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Resumen de la tesis

Eficiencia Econdmica en el Mercado Eléctrico Mayorista en Bolivia
En el Periodo 1998-2008

Por la Srta.: Nelly Quispe Maydana

El propésito de demostrar este analisis El propdsito de analisis es de tratar de demostrar cuanto a
la eficiencia econdmica dentro del Mercado Eléctrico Mayorista pero que se hizo grandes cambios
en su momento; pero el mas importante fue la Ley de electricidad quien adopta un nuevo modelo
vertical y horizontal desintegrado que da lugar a la separacidn vertical entre generacion,
transmisién y distribucion tanto en la actividad como su propiedad; la separacién horizontal
implica la liberacion de la actividad en generacion que permite la existencia de mas de una
empresa donde las empresas generadoras deben competir entre si para vender su producto al
mercado; la eliminacién del monopolio en la actividad de transmisién y otra caracteristica
importante es la estructura regional en distribucién ya que la separacion regional resulta mas por
motivos espacial donde tampoco fomenta la competencia entre distribuidoras (como Ej.:

ELECTROPAZ)

Pero el mercado eléctrico tiene una complicacién afiadida en cuanto al equilibrio de la ofertay la
demanda ya que no puede almacenar stocks para vender mas adelante cuando la demanda es alta
por tal motivo existe un operador “Comité Nacional de Despacho y Carga” (CNDC) quien va
casando la oferta y la demanda que le llegan; este Comité no solo es responsable de coordinacion
prefecta entre los agentes del Mercado sino también la administracion como la valorizaciéon

horaria de la potencia y energia inyectada y retiro del Sistema Interconectado Nacional.

En el Mercado Eléctrico Mayorista Boliviano operan dos mercados: el Mercado Spot donde se
realizan transacciones de compra y venta de electricidad a corto plazo en base a los costos
marginales de generacién horaria (Precio Spot) en cambio el Mercado de Contratos se realiza

transacciones de compra y venta de electricidad son libres en cuanto a la duracién y precio.

Si se encuentra en eficiencia econdmica nuestro mercado ya que cuenta con dos mercados y una
eficiencia en la distribucidon vy asignacion de la energia eléctrica despachando primero la energia
hidroeléctrica que tiene costos inferiores a comparaciéon de la energia termoeléctrica que es

utilizada en las horas pico.






EFICIENCIA ECONOMICA EN EL MERCADO ELECTRICO
MAYORISTA EN BOLIVIA EN EL PERIODO 1998-2008

Introduccién

A partir de 1998 ya se asienta las condiciones previstas por la Ley de Electricidad®
con una nueva reestructura en la industria eléctrica con el objetivo de impulsar el desarrollo
sostenible y suministro de electricidad. Y con la actuacién de la superintendencia de
Electricidad quien se ha centrado en otorgar seguridad juridica a las empresas y a los

consumidores cumpliendo la ley.

En la actualidad la industria eléctrica en Bolivia se desarrolla principalmente a
través del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en el cual estan integrados los
principales centro de generacion y consumo abarca alrededor del 90 % del mercado
nacional. Adicionalmente se cuenta con pequefios sistemas aislados que cubren el restante

10% del mercado eléctrico nacional.

La superintendencia es el interventor del Estado para asegurar el funcionamiento de
los mercados competitivos en la industria eléctrica donde éstos sean posibles o simular

competencia donde el mercado no pueda lograrlo por si mismo.

Es ahi donde se centra nuestro trabajo de investigacion, si el Mercado Eléctrico
Mayorista es realmente eficiente’o no en términos econémicos respecto a la operacion

segura confiable y de costo minimo.

El propdsito de este analisis es el de tratar de demostrar lo importante y trascendental
que es el sentido de la eficiencia economica dentro del Mercado Eléctrico Mayorista en
Bolivia (MEM); es cierto que se hizo grandes cambios en el momento de la Capitalizacion

en la industria eléctrica con el fin de mejorar el servicio de la energia eléctrica.

! Ley de electricidad N°1604

2 . . . . . .y . e . .
La eficiencia se define lograr dicha accidn u objetivo en el menor tiempo posible y con el menor costo

posible.



Sin embargo la Eficiencia Econémica es uno de los temas de mayor preocupacion
en el disefio de los modelos y esquemas regulatorios que intervienen, controlan e
incentivan las actividades de los servicios publicos prestados de estructura de mercado

competitivo con potencial poder de mercado.

Donde la eficiencia econdmica es primordial en la teoria de la regulacion econdémica
que justifica la intervencion de reguladores con el objetivo de corregir el incumplimiento
de los supuestos normativos. Los reguladores tienen esta responsabilidad dentro de sus
funciones, para lo cual incluyen dentro de sus objetivos centrales que los distintos agentes
participantes en estos procesos deben lograr la eficiencia econdmica: los generadores
logrando mejores niveles de productividad y eficiencia productiva al generar servicios al
costo minimo posible y los consumidores pagando la menor tarifa gracias a la eficiencia

asignada.
| Planteamiento del Problema
Se plantean la siguiente pregunta:
¢Si se encuentra en eficiencia econdémica el Mercado Eléctrico Mayorista 0 no?

En términos de:

1° Desarrollo de recursos energéticos del minimo costo

2° Lograr disponibilidad adecuada de suministro energetico

3° Eficiencia en uso optimo de los recursos energéticos (hidroeléctrico y térmico)
a. Marco Referencial y Tedrico
a.l Marco referencial

El tema propuesto estd inscrito en la nueva situacion planteada en el Sector Eléctrico a
partir de la Ley 1604 del 21 de diciembre de 1994. Para mejor entendimiento del tema

tomaremos los siguientes conceptos.



Energia eléctrica

La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir, como el movimiento
de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un cable conductor metalico como
consecuencia de la diferencia de potencial que un generador esté aplicando en sus

extremos.

La energia se puede obtener de las siguientes fuentes:

e Energia térmica

Que es partir de la liberacion de energia en forma de calor, normalmente mediante la

combustién de combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carbon.

e Energia Hidraulica

La energia hidraulica es el resultado del uso del agua mediante molinos que aprovechaban
la corriente de los rios para mover una rueda. O que el agua en su caida entre dos niveles
del cauce se hace pasar por una turbina hidraulica la cual trasmite la energia a un generador

donde se transforma en energia eléctrica.

a.2 Marco Tedrico

Para tener mayor entendimiento del concepto de eficiencia econdmica mediante la
asignacion del producto es necesario entender el entorno bajo el que fue formulado y la

escuela a la que sus creadores pertenecen.

La escuela de pensamiento neoclasico es llamada también Marginalista por tener un
analisis marginalista quienes como Jevon, Menger y Walras iniciaron aportaciones:
sustituyendo la teoria del valor basada en el coste de produccion y orientada hacia la oferta

por la teoria basada en la utilidad marginal y orientada hacia la demanda.

Sus aportaciones incluyen los conceptos de coste de oportunidad, coste marginal, la utilidad
marginal y equilibrio general que siguen siendo hoy el cuerpo principal de los manuales de

economia. Son las conductas de los productores y los consumidores tratando de maximizar
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sus beneficios y su utilidad las que conducen a una situacion de equilibrio general. El

precio de todas las cosas es un resultado del equilibrio entre su oferta y su demanda.

Pero los tres autores estaban muy interesados en la asignacién de los recursos es decir en lo
que ha llegado a llamarse teoria microeconomia. La microeconomia es una rama de la
economia que estudia el comportamiento de unidades econdémicas individuales, como
pueden ser individuos, familias y empresas, y el funcionamiento de los mercados en los

cuales ellos operan.

Se considera que el mayor contribuyente al andlisis microecondmico ha sido Alfred
Marshall quien logro despejar cualquier duda en cuanto a la determinacién de los precios:
estos se determinan por la interaccion de la oferta y demanda, acabando con cualquier
controversia pasada respecto como se definian. Marshall claramente habla de la
interseccion de la oferta y la demanda en un mercado que dan como resultado un precio de

equilibrio®.
1. Modelo de Competencia Perfecta

El modelo de competencia perfecta es un ente ideal que intenta capturar la esencia del
comportamiento econémico, tanto de las empresas como de los individuos. La condicion
Optima del mercado exige que el precio sea igual al costo marginal y que se maximice el

excedente al consumidor y el bienestar social.
2. Modelo Marginalista

Sus principios se basan en establecer un sistema de precios tales que las decisiones de
inversiones y operacion tiendan a los mismos resultados que una planificacion centralizada
Optima sefiales: Remunerar energia al costo marginal de corto plazo, Remunerar potencia al

costo anual de una unidad de punta

* Furio 2005



b. Metodologia de investigacion
b.1 El método de Investigacion

Los métodos de investigacion que se usaran son: el analisis y sintesis, esto debido a que se

tendra que examinar la informacion de series de tiempo por medio de cuadros y graficos

Donde el andlisis consiste en la descomposicion material o mental del objeto de
investigacion en sus partes integrantes con el propdsito de descubrir los elementos

esenciales que lo conforman.

Y la Sintesis consiste en la integracion material o mental de los elementos o nexos
esenciales de los objetos, con el objetivo de fijar las cualidades y rasgos principales se

complementan.
b.2 Técnicas de Investigacion

Las técnicas de investigacion que se utilizard seran de tipo secundario, es decir,
informacién de series de tiempo, las cuales se obtendran de instituciones donde se

procesara los datos obtenidos para verificar nuestra hipotesis.
c. Delimitacion

En lo que respecta a la delimitacion temporal nuestro trabajo de tesis comprendera el
periodo de los afios 1998 y 2008, en este caso del Mercado Eléctrico Mayorista de Bolivia

que corresponde a la aplicacion de nuestro analisis.

En la delimitacion espacial estard demarcada por el territorio nacional “Bolivia” que se

constituye en objeto de nuestra investigacion.
Il Formulacion de la Hipotesis

a. Hipotesis central
Todos los mercados funcionan equilibrando la oferta y la demanda pero esto no sucede con
el mercado eléctrico tiene una complicacién afiadida; casi no puede almacenar stocks para
venderlos més adelante cuando la demanda es alta, y debe abastecer de forma continuo, 24

horas los 365 dias del afio, con una garantia de suministro completa.



Como la electricidad es dificil de almacenar, es necesario mantener una base de carga
funcionando continuamente, con una estrategia que permita tanto cubrir la demanda bésica,

como los picos de alta demanda.

Por esta circunstancia existe un operador como lo es Comité Nacional de Despacho de
Carga (CNDC). Este operador del mercado se encarga de la elaboracion del programa

diario de funcionamiento del sistema, casando las ofertas y las demandas que le llegan.

No existe competencia perfecta en el mercado eléctrico, porque no se cumple todos los
supuestos; sin embargo, existe eficiencia econémica como resultado de la intervencién de
la superintendencia, la cual simula competencia porque el mercado no puede lograrlo por si

mismo, en base a regulacion de precios.

El Mercado Eléctrico Mayorista de Bolivia se encuentra en eficiencia econémica en
asignacion de recursos con un modelo vertical y horizontalmente separado, en

comparacion a otro mercado eléctrico (con un modelo verticalmente integrado).
b. Objetivos
b.1 Objetivo general
Describir y evaluar el funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista de Bolivia
b.2 Objetivo Especifico

- Investigar la importancia que cumple Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC) en

el Mercado Eléctrico Mayorista.
- Describir y analizar el Mercado de Spot y el Mercado de Contratos.

- Analizar el comportamiento de la demanda y la oferta de energia eléctrica en el periodo
1998-2008

- Verificar la asignacion eficiente de los recursos escasos.



Capitulo |
Aspectos legales e institucionales

El nuevo modelo de desarrollo econdmico adoptado en Bolivia contempla la
transferencia al sector privado de la responsabilidad de las actividades productivas y
comerciales y preserva para el Estado las funciones normativas y regulatorias. Inicialmente
el proceso de capitalizacion buscaba una politica macroecondmica muy especifica:
incrementar la tasa de inversion y productividad para asegurar el desarrollo de los sectores

de infraestructura basica con miras al desarrollo.

Los resultados méas importantes de la reforma del sector eléctrico, fueron los siguientes:
la promulgacion de la Ley de Electricidad N° 1604 de 21 de diciembre de 1994; la
aprobacion de sus Reglamentos mediante D.S. N° 24043 de 28 de junio de 1995; la
transferencia de las empresas eléctricas de propiedad del Estado al sector privado a través
de los procesos de capitalizacion y privatizacion; la desintegracion vertical y horizontal de
las empresas eléctricas en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), las mismas que
deberan estar desagregadas en empresas de Generacion, Transmision y Distribucion y

dedicadas exclusivamente a una sola de estas actividades

La ley establecer la separacion vertical entre generadores, transmisores y distribuidores,

tanto en su actividad como en su propiedad (que sera expuesto en el SIN).

También la Ley establece la separacion horizontal y la liberalizacion de la actividad de
generacién, cuando permite la existencia de mas de una empresa; donde las empresas
generadoras deben competir entre si para vender su producto al mercado sin la intervencion

directa del estado.

Eliminacion del monopolio en la actividad de transmision; finalmente otra caracteristica
importante es la estructura regional en distribucién ya que la separacion regional resulto
mas por motivos espacial (relacién a una separacién propietaria por regiones) pero tampoco
fomenta a la competencia entre distribuidores debido a que cada una se constituye en un

monopolio en la region de concesion



Seccidn I: la Ley de electricidad y ElI Reglamento de Operacion del Mercado Eléctrico

1. LaLeyde Electricidad
1.1 Organizacién Institucional
a. Ministerio y La secretaria

En relacién a la Industria Eléctrica, la Secretaria a través del Ministerio, propondra normas
reglamentarias de caracter general para su aprobacion en el Poder Ejecutivo y que seran
aplicadas por la Superintendencia de Electricidad. La Secretaria elaborara el Plan
Referencial para el Sistema Interconectado Nacional y los Planes indicativos para los

Sistemas Aislados
b. La Superintendencia de Electricidad

La Superintendencia de Electricidad es el organismo con jurisdiccién nacional que cumple
la funcién de Regulacién de las actividades de la industria Eléctrica. Tiene atribuciones

especificas:

v" Proteger los derechos de los consumidores

v' Asegurar que la actividad de la Industria eléctrica con las disposiciones anti
monopolicas y defensa del consumidor.

v Otorgar concesiones, Licencias* y Licencias provisionales®.

v Declarar y disponer la caducidad de las Concesiones® y la revocatoria de las
licencias.

v" Intervenir las Empresas Eléctricas, cualquiera sea su forma de constitucion social, y

desinar interventores;

Es el acto administrativo por el cual la superintendencia de electricidad otorga a una persona individual o
colectiva el derecho de ejercer la actividad de Generacion y Transmision

> Es el acto administrativo por el cual la Superintendencia de Electricidad, autoriza a una persona o colectiva
la realizacidn de estudios para centrales de Generacidn e instalaciones de transmision que requieran al usoy
aprovechamiento de los recursos naturales. Las licencias provisionales se otorgaran por un plazo maximo de
tres afios.

® Es el acto administrativo por el cual la Superintendencia de Electricidad, otorga a una persona colectiva el
derecho de ejercer la actividad de servicio publico de Distribucion, o ejercer en los Sistemas Aislados, en
forma integrada las actividades de Generacidn, Transmision, Distribucién. En todos los casos, la Concesion
de servicio publico se otorgara por un plazo maximo de 40 afos.



v Velar por el cumplimiento de las obligaciones y derechos de los Titulares’

v Aplicar los procedimientos de calculos de precios y tarifas para las actividades de
Generacion, Transmision y Distribucion.

v Aprobar y controlar, cuando corresponda, los precios y tarifas maximos aplicables a
las actividades de la industria Eléctrica y publicarlos en medios de difusion
nacional.

v" Aprobar las interconexiones internacionales, las exportaciones de electricidad, de
acuerdo al reglamento

v Poner en conocimiento de las autoridades competentes las infracciones relativas a la

proteccion y conservacion del medio ambiente

La Superintendencia de Electricidad mantendra un registro de caracter pablico en el cual

suscribiran:

Los contratos de exportacion e importacion de electricidad
Los contratos con los Consumidores No regulados y los contratos especiales.
Los contratos de suministro, descritos en la presente Ley

Las Concesiones, licencias y Licencias provisionales

NN

Las otras actividades que no requieren concesiones o Licencia; y Los demas actos

que requieren registros, conforme a la presente ley de sus reglamentos

Financiamiento de la Superintendencia de Electricidad es a través de Las Empresas
Eléctricas pagaran una tasa de regulacion, que no podra ser superior al 1% de sus ingresos

por venta antes de los impuestos indirectos.
1.2 Estructura del Sistema Eléctrico

Sistema eléctrico® esta conformado por:

7 . .. . . . . .. .z
Es la persona individual o colectiva que ha obtenido de la Superintendencia de Electricidad una Concesidn,
Licencia o Licencia provisional.

