT.

e El uso del despacho especifico de las unidades en el mercado nodal permitira a ERCOT
utilizar mas completamente los recursos de generacion que el mercado zonal, que
frecuentemente exhibiod picos de precios incluso cuando la capacidad de generacién no se
utilizé por completo.

e El mercado nodal permitird a ERCOT aumentar la utilizacion econédmica y confiable de los
escasos recursos de transmisién mucho mas alla de lo que se puede lograr en el mercado
zonal.

e El mercado nodal mejorard significativamente la capacidad de integrar de manera
eficiente y confiable las cantidades cada vez mayores de recursos intermitentes, como las
instalaciones de generacion edlica y solar.

e El mercado nodal producird sefiales de precios que indican mejor dénde se necesita mas
generacion (y donde no) para manejar la congestion y mantener la confiabilidad.

Para diciembre de 2010, el monitor del mercado externo observa (Potomac Economics, 2011)
gue “Dos de los beneficios esperados del mercado nodal se han observado de inmediato:”

e La gestidon mejorada de la congestidn de la transmisidn fue evidente incluso antes de la
implementacién completa del mercado nodal. La Figura 43 demuestra la utilizacién
mejorada de la interfaz Oeste a Norte observada durante las pruebas de mercado; un
aumento del 64 por ciento al 83 por ciento.

e Las instrucciones de despliegue de energia mas frecuentes y la reduccidn de las
cantidades de capacidad de regulacién obtenida dieron como resultado que los costos de
capacidad de regulacién se redujeran en USDS 8,5 millones durante el primer mes de
operacion del mercado nodal.

En 2011, ERCOT experimentd precios mas altos que en 2010 debido a eventos climaticos. Sin
embargo, el monitor del mercado descubriéd que los precios nodales y otros elementos del
redisefio del mercado conducian a resultados de mercado mas eficientes que el mercado zonal
anterior. En el informe de estado del mercado de 2011 (Potomac Economics, 2012), el monitor
de mercado externo incluye los siguientes hallazgos:

¢ “El mercado nodal ha [...] permitido una mayor utilizacién de las instalaciones de transmision [...]”. (p. 45)

e “[..] la implementacion del mercado nodal ha resultado en una menor volatilidad de precios que la
experimentada en el mercado zonal. La volatilidad de los precios en la zona oeste ha continuado siendo mas
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alta que en las otras zonas, lo que se espera dada la muy alta penetracién de la generacion edlica de
produccion variable ubicada en esa area”. (p. 13).

e “En mercados que funcionan bien, esperamos observar una estrecha correlacion entre los precios y los
niveles de carga. Esta relacién no se observé bajo el disefio del mercado zonal y se describié repetidamente
en informes anuales anteriores [...]". (p. 14)

e “Los mecanismos de fijacion de precios de escasez mas confiables y eficientes que los que existian en el
mercado zonal permitieron que los precios de la energia aumentaran automaticamente hasta el limite de
oferta de todo el sistema durante los periodos de escasez de reservas operativas. Los precios en el limite de
oferta de todo el sistema se experimentaron en intervalos de despacho que totalizaron 28.5 horas en 2011, o
el 0.33 por ciento del total de horas”. (p. 2)

e “Los resultados generales de fijacion de precios del mercado nodal en tiempo real han cumplido las
expectativas de mejorar la eficiencia”. (p. XXIX)

Desde la implementacion inicial, ERCOT ha llevado a cabo muchas mejoras adicionales en el
mercado. En particular, ERCOT incrementé su limite de oferta de energia varias veces (a los
actuales USDS 9,000 / MWh), introdujo la optimizacién anticipada en el mercado en tiempo real
con precios indicativos para la préxima hora (2012), revisé su método de precios de escasez para
incluir la actual curva de demanda de reserva operativa (Operating Reserve Demand Curve,
ORDC) (2014), y realizé una revision exhaustiva del disefio del mercado de servicios auxiliares
(2013-2015) que estd dando como resultado varias reformas, incluido un producto de respuesta
de frecuencia primaria separado (2019). Actualmente, ERCOT esta mejorando su cooptimizacion
en tiempo real de energia y reservas, lo que se espera que genere importantes beneficios
econdémicos.

Conclusiones

Cada uno de los ISO revisados aqui operaba variantes en precios de energia de zona Unica o
multiple durante muchos afios antes de hacer la transicidn a un disefio nodal. Tenian diferentes
disefios para otros elementos de disefo anteriores, como servicios auxiliares y precios de
escasez. Por lo tanto, cada caso ofrece lecciones ligeramente diferentes con respecto a los
beneficios de esta transicion. Sin embargo, existe un hallazgo comun de que el resultado
inmediato en cada caso fue una mejor gestion de la congestidén, ofertas mas competitivas y
mercados mas liquidos. En algunos casos, los precios promedio del mercado se redujeron debido
a las reformas de diseno del mercado. Parece que no hay ningin ejemplo de una region que haga
esta transiciéon y luego descubra que resultd en precios mas altos debido a las reformas de disefio
de mercado.

Algunas ISO muestran otros resultados particulares de esta transicion. Por ejemplo, en ISO-Nueva
Inglaterra, la expectativa de que los precios marginales de nodales de energia llevan a una
inversién mas rdpida en actualizaciones de transmisidén y nueva generacion local para aliviar esos
costos potenciales.

Cada una de estas ISO llevd a cabo extensas pruebas de mercado y otras medidas de preparacién
del mercado antes de realizar la transicion, y en cada caso se acreditd que facilitd una transicion
sin problemas, con pocos problemas posteriores identificados directamente con las decisiones
de disefo (en algunos casos, problemas de mercado que ocurrieron posteriormente vy
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necesitaron correccion se derivaron del disefio del mercado, pero no fueron un defecto inherente
del disefio).

Observamos que posteriormente al periodo de transicién ha habido mejoras continuas de disefio
en cada regidon. Algunos de estos se mencionaron brevemente en esta resefa, y la mayoria
aprovecha las oportunidades de mejoras en la optimizacién y la formacidn de precios que ofrecen
los redisefios del mercado.
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Anexo 2: Mitigacion del poder de mercado local
en los mercados de energia

En todos los mercados competitivos de energia eléctrica mayorista, las restricciones de
transmisién pueden amplificar el poder de mercado potencial de los propietarios de generacion
y posiblemente otros recursos, como el almacenamiento de energia, en lugares afectados por
esas restricciones. Cuando se “unen”, las restricciones de transmision subdividen el mercado
mayorista en subregiones, y en esos momentos, la concentracién de la propiedad de los recursos
de suministro dentro de la subregion puede permitir a los propietarios de recursos aumentar las
ofertas monetarias por sus recursos (también llamada “retencién econdmica”). Dichas
restricciones también podrian aumentar los incentivos para la “retencion fisica” (como declarar
una reduccién o interrupcidn no planificada) para aumentar los precios.

