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Resumen— Una de las grandes preocupaciones de
los reguladores del mercado de electricidad es
establecer politicas que garanticen la confiabilidad
en el sistema, es decir, que proporcionen los
suficientes incentivos econémicos que permitan la
inversién en recursos de generacién necesarios para
satisfacer la demanda. En Colombia, el regulador
del mercado ha optado por la implementacion de un
mecanismo de seguridad de suministro basado en
subastas de mediano y largo plazo denominado
Cargo por Confiabilidad. Con base en lo anterior, se
describe en este articulo un modelo de simulacion y
se analizan diferentes escenarios para evaluar la
robustez del Cargo.

Palabras Clave— Cargo por Confiabilidad,
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Abstract— One of the primary concerns of the
electricity market regulator is to establish the
policies that guaranty the reliability of the energy
system, i.e, policies that give the right economic
incentives and permit the investment in necessary
generation resources in order to cover the demand.
In Colombia, the market regulator has decided to
implement a security mechanism for energy supply,
based on middle and long term energy auctions
called reliability charge. Based on above, in this
paper will describe a simulation model from
reliability charge and different scenarios of this
model will be analyzed for the Colombia energy
market in order to evaluate the robustness of it.

Keywords— Reliability Charge, system dynamics,
scenarios, capacity mechanism, electricity market.

1. INTRODUCCION

Desde que se comenzo el proceso de reforma de
los mercados de energia autores como Pérez-

Arriaga, Batlle, entre otros, han cuestionado que
el mercado por si solo sea capaz de garantizar el
suministro de energia eléctrica, encontrando que
sin la intervencion del regulador, el mercado es
incapaz de ofrecer la disponibilidad de generacion
suficiente en la mayoria de los casos [1] [2].

Particularmente en Colombia la energia eléctrica
proviene en mayor proporciéon de plantas de
generacién hidréaulica [3]. Por lo tanto mantener
un adecuado equilibrio entre la oferta y la
demanda eléctrica del pais no es una tarea
sencilla, aln maés cuando existe una gran
exposicion a periodos de sequia y una alta
dependencia a los aportes hidrologicos [3-4], lo
cual evidencia la necesidad de implementar un
mecanismo de respaldo que asegure el suministro
eficiente de energia eléctrica en el corto y largo
plazo [4].

Sumado a esto, la fluctuacion asociada a la
disponibilidad del recurso hidrico produce una
alta variabilidad en los precios de la electricidad,
generando una gran inestabilidad en los ingresos
de los generadores, lo cual afecta su disposicién
de inversion en nueva capacidad de generacion

[5].

Como respuesta a la necesidad de garantizar la
generacion de energia eléctrica, la CREG en el
afio 2006, introdujo un nuevo mecanismo de
capacidad denominado Cargo por Confiabilidad
(CCo) [6-7]. Dicho mecanismo, al igual que los
deméas mecanismos de capacidad existentes, fue
incorporado al mercado con el fin de proporcionar
los incentivos necesarios para mantener suficiente
inversion en generaciéon y un optimo nivel social
de capacidad de generacion [8-9-10].
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El Cargo por Confiabilidad es entonces una
remuneracién que se le otorga a un agente
generador, el cual adquiere y se compromete a
cumplir con una Obligacion de Energia Firme
(OEF) [6-9-11]. Esta obligacién es asignada en
una Subasta, o algin otro mecanismo que haga
sus veces, y debe estar respaldada por activos de
generacion que brinden confiabilidad al sistema
energético en  condiciones  criticas  de
abastecimiento [6-11]. En este sentido, el CCo se
entiende como un esquema de remuneracién que
permite viabilizar las inversiones de energia
eléctrica, ya que bajo este mecanismo los agentes
generadores de electricidad reciben un ingreso
fijo, incluso hasta por 20 afios, independiente de
su participacion en la bolsa, lo cual reduce el
riesgo de inversion en nueva capacidad de
generacion [4-11].