8 . . . .7 < e . . . . .
Es el conjunto de las instalaciones para la Generacién, Transmision y distribucién de electricidad.
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a. Sistema Interconectado Nacional

Las Empresas del Sistema Interconectado Nacional® (SIN) cuya participacién de propiedad

estara sujeta a las siguientes limitaciones:

v Las empresas de Generacion o Distribucion, sus empresas Vinculadas no podran ser
titulares del derecho propietario en ningun porcentaje del capital social de cualquier
empresa de transmision, ni ejercer el control de la administracion de la misma. Y
viceversa.

v Las empresas Generadoras, sus empresas Vinculadas no podran ser titulares del
derecho propietario en ningun porcentaje del capital social de cualquier empresa de

Distribucidn, ni ejercer el control de la misma. Y viceversa.

v' Las empresas de Generacion, cualesquiera de empresas Vinculadas, directa o
indirectamente, no podra ser titulares de derecho propietario equivalente de mas del
35% de la capacidad instalada del Sistema Interconectado Nacional, de forma
individual o conjunta. Queda excluida de esta limitacion aquella capacidad instalada

destinada a la exportacion.

v' Excepcionalmente y de acuerdo a reglamentacion, las empresas de Distribucion
podran ser propietarias directas de instalaciones de Generacion, que utilice y
aproveche recursos naturales renovables, siempre que esta capacidad no exceda el

15 % del total de la demanda méaxima.

Las operaciones gue se registran en el SIN son:

Operacion de la generacion.- Donde el Generador estd conectado al SIN bajo las

siguientes condiciones:

v' Debera estar conectado al Sistema Troncal de Interconexion®® mediante las lineas de

transmision, asumiendo los correspondientes costos

9 . . < e . . . .
Deberan estar desagregadas en empresas de Generacidn, Transmisidn, Distribucion y dedicadas a una sola
de estas actividades
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v' Todas las Centrales de Generacién que operen en el SIN, estaran obligadas a
cumplir las disposiciones del Comité Nacional de Despacho de Carga™.
v Podra suscribir contratos de compre-venta de electricidad con otras Generadoras,

Distribuidores o Consumidores no Regulados.

Operacion de Transmisién.- La Transmision en el SIN operara bajo la modalidad de
acceso abierto. Esta modalidad permite a toda persona individual o colectiva, que realice
actividad en la Industria Eléctrica o Consumidor no Regulado utilizar las instalaciones de
las empresas de Transmision para el transporte de electricidad de un punto a otro, sujeto al
pago correspondiente. El transmisor'? no podra comprar electricidad para venderla a

terceros.
b. Sistema Aislado

Es cualquier Sistema Eléctrico que no esta conectado al Sistema Interconectado Nacional
pero también los sistemas aislados de Generacion, Transmision y Distribucion podran estar

integradas verticalmente.

1.3 Concesiones, Licencias y Servidumbre

a. De Uso de bienes publicos

El uso de bienes publico, el titular tiene derecho de uso, a titulo gratuito, de la superficie, el
subsuelo y el espacio aéreo de dominio publico que se requiera exclusivamente para objeto

de concesion o licencias.

La declaracion de Area Protegida en aplicacion el titular de una Licencia en Generacion
tiene el derecho de solicitar la declaratoria de &rea protegida a la zona geografica de la
cuenca de aguas arriba de las obras hidraulicas inherente a la respectiva Licencia. EI Titular

tendré la obligacion de administrar y preservar a su costo el area protegida

10 . . ’ .z . .
Es parte de Sistema Interconectado nacional que comprende las lineas de alta tensién e incluida las
subestaciones.

11 . L - . . .

Es la asignacion especifica de carga a centrales generadoras, para lograr el suministro mas econdmico y
confiable segun las variaciones totales de la oferta y demanda de electricidad, manteniendo la calidad del
servicio.

12 . . . . . . .. . ey
Es la empresa Eléctrica titular de una licencia que ejerce la actividad de transmisidn.
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Clases de Servidumbre.- las Servidumbre para el ejercicio de la Industria Eléctrica son:

v De acueducto, embalse y obras hidraulicas para las centrales hidroeléctricas

v' De ducto, acueducto de refrigeracion e instalaciones para las centrales
termoeléctricas y geotérmicas

v" De linea eléctrica para la Transmision, Distribucion o comunicacion, sean aéreas o
subterraneas

v De subestaciones, para subestaciones aéreas o subterraneas

1.4 Infracciones y Sanciones

La Superintendencia de Electricidad impondra sanciones a los titulares o terceros por la
comisiéon de infracciones a las disposiciones de la Ley N° 1600 (Ley del Sistema de
Regulacion Sectorial) que cae en la revocatoria de la Licencia y caducidad de las

Concesiones.

2. Reglamento de Operacién del Mercado Eléctrico (ROME)
2.1 Mercado.

El  Mercado Eléctrico Mayorista estd integrado por Generadores, Transmisores,
Distribuidores y Consumidores No Regulados, que efectlan operaciones de compra-venta y
transporte de electricidad en el Sistema Interconectado Nacional, mas las transacciones

internacionales con Mercados y sistemas de otros paises.

2.2 Agentes del mercado eléctrico

1° Generacion.- Es el proceso de produccién de electricidad en centrales de cualquier tipo.

Cuadro N°1

Instalaciones de Generacion

NO CAPACIDAD
EMPRESA CENTRALES . EFECTIVA
Unidades
MW
HIDROELECTRICAS
HIDROBOL Sistema Hidroeléctrico Taquesi 4 90.4
CORANI Sistema Hidroeléctrico Corani 9 149.9
ERESA Sistema Hidroeléctrico Yura 7 19.1
COBEE Sistema Hidroeléctrico Miguillas 9 21.1

Sistema Hidroeléctrico Zongo 21 188.4
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SYNERGIA Central Hidroeléctrica Kanata 1 7.6
SDB Central Hidroeléctrica Quehata 2 1.9
TERMOELECTRICAS
EGSA Térmica Guaracachi 9 317.2
Térmica Aranjuez - TG 1 18.5
Térmica Aranjuez - DF 5 13.5
Térmica Aranjuez - MG 7 11.2
Térmica Karachipampa 1 13.9
VALLE HERMOSO Térmica Valle Hermoso 4 74.2
Térmica Carrasco 2 111.9
COBEE Térmica Kenko 2 18.0
CEC BULO BULO Térmica Bulo Bulo 2 89.6
GUABIRA ENERGIA Térmica Guabira 1 16.0

Las centrales Térmicas son turbinas a gas de ciclo abierto excepto la Central Aranjuez DF

Fuente: www.cndc.go.bo

2° Transmision.-Es la actividad de transformacion de la tension de la electricidad y su
transporte en bloque desde el punto de entrega por un generador, auto productor u otro
Transmisor, hasta el punto de recepcion por un Distribuidor, Consumidor No Regulado, u

otro Transmisor.

Cuadro N° 2 Instalaciones de Transmision
[EMPRESAS ]
Componente Longitud (km)
TRANSPORTADORA DE 185.3
ELECTRICIDAD Lineas en 69 kV
Lineas en 115 kV 669.4
Lineas en 230 kV 958.2
ISA BOLIVIA Lineas en 230 kV 587.0
SAN CRISTOBAL TESA Lineas en 230 kV 172.0

Fuente: www.cndc.go.bo

3° Distribucion.- Es la actividad de suministro de electricidad a Consumidores

Regulados y/o Consumidores No Reguladores, mediante instalaciones de


http://www.cndc.go.bo/
http://www.cndc.go.bo/
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Distribucion primaria y secundaria. Distribuidor, es la empresa Eléctrica titular de

una Concesion de servicio publico que ejerce la actividad de distribucion.

Cuadro N° 3

Demanda de Empresas de distribucion Afio 2008

Area de Energia Del,na_l nda
Empresa Operacién Comprada Maxima
GWh MW
CRE Santa Cruz 1,749.2 372.4
ELECTROPAZ La Paz 1,297.9 261.2
ELFEC Cochabamba 838.5 166.4
ELFEO Oruro 334.8 67.2
SEPSA Potosi 275.3 55.6
CESSA Sucre 172.8 35.8

Fuente: www.cndc.go.bo

4° Consumidores No Regulados.-Es aquel que tiene una demanda de potencia igual
0 mayor a un cierto minimo y que estd en condiciones de contratar, en forma
independiente el abastecimiento directo de electricidad con el Generador o
Distribuidor u otro proveedor. Dicho minimo sera fijado por la superintendencia de

Electricidad de acuerdo a la evolucion del mercado.

Cuadro N° 4

Demanda Consumidores No Regulados Afio 2008

Energia L.
.. Area de Demanda Maxima

Empresa Actividad Operacién Comprada (MW)
EMIRSA Mineria Oruro 18.8 2.9
EM VINTO Metalurgica Oruro 32.1 5.9
COBOCE Industrial Cochabamba 41.8 5.9
MINERA SAN L ,
CRISTOBAL Mineria Potosi 374.4 55.6

Fuente: www.cndc.go.bo

2.3 El Comité Nacional De Despacho De Carga

El Comité nacional de Despacho de carga (CNDC) es la institucion no solo responsable de
la coordinacion perfecta entre los agentes del mercado sino también de la administracion
del mercado mayorista estard conformado por un representante de las empresas de
Generacion, Transmision, Distribucion, Consumidores no Regulados y de Ila

superintendencia de Electricidad respectivamente.


http://www.cndc.go.bo/
http://www.cndc.go.bo/
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Las funciones principales del CNDC son las siguientes:

La planificacion de las operaciones diarias del SIN
Realizar el despacho de carga
La determinar el potencial de punta disponible de las generadoras

N N NN

La valoracion horaria de la potencia y energia inyectada y retirada en los diferentes
nodos de inyeccion y retiro del SIN a fin de poder establecer con absoluta precision.
v' Asimismo, la planificacion y los despachos deben hacerse a costo minimo, es decir,
siguiendo la regla de decisién de un mercado competitivo de precio igual al costo
marginal aunque corregidos por problemas de pérdidas de transmision y

limitaciones en la disponibilidad de capacidad.

El Comité esta constituido por un representante de los generadores, un representante de la
transmisora, un representante de los distribuidores y un representante de los consumidores
no regulados. Adicionalmente hay un representante de la Superintendencia de Electricidad
como representante del estado a quien se nombra como presidente del Comité aungue, a

diferencia de los deméas miembros, solo tiene voz y no voto.

Como se puede ver CNDC juega un papel fundamental en el funcionamiento del mercado
mayorista como lo méas cerca posible le a un mercado competitivo y al mismo tiempo

asegurando la coordinacién perfecta entre los agentes de mercado
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Seccién I1: Concesiones y Uso de bien de Dominio Publico

3. Concesiones, Licencias y Licencias Provisionales

3.1 Disponibilidades generales

a. Licencias de Transmision.- no es de caracter de exclusividad, la licencia definira

las instalaciones afectadas a las actividades de Transmision; estan obligadas al

acceso abierto.

b. Concesiones a derecho de uso de Recurso Agua.- la otorgacion de Licencia de

Generacion en el SIN y Concesiones integradas en Sistemas Aislados que requieran

el aprovechamiento de aguas destinadas a la generacion de electricidad y se

tramitaran en la Superintendencia.

c. Actividades que no requieren Concesiones

La produccion de electricidad con destino al suministro a terceros, con una
potencia instalada igual o inferior a 500 KW

La Autoproduccién®® de electricidad destina al uso exclusivo del productor,
con una potencia instalada inferior a 2 mil kw

La produccion de electricidad que utiliza recursos naturales renovables
cuando la potencia instalada sea inferior a 300kw

La distribucion de electricidad ejercida por un auto productor y que
constituya servicio publico y las que se realicen en forma integrada en
Sistema Aislados con una maxima potencia demandada anual igual o
inferior a 500 KW

La distribucion de electricidad con una méxima potencia demandada anual a

500 KW fuera del area de concesion de las empresas distribucion.

Estas potencias podran ser modificadas por la Superintendencia mediante una resolucién

de acuerdo a la evolucion del mercado.

13 .z . . . . .. .
Es la generacidn destinada al uso exclusivo del productor realizada por una persona individual o colectiva

Titular de una Licencia
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3.2 Datos y Requisitos

Datos y requisitos para las Concesiones y Licencias

Descripcion del uso y aprovechamiento de recursos naturales:

v
v

<

C.

Ubicacion y descripcion de recursos solicitados
Modalidad de uso y aprovechamiento del recurso
Determinacion de la cuenca en el caso del uso y aprovechamiento de recursos

hidricos

Requisitos especificos para la Licencia de Generacion.-

Datos técnicos del proyecto que demuestren su compatibilidad con las
caracteristicas técnicas del Sistema Eléctrico al que se integran;

Indices de disponibilidad

Descripcion de los combustibles requeridos y previsiones de suministros

En el caso de aprovechamiento y uso de recursos hidricos el caudal medio regulado
o0 caudal medio disponible.

Requisitos especificos para Licencia para Transmision

Las caracteristicas técnicas de las lineas y subestaciones demostrando su

compatibilidad, con las caracteristicas técnicas del Sistema Eléctrico al que se integran

e Indices de calidad del servicio

a.

3.3Procedimiento de otorgacion de Concesiones, Licencia y Licencias
provisionales:

Mediante solicitud de parte

Que contempla la presentacion de solicitud a quienes son los interesados para obtener

Concesiones, Licencia y Licencias provisionales que se presentaran a la superintendencia

luego se verificada por parte de la superintendencia los requisitos dentro 15 dias si en caso

existiera tal rechazo de la solicitud serd por el incumplimiento a la Ley si fuera la

aceptacion se dictara una resolucion.
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b. Mediante Licitacion Publica

Se realizara una Convocatoria a Licencias Publicas por parte de la Superintendencia cuando

se declare la caducidad de la concesién o revoque de la licencia.
3.4 Derechos de Concesiones y Licencias

Pago de Derecho.- de conformidad a lo establecido en la Ley de Electricidad el
otorgamiento de nuevas concesiones y licencias estara sujeto al pago de los siguientes

derechos:

v’ La licencia de generacion mediante el uso y aprovechamiento de recursos naturales
renovables, estd exenta de pago del derecho de Licencia

v’ Licencia de generacién termoeléctrica, el 2 por mil (2/1000)de las inversiones
comprometidas en el contrato de Licencia

v' Licencia de transmision, el 1 por mil (1/1000) de las inversiones comprendidas en el
contrato de licencia

v Concesion de Distribucion, el 1 por mil (1/1000) de las inversiones comprendidas
en el contrato de Concesiones

v Concesion integrada de generacion, transmision y distribucion en los Sistemas
Aislados, el 1 por mil (1/1000) de las inversiones comprendidas en el Contrasto de
Concesion o Licencia, excepto la inversién correspondiente a generacion mediante
el uso y el aprovechamiento de recursos naturales renovables, cuando hubiera

v La Licencia provisional esta exenta de pago de derecho de licencia

3.5Contratos
La Superintendencia elaborara modelos de contratos para el otorgamiento de Concesiones,

Licencias y Licencias Provisionales.