Desde el comienzo de la competencia en estos mercados en todo el mundo, los reguladores y los
supervisores del mercado han tenido que imponer reglas para monitorear y mitigar tal poder de
mercado “local” cuando afecta el comportamiento de las ofertas en los mercados de energia, de
servicios auxiliares y de capacidad a corto plazo. Este anexo se centra en las reglas para la
retencién econdmica en los mercados energéticos. Si bien XM, en cumplimiento de la Resolucién
CREG 034; ya realiza LMPM (local market power mitigation) utilizando variantes en los métodos
gue se analizan a continuacidn, puede haber un beneficio en los ajustes del proceso cuando se
implementa LMP. Este anexo proporciona algunas revisiones y comentarios sobre este proceso.
En particular, este anexo explica a nivel bdsico los métodos para LMPM en varios mercados,
centrados en aquellos que han implementado precios marginales de ubicacidon (locational
marginal pricing, LMP). La Tabla 6 proporciona una encuesta resumida de los mercados de
EE. UU., con mas detalles a continuacion. Este anexo no considera muchos detalles de LMPM,
gue una encuesta mas extensa podria considerar. Una referencia general util es FERC (2014).

Tabla 6. Reglas ISO de mitigacion de poder de mercado en los mercados energéticos del dia
anterior

Mercados energéticos

Puesta en marcha y ofertas de carga minima;
Compromiso de la Unidad de Confiabilidad
(Reliability Unit Commitment, RUC)

ISO-NE

El monitor del mercado interno
(Internal Market Monitor, |MM)
tiene la autoridad y la
responsabilidad de mitigar las
ofertas de energia eléctrica en
ciertas circunstancias y de aplicar
reglas que identifiquen el
comportamiento de los
participantes del mercado que
resulte en pagos NCPC que excedan
los umbrales definidos y las

Los recursos comprometidos con fines de
confiabilidad generalmente usan ofertas de
suministro que ya han sido evaluadas frente a
sus precios de referencia y mitigadas si era
necesario.

Los calculos de NCPC generalmente usan
ofertas que han sido evaluadas frente a sus
precios de referencia y mitigadas si era
necesario.
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Mercados energéticos

Puesta en marcha y ofertas de carga minima;
Compromiso de la Unidad de Confiabilidad
(Reliability Unit Commitment, RUC)

transacciones virtuales que
aumentan el valor por hora de un
FTR en poder del participante del
mercado que presenta la
transaccion virtual. EI monitor del
mercado interno evalula los recursos
gue envian ofertas de suministro
que estan significativamente por
encima de sus precios de referencia
para mitigar la oferta potencial. Las
ofertas de demanda pueden
modificarse si parecen calculadas
para manipular los mercados. Las
ofertas de reduccion de la demanda
no estan sujetas a mitigacion bajo
las reglas actuales porque no son
elegibles para participar en los
mercados de energia.

NYISO

Existen amplias reglas automaticas
de mitigacién del poder de mercado
(Market Services Tariff Att. H) que
incluyen pruebas de activacion,
conducta e impacto. Existen reglas
de retencidn fisicas y econdmicas y
diferentes umbrales para detectar
conductas y el impacto en el
mercado. Hay reglas para la NYCA
(New York Control Area, area de
control de Nueva York) y reglas mas
estrictas para areas restringidas
(Ciudad de Nueva York).

Existen umbrales de impacto separados para
las garantias de ofertas de costos de
produccion. Estos se aplican automaticamente
en el sistema de facturacion.
Existen umbrales de conducta e impacto mas
estrictos para las unidades comprometidas de
confiabilidad.

PIM

Prueba de tres proveedores clave
para restricciones locales;
mitigacion al costo marginal.

Propietarios de generacion presentan ofertas
basadas en costos ademads de sus ofertas de
mercado. Las ofertas basadas en costos se
utilizan si se necesita mitigacién y la oferta de
costos es menor que la oferta de mercado.
RUC: prueba de tres proveedores clave para
las restricciones locales.

MISO

Pruebas de conducta e impacto,
tanto para retencion fisica como
econdmica.

Puesta en marcha: Pruebas de conducta e
impacto, tanto para retencién fisica como
econdémica

RUC: Pruebas de conducta e impacto para
retencidn tanto fisica como econdmica.

SPP

Realizar umbrales y pruebas de
impacto tanto para retenciones
fisicas como econdmicas.

RUC: umbrales de conducta y pruebas de
impacto, tanto para retencién fisica como
econdémica
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Mercados energéticos

Puesta en marcha y ofertas de carga minima;
Compromiso de la Unidad de Confiabilidad
(Reliability Unit Commitment, RUC)

ERCOT

En tiempo real, las ofertas se
mitigan para los recursos que
afectan las  restricciones no
competitivas. En general, el Monitor
de mercado independiente
supervisa el abuso de poder del
mercado en todos los mercados. Los
recursos que poseen menos del 5%
de la cuota de mercado no se
consideran con poder de mercado y
no estdn sujetos a mitigacion.

Las ofertas utilizadas por RUC estan limitadas
a los costos genéricos o verificables para el
generador.

CAISO

Existen tres mecanismos basicos: el
limite de precio de oferta de
USDS 1,000 / MWh para evitar la
retencion econdmica, un requisito
de oferta obligatoria para una
capacidad total del 115% de 1 en 2
de la carga maxima de cada mes
para evitar la retencion fisica, y un
mecanismo de mitigacién de poder
del mercado local que se activa

Los limites se ponen en las ofertas de costo
configuracion de transicidon, de inicio y sin
carga. Ademads, la escasez de ingresos
relacionada con estos costos se cubre primero
con los ingresos del mercado de recursos de
otras fuentes antes de ser pagados. Para
necesidades de confiabilidad mas extremas, la
ISO tiene una estructura de contratacion que
proporciona recuperacién de costos y mitiga el
poder del mercado local.

cuando las restricciones de
transmision estan congestionadas y
crean condiciones no competitivas.

Fuentes: modificado de EPRI, 2016; FERC, 2014; documentos ISO.