En este articulo se presenta la descripcién de un
modelo de simulacién en dinamica de sistemas
que implementa el funcionamiento del Cargo por
Confiabilidad, de acuerdo a lo explicado en [6]. Se
describen las  principales  funciones que
representan el diagrama de flujos y niveles, se
exponen los escenarios simulados y finalmente se
concluye de acuerdo con los resultados obtenidos.

2. HIPOTESIS DINAMICA

El diagrama causal propuesto representa las
relaciones causa-efecto entre las variables
asociadas: (1) al Cargo por Confiabilidad, (2) al
aumento de la capacidad de generacion de energia
firme en el Mercado de Energia Mayorista
(MEM), y (3) a los costos relacionados con el
incremento en la capacidad de generacién
eléctrica.

Para una mayor comprension del diagrama causal,

CEE +

se explican a continuacion algunos de los
términos que lo conforman;

Energia Firme: “Energia Firme para el Cargo por
Confiabilidad, es la maxima energia eléctrica que
es capaz de entregar una planta de generacion
continuamente, en condiciones de baja hidrologia,
en un periodo de un afio” [6].

Margen Energia Firme: Es la diferencia entre la
Demanda Objetivo y la ENFICC.

Demanda Objetivo: Se calcula a partir de la
demanda total doméstica, la cual corresponde a la
proyeccion mas reciente elaborada por la UPME
para el escenario de proyeccion que seleccione la
CREG [6].

Energia Firme Requerida: Es la cantidad de
energia que se debe asignar para asegurar el
suministro eficiente en el mediano y largo plazo.

CEE: Costo Equivalente en Energia, sera usado
para efectos de cotizacion en la bolsa [6].

Pago por Cargo por  Confiabilidad:
“remuneracion que se le paga a un agente
generador por la disponibilidad de activos de
generacion con las caracteristicas y parametros
declarados para el célculo de la ENFICC, que
garantiza el cumplimiento de la Obligacion de
Energia Firme” [6].

Se muestra en la Figura 1 el diagrama causal, a
través del cual se explica la hipotesis dinamica del
problema bajo estudio, y en el cual se agrupan las
variables que permiten explicar la influencia que
ejerce el Cargo por Confiabilidad en la expansion
del MEM, vy el costo del incremento de energia
firme para garantizar la generacién de
electricidad.

Pago por Cargo por
Confiabilidad

T T~

Precio Electricidad éemn::;ggn Subasta Energia
Firme
Capacidad
Demggda Margen del Generacion
Electricidad Sistemna B3

Energia Firme
Energia Firme

Margen Energla Requerida

Demanda Objetivo Tirme \4’/_/

Figura 1. Diagrama Causal



X Congreso Latinoamericano de Dindmica de Sistemas
I11 Congreso Brasilefio de Dindmica de Sistemas
I Congreso Argentino de Dindmica de Sistemas

Se hace un analisis del diagrama por medio de los
ciclos de realimentacion que lo conforman asi:

B1: Ciclo de Balance 1, explica la expansion del
sistema eléctrico de acuerdo a las sefiales dadas
por el Margen del Sistema y el Precio de la
Electricidad. De acuerdo con esto, a mayor sea el
Margen del Sistema menor sera el Precio de la
Electricidad; sin embargo, a mayor sea el Precio
de Electricidad existiran incentivos para invertir
en nueva capacidad de generacién eléctrica, y a
mas Inversion en Generacion existira mas
Capacidad de Generacion, por lo que sera mayor
la oferta de electricidad y el Margen del Sistema
incrementara.

B2: Ciclo de Balance 2, explica cdmo el precio de
la electricidad afecta la demanda de la misma. En
este sentido, a mas Precio de Electricidad menor
serd la Demanda de Electricidad, este fenémeno
se asocia a la elasticidad de la demanda en el largo
plazo. Ademas, a mas Demanda de Electricidad
menos Margen del Sistema Margen, y a mas
Margen del Sistema el Precio de la Electricidad
sera menor pues se tiene mucha oferta con
respecto a la demanda.