3.6 Actualizacion de zona de Concesion
Cada dos afios los Titulares de Concesion de Distribucion y Concesion de integrada en los
Sistemas Aislados, deberan actualizar la zona de su Concesion, acompafiando a su

solicitud.
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Gréfico N° 1 Derechos Otorgados 1996-2005

22

Generacién Transmisién Distribucién

Licencia mL. Autoproductor L. Provisional Concesién

Fuente: Regulacion del Sector Eléctrico 10 afios (1996-2006). P4g.: 14
Superintendencia de Electricidad

4. Reglamento de Uso de bienes de Dominio Publico

4.1Uso de bienes de Dominio publico

Cuando el Titular necesite obtener el derecho de uso de titulo gratuito de bienes de dominio
publico debera presentar la solicitud a la Superintendencia indicando el uso del bien
solicitado™. La Superintendencia podré solicitar la aclaracién de cualquier aspecto de la
solicitud, luego se dictara una resolucion de aprobacion que contenga: la identificacién del

Titular, la naturaleza de uso, la superficie, el subsuelo o el espacio aéreo, el periodo de uso.
4.2 Area protegida

El titular de Licencia de generacién hidroeléctrica, que requiera declaratoria de area
protegida, iniciara el tramite ante la Superintendencia donde el superintendente emitird
dictamen sobre la solicitud de declaratoria de area protegida y remitira los antecedentes al

Ministerio de Desarrollo y Medio Ambiente.

" Adjuntando la ubicacién, delimitacion geografica del bien, proyecto de obra, lineas, instalaciones.
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4.3 Servidumbre voluntaria
Las servidumbres voluntarias se constituyen por contrato celebrados entre partes. Cuando el
bien objetivo de la Servidumbre pertenece a varias personas, la servidumbre voluntaria solo

se puede constituirse con el consentimiento de todas ellas.

4.4 Servidumbre obligatoria
Si el titular solicite constituir e imponer Servidumbre obligatoria para el ejercicio de la
Industria Eléctrica, debera presentar Solicitud a la Superintendencia, especificando la clase
de Servidumbre y adjuntando: la ubicacion, descripcion y delimitacion del area objeto de la
Servidumbre solicitado, planos ubicados, relacion de la servidumbre solicitada con las
obras e instalaciones afectadas a la Concesion o Licencias, Nombres y domicilios de los

propietarios del predio para el que solicita la Servidumbre cuando pueden ser conocidos.

4.5 Caracteristicas del uso de Bienes de Dominio Publico y de las
Servidumbres
a. Delimitacion del area.- Para la construccion de embalses, Acueductos, Ductos,
Obras Hidraulicas, estanques, camaras, caminos de acceso y otros, se debera
considerar en el area de Servidumbre, no solo el terreno ocupado por las obras, sino
también una superficie adicional establecida de acuerdo a normas técnicas usuales,
que permita la construccion, revisién, mantenimiento y reparacion de las citadas

obras.

b. Faja de Seguridad.- Se establece una faja de seguridad a ambos lados de la linea
eléctrica que serd incluida en la Servidumbre. La Superintendencia determinara el
ancho de dicha faja de acuerdo con las caracteristicas de la linea, la topografia y

cobertura vegetal.

c. Servidumbre de las lineas eléctricas en el area rural.- la Servidumbre de linea
eléctrica y subestacion en el &rea rural comprende:
v Lainstalacién de postes, torres y transformadores relacionados con la linea
v El tendido de conductores aéreos

v La faja de seguridad establecida en la delimitacion area
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v La limitacién en la altura de las construcciones y plantaciones en la faja de
seguridad de acuerdo a lo reglamentado
v La construccion de caminos y/o senderos requeridos para la construccion y

mantenimiento de las lineas y subestaciones

Pago de Compensacion.- En el caso de la servidumbre de linea eléctrica en el &rea
rural el simple paso de una linea eléctrica no da derecho al pago de indemnizacion.
El propietario del previo tendra derecho a recibir pago compensatorio cuando, para
establecer la Servidumbre, se hubiesen causado dafios o perjuicios por el derribo de

arboles, construcciones, obras o instalaciones.
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Capitulo 11
Andlisis del Mercado Eléctrico Mayorista de Bolivia

Pero en el presente capitulo esta orientado al estudio, evaluacion y analisis de la
operacion dentro del Mercado Eléctrico Mayorista Boliviano, realizando un andlisis de
procedimiento del mercado spot, que se deben hacer desde un punto de vista de la oferta

como de la demanda y también un analisis al mercado de contratos.

En nuestro Mercado actual, se establecen bésicamente dos formas de

comercializacion de la energia:

e Mercado Spot

Es el mercado de transacciones de compra y venta de electricidad de corto plazo, no
contempladas en Contratos de suministro. Las transacciones en este Mercado se realizan en
base a los Costos marginales de Generacion Horaria, Factores de nodo y energia
registrada con el sistema de medicion comercial del Sistema.

El mercado spot se ha centrado en un modelo marginalista, donde los agentes presentan
ofertas iguales a sus propios costes variables de funcionamiento, ya que de ese modo
resultan casados cuando el precio del mercado es superior a su coste esto debido que el
precio spot de energia es determinar en funcion del costo variable de generacion de la
unidad térmica mas cara que es despachada para cubrir un incremento de la demanda.

Al determinar y realizar los célculos para obtener los precios Spot, buscaremos obtener
sefiales econdmicas eficientes que nos permitan realizar una expansion bajo un esquema
competitivo

e Mercado de contratos

Se define como el Mercado de transacciones de compra y venta de electricidad entre
Generadores, entre Generadores y Distribuidores, entre Generadores y Consumidores No
Regulados y entre Distribuidores y Consumidores No Regulados, contempladas en

Contratos de suministro, vale decir que son, libres en hacer estas operaciones.



23

Seccién I: Determinacién y calculo del precio Spot (Mercado Spot)

1.1 Comportamiento del precio Spot horario

El mercado "Spot” nos provee sefiales econémicas eficientes bajo un esquema competitivo,
ademas, nos permitan identificar la situacion real y reflejar los cambios que surjan en el

sistema y los requerimientos de la demanda.

Debemos notar que si bien el generador marginal tiene un costo marginal, la solucion del
problema en casos reales es mas compleja debido a las restricciones hidricas a la variacion
del costo futuro con el almacenamiento final del agua. De esta manera las tarifas al costo
marginal son obtenidas considerando el comportamiento de la carga y los costos marginales
del sistema eléctrico, incluyendo generacion y las restricciones en transmision. Asi, los

sistemas son econémicamente adaptados™

En el MEM, los Costos Marginales de Generacion tienen una tipica variacion en un periodo
de un dia, asi para el afio 2008 un dia respectivo; la Unidad Operativa del CNDC obtuvo lo

siguiente.

Grafico N° 1

Variacion Tipica del Costo Marginal Horaria (US$/MWh)
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Fuente: Elaboracion Propia

15 . . s . . . "
Se dice que un sistema el econdmicamente adaptado cuando este permite la produccién de una cantidad
dada a un minimo costo
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Cabe destacar que a partir de la gestion 2001 al 2004, los costos marginales de Generacién
tuvieron un decremento considerable debido a que este esta en funcion del precio
referencial del gas la cual por medio de un Decreto Supremo *° mantiene el precio techo'’
del gas igual a 1.30 U$$/MPC y un precio piso *® de 0.41 U$$/MPC. Para mayor detalle lo
abordaremos cuando nos referimos a Unidades térmicas. Asi los resultados obtenidos para
los afos 1998 al 2008 fueron:

Grafico N° 2.
Costos Marginales de Generacion (US$/MWH)
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Fuente.: Elaboracion Propia

Asi el Precio Spot Horario para la energia eléctrica es la base de acercamiento de compra y
venta de electricidad de Corto Plazo entre los Agentes, y estd determinado por las
condiciones de oferta y demanda que existe en esa hora dentro del Mercado Eléctrico
Mayorista.

A hora bien, de acuerdo a la teoria marginalista, el precio de energia lo define el Costo

Marginal de Corto Plazo de producir y abastecer, de esta manera se logra el maximo

'® Decreto Supremo N° 26037 de la fecha 22/12/00 con vigencia a partir del 1 de enero 2001
Y precio techo; Precio maximo legal por arriba del cual no se puede vender un bien o servicio

18 . . . s . . ..
Precio piso; Precio minimo Legal por debajo del cual no se puede vender un bien o servicio
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beneficio. En particular debemos notar que el Precio Spot depende de varios factores
variables que hacen que este tenga un comportamiento aleatorio y podemos citar a los

siguientes:

La demanda

Disponibilidad del parque Generador
Disponibilidad de combustible
Temperatura

Perdidas y disponibilidad de red de transmision

A N N N N RN

Hidrologia

1.2 Definicion del Precio Spot Horario

En el esquema “Spot”, la produccion y consumo de la energia de cada hora se valoran con
base en el Costo Marginal de corto plazo (CMCP) del sistema, el llamada “Precio de Spot™.
Podemos decir que el Precio Horario de Energia (Precio Spot), es el valor marginal de la
energia (U$$/kWh) para la prdxima hora computada al comienzo de una hora asumiendo

conocimiento completo de las condiciones de operacion, costos, etc.

El precio horario de energia (Precio Spot) en el Mercado Spot, buscar reflejar la realidad
horaria del Mercado con los precios que surgen de las condiciones reales en el Mercado, en
funcion de la relacion oferta y demanda. Los precios de transferencias de potencia y energia
en el Mercado Spot, son calculados por el CNDC. El precio Basico de la Energia, se asigna
a aquel nodo en el que esta ubicada la Unidad Generadora que determinara el Costo

Marginal de Corto Plazo de Energia.
1.3 Determinacion del Precio Spot

Para determinar el Precio Horario de Energia (Precio Spot), debemos tener en cuenta a todo
el sistema eléctrico que se presenta en el Mercado Eléctrico, donde este sistema se busca

minimizar los costos con la finalidad de obtener los Costos Marginales de los Nodos
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El Costo Marginal de un nodo, para un nodo™ determinado se obtiene como el producto del
Costo Marginal del Sistema por el factor de pérdidas® de ese nodo con respecto al nodo
donde se define el Costo Marginal del Sistema. Cabe mencionar que los factores de
Perdidas se calcularan sobre la base del Despacho Econdémico utilizando la metodologia de

flujos de corrientes.

El factor de perdidas esta en funcion del Despacho Econdmico; donde este determina la
salida de potencia de cada central generadora o planta que minimice el Costo Total del

Combustible necesario para alimentar la carga del sistema.
1.3.1 Demandas individuales Referidas al Nodo marginal

Uno de los resultados de despacho econdmico y flujo dptimo de potencia es la
determinacion del nodo marginal, donde se realizan los calculos de oferta de los
generadores respecto a este nodo y en donde se presentan demanda de los agentes también
respecto a este nodo, y que, ademas, es en este nodo donde se realiza los calculos del Costo

Marginal y otros, la cual nos permita tener una idea clara para poder obtener el Precio Spot.

Si nos referimos a la demanda total de un mercado, la cual se obtiene sumando las
demandas individuales de los consumidores, pero que en el caso del Mercado Eléctrico, es
bastante compleja debido a que las demandas individuales estan dispersas por la presencia
de costos asociados a la transmisién de la energia y potencia eléctrica de un punto a otro al
interior del STI.

La remuneracion maxima del uso de la transmision en el STI, se compone de un ingreso
tarifario y de peaje de transmision que deben pagar los agentes consumidores
(Distribuidoras o consumidores no regulados) de modo que ambas remuneraciones cubran

exactamente el costo econdémico total del transmisor.

¥ Nodo es el punto o barra de un Sistema eléctrico destinado a las entregas y/o recepcion de electricidad

20 . . . . Y .
Factor de perdidas es el factor que refleja las perdidas marginales de transmisién para satisfacer un
incremento de energia en un nodo, mediante el incremento de generacion en la unidad
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También se debe considerar otro aspecto que complica el célculo de la demanda total, que
se refiere a las pérdidas de energia al por mayor que se produce en las lineas de transmision
del STI.

Estas pérdidas de energia hacen que la determinacién de la demanda total, no sea una tarea
facil como sumar horizontalmente las demandas individldales de cada Distribuidor para
obtener la demanda total, porque las pérdidas de energia de un nodo a otro son inevitables y

no se pueden desapreciar

La demanda del sistema en cada etapa se presenta por bloques con la finalidad de tener
una idea clara de los estudios de mediano y largo plazo incluyendo hasta cinco blogues por
etapa. En el siguiente figura 1 se muestra lo descrito en donde cada bloque se define por un

par que son la duracién en horas y la demanda en GWh.

.
Blogue de
Blogue de Dremanda
Demanda Etapa 2
Etapa 1 -
/ \. 1 \1
1 3 3
2 2
14
Fig. 1

La demanda total del sistema, en cada bloque se desagregara en demandas por barra la cual
puede tomarse como referencia para determinar la barra marginal. Asi, la demanda de barra

en la etapa t y bloque k se calcula con la siguiente formula:

D(m,t,k) = (D(t, k) — F(k))* PF (m,k) + IL(m,k) + FL(m, k)
Donde:
D (m,t,k) Demanda en la barra m, periodo t, bloque de demanda k (MW)

D (t, k) Demanda total en el periodo t, bloque de demanda k (MW)
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F (k) Demanda fija total en el bloque de demanda k (MW). Representa la suma de

los valores fijos de demanda de la barra

PF (m, k)  Factor de participacion de la demanda de la barra m en el bloque de demanda
total k. Se calculara a partir de demandas de referencia proporcionados por los agentes

IL (m, k)  Representa un valor de demanda fijo (industrial)
FL (m, k)  Perdidas fijas o demanda fija del consumo interno

Dentro nuestro mercado, la demanda de energia y potencia maxima por los distintos

agentes para los afios 1998 al 2008 fueron los siguientes
Grafico N° 3

Demanda anual de Energia (GWh)

5500
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Fuente: memorias del CNDC 2008 P&g.:

Actualmente, la demanda de energia eléctrica del Mercado eléctrico Mayorista esta
conformada por los departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Santa Cruz, potosi y

Chuquisaca haciendo un 90 % de la demanda en todo el pais por el SIN.



29

Grafico N° 4
Demanda De Energia Por Empresas Distribuidoras (Gwh)
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Fuente: Memorias del CNDC 2008. Pag.:

Gréfico N°5
Demanda De Energia Por Empresas Distribuidoras (Gwh)
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Fuente: Memorias del CNDC 2008. Pag.:

Los grafico 4 y 5 la CRE (Santa Cruz) es quien demanda por ser tener mayor cantidad de

poblacion respecto a CESSA (Sucre) quien cuenta con una menor cantidad de poblacion
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Estas empresas Consumidoras de Energia Electrica, presentan demandas individuales a
Corto Plazo, cada uno desde un precio maximo de la energia al por mayor igual al precio

maximo de distribucion que rige en su area de concesion.
1.4 Calculo del Precio Spot de Nodo

Para realizar el calculo del precio spot de la energia se requiere contar con la informacion
real y realizar un despacho economico para determinar el costo de suministrar un
incremento unitario en la demanda. Para tal efecto debemos tomar encuentra que de
acuerdo a los criterios de despacho econdmico toda vez que un generador es convocado
para producir es porque su Costo Marginal es el mas bajo entre todos los generadores
disponibles todavia no convocados para abastecer el incremento adicional de demanda. Asi
mismo los calculos que se realizan para tal efecto siempre estan localizados en un nodo

marginal o de referencial.