Caracteristicas generales de LMPM

Las caracteristicas generales de LMPM incluyen la determinacion del alcance del procedimiento,
el disefio de ventanas o desencadenantes de mitigacidn, si se aplica un marco de conducta-
impacto y si el proceso esta automatizado o con decisiones activas por parte de los supervisores
del mercado. Esta subseccidn revisa brevemente estos componentes.

Alcance de LMPM

En su aplicacion mas amplia, algunos ISO requieren que todas las ofertas del mercado energético
se basen en los costos, ya sea que afecten o no las restricciones de transmision. México es un
ejemplo actual, y en los Estados Unidos tanto PJM como MISO siguieron este método durante un
breve periodo inicial de operaciones de mercado. Sin embargo, la mayoria de las ISO aplican
LMPM para evaluar un conjunto mas limitado de ofertas: aquellas que se encuentran cerca de
un elemento de transmisidén congestionado y que pueden obtener poder de mercado durante los
intervalos de mercado congestionados, particularmente en combinacién con otras ofertas del
mismo proveedor, o proveedores, que también podrian afectar ese elemento congestionado.
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Para estos tipos de LMPM, el siguiente paso es definir las ubicaciones dentro de las cuales se
llevardn a cabo los procedimientos de mitigacion.

Zonas fijas vs. proyeccion dindmica

Los métodos de LMPM varian en cuanto a si un area geografica creada por congestion de
transmisién estd predefinida como una zona fija o identificada dinamicamente en operaciones
reales. Se han implementado ambos enfoques y variantes (por ejemplo, MISO usa zonas fijas;
PJM, NYISO y CAISO usan métodos dinamicos). Para los métodos de zona fija, LMPM se aplica a
las ofertas dentro de esa zona. En los métodos dindmicos, LMPM puede activarse en cualquier
parte del sistema de energia por condiciones especificas de congestion en los elementos de
transmisidn. Las zonas fijas son claramente mas simples de implementar. Los métodos dinamicos
requieren calcular soluciones de mercado antes de aplicar LMPM, y solo luego de calcular la
solucidn final de mercado. Por lo tanto, es mas dificil de implementar, pero puede automatizarse
(ver la discusidon de los métodos CAISO mas adelante).

Prueba de impacto de conducta

Los métodos de mitigaciéon del poder de mercado pueden basarse (1) completamente en
métricas estructurales (como se discute mds adelante), o (2) primero pueden examinar si las
ofertas que se estan analizando habrian afectado realmente los precios de mercado antes de
aplicar la mitigacion. El ultimo enfoque generalmente se denomina prueba de “impacto de
conducta”: la conducta se refiere a si un proveedor aumenta su oferta por encima de algun punto
de referencia competitivo, y el impacto se refiere a si esa oferta aumenta el precio de mercado
con respecto a si no hubiera ejercido poder de mercado. Existen diferentes variantes en el
procedimiento de conducta-impacto. Algunas se analizan a continuacién.

Pruebas de proveedores clave

Entre las métricas estructurales, las mas comunes son variantes en las pruebas de “proveedores
clave”. Estas se introdujeron por primera vez para abordar la concentracion del mercado durante
las horas pico e identificaron si determinadas empresas poseen toda la generacidn necesaria para
satisfacer la demanda residual en esas horas y, por lo tanto, tienen una capacidad ilimitada para
establecer precios de oferta a menos que estén sujetos a mitigacién. Cuando se adapta a LMPM,
la prueba de proveedor fundamental evalla la concentracién de companias particulares que
pueden aliviar la congestién en la restriccion de transmisidn relevante.

En ambos tipos de aplicaciones de la prueba de proveedor clave, el alcance de la mitigacidn se
puede modificar ajustando el conjunto de proveedores fundamentales. Por ejemplo, la ventana
del proveedor clave se puede ampliar para incluir también al “segundo” proveedor fundamental,
es decir, los recursos que posee la empresa que, en combinacion con el primer proveedor central,
pueden afectar los precios o la congestién, o el tercer proveedor clave, y asi sucesivamente. La
teoria econédmica sugiere que la coordinacién entre estos proveedores fundamentales podria
requerir que se mitiguen las ofertas de mercado del conjunto completo de estos proveedores. Al
agregar proveedores fundamentales a la prueba, se amplia el conjunto de ofertas de suministro
sujetas a mitigacién.
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El fracaso de la prueba de proveedor clave por parte de un proveedor conduce a la mitigacién
directa de sus ofertas, o puede evaluarse mas a fondo con una prueba de impacto antes de
determinar si se deben mitigar las ofertas.

Métodos de mitigacion

Cuando las ofertas del mercado fallan en la ventana LMPM, se mitigan a un nivel de referencia
considerado competitivo, que puede fundamentarse en calculos marginales basados en costos,
promedios de ofertas aceptadas previamente o en otros niveles de oferta aceptados. Si bien
tienen un propdsito similar, estos tienen algunas variaciones segun el mercado ISO. Las ofertas
mitigadas se vuelven a ingresar al mercado de subastas para su uso en el calculo de LMP.

Procesos automatizados

Como se sefald, la mayoria de las ISO de EE. UU. utilizan procedimientos automatizados que
mitigan las ofertas que fallan en las ventanas relevantes antes de enviar las ofertas al mercado
final de subastas de energia. La ventaja de un proceso automatizado es que elimina la discrecién
del operador. El grado de mitigacion sigue siendo una decision reguladora. La mayoria de las ISO
de EE. UU. informan muy pocos ajustes cuando se implementan procesos automatizados, porque
los proveedores saben cémo funcionan dichos procesos y evitan desencadenarlos.

Métodos LMPM en mercados de precios zonales seleccionados

Si LMPM se aplica a los mercados con sistema uUnico/fijacion de precios zonales o con precios
nodales, tendra similitudes y diferencias con estos procedimientos en los mercados con LMP.
Esta resefia comienza con mercados que no tienen LMP, y que pueden tener similitudes con los
métodos actuales de LMPM en Colombia. En el caso de ISO-Nueva Inglaterra, el método anterior
para calcular el precio del sistema se describe en el Anexo 1.

IESO (Ontario, Canada)

IESO opera un mercado de energia en tiempo real con un precio de sistema Unico, calculado con
algunas similitudes y diferencias con los otros mercados con tales métodos de fijacidén de precios,
incluido Colombia y el disefio anterior de ISO-Nueva Inglaterra.?’ De manera similar a algunos
otros mercados, IESO designa “zonas restringidas fuera de vigilancia donde hay eventos
restringidos persistentes y significativos” y los procedimientos LMPM se centran en estas zonas.
En la Figura 3 se muestra el flujo del proceso de siete pasos de la metodologia LMPM, extraida
directamente del manual relevante de IESO (IESO, 2018, p. 1-7).