B3: Ciclo de Balance 3, corresponde a la
expansion del parque generador para asegurar el
suministro de energia gracias al aumento de la
Energia Firme.

Este ciclo indica que a mayor Margen de Energia
Firme menor va ser la necesidad de Energia
Firme. Se entiende entonces que a menor margen
0 a un margen inferior o igual a cero, se requiere
nueva Energia Firme y por ende existe una mayor
necesidad de asignar o Subastar Obligaciones de
Energia Firme.

En consecuencia, al haber méas Subastas de
Energia Firme existiran mas generadores con el
deber de generar la Energia Firme con la que se
comprometieron, lo que implica nueva Inversion
en Generacion gracias a las politicas del Cargo
por Confiabilidad. A mayor Inversion en
Generacion incentivada por el Cargo por
Confiabilidad habrd méas Energia Firme, y a mas
Energia Firme mayor serd el Margen de dicha
energia.

B4: Ciclo de Balance 4, explica como es el
proceso de formacion del CEE, el cual es un costo
que sera usado para efectos de cotizacion en la
bolsa y que deben asumir los usuarios del parque
generador eléctrico colombiano para que se les
garantice el suministro de electricidad.

Se tiene que a mayor Margen de Energia Firme se
requerira menos Energia Firme, pero que a mayor
Energia Firme Requerida se realizaran mas
Subastas para asignar la Energia Firme nueva que
se necesita en el Sistema, lo cual llevara a un
incremento en el Pago por Cargo por
Confiabilidad y por ende en el Costo Equivalente
en Energia, ya que mas Obligaciones de Energia
Firme asignadas representan mas pagos para los
agentes generadores con Obligaciones de Energia
Firme.

El Costo Equivalente en Energia es un valor que
todos los generadores deben considerar en su
oferta del precio de electricidad, por lo que a
mayor Pago por Cargo por Confiabilidad, mayor
seré el Costo Equivalente en Energia y por ende el
Precio de la Electricidad incrementara y al
incrementarse el Precio de la Electricidad abran
sefiales en el mercado para invertir en nueva
capacidad de generacion por lo que la Capacidad
de Generacién aumenta, lo que hace que la
Energia Firme incremente y finalmente el Margen
de Energia Firme también lo haga.

R1: Ciclo de Refuerzo 1, este ciclo explica como
se relaciona el Cargo por Confiabilidad con el
parque eléctrico y los precios de la electricidad.

Este ciclo estad conformado por partes de los ciclos
de balance 1, 2 y 3, los cuales explican la relacion
entre la Inversion en Generacion, el Precio de la
Electricidad, la Energia Firme, la Demanda de
Electricidad, el Margen del Sistema y el Margen
de Energia Firme. En este ciclo se vincula el
mercado de electricidad con el Cargo por
Confiabilidad mediante la  Inversibn en
Generacion y la Demanda Objetivo, la cual
depende de la Demanda de Electricidad del
Sistema.

La hipotesis dinamica planteada en el diagrama
causal, esta representada mediante un diagrama de
flujos y niveles conformado por dos partes. La
primer parte del diagrama de flujos y niveles esta
asociado a la expansion de capacidad de
generacion del sistema; mientras que la segunda
parte esta vinculada con la conformacion del
precio de bolsa y la determinacion del CEE del
Cargo por Confiabilidad.

En la Figura 2, se muestran las tres politicas de
asignacion de Obligaciones de Energia Firme (Pro
rata, Subasta y Subasta GPPS) comprendidas por
el Cargo por Confiabilidad, en donde ademas se
asocia la ENFICC y la Demanda Obijetivo. Este
diagrama de flujos y niveles representa el ciclo de
balance 1 del diagrama causal.
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5 Figura 2. Diagrama de Flujos y Niveles: Expansion del MEM incentivado por el CCo

En este diagrama el nivel ENFICC es el que
permite saber con qué energia firme se cuenta
para garantizar la generacion de energia eléctrica
requerida por la demanda, como se muestra en la
Ecuacion 1.