Matematicamente debemos tener en cuenta que el precio spot de nodo se determina en base
al costo de la unidad marginal horaria multiplicado por el factor de nodo del bloque

respectivo.
1.4.1 Determinacion de Costos Marginales

Los costos marginales de energia en cada nodo se obtienen como el producto del Costo

Marginal de Corto plazo de Energia del SIN y del Factor de pérdidas de Energia del nodo

El procedimiento para la determinacion de los Costos marginales, se lo realiza de la

siguiente manera:

e Alanalizar los costos de generacion de las Unidades Térmicas tomaremos en cuenta
los Costos Variables de Generacion, en funcién del Costo del Combustible (precio
del combustible, poder calorifico y heat rate), Costos no combustibles de generacion
(costos de operacion y mantenimiento), los consumos propios y las perdidas entre
los bornes del generador y el punto de medicion comercial

e El siguiente paso serd la eleccion adecuada de las unidades candidatas para ser
considerado como la unidad marginal del sistema tomado en cuenta el orden de

mérito para cubrir la demanda a nivel de generacion
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e Una vez determinada las unidades candidatas del Sistema, se procede a realizar el

célculo del Costo Marginal del sistema?".

Para el segundo punto en la cual se procede a la eleccion de las unidades candidatas,
realizamos el siguiente andlisis en la cual tomamos en cuenta la generacién total calculada
en el Modelo de Simulacion en que cada Central (conjunto de una o mas unidades
generadoras) puede generar hasta alcanzar su capacidad méxima, pero si la central desea
maximizar sus utilidades debe minimizar sus costos (Costo Variable a corto plazo),
despachando primero la unidad mas eficiente o barata en términos de Costo variable y

luego segun su demanda, ir despachando las mas eficientes antes que las menos eficientes
(Fig. 2).
usy

IMWh

Fig.:2
3

c2

C1

w

F1 F2 F3 MW

Una vez consideradas las unidades hidroeléctricas, la generacion restante se completa con
unidades térmicas. A partir de lo mencionado las unidades se ordenan de acuerdo a sus
Costos de Generacion para los diferentes estados de carga, las cuales se calculan sobre la
base de la informacién suministrada por los agentes suponiendo un régimen de operacion
permanente afectados por su ubicacion en el sistema, es asi que cuando se despacha solo la
primera unidad (en la Fig.: 2 curva del CMg 1), en donde el Costo Variable de las Unidades
candidatas corresponde al costo a potencia Optima para todas las unidades ubicadas en el
nodo marginal del sistema en donde se calcula el Costo Marginal entre las unidades de
menor Costo Variable consideradas como unidades candidatas de dicho nodo. Pero a

21 . . . . , . .

El Costo Marginal del Sistema, es el Costo en que incurre el Sistema Eléctrico para suministrar con un
despacho econdmico de la unidad térmica mas econdmica, un kWh adicional de energia a un determinado
nivel de potencia.
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medida que las unidades van siendo despachadas, el Costo Marginal va cambiando (en la
Fig.:2 curva CMg 2 y luego CMg 3) en funcion del Costo Variable por unidad de todas las

unidades generadoras despachadas.

Como el Costo Variable de cada unidad es funcion directa de la energia producida en cada
una, primero debe determinarse cuanta energia ey; produce cada unidad para satisfacer la

demanda total de la central.

Cuando la demanda de energia supera la capacidad méxima de generacion de la o las
unidades ya operantes en un &rea determinada en una cantidad deficitaria, se debe
inmediatamente despachar otra unidad de menor costo Variable que produzca exactamente
la cantidad deficitaria para saldar la diferencia entre la oferta y la demanda de electricidad.
Asi cuando la demanda de energia no puede ser cubierta solo por las unidades generadoras
ya en operacion, el déficit debe ser cubierto solo y enteramente por la unidad entrante que
en este caso es el generador marginal, siempre la unidad de menor costo Variable entre

todas las unidades candidatas

Una vez elegida los nodos con unidades candidatas en el nodo marginal del Sistema, la
unidad de menor costo variable serd la candidata. Segin lo dicho anterior, podemos
generalizar por medio de una ecuacion para una central generadora G con "n” Unidades
Generadoras, donde en un instante dado la Unidad marginal sea el numero "'m” la cual es

menor o igual a "'n". Ecuacién 1

i->m-1

CV = > {CVP Miny;* &y }+ CVPyy * €4, (1)

Donde:
CVe Costo Variable Total de todas las unidades generadoras despachadas

eui-vax = Cte.  Energia maxima generable por las unidades generadoras "i”, en un periodo

de tiempo t

CVPminy; = Cte. Costo variable promedio minimo de la unidad generadora “i", que

corresponde a la produccién maxima generable eyj-max
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eui Energia deficitaria cubierta por la unidad marginal
CVP=f (eum) Costo Variable Promedio de la unidad marginal

En esta ecuacién podemos decir que el costo variable ocasionado por las unidas no

marginales en su propdsito de generacion, es el Costo Variable inicial de base CV,;

i->m-1

CV = > {CVP miny, * ey yax |

Ademaés diremos que la Energia generada por la unidad marginal ey, es igual a la
diferencia entre la Energia Total Generada eg y la energia de Base Generada e, por las

unidades no marginales, entonces:
€um =€ — €

De esta manera la ecuacion (1) puede ser expresada en funcion de la energia Total

Generada por la central eg, de la siguiente manera (ecuacion 2):
CVs (ee) =CV, +CVy (eG - eo) 2

A partir de este costo variable, se calculan los Costos Marginales en los deméas nodos donde
hay unidades candidatas a ser la unidad marginal y para esto se vuelve a calcular los

factores de nodo todos referidos al nodo elegido.
Como el Costo Marginal esta expresado por la siguiente ecuacion 3:

C(q) _ a(Cf +Cv)

a 2 ©)

M, (q) =

El costo marginal, es el incremento en el costo que resulta de la produccion de una unidad
adicional de energia. Para determinar el Costo Marginal representando en la ecuacion 3, se
ha realizado un incremento infinitesimal del costo y de la produccién, utilizando el
concepto de derivada y si tomamos como unidad adicional de produccion, a la capacidad
méaxima de produccion de una unidad generadora, el incremento logrado en el Costo

Variable (o tal porque el costo fijo permanece contante) representaria el costo Marginal que
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enfrenta el generador por adicionar una unidad generadora (marginal) al parque de

generacién. Asi podemos expresar la ecuacion:

ACV,
CM; = %es

A partir de la ecuacion 2 podemos calcular el Costo Marginal del generador, de la siguiente

manera:

dCVy  d{CV, +CV,, - (e —&,))

CM, = =
deg deg

M., = d{CV,} , d{CVyn (e —&))}
deg deg

CMg =CMy, - (65 — &) 4)

El costo marginal de un generador, expresado en la ecuacion (3) evidentemente que el
Costo Marginal de un generador de una central, es solo la sucesion de los costos marginales
de cada unidad generadora cuando le toca a este ser marginal, en orden de eficiencia. Si
analizamos paso a paso en la Fig.:2 cuando solo una unidad es despachada, esta se
convierte automaticamente en la unidad porque la energia generada de base (unidad
generadora que dejo de ser marginal después de que su capacidad efectiva fuera requerida
en su totalidad para que otra unidad pase a ser considerado como la unidad marginal) es
nula, y el Costo Marginal del Agente es igual al Costo Marginal de la Unica unidad
marginal despachada. Pero cuando varias unidades son despachadas, la energia de base
(capacidad efectiva menos la reserva de cada unidad de generacion) es igual a la suma de

las capacidades maximas de todas las unidades despachadas no marginales.

De este andlisis podemos decir que si los Costos Marginales en cada nodo con generacion
térmica, en los que existen unidades candidatas, son iguales 0 menores a los respectivos
Costos Variables Unitarios, la unidad marginal del Sistema sera la que ubicado en el nodo

marginal entre todas las demas candidatas.
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1.4.2 Nodo marginal, Factor de Perdidas de Energia y Factores de Nodo

El nodo llamado "Nodo Marginal *, del SIN para una hora determinada, es el punto o barra
del sistema donde se conecta la unidad generadora marginal destinada a satisfacer el ultimo
incremento de la demanda horaria total del sistema.

Debido a que el generador marginal esta ubicado en este nodo marginal y que casi siempre
estd ubicado donde existe un central térmica, el calculo del Precio Spot es ilustrado a través
del problema de despacho térmico, la cual tiene un costo operativo directo, vale decir, que
depende solamente de su nivel de generacion y no del nivel de generacion de las demas

unidades.

En cada estado de operacion del mercado, cada hora para cada nodo N de la red, el Comité
deber calcular un factor que refleje las perdidas marginales de transmision para satisfacer
un incremento de la demanda de energia en cada nodo N. Los Factores de Perdida de

energia y de potencia.

Es asi que el Factor de Perdida de Energia se calcula mediante el modelo de despacho para
cada hora y mide la relacién entre el precio de la energia en el nodo en que se ubica la
Unidad Generadora Marginal. ElI Factor de Perdida de energia en un nodo, mide las
perdidas marginales y expresando como cociente entre el incremento de la generacion Aeg.o
en el nodo de aplicacion del Precio Bésico de Energia (nodo marginal o de referencia), y el
incremento de demanda de energia Aep.n en el nodo N, manteniendo constante las
condiciones de carga y generacion en los demas nodos del sistema. Se tiene la ecuacion:
Aes_, DR

FPe, = —©=0 » 5
" Ae,, DP, ®)

Donde:
DPyet €s la variacion incremental de potencia requerida en el nodo de referencia
DPyn es la variacion unitaria de la demanda horaria

El factor de pérdida de energia se calcula solamente para periodos de una hora y aunque su

valor no sea constante en este intervalo de tiempo, la magnitud que se le asigne es
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calculado durante toda la hora y puede considerarsele como constante en la hora especifica

y mas aun tomamos en cuenta que el periodo de una hora es relativamente corto.

De esta manera podemos decir que la ecuacion (5) puede expresarse de la siguiente manera:

: - e
FPe,, = o0 O su equivalencia e, , = 50 (6)
Co-n FPe,,

Esta Ecuacion (6) puede darnos varias pautas de funcionamiento que cada nodo de la red

tiene asociado en cada estado de operacion del SIN.

La energia adicional generada en el nodo marginal eg.o para cubrir cualquier incremento
de demanda en un nodo n, sea cual sea la proporcion, puede ser considerada como la
demanda del nodo n referido al nodo de referencia ep.n.o por que la demanda y la oferta de

electricidad en un sistema eléctrico estable, deben ser iguales en todo tiempo y lugar, o sea:

€s-0 =€p_n-0

Asi podemos obtener una ecuacién que nos permita obtener una demanda de energia en

funcion del nodo de referencia "0”

1
€o-n =[FPEN j‘eDNo (7)

En el anexo 3 (Flujo Optimo), se presenta los calculos de los Factores de Perdidas con
mayor detalle. Mediante programas de flujos de carga se calculan los factores de nodo para
todas las barras considerado la topologia del STI y condiciones de operacion realizada tales
como las inyecciones y retiros. Vale decir que con las potencias medias inyectadas y

retiradas informadas en el post- despacho?

2 objetivo del Post-Despacho es procesar los resultados del despacho de carga realizado y elaborar las
transacciones de energia u potencia con su respectiva valoracién, para todos los Agentes del Mercado que
actuan en le MEM conectados al SIN.
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Para este efecto y si nos referimos a los Post- Despachos, el dia se divide en tres bloques
denominados Bajo, Medio y Alto. A partir de lo mencionado, los Factores de Nodo se

aplican en los siguientes periodos.

Bloque Bajo Bloque Medio Bloque Alto
Hora para la que se calculan los 6:00a 7:00 11:00a 12:00 20:00 a2 21:00
Horas del dia comprendidas en 1:00a7:00 8:00a 18:00 19:00 a 23.00

el Bloque 23:00 a 24:00
Aplicacidn en las transacciones
Econdmicas (formato de 15 0:15a7:00 7:15218:00 |18:15a23:00
minutos) 23:15a24:00

Fuente: Norma Operativa del CNDC

Para cada blogue y tomando como barra marginal la unidad que mas horas marginales en el
dia, se calculan los factores de nodo que representa a la misma; esta hora sera en la que mas
se aproxime la potencia de la hora a la potencia media del blogue. Los factores resultantes
se aplican a todas las horas comprendidas en el bloque a partir de la unidad marginal

correspondiente a esa hora.
1.4.3 Demanda individual Horaria de un Distribuidor

La Demanda total de energia en cualquier Mercado eléctrico del Mundo es muy compleja,
pero nuestro mercado eléctrico la cual se caracteriza por ser un Mercado pequefio,
comparado con otros paises, la demanda total se la obtiene sumando las demandas

individuales estan dispersas y esto hace que no sea una tarea sencilla.

Para obtener la Demanda Total y el Ingreso Marginal de un Consumidor Regulado, nos

referimos a su area de concesion la cual agrupa a los Consumidores de la siguiente manera:

Pequefias Demandas (PD): Residencial (PDR), General (PDR), Alumbrado
publico (PDAP) y Otros (consumidores fuera de la punta) (PDO)

Medianas Demandas (MD): Suministro en media tension (MDMT), Suministro en
baja tensién (MDBT) y Suministros otros (fuera de punta en media y baja tension)
(MDO)

Grandes Demandas (GD): Suministro en alta tension (GDAT), Suministro en
media Tension (GDMT) y Suministro en baja tension (GDBT)
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A partir de lo anterior podemos decir que el Mercado de distribucion se subdivide en
Mercado de pequefias demandas, medianas demanda y grandes demandas, en el cual la

energia para cada uno sera de la siguiente manera:

€ar =€pp =Cppr T €ppc T €ppap 1 E€ppo
€vr = €wo = Cvomr T E€vosr + Cmpo

€ar =€cp = E€opar T €comr T Eoper

En las anteriores ecuaciones podemos observar que cada uno de ellos esta en funcion

directa del otro, vale decir que la e, = f (e,,;,€5 ) representa a las demas energia.

Debido a que un Consumidor Regulado solo puede negociar con un agente generador
maximo a su area (aproximadamente al 80% vy el resto en el Mercado Spot), el mercado se
presenta como un monopolio en donde la curva de demanda del Consumidor Regulado es la
propia curva de demanda del mercado. Asi, el precio de la energia puede calcularse a partir

de la siguiente ecuacion:
P(e)=PF,—m*e, (8)
Donde:
Po Precio para el cual la demanda local del distribuidor se hace nulo
m Pendiente de la demanda local del distribuir

Con el valor de la demanda total calculado por la ecuacion (8), se puede determinar el

ingreso total (ITg) y el ingreso marginal de la energia (IMg):
Mo = P(eGD)*eAT
IT,, =[P, —m*e,; |*e,, =P, *e,, —m*e% (9)
Donde. IT Ingreso Total del Consumidor Regulado en el mercado de grandes demandas.
De la misma manera el Ingreso Marginal se obtiene de la siguiente manera:

olTgp
08 ur

Mg, =
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IM _a{PO*eAT —M* ey

Gb = o€,

}: po *_z*m*eAT

Por medio de estas ecuaciones obtenemos el siguiente Fig.: 3

Precin

Demanda e Ingreso Marginal en el Mercado
de Grandes Demandas

Demanda

Ingreso
Marginal

v

Cantidad de energia

(10)
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Mediante este Fig.:3 con algunos complementos como la oferta de la unidad Generadora,

podremos hacer analisis de la factibilidad o no de los contratos en el mercado eléctrico

mayorista y ademas nos permitira determinar el precio de referencia del Mercado Spot.

Si hacemos que las demandas individuales estén referidas al nodo marginal, debemos tener

en cuenta otros aspectos que complican el calculo de la demanda total, que se refiere a las

pérdidas de energia al por mayor que se presenta en las lineas de transmisién del STI.

En cuanto a los otros consumidores como los son Consumidores No Regulados, debemos

tenerlos en cuenta debido a que su demanda es considerable a toda la demanda total en el

SIN, como se muestra en el grafico:
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Gréfico N° 6
Demanda De Consumidores No Regulados En El SIN (GWh)
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Fuente: Memorias del CNDC 2008. Pég.:

En la grafica N°6 podemos apreciar que la demanda de energia de los Consumidores No
Regulados para el afio 2004 disminuye debido a que la empresa minera INTI RAYMI cierra
sus operaciones, asi mismo, la fabrica de cemento COBOCE ( a partir del mes de

noviembre del 2003) se incorpora al MEM como consumidor No regulado.
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Seccién Il: Por lado de la Oferta lIdentificacion de componentes determinantes

determinas en los precios spot.