20 E| método bésico se resume de la siguiente manera (IESO, 20193, p. 3): “Actualmente, el cronograma de precios
(“cronograma sin restricciones”) se utiliza para establecer un precio Unico en la provincia cada cinco minutos. Este
precio uniforme de compensacién del mercado (Market Clearing Price, MCP) es entonces usado para establecer el
precio de energia por hora de Ontario (hourly Ontario energy price, HOEP) para la electricidad en toda la provincia.
Debido a que este precio no tiene en cuenta las condiciones reales del sistema o las restricciones operativas, no
refleja el costo real de generar o consumir electricidad en diferentes ubicaciones. Sin embargo, para mantener la
confiabilidad, el cronograma de despacho (“cronograma restringido”), que determina las instrucciones fisicas de
despacho, debe tener en cuenta todas las limitaciones operativas y del sistema.”
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Figura 3. Descripcion general del proceso de evaluacion de LMPM de IESO.

Con la transicién pendiente a un mercado de LMP, IESO estd en proceso de modificar este
procedimiento para adoptar nuevos métodos. Si bien este método revisado no se resume aqui,
vale la pena examinarlo como parte de cualquier evaluacién adicional sobre este tema (ver IESO,
2019a, 2019b).

ISO-NE (1999-2002)

Antes de implementar LMP en 2002, ISO-NE llevéd a cabo un proceso de dos pasos para
determinar un precio Unico de compensacién de mercado para la energia, similar a IESO vy
Colombia (ver Anexo 1). Los métodos de ISO-NE para LMPM evolucionaron entre 1999 y 2002.
Inicialmente, el monitor del mercado interno desarrolld6 métodos para revisar y posiblemente
mitigar las ofertas de los recursos que estaban “restringidos en/arriba” debido al método de
gestidon de congestidon de dos pasos. En 2000, se adoptd un método basado en “conducta-
impacto”. Luego de la implementacidon de LMP, se continud con el enfoque de conducta-impacto
utilizando niveles de referencia para determinar los desencadenantes de la mitigacion.

Métodos LMPM en mercados seleccionados de LMP
PIM

PJM ha utilizado versiones de LMPM desde el inicio de los mercados de energia con LMP en 1999.
Cabe destacar que PJM operd sus mercados de energia en 1998 durante un ano solo con ofertas
basadas en costos, debido a la falta de una determinacion de que el mercado era
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estructuralmente competitivo. Una referencia util sobre el enfoque actual de LMPM es
Monitoring Analytics (2011), y los informes anuales del Estado del Mercado (State of the Market)
de PJM proporcionan detalles sobre el desempeio de LMPM en los afos anteriores.

Prueba de tres proveedores clave (Three Pivotal Suppliers, TPS)

PJM fue el primer ISO en implementar el TPS para LMPM en los mercados mayoristas de energia
de los Estados Unidos. Se puede encontrar un registro regulatorio de esta implementacion en
Monitoring Analytics (2011).

Como se revis6 anteriormente, el objetivo de la prueba TPS es evaluar la propiedad del suministro
disponible para aliviar una restriccion de transmisidén y mitigar las ofertas de ese suministro en
caso de que se detecte potencial ejercicio de poder de mercado. De manera similar a otros ISO,
cuando un proveedor no pasa la prueba de TPS por una restriccidn, las unidades relevantes
“pueden tener sus ofertas limitadas al costo mds 10 por ciento, o costos relevantes que sumen
para unidades mitigadas con frecuencia y unidades asociadas”.

ISO de California (CAISO)

De manera similar a ISO-Nueva Inglaterra, CAISO modificé significativamente sus procedimientos
LMPM con laimplementacion de los mercados del dia anterior y en tiempo real con LMP en 2009.

El método de CAISO tiene varios elementos Unicos (consulte la Secciéon 6.5 en CAISO, 2019).
Primero, tanto en el mercado diario como en el mercado en tiempo real hay una ejecucién
completa de optimizaciéon separada usando las ofertas de mercado enviadas y utilizando el
modelo de red completo. Esta ejecucion tiene lugar inmediatamente después de que se enviany
validan las ofertas y los horarios. El propdsito de este proceso, llamado Evaluacién Dinamica de
la Ruta Competitiva (Dynamic Competitive Path Assessment), es identificar qué rutas de
transmisidn se consideran competitivas y cudles se consideran no competitivas, y luego ajustar
las ofertas de las unidades que afectan las rutas no competitivas. La optimizacién calcula una
descomposicion de LMP, que identifica los componentes de congestidén competitivos y no
competitivos en cada LMP. Cada recurso que tiene un componente de congestién no competitivo
en su nodo estd sujeto a mitigacién. De manera similar a PJM, el CAISO utiliza una prueba de tres
proveedores clave (TPS) para identificar las ofertas sujetas a mitigacién. Las ofertas mitigadas se
restablecen a la oferta de energia predeterminada mas alta del recurso (Default Energy Bid, una
oferta basada en el costo) o al LMP “competitivo”, que es la suma de los otros componentes del
LMP. Este proceso es automatizado.

CAISO no utiliza una prueba de conducta-impacto; LMPM se aplica independientemente de si las
unidades identificadas impactarian o no en el precio de mercado con sus ofertas.

NYISO (ISO de Nueva York)

El ISO de Nueva York (NYISO) subdivide el sistema de energia en Areas Restringidas y Areas No
Restringidas, y aplica métodos de mitigacién de poder de mercado mas estrictos en las Areas
restringidas. Los procedimientos de mitigacion del Area restringida se aplican a todos los recursos
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que tienen un precio sombra positivo (> USDS 0.04 / MWh) en las infraestructuras de transmision
que ingresan al area.

NYISO fue el primer ISO en aplicar pruebas de impacto de conducta a las ofertas del mercado
energético. Estas proceden en secuencia. Primero, la oferta se evalla para ver si supera un nivel
de referencia por un umbral. En segundo lugar, todas las ofertas que no pasan la prueba de
conducta se ingresan colectivamente en una simulacién de despacho para determinar si tendrian
un impacto en el precio de compensacién del mercado.

Para areas restringidas, la prueba de conducta evalula si una oferta supera su nivel de referencia
en el siguiente umbral: (2% x LMP promedio x 8760) + (numero de horas restringidas), que esta
diseflado para aflojar el umbral segin decline el nimero de horas restringidas. La prueba de
impacto para areas restringidas luego evalua si el conjunto de ofertas de recursos que no pasan
la prueba de conducta aumentaria los LMP en una cantidad mayor que el umbral de conducta.

