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Temario

► La importancia de la confiabilidad de suministro

► Desafíos metodológicos para el cálculo de la energía firme

► Expansión eficiente y pago por confiabilidad

► Temas específicos:
• Integración con otros mecanismos del mercado

• La posibilidad de asignar OEF por período más cortos que el anual

• La participación de plantas con largos períodos de construcción

• Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de expansión

• Aseguramiento del cumplimiento de entrega de las OEF durante el período de ejecución

• Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos

• Nivel del precio de escasez
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La importancia de la confiabilidad - antecedentes

► La confiabilidad no era un tema muy importante en la reforma original del sector
eléctrico europeo
• Bajo crecimiento de la demanda a pesar del crecimiento económico (aumento de la eficiencia,

nuevos sectores de la economía etc.)

• Confianza en la señal del mercado de corto plazo para uso eficiente delos recursos existentes (e.g.
reducir los costos operativos) (“competition in the market”)

• Reserva de generación (térmicas oleo)

► La situación de América Latina era muy distinta
• Prioridad: utilizar mecanismos de mercado para asegurar la entrada de nueva capacidad para

suministrar el aumento de la demandamos de mercado (“competition for the market”)
• Debido a la fuerte componente hidroeléctrica en la región, los costos operativos eran proporcionalmente

menores do que en Europa

• Los pagos por capacidad y las subastas de contratación fueron mecanismos diseñados por los
expertos de la región para asegurar la confiabilidad de suministro

3

La importancia de la confiabilidad - hoy

► Los problemas de suministro y los altos precios de la energía en California, Texas, y
Europa están motivando discusiones en muchos países avanzados sobre la
importancia de mecanismos regulatorios y de metodologías para para asegurar el
“resource adequacy”

► Otros factores igualmente importantes para estas discusiones son: (i) la inserción de
las fuentes renovables no controlables (“variable renewable energy”), que debe
acelerar aún más debido a los programas de descarbonización; (ii) el retiro de muchas
plantas, lo que ha llevado por la primera vez a una necesidad de expansión y al efecto
de los cambios climáticos (“system resilience”)

► Hay mucho interés en UE e EUA sobre las experiencias, metodologías y herramientas
computacionales de Colombia, Chile, Brasil y otros sobre “resource adequacy”

• Ejemplo: encuesta de EPRI sobre modelos y modelo Genesys para el Pacific Northwest

4
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Uso de evaluaciones cuantitativas y herramientas computacionales

► En las discusiones sobre alternativas de diseño de mercados, un argumento que se utilizaba en muchos
casos para seleccionar una determinada opción era la bondad teórica de la misma, por ejemplo la
eficiencia de la expansión por esquemas de mercado a partir de precios sombra e igualdad primal-dual.

► Sin embargo, tales bondades en general requieren supuestos de convexidad, continuidad etc. que no
corresponden a la realidad de los sistemas eléctricos (inversiones discretizadas, “unit commitment”,
curvas de producción no convexas etc.). Como planteado en un estudio reciente hecho por PSR y el
profesor Frank Wolak sobre la remuneración de los costos fijos de los “commitment” de las plantas
térmicas en Chile, el mejor enfoque es hacer un análisis cuantitativo de los efectos de cada alternativa
de remuneración en la expansión del sistema utilizando (en el caso) formulaciones “bilevel”.

► En la visión del Consultor, una recomendación semejante es aplicable a los análisis de los cargos por
confiabilidad que se hacen a continuación: siempre que posible, utilizar como “benchmark” los
resultados de modelos de expansión óptima y análisis de confiabilidad. Esta comparación con base en
modelos es obviamente una aproximación. Sin embargo, como plantea muy bien el profesor Cox, “all
models are wrong, but some are useful”.