Para realizar el calculo del precios horario de energia o precio Spot; se hara en el analisis
de los costos Variables de Generacion y de esta manera determinar los costos que implica
en dicho calculo como son: los Costos de combustibles las cuales estan en funcién del
precio del combustible, del poder calorifico y del heat rate?*, costos no combustibles que se
refieren practicamente a los costos de operacién y mantenimiento, los consumos propios y

la perdidas en los bornes del generador y el punto de medicion comercial.
2.1 Oferta de una unidad térmica

Debido a que el nodo de referencia generalmente se ubica en Guaracachi, debemos tener en
cuenta de las unidades Térmicas es por lo cual que la metodologia descrita en la Ley de
Electricidad por medio de las curvas de rendimiento (BTU/kWh) de las unidades térmicas,
se pude calcular las curvas de costos. Fundamentalmente para el problema de operacion
econdmica que es tomado en cuenta a partir de las caracteristicas de entrada-salida en un
Generador Térmico, asi se obtiene una curva de entrada y salida de una unidad térmica en
forma idealizacién con la finalidad de que la entrada de la unidad muestre el orden de
participacion de cada una de las unidades de acuerdo al requerimiento de energia {millones
de Btu por hora (MBtu/h)} o en términos de Costo Total por hora (US$ por hora). La salida

es normalmente una linea recta, como se muestra en la Fig.4:

Entrada HQBTuh)
o C(SUE M)

Fig.: 4

AH o
AC

v

MIN MAZX

Salida P

% Heat Rate en unidades de calor para rendimientos a 50, 75 y 100% de su capacidad efectiva, considerando
un rango de temperatura caracteristicas del sitio en que esta ubicada.
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Una vez determinada la recta anterior, el consumo propio especifico de referencia de una
Unidad Generadora, depende del nivel de carga de la capacidad efectiva y de la

temperatura.

Para cada unidad generadora térmica, los Generadores deben informar para cada nivel de
temperatura, la capacidad Efectiva * y el consumo especifico para niveles de carga iguales
al 50, 75y 100 % de la capacidad efectiva

El valor que corresponde al Costo de la Unidad se calculara con la siguiente ecuacion:

Conomo =C 9 *Ry #(1+CP &T)+CO*M |5 Pyryes 07501006 LUSSM] (11)

Donde:
Cg: Es el Costo del Combustible (costo de referencia del Gas) [US$/MMBTU]
R: Es el rendimiento térmico a temperatura media [BTU/kWh]
CP &T: Porcentaje que representa al Consumo propio y Pérdidas en Transformacion [%]
CP & T;=Pgfectiva*CP &T (%) [MW]
La potencia efectiva Pgrectiva S€ refiere a la Potencia en bornes al 100%
CO & M: Representa a los costos que surgen por operacion y; Mantenimiento [US$/MWh]

PeornEs(s0,75 0 100 %) : representa a la Potencia en Bornes con disposicion al 50, 75 o 100 %
de la potencia Disponible [MW]

Por medio de esta ecuacion (11) obtenemos el costo de la unidad para rendimientos
térmicos del 50, 75 y 100 % y por medio del costo de la unidad en funcién de la potencia

obtenemos el siguiente Fig.:5

24 . s, . . o . . .
Es la potencia maxima que una Unidad Generadora es capaz de suministrar a la red bajo las condiciones
de temperatura y presion atmosférica del sitio en que esta instalacion



43

r
Costo(USH/h) Costos de Unidad Termica
(TTS%m)
C 0, 0,
100%% (P100%, C100%)
(P75%,C75%0)
Z
TS5
v=b*xz+a
C
0% (PE0%,C50%)
'Y
Ld
P F F
S0t 7544 100%
Potencia (77
Fig.:5

Por medio de una juste lineal se obtiene una ecuacion cuyos coeficientes a y b nos permite
obtener el Costo promedio de referencia Cp [US$/MWh] de una Unidad Generadora la cual

es expresada por medio de la siguiente ecuacion:

3 a+b*P,

Co=" [US$ /MWh] (12)
dis

Donde:

a,b: Son valores constantes de la curva lineal de costo, definidos teniendo en cuenta la

temperatura y distintos estados de carga de la capacidad efectiva

Pais: ES la potencia disponible en bornes al 100 % (81% es la potencia disponible con el
19% de reserva para bloque bajo (semibase), 86% es la potencia disponible con 14% de
reserva para el blogue medio (base) y 91% es la potencia disponible con 9% de reserva para

el blogue alto (punta)).

Para obtener el Factor de Consumo FC, se tiene la siguiente ecuacion:

Donde:

C, [US$/MWh] Es el Costo de la Unidad Térmica
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C'gJ [US$/MWHh] Es el Costo de Referencia del gas

Los Costos de Operacion y Mantenimiento (CO & M) se expresa los siguientes valores

iniciales de acuerdo al ROME.
Teease =1.08 US$/MWh
Tosemi = 1.51 US$/MWh
Tepunta=2.24 US$/MWh
Tbpoua=3.18 US$/MWh

Y de acuerdo a la Norma Operativa N°22%, la Indexacion de los valores maximos de Costo
de Operacién y Mantenimiento de Referencia, es el siguiente:
PD IPC
%

CO&M =|ax* +b
PD, IPC,

}*CO&MO

Donde:

PD: es el precio del délar

IPC: es el indice de Precios al Consumidor

CO: & My es el costo de operacion y Mantenimiento base

a: Es la proporcion de componentes en moneda extranjeraen el CO& My b=1-a
2.1.1Costo de Generacion de Unidades térmicas

A partir de las Programaciones efectuadas por el Comité, que son las programaciones de
mediano plazo, estacional y diario de acuerdo a la capacidad dada de generacion
hidroeléctrica que oferta su produccion en el MEM, siempre resulta necesario el despacho
de generacidn térmica (el ROME se especifica que en una programacion diaria, el despacho
de las Unidades Generadoras que conforman el Parque de Generador disponible, se realiza

de acuerdo a la oferta hidraulica no regulada (hidrulica pasada) con su valor de agua a

25 . s . . .. .
Indexacion de valores maximos de los costos de Operacion y Mantenimiento de Referencia
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cero, la oferta hidraulica regulada (Hidraulica de embalse) con su valor de agua y la oferta
térmica la cual estd en funcion de la temperatura, reserva rotante, etc.) para cubrir la
demanda. Es por ello que en general una maquina térmica es la que resulta marginado como

es la de Guaracachi.

Al realizar un andlisis de las Unidades Generadoras Térmicas, estas tienen la obligacion de

informar al Comité lo siguiente:

e Costos Variables Combustibles, se determinan en base al costo del combustible y al
consumo especifico?® medidos en bornes del generador

e Costos Variables No Combustibles, se refiere a los costos de operacion y
mantenimiento. Cabe destacar que estos costos son menores e iguales a los limites
establecidos por los entes encargados al tema.

e Consumos propios y pérdidas entre los bornes del generador y el punto de medicion
comercial. Para tomar en cuenta a estos se incrementa los Costos Combustibles y
No Combustible en porcentajes (estos valores son menores o iguales al 1 % segun
los establece las Normas Operativas aprobadas por el CNDC y la Superintendencia

de Electricidad) las cuales son informados por los Agentes del Mercado.

De hecho el Agente generador debe informar el Comité lo mencionado anteriormente la
capacidad efectiva en bornes, el consumo especifico de combustible bruto, incluyendo el
poder calorifico del combustibles en condiciones ISO para distintos niveles de carga, que
resulta de la Unidad Generadora dada su ubicacion sobre el nivel del mar, denominado
consumo medio de combustible de la Unidad Generadora y variacion que resulte en su
potencia maxima generable y su consumo especifico de combustible bruto para distintos

rangos de temperatura.

Otros aspectos a tomar en cuenta son: los Costos medios de produccion la cual esta en
funcion del Precio de referencia del combustible, el consumo especifico, consumos propios

y pérdidas de transformacion. Los Costos de operacién y Mantenimiento las cuales estan en

*® Consumo Especifico depende del nivel de carga y la temperatura es asi que para cada unidad generadora
térmica los Generadores deben informar para cada temperatura la capacidad efectiva y el consumo
especifico para niveles de cargas iguales al 50, 75 y 100%de la capacidad efectiva
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funcion directa de ser aprobadas por un ente regulador como la superintendencia de
Electricidad.

Dentro del Mercado Eléctrico Mayorista, los precios del gas natural, poder calorifico de
combustible, consumos propios y otros, se presenta a continuacion.

Los Precios de Gas Natural en US$/MM BTU sin IVA son los siguientes®’

Grafico N° 7

Precio Promedio de gas Natural
USS/MMBTU (Sin IVA)

5 \ = Guaracachi
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2 e————————————
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] \ ~
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o
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0]

Kenko
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Fuente: Elaboracion Propia

Los costos de generacion térmica se calculan basandose en los rendimientos de informes
que presentan los agentes, como son: la temperatura medio anual, precios de gas y demas

factores que conforman el costo de generacion (se presenta en el apéndice 4 la tabla 1)

En el siguiente grafico se muestra la oferta térmicas (costo de generacion VS Potencia
disponible) de acuerdo a los datos de la tabla anterior, conformado con los valores al 81%,
86% y 91% de los costos de Unidades Térmicas para temperaturas medio anual de cada

central, las cuales corresponden al periodo estacional Mayo 2004-Octubre 2004:

?” Fuente: unidad Operativa del CNDC
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Grafico N° 8

Oferta termica del MEM
(Mayo-octubre2004)
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en el grafico N°8 de la oferta Térmica, casi la totalidad de la generacion

térmica se caracteriza por costos de generacion inferiores.
2.1.2 Oferta Horaria de Unidades Térmicas Referidas al Nodo Marginal

Dado que en el MEM Boliviano, el Precio Spot de la energia se determina en base al Costo
Variable de generacién de la unidad térmica méas cara que es despachada, para cubrir un
incremento de la demanda, los precios resultantes corresponde a los Costos Marginales de

generacién de las maquinas en servicio.

A partir de las ecuaciones ya planteadas se puede calcular la oferta de generacion de una
unidad término respecto al nodo marginal. Con la ecuacion (7) (e, =/ FPey) *e5 y o ),

nos permite obtener una demanda de energia en funcién del nodo de referencia "0", pero en
este caso, lo que se requiere es de que las ofertas de cada unidad térmica este referida al
nodo marginal mediante los respectivos factores de perdidas y a partir de este medio de una
suma obtener la oferta total de los generadores y asi obtener la oferta del MEM. A partir de
un incremento en la Generacion de energia en cualquier nodo (denominamos como Aeg.n)
puede considerarse como un decremento de la energia demandada con la misma magnitud

en el mismo nodo Ae;_ =—Aep
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En este caso el incremento de generacion en el nodo marginal es negativo debido a que las

condiciones de carga y generacién en los demas nodos permanecen constantes, por lo que:

Aeg o =—Aep
De esta manera obtenemos la siguiente ecuacion:
€on = @ FPe, )* €o-n-0 (13)

Con el costo Variable por Unidad planteado en la ecuacion (2), nos permite obtener la

siguiente ecuacion: CV min . =e, , *P, 0 bien

ref

: e
CV min, =—="2xP

14
FPe y ref ( )

Los Costos Marginales de generacién promedio anual resultantes de la operacion real entre

los afios 1998 y 2008 por la Unidad operativa del CNDC, fueron los siguientes:

Grafico N° 9

Costo Marginal promedio Anual de Generacion
(USS/MWh)sin IVA
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Fuente. Elaboracién Propia

Es asi, que la capacidad de generacion en las diferentes centrales que ofertaron al MEM
hasta fines del afio 2004 fue de 1035.6 MW de las cuales 446.2 MW corresponden a las
centrales hidroeléctricas y 589.4 MW a las plantas termoeléctricas y que ademas, en la

oferta de capacidad de Generacidn para el afio 2002 se incluye a las plantas Chojlla y
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Yanacachi (ambas son centrales hidroeléctricas) con capacidades de 37.8 y 51.8MW
respectivamente. Cabe destacar que estos inician sus operaciones en el mes de Junio 2002 y

se conectan al STI en la subestacion de Kenko?®

Asi mismo, cabe destacar que el parque hidroeléctrico consiste en sistemas de
aprovechamiento en cascada con centrales esencialmente de pasada como son los casos de
Zongo, Taquesi y Yura (en periodos secos disminuye en aproximadamente 50% de la
produccion del periodo lluvioso). Por otra parte se tienen las centrales con embalse como
son los casos de Corani y Miguillas, mientras que una de las centrales como es Kanata, su
operacion depende del abastecimiento de agua potable. Las centrales hidroeléctricas se
localizacion principalmente en las zonas de La Paz y Cochabamba y las centrales
termoeléctricas se concentran principalmente entre Cochabamba y Santa Cruz, cercanas a

las aéreas productoras del gas.

Para las centrales térmicas, los cuales por su caracteristica, presentan curvas que muestran
en rendimientos en cuanto a consumo de combustible respecto de la potencia efectiva
generable, que directamente tiene que ver con la temperatura, el poder calorifico del
combustible que consume y de la proporcion que generan respecto del maximo generable.

En la Tabla 1se muestra el rendimiento de la central Guaracachi N°2:

5 15.711 13.119 | 12.086 | 23.30
6 15.743 13.146 | 12.111 | 23.13
10 15.873 13.255 | 12.111 | 22.46
15 16.032 13.387 | 12.211 | 21.63
20 16.193 13.522 | 12.333 | 20.80
25 16.372 13.671 | 12.457 | 19.96
30 16.585 13.849 | 12,595 | 19.13
35 16.840 14.062 | 12.758 | 18.30
38 17.011 14.205 | 12.955 19.7
40 17.129 14.303 | 13.086 | 17.46
25 16.372 13.671 | 12,595 | 19.96

% Datos de la Unidad Operativa del CNDC
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De acuerdo a la figura y la temperatura de la hora en cuestion, especialmente entre la

temperatura a 20°C <t <35°C para la planta Guaracachi 2, podemos apreciar que la

ambiente —

variacion de Potencia no es muy grande (AP=1.67 MW).De esta manera se puede hallar
para cada una de las centrales, una ecuacion que relaciones el consumo especifico o
rendimiento de combustibles en funcion a la Potencia de generacion y luego de la energia
generada a esa hora.

A la potencia maxima generable por una unidad generadora, a una especifica, se le resta un
porcentaje que corresponde a la reserva rotante del sistema, que es igual 9% en el bloque
alto, 14% en el bloque medio y 19% en el bloque bajo. Ademés debe restarse un porcentaje
igual a la Tasa de Indisponibilidad Forzada TIF?, informa por cada uno de los

generadores.

Debemos tomar en cuenta que al finalizar cada mes el Comité calcula la indisponibilidad
forzada *° medida en cada Unidad Generadora térmica. Asi la potencia disponible en los
diferentes bloques, multiplicados por las horas de periodo de analisis, es la energia cada
Unidad oferta en el MEM. Ademas, en base al porcentaje de descuento por
indisponibilidad forzada, se calcula el monto total correspondiente a estos descuentos. A

este modo se agrega los descuentos por indisponibilidad programada.

La curva de oferta (en bloque) es solamente la sucesién ascendente de los costos variables
de cada Unidad Generadora, correspondiente a ala energia ofertada (potencia disponible)en
la hora, todas las unidades generadas térmicas. Estos costos se calculan segin la ecuacion
(1) en funcion del consumo especifico de la unidad, el precio referencial del gas, los costos
variables de operacion y mantenimiento y el costo que origina el consumo propio y las

pérdidas de energia.