Las ofertas mitigadas se vuelven a establecer en niveles de referencia que el proveedor puede
optar por basarse en ofertas aceptadas durante condiciones competitivas en los 90 dias
anteriores (segun los precios del combustible), o por la media del 50% mas bajo de LMP durante
ese periodo, o por una férmula basada en el costo.

Este proceso se llama procedimientos de mitigacién automatizados (Automated Mitigation
Procedures, AMP).

Para las Areas No Restringidas, existe un procedimiento menos estricto, en el que la prueba de
conducta evalla si la oferta excede el nivel de referencia en un minimo de USDS$ 100 / MWh o
300 por ciento. Para las ofertas que no superan la prueba de conducta, la prueba de impacto
luego evalla si el conjunto de ofertas fallidas elevaria el LMP un minimo de USDS 100 / MWh o
200 por ciento. Las ofertas que no pasan la prueba de impacto se mitigan a niveles de referencia.

CENACE, México

México limita todas las ofertas al mercado energético del dia anterior al costo mas el 10 por
ciento. Por lo tanto, no hay pruebas especificas relacionadas con el efecto de las restricciones de
transmisién.

Conclusiones y recomendaciones

Este apéndice ha proporcionado una breve revisidon de los métodos LMPM en diferentes ISO,
centrados en aquellos compatibles con LMP. Como se discutid, se estan utilizando varios
métodos y, para obtener una comprension mas profunda de sus propiedades, animamos a que
se haga una expansion mas detallada de este anexo. En particular, dada la variedad de métodos,
recomendamos una revision adicional para desarrollar opciones para una metodologia de
implementacién por fases que luego podria pasar a cualquier disefio LMP futuro.

Recomendamos que, como préximo paso, un método automatizado LMPM sea implementado
para proyectar y mitigar las ofertas en el mercado del dia anterior (y posteriormente el mercado
en tiempo real) antes de que los precios de mercado sean calculados. Esto podria ser compatible
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tanto con el método actual de fijacién de precios del mercado energético como con cualquier
implementacion futura de LMP. A medida que Colombia hace la transicién a LMP, los métodos
LMPM deben revisarse para garantizar que sean compatibles con cualquier cambio en el precio
de la energia.
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Anexo 3: Estado del almacenamiento de
energia como activos de T&D en los Estados
Unidos y lecciones para Colombia

El almacenamiento de energia, tanto independiente como dentro de agregaciones que incluyen
recursos de energia distribuida (Distributed Energy Resources, DER), puede proporcionar una
alternativa a las actualizaciones de infraestructura de transmisién y distribuciéon (T&D) vy
proporcionar otros servicios de T&D, como el control de voltaje. Estas aplicaciones de T&D
también generalmente dejan capacidad no utilizada en el sistema de almacenamiento. Dicha
capacidad puede proporcionar otros servicios al mercado mayorista, incluido el cambio de
horario de energia, servicios auxiliares y capacidad. La habilidad de proporcionar aplicaciones de
T&D junto con otros servicios se estd investigando en numerosas jurisdicciones dentro de los
Estados Unidos y otros paises, incluidos varios ISO. En los EE. UU. los términos utilizados incluyen
usos multiples (FERC), aplicaciones de uso multiple (California), participacion de mercado dual
(Nueva York) y capacidad de uso dual (Texas).

En regiones con mercados de energia competitivos y reestructuracion de la industria, este tipo
de proyectos son complicados por varias razones. Primero, la determinacién regulatoria debe
hacerse sobre cdmo estructurar una tasa de desempefio regulada para el activo de T&D, al mismo
tiempo que también puede obtener ingresos del mercado mayorista. Incluso si se opera
Unicamente como un activo de T&D, y no se le permite participar en los mercados mayoristas, el
dispositivo de almacenamiento puede afectar esos precios de mercado al cargar y descargar.
Ademas, existen muchos otros problemas regulatorios y de disefio del mercado, como la
clasificacién apropiada de prioridad de los servicios del mercado y no relacionados con el
mercado, y el papel del operador del mercado en la prediccidn y optimizacidn de las operaciones
del dispositivo en aplicaciones tanto del mercado como no relacionadas con el mercado.
Finalmente, la complejidad de analizar los costos y beneficios de tales usos multiples puede
generar incertidumbre sobre la viabilidad de tales proyectos. Muy pocos de estos proyectos se
han trasladado a la implementacién real hasta la fecha en todo el mundo, aunque en algunas
regiones se han realizado estudios que encuentran un potencial significativo. En Colombia, existe
la complicacién adicional de que se espera que el disefo del mercado mayorista sea modificado
sustancialmente durante los préximos 5-10 afios, lo que alterara el valor del almacenamiento de
energia.

Esperamos que haya un analisis continuo y evolucién en las reglas para tales proyectos, y
recomendamos que Colombia revise los desarrollos en otras regiones y considere los cambios a
largo plazo en el disefo del mercado en la evaluacién de proyectos. Este anexo proporciona parte
de esta revision. La discusion se centra en los EE. UU. Las referencias estan al final.
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Antecedentes regulatorios de EE. UU.

En los Estados Unidos, la Comisién Federal Reguladora de Energia (Federal Energy Regulatory
Commission, FERC) tiene jurisdiccion sobre la recuperaciéon de costos para la inversion en
transmisién de alto voltaje (a través de cargos de acceso de transmision) en todas las regiones
de EE. UU., excepto ERCOT (Texas). Los Estados tienen jurisdiccion sobre los procesos de
planificaciéon de distribucion de servicios publicos propiedad de los inversores y la fijacion de
tarifas, con variaciones segun el Estado.

La Tabla 7 resume las principales decisiones de FERC hasta la fecha. En 2016, FERC celebrd una
conferencia técnica sobre este tema y luego emitié una declaracién de politica en 2017 titulada
Utilizacion de recursos de almacenamiento eléctrico para mdultiples servicios al recibir la
recuperacion de tarifas basada en costos. En la declaracion de politica, la FERC fue flexible con
respecto a los tipos de tasa regulada y las estructuras contractuales basadas en el mercado que
podrian surgir para apoyar estos proyectos, y en gran medida ha dejado que las regiones ISO
establezcan reglas especificas. Desde entonces, dos ISO de EE. UU. bajo la jurisdiccion de FERC,
MISO y CAISO, han comenzado procesos de partes interesadas para establecer reglas para este
tipo de proyectos. En Texas, que no estd bajo la jurisdiccion de la FERC, la Comision de Servicios
Publicos de Texas (Public Utilities Commission of Texas, PUCT) ha estado analizando este tipo de
proyectos durante varios afios y ha adoptado un enfoque regulatorio diferente, que ha sido mas
restrictivo. Como este tema estd evolucionando bastante rapido, puede haber resultados
actualizados disponibles con bastante frecuencia en los préximos afios.