(1) ENFICC =
fot(OEF Construida +
OFF GPPS Construida en 7 aiios dt

El nivel Demanda Objetivo, funciona como
variable ex6gena que ayuda a determinar junto
con la ENFICC las asignaciones de Obligaciones
de Energia Firme, la cual se muestra en la
Ecuacion 2.

(2) Demanda Objetivo = fot(Demanda Objetivo *
Crecimiento DO dt

Ademas, los niveles OEF Pro rata, OEF y OEF
GPPS son los que indican qué obligaciones de
energia firme se encuentran vigentes en
determinada fecha para cada uno de los
mecanismos de asignacion.

En la segunda parte del diagrama de flujos y
niveles, el nivel Capacidad de Generacion se
incrementa gracias a las asignaciones de
Obligaciones de Energia Firme discriminado por
tecnologia (hidroeléctrica, filo de agua, gas y
carbdn), que se representa en la Ecuacién 3.

(3) Capacidad de Generacién; =
fot CG nueva CCo; dt

Donde CG nueva CCo, se refiere a la capacidad
de generacién nueva, aportada por cada una de las
tecnologias gracias a las asignaciones de OEF
mediante el Cargo por Confiabilidad.

El nivel Demanda del Sistema, el cual también
funciona como variable ex6gena ayuda a
determinar junto con la Capacidad de Generacion
el precio de bolsa del mercado, el cual finalmente
influird sobre la formacion del costo equivalente
en energia, como se muestra en la Ecuacion 4.

(4) Demanda del Sistema = fot(Demanda *
Creciminetol) dt

El CEE, que se usa para efectos de cotizacion en
la bolsa, se calcula para cada mes mediante la
Ecuacion 5:

_ Zsi(Pim,s*OMEFR; jm)

(5) CEE, = ETDPp,
Donde:

ETDP: Energia total demandada proyectada en el
SIN para cada mes.
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OMEFR: Obligacion mensual de energia firme
respaldada por la planta de generacion i del
generador j en el mes m.

P: Precio al que se le remunerara la obligacion de
energia firme de acuerdo al precio de cierre de la
Subasta 0 mecanismo que haga sus veces en el
cual le fue asignada dicha obligacién [6].

3. EVALUACION DE ESCENARIOS

Mediante este analisis de escenarios se quiere
verificar que tan sensible es el Cargo por
Confiabilidad a variaciones de la variable exdgena
Demanda Objetivo, la cual es una variable
determinante, pues es motor de arranque para la
asignacion de Obligaciones de Energia Firme.

De acuerdo con la Resolucion CREG 071 de
2006, la Demanda Obijetivo se calcula a partir de
la demanda total doméstica, la cual corresponde a
la proyeccion mas reciente elaborada por la
UPME para el escenario de proyeccion que
seleccione la CREG.

Para este andlisis se tendrdn en cuenta dos
criterios de evaluacion: (1) Comparar las
proyecciones de Demanda del Sistema, con la
Demanda Objetivo, la ENFICC y la OEF Total; y
(2) El crecimiento del CEE.

En la Figura 3 se muestra la banda de proyeccién
de demanda nacional de energia eléctrica 2012 —
2031 del Plan de Expansion de Referencia
Generacion — Transmisién 2011-2025 de la
UPME [12].
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Figura 3. Proyeccién de demanda nacional de
energia eléctrica 2012 — 2031

De acuerdo con la informacién de la UPME, el
escenario de demanda alto tiene un incremento
promedio anual de aproximadamente 4.4%, el
escenario medio de 3.6% y el escenario bajo de
3.06% [12]. El escenario medio, también se utiliza
para proyectar la Demanda del Sistema.

3.1 ESCENARIO 1: DEMANDA OBJETIVO
CON PROYECCION DE DEMANDA ALTA

De acuerdo con la informacion del Plan de
Expansion de la UPME, el Escenario Alto de
Demanda tendria un incremento promedio anual
de aproximadamente 4.4%.