5

Temario

► La importancia de la confiabilidad de suministro

► Desafíos metodológicos para el cálculo de la energía firme

► Expansión eficiente y pago por confiabilidad

► Temas específicos:
• Integración con otros mecanismos del mercado

• La posibilidad de asignar OEF por período más cortos que el anual

• La participación de plantas con largos períodos de construcción

• Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de expansión

• Aseguramiento del cumplimiento de entrega de las OEF durante el período de ejecución

• Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos

• Nivel del precio de escasez
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Desafíos metodológicos para el cálculo de la energía firme

► En los esquemas de mercado, cada agente toma decisiones a partir de informaciones
individuales. Ejemplo simplificado: la decisión de invertir depende del valor presente
neto (ayustado a riesgo) de los flujos de costos (inversión, costo operativo,
financiamiento etc.) y de ingresos (venta en el “spot”, contratos etc.)

► En contraste, la confiabilidad de suministro depende del conjunto de generadores y
de su sinergia, por ejemplo, distintos perfiles de producción diaria (e.g. solares y
eólicas en Chile) o estacional (e.g. biomasa de caña de azúcar y generación
hidroeléctrica en Brasil).

► En términos matemáticos, esto significa que es necesario aproximar una función
multidimensional, la confiabilidad de suministro, por una soma de funciones
unidimensionales, las energías firmes

7

Requerimientos de las energías firmes

1. Ser un “proxy” de la confiabilidad: si la suma de las energías firmes de los generadores
es igual a la demanda, esto debe significar que la confiabilidad de suministro es la
deseada por el gobierno / regulador. Y viceversa: si la suma de las energías firmes es
inferior a la demanda total, esto debe indicar que la confiabilidad de suministro es
peor que lo deseable y, por lo tanto, que es necesario incentivar la entrada de nueva
capacidad de generación

𝑅 𝑔 ൑ 𝑅∗  ∑ 𝜑௝ ൈ 𝑔௝ ൒ 𝐸ሺ𝑑ሻ௝

2. Ser económicamente eficiente, esto es, inducir la entrada de nueva capacidad que
maximice el “welfare” social; en términos prácticos, esto equivale a minimizar el
costo de la energía para la sociedad.

8
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Diagnóstico del requerimiento (1)

► No parece existir una relación directa entre la EF y los criterios de confiabilidad
utilizados por la UPME

• Tema ya mencionado en el estudio sobre métricas de confiabilidad IIT / PSR para la CREG

► Por lo tanto, el Consultor sugiere que se calcule la confiabilidad implícita en las EF
actuales

• (a) definir una configuración de oferta (por ejemplo, del año 2021); (b) calcular la demanda crítica
implícita multiplicando la demanda en cada etapa por un mismo factor escalar tal que el promedio
de la demanda resultante (en MW promedio) sea igual a la suma de las energías firmes (también em
MW promedio); (c) realizar una simulación operativa probabilística, tomando en cuenta la
variabilidad de los caudales y de la producción renovable; y (d) calcular el índice de confiabilidad
resultante, por ejemplo, la EENS. Este índice de confiabilidad se puede comparar con los índices de
confiabilidad deseables utilizados en los estudios de la UPME

9

Temario

► La importancia de la confiabilidad de suministro

► Desafíos metodológicos para el cálculo de la energía firme

► Expansión eficiente y pago por confiabilidad

► Temas específicos:
• Integración con otros mecanismos del mercado

• La posibilidad de asignar OEF por período más cortos que el anual

• La participación de plantas con largos períodos de construcción

• Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de expansión

• Aseguramiento del cumplimiento de entrega de las OEF durante el período de ejecución

• Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos

• Nivel del precio de escasez
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Diagnóstico del requerimiento (2)

► El requerimiento (1) se refiere a la EF total del sistema. Ya el requerimiento (2) depende del desglose de
esta EF total en EFs para los generadores individuales.