Uno de los aspectos importantes notorios en los céalculos obtenidos por la Unidad operativa

del CNDC, fue la disminucién considerable que se presento en los Costos Marginales de

29 . ™ .
TIF es la medida real para el caso ex post, o la probabilidad para el caso ex ante, de tener la unidad en
condicién de desconexidn forzada y/o en conexion de operacidn con capacidad limitada

0 Indisponibilidad Forzada es aquella condicion de una unidad generadora que le impide generara total o
parcialmente y/o en entregar su produccion en el nodo del STI
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Generacion y en Nodos. En la grafico 10 se aprecia un descenso de los Precios Spot tanto
en Generacion como en Nodo esto se debe a que hasta diciembre del afio 2000 se considero
un precio del gas constante e igual a 2.18 US$/MPC para las unidades de la central
Guaracachi y todas las demas centrales térmicas. El precio tope del gas se mantiene en 1.30
US$/MPC que rige desde 1 de enero del 2001(ver grafico 8)y ademas con la disminucion
de la demanda de energia eléctrica (un incremento del 1.1 % respecto al afio 200)el precio
Spot disminuye considerablemente pero para los afios posteriores (2002 y2003) la demanda

de energia crece en un 4.8% y 2% con respecto a los afios 2001.

Grafica N° 10

Precio Spot Promedio Anual de Energia
UsS/MWh
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Fuente: Elaboracion propia

2.2 Oferta de Unidad Hidroeléctricas

La oferta de las centrales hidroeléctricas con sus respectivas capacidades efectivas y
produccién bruta de energia en el SIN desde el afio 1998 al 2008, estan conformados por

las siguientes empresas generadoras:
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Grafica N°11

Capacidad de Generacion Hidroelectrica
(MW)
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la participaciéon de energia y capacidad efectiva total para los afios anteriores
(1998 al 2008) en el SIN, fue de la siguiente forma:

Grafica N°12
Produccion Bruta de Energia
hidroelectrica (GWh)
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Fuente: elaboracion propia

En cuanto a esta gestion los resultados de Inyeccion de energia y la composicion del parque

generador que operaron en el SIN, fue de la siguiente forma Tabla 2:
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La energia entregada por los Generadores en los nodos de conexion al Sistema Troncal de
Interconexidn, en el afio 2008 fue de 5,238.5 GWh, es decir, 10% mas que en el afio 2007

como también se apreciarse en la tabla 2

Tabla 2

Inyecciones De Energia Al Sistema Troncal De Interconexion (Gwh)

Hidroeléctrica

Sistema de Zongo 865,6 941,8 -8,1
Siste,a Corani 860,3 782,6 9,9
sistema taquesi 298,1 327,2 -8,9
Sistema miguillas 98,2 92,2 6,5
Sistema Yura 68,2 61,7 10,6
Kanata 19,8 16,7 19
Quehata 3,3 0,9 267,5
Subtotal 2213,5 2223,1 -0,4
Termoeléctrica

Guaracachi 1267,5 1008,7 25,7
Carrasco 647,7 625,2 3,6
Bulo Bulo 614,1 423,4 45
Valle hermoso 177,2 178,9 -0,9
Aranjuez 169,9 156,8 8,4
Kenko 32,5 64,9 -49,9
Karachipampa 77,7 69 12,5
Guabira 38,4 14 173,7
Subtotal 3025 2540,9 19,1

Fuente: Memorias del CNDC 2008. P4g.:55

Asi mismo, la composicion porcentual de las centrales hidraulicas y térmicas que
participaron en la inyeccion de energia al SIN desde el afio 1998 al 2008 fue de la siguiente
forma en Grafico N° 13.

En cuanto a esta capacidad de generacion, aproximadamente el 25.8% del conjunto de las
centrales hidroeléctricas son centrales pasadas y el de embalse 15.4% (gestion 2008). En
funcion a esta participacion y de acuerdo al ROME, el despacho de las Unidades

Generadoras que conforman el parque Generador Disponible, se efectia considerando la
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oferta hidraulica no regulada (de pasada) con un valor de agua a cero, la energia regulada
(de embalse) con su valor de agua y posteriormente la oferta térmica, con la finalidad de
optimizar los recursos involucrados para la generacion eléctrica.
Gréafico N° 13

Capacidad De Generacion (MW)
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Fuente: memorias del CNDC. P4g.:
Conocidas las ofertas de Unidades Hidroeléctricas, hacemos el siguiente analisis: una
Unidad Hidroeléctrica tiene caracteristicas de curvas de entrada-salida similares a las
unidades termoeléctricas (la entrada esta en términos de volumen de agua por unidad de

tiempo (metros cubicos por hora) y la salida en términos de potencia eléctrica (MW)).

Para que una unidad Generadora entre en servicio debe cumplir ciertos requisitos e
informar al Comité lo siguientes datos: de embalse, normas de operacion y requerimiento
aguas abajo, precipitacion en la cuenca, evaporacion y serie de afluentes histéricos de los

rios.

La caracteristica mas evidente de un sistema con generacion hidroeléctrica es poder utilizar
la energia de forma gratis, pero esta, esta almacenada en los embalses para atender a la

demanda, evitando asi gastos de combustibles con las unidades termoeléctricas.

Debido a que en el MEM, el precio Spot de la energia se determina en base al costo
variable de generacion de la unidad téermica mas cara que es despachada para cubrir un
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incremento de la demanda, las centrales hidroeléctricas no actian como generadores
marginales pero si la generacion requerida proviene de una central hidroeléctrica, el Costo
Marginal de Corto Plazo de energia es el valor dado por la Unidad Generadora Térmica
mas barata disponible. No obstante la disponibilidad de energia hidroeléctrica esta limitado
por la capacidad de almacenamiento en los embalses, la cual introduce una dependencia

entre la decision operativa de hoy y los costos operativos en el futuro.
2.2.10peracion de Sistema Hidroeléctrica

Uno de los atributos més importantes en un sistema con generacion hidroeléctricas es poder
utilizar la energia almacenada en los embalses para atender a la demanda, de esta manera se
puede reducir gastos de combustibles en las unidades termoeléctricas. Pero Ila
disponibilidad de energia hidroeléctrica estd limitado por la capacidad de almacenamiento
de los embalses como habiamos mencionado y que ademas, esto influye en la decision
operativa de hoy y de los costos operativos que surgen en el futuro; dicho de otra manera, el
operador de un sistema hidrotermico debe minimizar la suma de los costos operativos
inmediatos FCI (se debe comparar el beneficio inmediato del uso del agua con el beneficio
futuro que resulta del almacenamiento de la misma), dado por los costos térmicos
necesarios para suplir la generacion hidraulica en una determinada etapa; mas el costo

esperado futuro FCF.

Lo dicho anteriormente justificamos con el siguiente fig.: 5 en donde se muestra el

programa de despacho 6ptimo de los tres bloques®: .
Matematicamente el despacho hidrotermico para toda etapa t se plante la siguiente

J
ecuacion: Z, = Mi“ZCj *g, + FCF
j=1

En esta ecuacion 2

, cabe destacar que presentan valores indirectos las cuales estan
asociados al combustible de las térmicas (estos presentan valores directos, quiere decir que

el costo operativo depende de su propio nivel de generacion y no de los demas

*! Fuente: Evolucion y diagnostico del Mercado Eléctrico Mayorista

*2 Modelo SDDP-Manual de Metodologia del SDDP
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generadores). Otro aspecto que debemos tener en cuenta es de que la ecuacion anterior esta

sujeta a ciertas restricciones operativas tales como:

e Balance hidrico
e Limites de almacenamiento y turbulencias
e Limites de generacion térmica

e Suministro de la demanda

El célculo de la Funcion de Costo inmediato FCI, se calcula directamente como el costo
térmico necesario para complementar la generacion hidro disponible en la etapa t. A su vez,
la Funcion de Costo Futuro FCF se calcula en términos conceptuales a través de
simulaciones operativas del sistema (requiere de procedimientos de simulacion complejos
como la Programacion Dindmica Estocastica para diferentes niveles de almacenamiento

inicial).

Debido a que este tema es muy grande es muy complejo y que su procedimiento requiere de
datos precisos, se concluye con este punto de forma general teniendo en cuenta que el
Costo Futuro disminuye en la medida que aumenta el volumen de almacenado final, por lo
que habrd mas energia hidro disponible en el futuro y asi realizamos las derivadas de la FCI
y de la FCF con respecto al almacenamiento de agua (derivada conocida como el valor del

agua), podremos encontrar el de minimo costo global

F S
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Hidroelectrica Pasada
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Figura: 5
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Capitulo 111

Analisis del Mercado de Contrato

Como ya habiamos definido que el mercado de Contrato se caracteriza por ser un mercado
de transacciones de compra y venta de electricidad en cuanto a la duracion y a libres
precios entre los agentes del mercado realizando distintos tipos de operaciones-. En esta
parte veremos lo que conviene al analisis del mercado de contratos y el porque no realizan

contratos dentro este mercado.
Seccién I: mercado de Contrato y clase de contratos que existen en ella

1. Mercado de Contratos
Para tener una idea clara de lo que es el Mercado de Contratos, primero debemos tener en
cuenta que el mercado eléctrico mayorista si bien no presenta gran cantidad de Agentes, el
numero de vendedores y compradores que presenta no es desproporcionado como sucede

en un oligopolio™®.

El Mercado de Contrato se caracteriza por ser un tipo de modelo de "Contrato Bilateral de
Largo Plazo™

1.1. Contrato Bilateral de Largo Plazo

Para entender a lo que se refiere los Contratos Bilaterales nos basamos en el siguiente
concepto; los contratos bilaterales son contratos de suministro de energia eléctrica entre un
agente Consumidor y un agente Generado, por el que el vendedor (Generador) se
compromete a proporcionar al comprador (Distribuidor) una determinada cantidad de

energia a un precio acordado entre ambos.

De esta manera de forma general; un contrato bilateral de largo Plazo entre un Generador y
un Distribuidor de energia eléctrica, es un instrumento legal donde el primero se

compromete a entregar al segundo una determinada cantidad de energia, a un precio

33 . P .
Estructura de mercado que se caracteriza por tener un numero reducido de empresas cuyo

comportamiento es interdependiente. Unos cuantos productores tienen cierto poder de monopolio



58

(generalmente entre 4 al0 afios, tiempo en el cual ambas partes recuperaran la inversién

que requirio realizar dicho contrato).

Los contratos bilaterales de largo Plazo tanto fisico como financiero, pueden ser aplicados

en nuestro pais.
1.1.1. Contratos Bilaterales Fisicos

Los Contratos Bilaterales Fisicos se caracterizan porque las cantidades de energia
comprometidas por cada generador influyen en la operacion del sistema, es decir, la energia
contratada es realmente producida por el generador que firmo dicho contrato. De este modo
solo la fraccion de demanda que no es satisfecha por contratos se transfiere al Mercado

Spot.

Desde otro punto de vista como es el Mercado Spot, se observaria una disminucién de la
energia transada la cual manifiesta en una disminucién de la demanda ya que parte la
demanda es satisfecha por los contratos y existiera una disminucién de la oferta debido a
que parte de la demanda estaria comprometida para satisfacer los contratos celebrados en el

Mercado de Contratos entre los Agentes vendedores y compradores.

Se lo puede realizar de forma indirecta, lo cual quiere decir que no es necesario modificar
su formulacion matemaética, solo deben ajustarse en los datos de entrada, realizados para

incorporar un cierto nivel de contrato fisico:

e Reduccion de la demanda; en cada etapa se debe ajustar la demanda que implica en
el Mercado Spot, ya que parte de la demanda original esta cubierta por Contrato.

e Reduccion de la oferta térmica e hidraulica; en cada etapa se debera ajustar la
oferta de las centrales térmicas e hidraulicas, especificamente en lo que se refiere a
respetar limites maximos y minimos de operacién. Esto se debe a que parte de la
capacidad de cada unidad se encuentre contratada y solo el remante puede ser
ofrecido en el Mercado Spot.

e Reduccion de energia hidraulica disponible; debe ajustarse también el agua total
disponible, ya que parte de ella sera utilizado por las centrales hidroeléctricas para

cumplir con sus contratos.
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1.1.2 Contratos Bilaterales Financieros

En este tipo de contrato, la totalidad de la energia puede ser transado en el Mercado Spot y
los contratos no influye en la operacion fisica del sistema sino que dan origen a un pago
compensatorio adicional producto de la diferencia que se genera entre el precio del contrato
y el precio spot del sistema. Este pago especial que recibe la empresa generadora esta dado

por la siguiente expresion:
Pago =0, *(pc - pspot)

Donde ¢, es la cantidad de energia y p. es el precio definido en el contrato

En la ecuacion anterior se puede observar que cuando el precio del contrato es superior al
precio spot el generador recibe un ingreso adicional, en cambio cuando el precio del
contrato es inferior al observado en el Mercado Spot, es el generador el que debe realizar el

pago al comprador de energia
1.2 Clase de Contratos

De este modo el Mercado de Contratos en cuanto a los precios y volimenes contratados se
fijan libremente por las partes. Algunos de los tipos de contratos descritos por la Ley de
electricidad son las siguientes:

e Contratos suscritos entre generadores

e Contratos de suministro con distribuidores

e Consumidores no regulados

1.2.1 Contratos de los Generadores
Establecen compromisos de suministrar de energia y potencia a Distribuidores,
Consumidores No Regulados y a otros Generadores a cambio de una remuneracion
resultante de la aplicacion de precios libremente acordados. Un generador podra
comprometer en contratos, la suma de las potencias Firme®*, de la contratada con otros

generadores y de la adquiere en el mercado spot faltante.

34 . . . . . . .
Potencia Firme se entiende como potencia firme propia de un Generador a la suma de las potencias
firmes de sus Unidades Generadores.
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1.2.2. Contratos de los Distribuidores

Los Distribuidores tienen obligacion de contratar el suministro de al menos el 80% de los
requerimientos de energia de sus clientes. En caso de no poder cumplir con esta obligacion,
el Distribuidor esta habilitado a comprar a comprar el remante en el Mercado Spot.

Aquellas Distribuidores que, sean propietarios de instalaciones de Generacion, incorporaran
la Potencia Firme de sus instalaciones de Generacion como parte del 80 % indicando. Si la
generacion del Distribuidor, supera la energia reconocida, el excedente podra ser vendido
en el Mercado Spot; si por el contrario, la generada por el Distribuidor, es inferior a la

energia reconocida, debera adquirir el déficit de energia en el Mercado Spot.
1.3.Contratos de los consumidores no regulados

De igual manera ocurre con los Consumidores No Regulados los cuales pueden realizar
Contratos de abastecimiento con Generadores o Distribuidores libres de precio y cantidad

de energia y potencia o simplemente comprar energia del Mercado Spot.

Asi mismo debemos tener una idea clara de que un Consumidor No Regulado cumple los

siguientes requisitos:

- Firma contrato de adhesion , que es practicamente los derechos y obligaciones que
deben cumplir
- boleta de garantia, que es una referencia a un respaldo ante incumplimientos de

pago en el Mercada Spot.