En la Figura 4 se observa que la ENFICC y la
OEF Total crecen de tal manera que se alcanza a
cubrir totalmente la Demanda Obijetivo, lo cual
indica que las politicas que rigen el
funcionamiento del CCo garantizan la expansion
necesaria del parque generador. Sin embargo, se
puede ver un gran margen de diferencia entre
estas variables y la Demanda del Sistema.

300000,00
250000,00

200000,00

Wh

=

150000,00

100000,00

50000,00

B b S Ay i S >
7575 S S S S S S
ENFICC &~ eeeees OQEF Total
== == Demanda Objetivo === «Demanda Sistema

Figura 4. Incremento de la ENFICC, OEF Total y
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema

Se observa ademas en la Figura 5 como el costo
equivalente en energia del Cargo por
Confiabilidad se incrementara cerca de un 35%,
pasando de 26.900 $/MWh en el 2013 a 36.200
$/MWh en el 2042.
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Figura 5. Costo Equivalente en Energia (CEE)

3.2 ESCENARIO 2: DEMANDA OBJETIVO
CON PROYECCION DE DEMANDA MEDIA

Para este escenario se decide mirar qué pasaria si
la CREG selecciona para el calculo de la
Demanda Objetivo el escenario medio de las
proyecciones de la UPME, donde el incremento
anual es de aproximadamente 3.6%.
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Se puede ver en la Figura 6 que el margen entre
la ENFICC y la Demanda del Sistema se reduce
considerablemente. lgualmente se observa en la
Figura 7, que el CEE ya no tiende al crecimiento
sino que se estabiliza en aproximadamente 29.000
$/MWh con pequefias variaciones alrededor de
este valor.
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Figura 6. Incremento de la ENFICC, OEF Total y
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema
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Figura 7. Costo Equivalente en Energia (CEE)

3.3 ESCENARIO 3: DEMANDA OBJETIVO
CON PROYECCION DE DEMANDA BAJA

Finalmente se decide mirar qué pasaria si el
escenario que determina la Demanda Objetivo, es
el escenario bajo de las proyecciones de la UPME,
donde el incremento es cerca de 3.06%.
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Figura 8. Incremento de la ENFICC, OEF Total y
Demanda Objetivo vs Demanda del Sistema

Se observa en la Figura 8 que el margen entre la
ENFICC y la Demanda del Sistema es casi nulo,

lo cual aparentemente ocasiona a partir del 2025
un decremento del CEE como se puede ver en la
Figura 9.
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Figura 9. Costo Equivalente en Energia (CEE)

Comparando el escenario 1, con los otros dos
escenarios es claro que el Cargo por Confiabilidad
no es muy robusto ante variaciones en la
Demanda Objetivo, por lo que pequefas
modificaciones en esta variable hacen que el
margen de expansion y el costo de dicha
expansion presenten diferentes comportamientos.

4. CONCLUSIONES

El Cargo por Confiabilidad es un mecanismo
pensado para suplir las falencias del mercado de
energia eléctrica y otorgar a los generadores e
inversionistas las garantias necesarias para
incentivar el aumento de la capacidad instalada
del pais. En este sentido es importante modelar el
sistema y asi poder evaluar si las politicas
incluidas en el mecanismo son adecuadas para
asegurar el suministro de electricidad en el pais.

Se evidencia que el Cargo por Confiabilidad es
altamente sensible a modificaciones en la variable
ex6gena Demanda Objetivo, la cual no solo ayuda
a determinar la expansion del sistema sino
también el costo que deben asumir los usuarios
por dicha expansion.

Se observa que el Cargo por Confiabilidad cumple
con los objetivos por los que fue disefiado en
cuanto que garantiza la expansion del mercado y
la generacién de energia, ya que la ENFICC
siempre es mayor o igual a la Demanda Objetivo.
Sin embargo, el costo de dicha expansion puede
variar muy facilmente como se observa en los
diferentes escenarios.
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