Los reguladores estatales de Estados Unidos también han permitido proyectos con
almacenamiento que proporcionan aplazamiento de la actualizacidn de distribucion, y en algunos
casos también los servicios de mercado mayorista, hasta la fecha sobre todo en Nueva York y
California. Estos proyectos también proporcionan informacién sobre la valoracién de activos y
operaciones. Muchas empresas de servicios publicos en los Estados Unidos estan llevando a cabo
evaluaciones de alcance de dichos proyectos mediante la planificaciéon de recursos de
distribucién o la modernizacién de la red. Ejemplos recientes incluyen las empresas de servicios
publicos propiedad de inversores en California, Nueva York, Hawai y Nevada.

La Tabla 7 resume algunos hitos regulatorios clave relacionados con el almacenamiento de
energia como un activo de T&D. Las citas y enlaces a estos documentos o procedimientos se
encuentran en la lista de referencias.

Tabla 7. Hitos seleccionados de EE. UU. relevantes para el almacenamiento de energia como
un activo de transmision y distribucion

Fecha Hito Descripcion resumida

2008 Orden FERC Nevada Hydro FERC acordd con CAISO aprobar la elegibilidad de una
gran planta de almacenamiento por bombeo propuesta
para tarifas reguladas de costo de servicio como un activo
de transmision, pero rechazé su solicitud de que CAISO
operara la planta en los mercados mayoristas en nombre
del propietario. El proyecto no avanzé.
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sistema de
identificar

planificacion  del
distribucion para
alternativas sin cables.

Fecha Hito Descripcion resumida

2010 Orden FERC Western Grid FERC aprueba la recuperacion de tarifas para el
almacenamiento como un activo de transmision sin
participacion en el mercado mayorista.

2014 en | Los servicios publicos regulados | Estos incluyen Hawai, California, Nueva York y varios

adelante en Estados clave comienzan la | otros Estados desde entonces; ver referencias a

continuacion.

9 de noviembre
de 2016

Conferencia técnica de la FERC

sobre la utilizacion en los
mercados organizados de
recursos de almacenamiento
eléctrico como activos de
transmision  compensados a

través de las tasas de transmision
para servicios de soporte de red
compensados de otras maneras y
para servicios multiples.

Las presentaciones, la transcripcion de la conferenciay los
comentarios posteriores a la conferencia estan
disponibles en el sitio web de FERC (FERC Docket No.
AD16-25-000).

19 de enero de
2017

Declaracion de politica de la FERC
sobre la utilizacién de los recursos
de almacenamiento eléctrico para
multiples servicios al recibir la
recuperacion de tarifas basada en
costos.

Ver resumen en este anexo.

de confiabilidad.

2018-2019 Proyecto PUCT No. 48023: | Evaluacion de las partes interesadas con multiples
Reglamentacion para abordar el | preguntas relacionadas con el almacenamiento como un
uso de tecnologias no | activo de distribucién. El proyecto se detuvo en enero de
tradicionales en el servicio de | 2019 a la espera de una nueva direccion legislativa, que
suministro eléctrico. actualmente estd en marcha.

Marzo 2018 - | Almacenamiento MISO como una | Proceso de partes interesadas en dos fases, con la

En curso iniciativa de activo de transmisidon | primera fase centrada en el almacenamiento dedicado

exclusivamente a servicios de transmisién y la siguiente
fase para abordar los servicios de transmisién y de
mercado.

Marzo de 2018;
suspendido
temporalmente
en enero de
2019

El almacenamiento CAISO como
una iniciativa de activos de
transmision

Examen de proyectos de almacenamiento que solicitan
una tasa de desempeiio regulada como activos de
transmision con y sin participacion en el mercado.

Clasificaciéon de usos multiples y rol del ISO

En la mayoria de las regiones, un punto de partida para el desarrollo de reglas reguladoras y de
mercado para usos multiples es establecer una estructura para clasificar estas aplicaciones en las
operaciones del sistema, que se codificaran en los contratos y, posteriormente, en la
programacion del mercado/de servicios publicos. Todavia no existe una préctica estandar en los
mercados estadounidenses, pero se han presentado reglas preliminares en varias regiones,
especialmente en California.
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Reglas generales para usos multiples

La Comision de Servicios Publicos de California (California Public Utilities Commission, CPUC) fue
el primer regulador estatal en desarrollar reglas generales para proyectos de uso multiple (CPUC,
2018). Estas se muestran en la Tabla 8, que extrae la descripcidon completa de las once reglas
adoptadas por la CPUC para la evaluacién de aplicaciones de uso multiple.

Las primeras 3 reglas reconocen que “los recursos de almacenamiento solo pueden proporcionar
servicios dentro del dominio en el que estan interconectados, o un dominio de red de nivel
superior, pero no a la inversa. Estas reglas se basan en la ley y la practica actuales [...]”. Sin
embargo, la decisién sefiala que los recursos de almacenamiento comunitario podrian, en
principio, estar ubicados en la distribucidn y proporcionar servicios al cliente comercializador.

Las reglas 5y 6 “estan disefiadas para garantizar que los servicios de confiabilidad siempre tengan
prioridad”.

Las reglas 7-10 se centran en la transparencia y el cumplimiento mediante sanciones para
garantizar que la empresa de servicios publicos y el operador del sistema tengan confianza en la
priorizacion de los servicios contratados u ofrecidos en el mercado.

La regla 11 sobre “incrementalidad” estd destinada a proteger contra la doble compensacién.
Esto se debe a que los proyectos de recursos distribuidos agregados pueden incorporar
financiamiento e ingresos de diferentes fuentes.

Tabla 8. Reglas adoptadas provisionalmente para aplicaciones de uso multiple

Regla 1

Los recursos interconectados en el dominio del cliente pueden proporcionar servicios en
cualquier dominio.

Regla 2

Los recursos interconectados en el dominio de distribucidn pueden proporcionar servicios en
todos los dominios excepto en el dominio del cliente, con la posible excepcion de los recursos
comunitarios de almacenamiento, segun el Parrafo de Pedido 11 del D.17-04-039.