► En términos conceptuales, la EF eficiente debería reflejar la contribución de cada generador a la
demanda crítica (que, como visto, equivale a la confiabilidad de suministro). Dado que, como
mencionado, la confiabilidad resulta del efecto conjunto de la producción de los generadores y, en
especial, de la complementariedad / sinergia entre los mismos, llama la atención el hecho de que la
metodología actual de cálculo de EF no toma en cuenta estos factores

► Por supuesto, esto no significa que la metodología actual sea inadecuada. Por otro lado, también no
hay un análisis numérico que respalde la conclusión de que las EFs actuales son adecuadas (“absence
of evidence is not evidence of absence”)

► Por esta razón, el Consultor sugiere que se calculen las EF utilizando una metodología que incorpora
estas sinergias, presentada en el Anexo A. El objetivo es proveer “insights” sobre las eventuales
diferencias

►

11

Eficiencia implícita de la metodología actual

𝑷𝟏 െ  𝑀𝑖𝑛 ෍ 𝐼௝ ൈ 𝑔௝
௝

൅ ෍ ෍ 𝑐௝ ൈ 𝑔௝௧
௝௧

Sujeto a

෍ 𝑔௝௧
௝

ൌ 𝑑௧  ∀𝑡           ሺ1ሻ

𝑔௝௧ ൑ 𝑔௝    ∀𝑗, 𝑡             ሺ2ሻ

𝑅 𝑔 ൑ 𝑅∗                     ሺ3ሻ

𝑷𝟐 െ  𝑀𝑖𝑛 ෍ 𝐼௝ ൈ 𝑔௝
௝

൅ ෍ ෍ 𝑐௝ ൈ 𝑔௝
௝௧

Sujeto a

෍ 𝑔௝௧
௝

ൌ 𝑑௧  ∀𝑡           1

𝑔௝௧ ൑ 𝑔௝    ∀𝑗, 𝑡             2

෍ 𝜑௝ ൈ 𝑔௝ ൒ 𝐸ሺ𝑑ሻ
௝

   4

12

► Una posibilidad, sugerida por el Consultor, es comparar una expansión económica
con restricciones de confiabilidad explicitas (P1) con una expansión con restricciones
de confiabilidad implícitas, a través de la EF (P2)

► Las eventuales diferencias entre las expansiones pueden proveer “insights” sobre el
tema

11
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Obligaciones de EF como una opción financiera (“call option”)

► Mecanismo innovador para asegurar que la contribución prevista de los generadores
para la confiabilidad sea realizada: obligación de suministrar la energía firme cuando
ocurren determinadas condiciones operativas críticas (“trigger” operativo).

► Es intuitivo que el trigger debe estar asociado a un riesgo significativo de problemas
de suministro de energía en los próximos meses. Dado que el costo marginal de corto
plazo en sistemas con presencia hidroeléctrica significativa como el colombiano es
aproximadamente igual al producto de la probabilidad de déficit de energía por el
costo del déficit, parece atractivo utilizar como “proxy” la ocurrencia de un precio
spot elevado

► En este caso, la obligación de EF es análoga a una “call option”, donde el “premium”
es el pago por confiabilidad y el “strike price”, conocido como “precio de escasez”, es
ejercido encima del precio spot

13

Obligaciones de EF: diagnóstico 

► A pesar de las características atractivas del esquema de obligaciones de suministro,
hubo situaciones donde los resultados fueron diferentes de lo esperado

► Una de las más discutidas ocurrió cuando los análisis operativos indicaban una
situación de riesgo de suministro, pero los precios ofertados por las hidroeléctricas
estaban relativamente bajos. Como consecuencia, los precios spot resultaron
inferiores al precio de escasez, y el trigger de las obligaciones de energía firme no fue
accionado. Esto llevó a la creación de un mecanismo adicional para accionamiento de
los recursos térmicos, conocido como Estatuto para Situaciones de Riesgo de
Desabastecimiento (ESRD).

14
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Obligaciones de EF: sugerencia del Consultor 

► En la visión del consultor, el gobierno es en último análisis el responsable de
identificar y mantener los niveles de seguridad de suministro que maximizan el
welfare de la sociedad colombiana. Para esto, debe contar con instrumentos que
permitan hacerlo, como el ESRD.

► Por otro lado, es deseable que estos instrumentos sean compatibles con el
funcionamiento y las reglas del mercado. El en caso del ESRD, esta compatibilidad se
puede obtener a través del desacoplamiento del trigger y del precio spot, esto es,
pasar a definir las condiciones para accionamiento de las obligaciones de energía
firme a partir de índices físicos, tales como el nivel de embalsamiento agregado y el
pronóstico de los caudales futuros.