Para un Consumidor No Regulado realizar un contrato le permite cubrir riesgo de costo del
insumo eléctrico. Este beneficio resulta mayor cuando mas sea la volatilidad de los precios
dentro del Mercado Spot, asi mantenerse en un margen en la cual no tendra problema

alguno cuando esta exceda un nivel maximo de precio

La competencia por un Consumidor No Regulado obliga al Distribuidor a compras (y
contratar) eficientemente para mantenerlo como cliente. En la actualidad en nuestro
mercado es necesario incentivar la competencia ya que esta facilitaria el desarrollo dentro
del mercado de Contratos y asi de esta manera promover el desarrollo de Consumidores No

Regulados.
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Debido a los Consumidores No Regulados la competencia en el Mercado se incrementa
dando libertad de elegir a la demanda ya que se diversifican cantidad y tipo de
Compradores. Por lo tanto podemos decir que con el incremento del nimero de
Consumidores No Regulados, aumentara el numero de participantes en el Mercado de
Contratos, con la caracteristica especial de que son participantes interesados en cubrir su
riesgo de comprar y con capacidad de negociacion. Con los cambios que este tipo de
Contratos pueda realizarse dentro del Mercado Eléctrico Mayorista, sera factible el

desarrollo y una competencia clara dentro del Mercado de Contratos

Como resultado, el mercado de Contratos pasa a ser eficiente y refleja en cierto modo la
evoluciéon de la competencia en el Mercado y cambios en sus precios, es asi que las

empresas que operaron con Contratos compra y venta de energia

Al realizar este tipo de operaciones de compra y venta de energia ya sea en el mercado de
Contratos o Spot, existe el riesgo de la variacion del precio nodo y de igual manera ocurrira
con el Presion Horario de Energia (precio Spot), la cual demarca un limite de realizar el
contrato con comprar 0 no del Mercado de Contrato o del mercado Spot la energia
remanente a un precio elevado o por debajo del que se oferta en el Mercado Spot a una hora

determinada que en el Mercado de Contratos

En el Mercado Spot se realizan transacciones de energia y potencia. La energia y la
potencia comercializada se corresponden con los excedentes y faltantes de la energia
contratada, que en este caso de los generadores no se puedan cubrir con energia propia
generada y potencia firme. El precio de la energia es determinada hora a hora por el CNDC,
en base a costo Marginal de produccion de la hora respectiva. El precio de potencia tiene un
valor regulado, determinado de forma tal de hacer rentable un proyecto de generacion que

cubra el crecimiento anual de la potencia demandada.

Las empresas que operaron con los Contratos de compra y venta de energia en el afio 2008
fueron: COBEE con ELECTROPAZ y con ELFEO; los deméas gentes del MEM operaron
en el mercado Spot de energia.
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Seccién 11: Identificacion del por que no hacen contratos en el Mercado Eléctrico

Mayorista de Bolivia
2.1.Los contratos de Distribuidoras y los precios de nodo

La existencias de Consumidores cautivos del Distribuidor, o sea, que no son libres para
elegir de quien ya que precio comprar, establece un monopolio en la comercializacién que
requiere ser regulado. ElI Marco Legal y reglamentos en el MEM Boliviano establecen

como regulacién de dicho monopolio * de la comercializacién de la siguiente manera:

e El distribuidor esta obligado a contratar su demanda provista, 0 sea que no es libre
de elegir cuanto contratar sino que esta regulado en una cantidad especifica obligada

e Los precios de la energia y la potencia a trasladar a las tarifas reguladas sean
representativas de precios eficientes, asi se reglamentan precios de referencia de los
nodos de compra en el Mercado Spot

e Se debe estabilizar el precio de compra de energia y potencia, a través de los Precios

de Nodo, para estabilizar las tarifas

En la actualidad existe una limitante para el establecimiento de contratos debido a que la
Superintendencia de Electricidad solo permite transferir los precios de compra de energia y
potencia hasta el nivel de los precios nodo lo cual constituye una limitante para realizar
contratos entre agentes del mercado (entre el generador y distribuidor)

Debemos tener en cuenta que, en la puesta en marcha del Mercado y en tanto surgen
condiciones de competencia las posibilidades de negociacion del distribuido pueden estar
limitadas la regulacion establece condiciones en que Superintendencia autoriza a una
Distribuidor a no cumplir la obligacion de contratar y comprar en el mercado Spot. En este
caso, como la Superintendencia de Electricidad compensa a los distribuidores la diferencia
de precio (precio Spot y Precio de Nodo) , traspasando a los usuarios finales con una

cantidad adicional denominado factor Z, de esta manera no se puede realizar contratos bajo

35 . . . .z

Monopolio se define a una situacién de mercado en que la oferta de un productor reduce a un solo
vendedor. En vista de que la empresa monopolista abastece todo el mercado, la curva de demanda de los
bienes o servicios que produce un monopolio es también la curva de demanda del mercado
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esta modalidad mientras que la Superintendencia de Electricidad no modifique esta

realidad.

En el caso de la energia si las metodologias de célculo de los Precios de Nodo reflejan
adecuadamente las condiciones probables en el Mercado, el promedio en el tiempo de los
Precios de Nodo deben tender al promedio de los precio del Mercado Spot. Los nuevos
modelo implementados en el CNDC, posibilitan considerar diversidad de escenario de
oferta y demanda y reflejar en los Precios de Nodo el impacto probable de los aleatorios,

aproximandolo a una probabilidad del 50%

Esta probabilidad corresponde en un contrato a distribuir el riesgo de precios del Mercado
equitativamente entre la parte Vendedora y la parte Compradora. Los Precios de Nodo
calculados con la metodologia vigente, representan la probabilidad de las variables

consideradas.

Actualmente, existe una metodologia para compensar a una Distribuidor por las diferencias
entre los Precios de Nodo y Precios Spot. Esto lleva a que el Consumidor regulado este
pagando hoy en sus tarifas de Mercado Spot y no exista una estabilizacion del de compra
para las tarifas.

De acuerdo al Reglamento de Precios y Tarifas se establece que cuando los Contratos de
suministro entre Generadores y Distribuidores establezcan precios diferentes de los
Precios de Nodo, el costo de las compras de electricidad que efectta el Distribuidor, a ser
considerado para el célculo de las tarifas a sus Consumidores Regulados, sera como
méaximo el que se obtiene de aplicar a las indicadas compras los respectivos Precios Nodo

mas los correspondientes cargos de sub transmision cuando corresponda.
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Tabla 3 Detalle de Cargo de energia para Distribuidores

CRE 97642575 97663 9536067 86199 8416692 1119374
ELECTROPAZ 95333484 93854 8947429 64544 6153204 2794224
ELFEC

Arocagua 40509216 80950 3579221 57697 2337260 941961
V. Hermoso 12134651 81656 990867 59031 716321 274546
Coboce 3498979 74610 261059 58197 186135 74924
Chimore 1391162 77847 108298 57010 79310 28988
ELFEO

Vinto 12915897 81730 1055616 58436 754753 300863
Catavi 5594869 82444 461263 60442 338165 123098

RIO ELECTRICO
Compras nodo

Potosi 4686816 83434 391040 58940 276241 114799
SEPSA

Sacaca 20288 85912 1743 59427 1206 537
Ocuri 76735 83480 6406 58856 4516 1890
Potosi 6970873 86219 601022 59747 416489 184533
Don Diego 1423932 78450 111707 57933 82493 29215
Complejo

Karachipampa 10153 78582 798 55859 567 231
CESSA

Mariaca 19995 75934 1518 57940 1159 360
Sucre 9896093 118463 1172321 1245367 1230747 -58427

Fuente: Unidad Operativa del CNDC Julio 2006

En la tabla 3 podemos aprecias claramente la Diferencia de precios entre el Precio Nodo y
Precio Spot, la cual nos permite obtener conclusiones importantes para ver si realizar

Contrato es rentable o no.

- Si el Precio Spot esta por encima del Precio del Nodo, realizar Contratos no es
rentable debido a que ninguno de los agentes asumiria la diferencia de precio
- Si el Precio Spot fuera igual al Precio de Nodo, realizar Contratos tampoco seria

rentable ya que no existiera objetiva de realizar los Contratos.

Como conclusién para la parte de riesgo se puede decir que cuanto mayor sea el riesgo de
precios que existiera en el Mercado Spot, mayor sera el interés por parte del Generador de

contratar. Asi, es necesario tener en cuenta que los precios de la energia en el Mercado
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eléctrico Mayorista Boliviano se caracterizan hoy por la poca variabilidad y esta realidad

no incentiva los contratos.

Para mejorar esta situacion cuando se realiza Contratos de Distribuidores acordados al
precio de Nodo rivalizar este tipo de acuerdo de Contratos trae los siguientes beneficios.

e Aldistribuidor: No asume riesgo de precio de Mercado
e Al generador: la garantiza un flujo de caja y reduce el riesgo de precios bajos

e Al Consumidor final: Reduce el riesgo de precios bajos o altos.

2.2.La Estabilizacion de las Tarifas y los Contratos de Distribuidores

Es necesario tener claro cuando nos referimos al traslado de los costos mayoristas a las

tarifas reguladas de Distribucion debido a que estas tienen distintos objetivos por ejemplo:

e La necesidad y conveniencia de estabilizar las tarifas
e La eficiencia que se logra en trasladar a las tarifas precios representativos de las
condiciones del Mercado

e El objetivo de que las ventajas que surgen del Mercado lleguen al Consumidor final.

La cual se realiza precia suscripcion de un Contrato Adhesién® con el Comité; para lograr
la estabilizaciéon de las tarifas de los Consumidores Regulados y a la vez garantizar su
compra eficiente, es necesario regular para que se traslade a las tarifas. Una solucion que se
presenta y es regulada en el MEM son los Precios de Nodo, pero debido a que el traslado
del precio medio Spot mensual presenta dos problemas que se contraponen, como son; la
no incentivacion de Contratos y la variacion significativa del Precio Spot en el mercado
Spot debido a su volatilidad, hace que sea un riesgo en el momento de realizar dicho

contrato.

Cuando un Distribucion realiza Contrato con un agente Generador, lo puede hacer en el
Mercado Spot o en el Mercado de Contratos, pero cuando este lo realiza en el Mercado
Spot, el precio esta en funcién del Precio Horario de Energia (Precio Sport) la cual implica

comprar energia a precios variables. Estos precios variables en el tiempo de compra de

* Contratos de Adhesién; Derechos y Obligacién que debe cumplir el agente
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energia no son informados o traspasados al consumidor final en el tiempo real (en ese
mismo tiempo de compra) debido a que este, paga un precio de compra de energia a precio

estable (precio indexacion que se lo hace después de un determinado tiempo).

Si analizamos desde el otro punto de vista como es hacer contratos, el Distribuidor compra
energia eléctrica bajo un contrato a un Agente Generador lo cual implica a un precio
estable para un determinado tiempo como es a Largo Plazo. El consumidor final paga el
consumo de su energia igual debido a que el Consumidor final no se entera si su proveedor
(Distribuidor) compro energia eléctrica del Mercado Spot o del Mercado de Contrato. Lo
importe para un consumidor final es contar con el suministro de energia eléctrica de forma

constante, econémica y segura.

2.3.Factores que interviene en el analisis del Mercado de Contratos
Para un anélisis de los factores que intervienen en el Mercado de Contratos destacaremos
tres puntos importantes que de alguna manera interviene directa o indirectamente y por
medio de una regulacion que ajusta los precios de compra con relacion a los precios de
venta, se podria plantear soluciones entre los Agentes del Mercado para realizar los
contratos a Largo Plazo debido a que la mayoria de estos Agentes ven desde su punto de
vista que un contrato a Corto Plazo es rentable que hacerlo a Largo Plazo.
Estos tres factores son:

e Precio Horario de Energia o Precios Spot

e Precio de nodo de Energia

e Factor Z
Como ya hemos mencionado el precio Spot busca tener sefiales econdmicas eficientes que
nos permiten realizar una expansion bajo un esquema competitivo y que a demas esta en
funcion del costo variable de generacion de la unidad térmica amas cara que es despachada

para cubrir un incremento de la demanda.

2.3.1. Procedimiento para el Calculo del Precio Nodo
El precio de nodo de energia de acuerdo al reglamento de Precios y Tarifa su procedimiento
para el calculo de los Precios de Nodo matematicamente es:
PNE (x) = PBE * FPe(x)
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Donde:
PBE: Precio Basico de la Energia, el cual es un promedio de los costos Marginales de
Corto Plazo proyectados y que se ubica en la barra que marginal es mayor
FPe (x)=AGe/AP(x): factor de pérdidas de energia, refleja las pérdidas marginales de
transmision para satisfacer un incremento de energia en un nodo, mediante el incremento de
generacién en la unidad marginal.
Para el calculo de precio Nodo de la Potencia de en nodo x PNP(x); es calculado por la
siguiente ecuacion:

PNP(x) = PBPP * Fpp(X) + peaje
Donde:
PBPP=CMgPP: Precio basico de potencia de punta, ubicado en el nodo de menor costo
para adicionar potencia
FPp(x)=AGp=A4P(x): Factor de pérdidas de Potencia, refleja las pérdidas marginales de
transmision para satisfacer un incremento de Potencia de Punta en un nodo mediante el
incremento de la capacidad instalada de generacién de Potencia de Punta en el nodo de

aplicacion del PBPP

De forma general decimos que los precios de Nodo consisten de los precios de energia, los
precios de potencia, el peaje por transmision. De acuerdo al Reglamento de Precios y
Tarifas el precio de Nodo esta sujeto a indexacién mensualmente ademés ya aprobadas y
publicadas semestralmente pueden ser transferidas a los respectivos Distribuidores

conectados al STI.

2.3.2. El Factor Z

El factor Z tiene la finalidad de compensar la diferencia de precios entre el Costo real total
de compra de electricidad a Precio Spot del mercado Spot con el Costo de compra de
electricidad calculados con precio de Nodo pero para un determinado periodo. La variacion

de este factor Z es atribuible a la demanda, costos de combustibles para generacion, etc. Asi
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mismo la forma de calculo y la naturaleza del factor Z son diferentes a la de la rasa de
Regulacion®’por lo cual no son comparables en su tratamiento. Cabe decir que varia cada

periodo, para cada tipo de Agentes y es regulado por la Superintendencia de electricidad.

2.4.Remuneracion de los Generadores
Los generadores que venden su produccién en el mercado spot reciben dos pagos:

e Por la energia vendida, valorizada al costo marginal de la energia en el sistema

e Por su potencia firma, valorizada a un precio regulado.
Para el primer punto el CNDC realiza optimizacion de los recursos de generacion,
disponibilidad y determina el precio resultante de la energia; para ello utiliza informacion
suministrada por los agentes de mercado con esta informacion realiza como primer paso
una programacion de la operacion de mediano plazo (que mas adelante se expondra) de la

cual resulta el “"valor del agua” de las plantas hidraulicas.

Posteriormente, cada hora de la operacion en tiempo real, compiten por abastecer la
demanda las centrales térmicas con sus respectivos costos variables de produccion y las
plantas hidraulicas con el “valor del agua’. Resulta produciendo las centrales mas
econdmicas en cantidad suficiente para abastecer la demanda mas un margen minimo de
reserva. El precio de la energia (PE) lo define la central térmica menos eficiente convocada
al despacho econémico, resulta igual al costo variable de produccién de dicha central. El
precio tiene la Unica validez Unicamente en el nodo donde la mencionada central se vinculo
con la red de transporte, correspondiente un Factor de Perdidas de energia. Los precios en
los restantes nodos se determinan a partir de los correspondientes Factores de perdidas, con
la siguiente expresion:
PE, = PE*FP,

Cada generador recibe un pago mensual por concepto de energia vendida (SENERGIA) en
el Mercado Spot que resulta igual a la sumas de cada hora del periodo de la energia
producida (EG) valorizada al precio de la energia del nodo (PEy) al cual se vincula el
generador con la red de transporte.