Regla 3

Los recursos interconectados en el dominio de transmisidn pueden proporcionar servicios en
todos los dominios, excepto el consumidor o los dominios de distribucion.

Regla 4

Los recursos interconectados en cualquier dominio de la red pueden proporcionar la suficiencia
de recursos, la transmision y los servicios del mercado mayorista.

Regla 5

Si uno de los servicios proporcionados por un recurso de almacenamiento es un servicio de
confiabilidad, ese servicio debe tener prioridad.

Regla 6

Prioridad significa que un Unico recurso de almacenamiento no debe ingresar en dos o mas
obligaciones de servicio de confiabilidad, de modo que el cumplimiento de una obligacién hace
qgue el recurso no pueda cumplir con las otras obligaciones. Los nuevos acuerdos para tales
obligaciones, incluidos los contratos y las tarifas, deben especificar términos para garantizar la
disponibilidad de recursos, que pueden incluir, entre otros, sanciones financieras.
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Regla 7

Si se utilizan diferentes porciones de capacidad para realizar servicios, los proveedores de
almacenamiento deben demostrar claramente, al contratar servicios, la capacidad total del
recurso, con la garantia de que una determinada capacidad distinta se dedicara y estara
disponible para los servicios de confiabilidad diferenciados por capacidad.

Regla 8

Para cada servicio, las reglas del programa, el contrato o la tarifa relevantes para el dominio en
el que se presta el servicio deben especificar la aplicacion de estas reglas, incluidas las sanciones
por incumplimiento.

Regla 9

En respuesta a una solicitud de oferta de servicios publicos, el proveedor de almacenamiento
debe enumerar todos los servicios adicionales que proporciona actualmente fuera de la solicitud.
En el caso de que se inscriba un recurso de almacenamiento para proporcionar servicios
adicionales en una fecha posterior, el proveedor de almacenamiento debe proporcionar una lista
actualizada de todos los servicios proporcionados por ese recurso a las entidades que reciben el
servicio de ese recurso. La intencion de esta regla es proporcionar transparencia en el mercado
de almacenamiento de energia.

Regla 10

Para todos los servicios, el recurso de almacenamiento debe cumplir con los requisitos de
disponibilidad y desempefio especificados en su contrato con la autoridad pertinente.

Regla 11

Al pagar por el desempefio de los servicios, la compensacion y el crédito solo pueden permitirse
para aquellos servicios que son incrementales o distintos. Los servicios prestados deben ser
medibles, y el mismo servicio solo se cuenta y se compensa una vez para evitar una doble
compensacion.

Fuente: Decisién de la CPUC (2018), Apéndice A (extraido directamente)

Priorizacion de los servicios de confiabilidad y no confiabilidad

Con respecto a la priorizaciéon de los servicios de confiabilidad y no confiabilidad, la CPUC (2018)
ha especificado aun mas las distinciones por servicio, como se muestra en la Tabla 9. Esta
categorizacidn tiene como objetivo facilitar los contratos que establecen qué tipos de servicios
tienen prioridad de confiabilidad por parte de la empresa de servicios publicos o la ISO, y qué
servicios se consideran no confiables y, por lo tanto, estan sujetos a limitaciones en la direccién
de la empresa de servicios publicos o ISO.

Tabla 9. Determinacion de CPUC sobre servicios de confiabilidad y no confiabilidad

Dominio Servicios de confiabilidad | Servicios de no confiabilidad
Cliente Ninguno Gestion de facturas de TOU; Gestion de la demanda de
carga; Aumento del autoconsumo de la generacién en el
sitio; Poder de respaldo; Participacion en el programa DR
Distribucion Distribucién diferida de | Ninguno
capacidad; Servicios de

confiabilidad (back-tie); Soporte
de voltaje; Resiliencia /
microrred / isla
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Transmision Transmisién diferida; Inercia*; | Ninguno
Respuesta de frecuencia
primaria*; Soporte de voltaje*;
arranque en negro*

Mercado Regulacion  de  frecuencia; | Desequilibrio energético
mayorista Reservas giratorias; Reservas no

giratorias; Producto de rampa

flexible

Suficiencia  de | Capacidad local; Capacidad | Ninguno
recursos flexible; Capacidad del sistema

* En California, el arranque en negro, el soporte de voltaje, la inercia y la respuesta de frecuencia primaria se han
obtenido tradicionalmente como caracteristicas inherentes de los generadores convencionales, y actualmente no
se obtienen como servicios distintos.

Rol del ISO

FERC proporciona algunas pautas generales para preservar la independencia de RTO / ISO de las
operaciones de los recursos de almacenamiento. El RTO / ISO debe apoyar la priorizacion del
despacho de almacenamiento para proporcionar servicios basados en costos sobre los basados
en el mercado. Ademas, “la prestacion de servicios de tarifas basadas en el mercado debe estar
bajo el control del propietario u operador del recurso de almacenamiento eléctrico, en lugar de
RTO / ISO, para garantizar la independencia de RTO / ISO”. Sin embargo, FERC sigue abierto a
otras soluciones operativas que aseguren la independencia de RTO / ISO.

Estructuras contractuales para proyectos de uso multiple

Cuando ambos tipos de aplicaciones, solo T&D y mercado mayorista, estdn destinadas al
proyecto, hay varios problemas regulatorios que abordar. Estos incluyen si tales aplicaciones
conjuntas estan permitidas y, de ser asi, qué papel tiene el regulador en la estructuracion de
dichos contratos.

En los Estados Unidos, la declaracidn de politica de FERC (2017) ha indicado la aprobacién en
general para el almacenamiento como proyectos de transmisién que permiten ingresos tanto
basados en la tarifa como en el mercado. Por el contrario, la PUCT no ha permitido explicitamente
usos multiples, y también ha impuesto restricciones a los proyectos de almacenamiento de solo
transmisién para minimizar los impactos en los mercados de energia.

El requisito principal de la FERC es que cualquier contrato de este tipo debe evitar el “doble
cédmputo” de los ingresos del mercado y la recuperacién de las tasas. La FERC no respalda un
método en particular, pero sefiala en general que “acreditar los ingresos del mercado a los
contribuyentes basados en costos es una solucion posible” y podria adoptar diferentes formas
(por ejemplo, como parte del calculo de la tasa de desempefio aprobada o de forma continua y
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dependiendo de la cantidad de recuperacién de costos que se busque a través de tarifas basadas
en costos).