► Se sugiere además la compra, en nombre de los consumidores de la energía
hidroeléctrica “barata” ofertada. Esta energía sería embalsada para uso en el futuro

15

Temario

► La importancia de la confiabilidad de suministro

► Desafíos metodológicos para el cálculo de la energía firme

► Expansión eficiente y pago por confiabilidad

► Temas específicos:
• Integración con otros mecanismos del mercado

• La posibilidad de asignar OEF por período más cortos que el anual

• La participación de plantas con largos períodos de construcción

• Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de expansión

• Aseguramiento del cumplimiento de entrega de las OEF durante el período de ejecución

• Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos

• Nivel del precio de escasez

15
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Integración con otros mecanismos del mercado

► Como mostrado en el estudio de métricas de confiabilidad, se puede calcular la
contribución para la confiabilidad de suministro de un conjunto amplio de
mecanismos de mercado, por ejemplo contratos físicos de suministro. Para estos se
podría por lo tanto ofertar obligaciones de EF

► Un caso especial es la subasta de contratos para las fuentes renovables. Debido a las
características no controlables de estas plantas, y al hecho de que estos contratos
deben ser un mecanismo de incentivo transitorio, se sugiere estimar la contribución
de las plantas a la confiabilidad, y deducir dicha contribución de los requerimientos,
pero no hacer pagos por confiabilidad explícitos

17

La posibilidad de asignar OEF por período más cortos que el anual

► En la opinión del Consultor, no parece existir beneficio en asignar EOF para las plantas
renovables por períodos más cortos que el anual, por las siguientes razones:

• La confiabilidad de suministro de energía en Colombia es una métrica que se
representa en términos anuales

• Las metodologías de cálculo de energía firme como las propuestas en el Anexo A
representan la posibilidad de transporte de la energía adicional de una etapa para
beneficio en una etapa futura

18
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La participación de plantas con largos períodos de construcción

► En la opinión del Consultor, el procedimiento de subastas para equipos con periodo
más largo de construcción propuesto en la Resolución 40 de 2008 es adecuado.

► El único perfeccionamiento sugerido se refiere al precio techo para cada año. Este
precio techo debería reflejar el costo de la OEF de las tecnologías de menor tiempo de
construcción que estarían en la subasta en dichos años futuros.

• Es probable que haya una creciente participación de fuentes renovables, típicamente eólicas y
solares, cuyos costos de inversión presentaron evolución significativa en los últimos años. En este
caso, el precio techo debería ajustarse a través de una curva que reflejaría la expectativa de
evolución del costo de la tecnología a lo largo del tiempo. Hace poco tiempo, el esperado sería una
reducción de estos costos. Sin embargo, debido a lo masivos programas de incentivo a las
renovables anunciados por la UE y los EUA, es posible que estos precios aumenten en los próximos
años (“greenflation”).

19

Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de 
expansión (1/2)

► En la opinión del Consultor, las subastas son un mecanismo de mercado eficiente
para fijar el precio del producto confiabilidad, teniendo en cuenta la oferta total de
OEF del sistema, y encuentra apoyo en las experiencias internacionales de los
mercados de capacidad de, por ejemplo, PJM, New England y México.

► En la opinión del Consultor, hay una diferencia importante entre los generadores
nuevos y existentes que justificaría esta separación: la duración de los contratos y el
hecho que la decisión de hacer las inversiones para entrar en un mercado es distinta
de la decisión de operar en este mercado. En otras palabras, se tiene productos
diferentes, que pueden tener precios y condiciones distintas. Un argumento
semejante justificó la separación entre “energía existente” y “energía nueva” en las
subastas de contrato en Brasil.

20
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Tratamiento de las plantas existentes y participación en las subastas de 
expansión (2/2)

► Otra inquietud planteada por algunos agentes es que los generadores existentes
podrían hacer un retiro de sus plantas si su remuneración es insuficiente. A pesar de
que esta acción siempre es posible, no parece existir una evidencia concreta de que
sería probable. La razón es que las plantas existentes tienen un flujo de ingresos
futuros por la venta de energía a través de contratos y/o en el mercado de corto plazo
que pueden ser rentables, en especial si el equipo ya está amortiguado. Ya la eventual
pérdida debido al cambio de los pagos por capacidad no es total, y si la diferencia
entre el esquema prorrata y el resultado de las subastas.