En sus documentos de partes interesadas mds recientes, y reflejando la declaracién de politica
de FERC y otras propuestas anteriores, CAISO (2018) ha identificado cuatro opciones para como
la recuperacion de tasas podria mezclarse con los ingresos del mercado (extraido directamente):

1. Total recuperacidon de costos basada en el costo del servicio con la acreditacién
completa del mercado de energia al contribuyente;

2. Parcial recuperacidon de costos basada en el costo del servicio y el proyecto de
almacenamiento retiene los ingresos del mercado de energia;

3. Total recuperacién del costo del servicio con la participacidn parcial en los ingresos
del mercado entre el propietario y el contribuyente; y

4, Recuperaciéon parcial del costo del servicio con la participacién parcial en los

ingresos del mercado entre el propietario y el contribuyente.

Impacto de los proyectos de almacenamiento en los mercados energéticos

En todas las regiones, se reconoce que si el almacenamiento se opera solo para aplicaciones de
T&D, y en proyectos con multiples usos, tendra un impacto en los mercados de energia. Estos
impactos claramente seran mas significativos a medida que aumente la escala de tales proyectos
de almacenamiento. Diferentes reguladores y regiones en los Estados Unidos han tomado
diferentes posturas sobre este tema, en parte reflejando el papel de los mercados de energia en
guiar la inversién en esas regiones.

Perspectiva de la FERC

En su declaracion de politica (FERC, 2017), FERC adoptd una opinion muy general sobre esta
cuestiodn, reflejando que tiene jurisdiccidn tanto sobre los Estados con mercados de energia
reestructurados como sobre aquellos que permanecen en gran medida integrados verticalmente.
FERC sefiala que muchos activos del sistema eléctrico que participan en los mercados mayoristas
pueden tener combinaciones similares de ingresos regulados y basados en el mercado. FERC
considera que, en principio, los activos que obtienen recuperacién de costos deben poder
participar en los mercados. Sin embargo, la FERC permitird a los ISO evaluar estos impactos
individualmente.

Perspectiva de Texas

A diferencia de la FERC, la PUCT ha mostrado una preocupacién mucho mayor por el impacto de
tales proyectos en los mercados energéticos, particularmente porque el mercado ERCOT no
incluye pagos de capacidad. En 2018, la PUCT comenzd una reglamentacion para abordar el uso
de tecnologias no tradicionales en el servicio de suministro eléctrico (Proyecto No. 48023) que
establecio las diferentes opiniones de las partes interesadas y solicitd la consideracion legislativa.
Un problema importante es que a medida que estos tipos de proyectos de almacenamiento
aumentan de escala, incluso si se operan solo para servicios de T&D, su impacto en los precios
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del mercado energético distorsionara los incentivos para el ingreso a generacién. La legislacion
actual limita estrictamente la cantidad de tales proyectos.

Evaluacion e implementacion del proyecto hasta la fecha

Hay una serie de estudios de investigacidn, proyectos piloto, planificacién de T&D de servicios
publicos y estudios de modernizacién de la red, y estudios de planificacién de transmisién ISO
gue pueden usarse como referencias, aunque las conclusiones aun varian en estos estudios y por
region. Esta revision no es exhaustiva.

Chang et al. (2015) estimaron que podria haber hasta 580 MW de capacidad de almacenamiento
utilizada para el aplazamiento de distribucion de “alto valor” en ERCOT. Cuando se agrega a los
ingresos del mercado mayorista, el valor conjunto podria resultar en varios GW de proyectos
potenciales. Sin embargo, como se sefialé anteriormente, el regulador estatal ha presentado
barreras para tales proyectos.

Un numero creciente de empresas de servicios publicos en los Estados Unidos estan
proporcionando una revisidon cuantitativa de este tipo de proyectos en la planificacién de su
sistema de transmisiéon y distribucidn. Estos incluyen las empresas de servicios publicos
propiedad de inversores en los siguientes Estados (con los aiflos que indican cudndo presentaron
planes de recursos de distribucién que incluian alternativas sin cables): Hawai (2014), California
(2015), Nueva York (2016, 2018) y Nevada (2019).

En Nueva York, el proyecto consolidado Edison “Brooklyn / Queens Demand Management
(BQDM)" es uno de los proyectos alternativos sin cables mdas grandes y complicados
implementados hasta la fecha. El almacenamiento de energia es solo un pequefio componente
de los recursos distribuidos adquiridos para el aplazamiento de la distribucién. Las empresas de
servicios publicos de Nueva York también han presentado individual y conjuntamente métodos
y seleccidn de alternativas no electrénicas (por ejemplo, Joint Utilities, 2017). En California, el
Piloto de Recursos Preferidos (Preferred Resources Pilot, PRP) de Edison de California del Sur es
un extenso proyecto de aplazamiento de infraestructura con varias rondas de RFO, que incorpora
almacenamiento.

No todas las empresas de servicios publicos estan identificando amplias oportunidades de
aplazamiento. En su plan de recursos de distribucion de 2019, las empresas de servicios de
energia de NV (Nevada) descubrieron que desde 2020 hasta 2025 solo una pequeiia instalaciéon
BESS de 400 kW era un componente de una alternativa rentable sin cables para una actualizacién
de distribucidn, y que no habia oportunidades rentables para el aplazamiento de la actualizaciéon
de la transmisidn. Brattle Group (2018) identific6 un conjunto mas grande de proyectos
potenciales en Nevada.

Los ISO de EE. UU. también han publicado algunos analisis sobre el almacenamiento como un
activo de transmisién. CAISO tiene mds experiencia que la mayoria de las ISO con
almacenamiento como activo de transmision, después de haber estudiado un proyecto de
almacenamiento por bombeo y 27 propuestas de almacenamiento de bateria, hasta la fecha, con
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2 proyectos de bateria aprobados en el plan de transmisién 2017-2018 (estos proyectos seran
solo activos de transmision).

Conclusiones y recomendaciones

El almacenamiento de energia en multiples usos es una aplicacion viable, que se estd evaluando
y, en algunos casos, implementado en muchas regiones. Los resultados iniciales enfatizan que se
trata de proyectos muy complicados, que necesitan equilibrar el objetivo del maximo valor
econdmico frente a las limitaciones de las reglas y procedimientos del mercado, el software y los
requisitos contractuales / reglamentarios.

Para Colombia, algunas lecciones aprendidas incluyen la necesidad de establecer reglas
regulatorias integrales para tales proyectos y construir escenarios sobre futuras reformas de
disefio de mercado en la valoracidn de proyectos.
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