► Por estas razones, el Consultor opina que el mecanismo de subastas de energía
existente actualmente en Consulta (Resolución CREG 133 de 2021) es un
perfeccionamiento deseable para el mercado.

21

Aseguramiento del cumplimiento de entrega de las OEF

► En la opinión del Consultor, las garantías financieras actuales son adecuadas. Con
respecto a las garantías de entrega física, se propone la contratación de una reserva
estratégica de generación, que sería parte de la Generación de Última Instancia de los
“anillos de seguridad”, discutidos a continuación

22
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Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos (1/2)

► En la opinión del Consultor, todos los anillos de seguridad actuales se justifican. Sin
embargo, como comentado, hay una evidencia cada vez más fuerte del impacto de
los cambios climáticos ya en los días actuales, la cual ha motivado una preocupación
con la resiliencia de los sistemas. Para manejar esta resiliencia, la creación de una
reserva estratégica económica de generación, relacionada con el anillo de Plantas de
Generación de Última Instancia, parece ser el instrumento más adecuado.

► En un estudio de 2016, PSR y el Instituto de Investigación Tecnológica (IIT) de la
Universidad Pontificia Comillas propusieron una Reserva Estratégica compuesta de
plantas termoeléctricas con costo operativo muy alto, por ejemplo, plantas diésel.
Esta reserva podría, además, ser un mecanismo de compensación física de última
instancia para los generadores que no cumplen con sus obligaciones de energía
firme.

23

Pertinencia y efectividad de los anillos de seguridad establecidos (2/2)

► La reserva estratégica no haría parte del funcionamiento del mercado. Los costos fijos
de la misma serían divididos por la demanda. Los costos variables correspondientes a
la generación faltante en las obligaciones de suministro de EF serían cargados a los
respectivos generadores. La diferencia entre el monto cargado a los generadores no
cumplidores y el costo operativo total, que en principio no debería ser significativa,
seria cargada a los consumidores.

► El monto y las tecnologías de la reserva deben ser definidos a partir de estudios de
planificación liderados por la UPME y XM. Un tema importante para el análisis de esta
alternativa es el suministro de combustible, que puede requerir una logística
compleja y onerosa. Por supuesto, es fundamental que estos estudios sean
detallados, transparentes y ampliamente discutidos con todos los agentes.

24

23

24



14/12/2021

13

Nivel del precio de escasez

► El precio de escasez tiene impactos opuestos en la confiabilidad de suministro y en
los costos para los consumidores.
• Un precio de escasez más reducido aumenta la confiabilidad de suministro, pues aumenta la energía

producida por las plantas térmicas. Por otro lado, resulta en dos aumentos de costos: directos, por el
accionamiento de las plantas térmicas; e indirectos, por el aumento de la probabilidad de vertimiento de las
plantas hidroeléctricas. Y viceversa: un precio de escasez más alto reduce la confiabilidad de suministro,
porque los agentes tienen menos incentivos para estar disponibles, y reduce los costos operativos.

► El precio de escasez también impacta los precios ofertados en las subastas de EF
• En teoría, el “premium” ofertado por el cargo por capacidad de cada agente debería hacer = cero el VPN

(ayustado por riesgo) de sus flujos probabilísticos de costos (inversión, operativos, suministro de contratos,
oportunidad y penalizaciones) e ingresos (ventas de energía en el mercado de corto plazo e pagos por
contratos) sea cero. Si el precio de escasez es bajo, los costos aumentan, pues se tiene más obligaciones de
generación y posiblemente más penalizaciones por incumplimiento de las obligaciones. Los ingresos también
se reducen, pues se pierde la oportunidad de vender energía por un precio más alto do que el nivel de escasez.
Por lo tanto, debería existir un precio de escasez “óptimo”, que equilibraría los costos para el consumidor y
los beneficios por la confiabilidad de suministro.

25

Posible metodología para “optimizar” el precio de escasez
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