37 . . .
Tasa de Regulacion .- es una tasa que la empresa ha sido recaudando de sus consumidores, no es el
resultado de un calculo9 de diferencia
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$ENERGIA($) = > [EG, *PE,,
h

Respecto a la remuneracion de Potencia, el marco regulatorio prevé que los generadores
reciban un pago mensual por la potencia firme que estos aportan al sistema valorizada a un
precio regulado denominados “Precio Basico de Potencia (se determinan evaluando los
costos de inversion de centrales que cubran el crecimiento de la potencia de punta del
sistema) "
Los precios de la potencia son diferentes en cada nodo del sistema de transporte. En todos
los restantes nodos el precio de la potencia se obtiene del producto del Precio Bésico por
los correspondientes Factores de Perdidas de Potencia, los cuales reflejan las perdidas
marginales de energia en horas de maxima demanda.
La suma de las potencias firmes de todos los generadores es igual a la demanda maxima
anual del sistema. Tipicamente para un generador hidraulico la potencia firme es
coincidente con su potencia nominal. En cambio, para un generador térmico es un valor
igual o menor a su potencia media disponible. Si la potencia firme total es mayor que la
demanda, se reduce la potencia firma de las centrales menos eficientes, por costos variables
de produccion, hasta lograr la igualdad.
La remuneracion que por concepto de potencia (JPOTENCIA) que recibe mensualmente
cada generador resulta de su potencia firme (PF) valorizada al Precio Basico de la Potencia
(PBP);

$POTENCIA(S$) = PFE * PBP
Los generadores que no resulten con potencia Firme asignados y que son requeridas por el
sistema por restricciones que impone el sistema de transporte o bien por confiabilidad
(seguridad de é&rea)son remuneraciones también por potencia valorizado la potencia

requerida (Potencia de Reserva)al Precios Basico de la Potencia.
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Capitulo 1V
Los Factores que determinantes de la eficiencia econémica en el
Mercado Eléctrico Mayorista
Seccion I: Programacion adecuada del producto de acuerdo a su costo de produccion

Los factores que determinan la eficiencia econdmica es: 1°Desarrollo de recursos
energéticos del minimo costo; 2° Lograr disponibilidad adecuada de suministro energético;

3° Eficiencia en uso optimo de los recursos energeticos (hidroeléctrico y térmico).

Para ello se vera criterio de la programacion adecuada de la disponibilidad del suministro
energético que se basa en el costo minimo por generacién energética y desde luego esto
deriva al uso optimo de forma eficiente esto se denotara con el numero de cortes de energia

eléctrica.
1. Programacion de La Operacion y Despacho de Carga en el Mercado.

El Comité efectuara la programacion de la operacién para los siguientes periodos:

1.1 Programacién de mediano plazo
Se realizara 2 veces al afio, en los meses de marzo y septiembre, y cubre periodos de 48
meses, que comienzan en mayo Yy noviembre respectivamente. En esta programacion se

determina la operacion semanal.

a) Informacion Para La Programacion De Mediano Plazo
Los Agentes del Mercado, entregaran al Comité la informacion sobre sus previsiones y

datos para los siguientes 48 meses a partir del inicio del siguiente periodo estacional.

La oferta de una Unidad Generadora térmica debera incluir, ademas, la declaracion de lo

siguiente:
e EIl Costo del combustible, el que debera estar en el rango entre el precio referencial
como maximo y la tarifa de transporte regulada de dicho combustible como

minimo;
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e Disponibilidad de combustibles; Poder calorifico inferior de los Gltimos seis meses;

e Costos variables de operacion y mantenimiento;

e Porcentaje de pérdidas por consumo propio y transformacion;

e Tasa de indisponibilidad forzada, calculada de acuerdo a la en Norma Operativa.
Los Generadores hidraulicos deberan suministrar las series historicas de caudales, junto a la
informacion de respaldo que la avala. EI Comité deberd considerar como hidrologias
probables las series histéricas de caudales. Asimismo, suministraran las normas de

operacién de embalses de agua y compromisos que afectan su despacho.

Los Transmisores informaran sus requerimientos de mantenimiento y previsiones de
ingreso de nuevas instalaciones, y toda otra informacién que afecte su capacidad de

transmision.

b) Programacién De Mediano Plazo
El Comité lo realizara de acuerdo a los modelos de largo y mediano plazo de optimizacién
y simulacion de la operacion, que definen la ubicacion econdmica de las cantidades
semanales disponibles de energia hidraulica y el despacho hidrotérmico del Mercado
(sistema SCADA) teniendo en cuenta el Parque Generador Disponible, la red de transporte
y las condiciones de desempefio minimo vigentes. Donde se obtendran valores semanales

promedio por bloques horarios para dichas series.

c) Calculo De Los Costos Marginales De Corto Plazo De Energia Esperados
El Comité determinara los Costos Marginales de Corto Plazo de Energia Esperados para

cada semana dentro de los bloque horarios.

d) Informes De La Programacion De Mediano Plazo
A mas tardar el 15 de marzo y el 15 de septiembre de cada afio; el Comité pondréa en
conocimiento de la Superintendencia y los Agentes del Mercado la programacion de
mediano plazo con los siguientes datos requeridos para el informe preliminar de Precios de
Nodo; la proyeccion de la demanda de potencia y energia del SIN; el programa de obras de

generacion y transmision; los costos de combustibles, costos de racionamiento y otros
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costos variables de operacién; los contratos de importacion y exportacion de energia;
Disponibilidad y programa de mantenimientos; precios de Combustible de las Unidades

Generadoras

1.2 Programacion Estacional.
Durante el transcurso de cada periodo estacional, el Comité analizara mensualmente el
registro de la operacion real del Mercado para identificar las desviaciones respecto a lo

previsto en la Programacion de Mediano Plazo.

Informes De La Programacion Estacional

Antes del dia 15 de cada mes, el Comité emitira un informe mensual para conocimiento de
la Superintendencia y de los Agentes del Mercado, con un analisis de la operacion realizada
en el mes anterior y de las desviaciones significativas observadas respecto a la
programacion, incluyendo los posibles motivos de estas diferencias y la evolucion del
precio Spot de la energia. Al finalizar el semestre, el Comité emitira un Informe Estacional,
que presente la comparacion de los resultados reales de la operacién con la prevision
estacional, incluyendo las desviaciones en los precios medios reales respecto a los precios

previstos.

1. 3 Programacién Semanal

Es la programacion que se realizara semanalmente y cubre, con detalle horaria, la semana.

a) Antecedentes Para La Programacion Semanal
Antes de las 10:00 horas del penultimo dia habil de cada semana calendario, los Agentes
del Mercado deberan enviar al Comité la informacion necesaria para realizar la

programacion para la semana siguiente.

Los Distribuidores y Consumidores No Regulados informaran su demanda prevista de
potencia y energia para la semana siguiente con desagregacion diaria.
Los Generadores informaran la prevision de su oferta de generacion, indicando para cada

una de sus Unidades Generadoras.
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Las Transmisores deberén presentar sus solicitudes de mantenimientos preventivos para la
programacion semanal e informar la indisponibilidad forzada y programada de sus

instalaciones.

b) Programaciéon semanal
Utilizando el modelo de optimizacion de mediano plazo y la informacion suministrada por
los Agentes del Mercado y ajustes a la Programacion Estacional, del analisis del
comportamiento de la demanda, el Comité determinara:

v’ Las proyecciones de demanda horaria de energia, para la siguiente semana;

v' La programacion de la operacion de la semana siguiente, determinara la energia a
producir en cada Central hidraulica y Unidad Generadora térmica durante la
semana, en base a la demanda prevista, las restricciones de transporte, las
condiciones de desempefio minimo.

v' La programacién del mantenimiento preventivo semanal y diario del Parque
Generador Disponible y transmision, coordinado y definido de forma tal de
minimizar el apartamiento que genera al despacho econdmico y de minimizar el

riesgo de déficit de potencia para satisfacer el abastecimiento de la demanda.

c) Informe De La Programacién Semanal
Antes de las 15:00 horas del Gltimo dia héabil de una semana, el Comité informara a los
Agentes del Mercado los resultados de la programacion semanal para la semana siguiente,
incluyendo generacion prevista en las Centrales, la evolucion esperada del precio de la

energia en el Mercado Spot.

1. 4 Programacion diaria
También denominada pre-despacho que se realiza diariamente y cubre con detalle horario

las 24 horas del dia siguiente.

a) Antecedentes Para La Programacion Diaria
Todos los dias hébiles antes de las 10:00 horas, los Agentes del Mercado deberdn
suministrar al Comité la informacion necesaria para realizar el despacho del dia siguiente.

El dia viernes deberan incluir la informacion para el sdbado, domingo y lunes siguientes.
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En el caso de dias feriados, el dia habil previo deberdn informar los datos requeridos para

los dias feriados y el primer dia habil siguiente.

Los Distribuidores y Consumidores No Regulados informaran su demanda prevista de

potencia y energia a nivel horario.

Los Generadores informaran su oferta para el dia siguiente, indicando cualquier
modificacion respecto de los requerimientos de mantenimiento, restricciones a su
operacion, disponibilidad de combustible o prondsticos de aportes, y potencia disponible

previstos en la programacion semanal.

Los Transmisores deberan suministrar sus solicitudes de mantenimiento preventivo a nivel

diario y cualquier otra condicion que afecte la capacidad de transmisién prevista.

b) Programacioén Diaria
Cada dia, el Comité realizaré el pre-despacho del dia siguiente, el pre-despacho incluiré una

estimacion del despacho previsto para los dias restantes de la semana.

Su funcién objetivo debe ser optimizar la ubicacion horaria de la energia hidraulica y
generacion térmica disponible de forma tal de minimizar el costo total de produccién, suma
del costo de operacién (térmico y valor del agua) y costo de falla, cumpliendo las

condiciones de desempefio minimo.

El despacho de las Unidades Generadoras que conforman el Parque Generador Disponible,
se efectuara considerando la oferta hidraulica no regulada con un valor del agua igual a
cero, la energia hidraulica regulada con su valor del agua, y la oferta térmica, aplicandose

los siguientes criterios técnico-econémicos:

* La oferta hidraulica no regulada tendra prioridad de despacho. La colocacion de la oferta
diaria de energia hidraulica regulada, resultado del modelo semanal, se efectia de manera

de minimizar el costo total diario de generacion. En el caso de producirse indiferencia
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econdmica para el despacho de dos 0 mas unidades hidraulicas en blogues de punta, estas

se despacharan en proporcion a las potencias generables por cada una en dichos bloques;

* Para el despacho horario, la potencia maxima de una Unidad Generadora térmica se
considera variable dentro del dia. EI Comité debe contar con previsiones de temperaturas
medias en las regiones donde se ubican las Centrales térmicas e ingresar como dato al
despacho, la potencia maxima prevista en funcion de la temperatura prevista y de la

variacion de la capacidad maxima definida para cada Unidad Generadora; v,

* Las Unidades Generadoras deberan ser despachadas con una reserva rotante no inferior a
la reserva prevista en la definicién del desempefio minimo del Sistema Eléctrico, salvo
déficit de oferta o requerimientos operativos que fuercen a las Unidades Generadoras al
maximo generable. EI Comité, en los casos en que esté habilitado por los criterios de
desempefio minimo vigentes, puede decidir operar sin reserva suficiente, informando a los

Agentes del Mercado.

El despacho econdmico determinard para cada hora, la asignacién Optima de la oferta
hidrotermico, teniendo en cuenta la oferta hidraulica, y las restricciones operativas por el
uso del agua, los precios medios de produccién de las Unidades Generadoras térmicas en
cada hora, las restricciones operativas, las pérdidas de la red de transporte y los
requerimientos de calidad y seguridad de area determinados en las condiciones de

desempefio minimo vigentes.

c) Informe De La Programacion Diaria
Como resultado del despacho econémico, el Comité informara a cada Generador, antes de
las 15:00 horas de cada dia que corresponda a lo siguiente:
v’ Los precios de generacion de sus Unidades Generadoras para determinar los costos
marginales de corto plazo;
v El programa de carga horario a realizar por cada Central y/o Unidad Generadora,
identificando cuando corresponde la generacion forzada y la de Reserva Fria;
v’ Los programas de restricciones al suministro en caso de surgir déficit para abastecer

la totalidad de la demanda; v,
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v El Costo Marginal Horario de la Energia previsto.

Antes de las 15:00 horas de cada dia que corresponda informar, el Comité informara a cada
Distribuidor y Usuario No Regulado, las restricciones a su consumo de surgir déficit en el

despacho para abastecer la totalidad de la demanda prevista.
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Seccion I1: Demostracion de la hipotesis mediante el andlisis comparativo con el

Mercado Eléctrico Uruguayo y sus resultados

Resulta interesante realizar una revision del funcionamiento y la organizacion del sector
eléctrico en otro pais, ya que puede servir como referencia para evaluar si nuestro mercado

es eficiente econdmico o no.

2.1 Analisis del Sector Eléctrico Mayorista en el Uruguay

Uruguay dada su enorme capacidad de interconexion que tiene el pais con la Republica
Argentina los precios uruguayos tenderian a equipararse con su vecino. Argentina es uno de
los paises pioneros en la liberalizacion de su mercado eléctrico, alcanzando precios muy

bajos en comparacion con la mayoria de los demas paises liberalizados.

Los principales resultados del anélisis son que el precio del mercado argentino actuara
como un price cap sobre el precio de generacion eléctrica en el Uruguay y que, por tanto,
es posible una reduccién del coste de la electricidad para consumidores e industriales en el
pais. Ademas, se reduciran las exigencias de consumo y potencia para ser calificado como
gran consumidor que podra concurrir al mercado liberalizado, lo que potencia este

beneficio para la industria nacional.

Serd fundamental el rol que juegue el regulador y el administrador del mercado en la
fijacion y control de precios, asi como en el control de la empresa publica eléctrica
verticalmente integrada. Principalmente, el regulador deberd controlar que la empresa
publica no ejerza poder de monopsonio desde su monopolio en distribucion, que no
establezca subsidios cruzados entre las actividades reguladas y las no reguladas, y debera
velar por el libre acceso a las redes de transmisién y distribucion de manera de prevenir
posibles barreras de entrada a nuevos agentes.

Se hace un analisis de la situacion actual del sistema eléctrico uruguayo, de la conducta de
la empresa monopdlica de generacion y de los cambios introducidos por el nuevo marco

regulatorio.
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2.2 La Situacion Actual del Sector Eléctrico Uruguayo

El sector eléctrico uruguayo es un monopolio estatal conformado por la empresa UTE,
empresa verticalmente integrada, con monopolio legal en todas las ramas del sector,
generacion, transporte y distribucion, alcanzando un indice de electrificacion nacional del

97%, siendo el mayor de América Latina.

2.3 La Generacion Eléctrica en el Uruguay
La generacion eléctrica nacional es fundamentalmente hidréaulica, a través de las presas
propiedad de la empresa estatal y de la represa de Salto Grande, propiedad del organismo
binacional Comision Técnica Mixta de Salto Grande, conformado por las cancillerias de
Uruguay y Argentina, correspondiendo la mitad de la energia eléctrica generada a cada

pais. La potencia nacional instalada se muestra en el siguiente cuadro 5:

Cuadro 5 Potencia Instalada afio 2002
Central Propiedad Tecnologia Ric Combustible Potencia Afio de Entrada Porcentaje sobre
de generacion Instalada (MW)  en Servicio total instalado
Salto Grande CTMSG Hidroeléctrica  Uruguay 945 1979 44 89%
Gabriel Terra UTE Hidroeléctrica Negro 148 1945 7.,03%
Baygorria UTE Hidroeléctrica Negro 108 1960 5,13%
Constitucion UTE Hidroeléctrica MNegro 333 1982 15,82%
Total Hidroeléctrica instalada 1.534 72,87%
Batlle y Ordofiez 3/4 UTE Térmica fuel il 100 1955/57 4.75%
Batlle y Ordafiez & UTE Térmica fuel ail 88 1970 4,18%
Batlle y Ordofez 6 UTE Térmica fuel oil 125 1975 5,94%
La Tablada UTE Térmica Gasail 226 1991 10,74%
Maldenado UTE Térmica gas oil 24 1981 1,14%
Grupos Diesel Térmica Gasoil a 0.38%
Total Térmica Instalada &7 27,13%
Total 2.105 100,00%

Fuente: Direccién Nacional de Energia (DNE)
Como se observa en el cuadro, la potencia instalada nacional es fundamentalmente
hidraulica, alcanzando practicamente las tres cuartas partes de la potencia total. La

demanda méxima o carga maxima se ha dado el 19 de julio de 2000 con 1463 MW.
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Tradicionalmente la carga méxima se ha producido en los meses de junio y julio rondando
los 1400 MW, coincidiendo con el periodo de mayor hidraulicidad. Sin embargo, el efecto
del aumento de la demanda supera ampliamente al efecto de una mayor hidraulicidad,
produciéndose en el periodo mayo-julio la mayor brecha entre la hidraulicidad y la
demanda. La carga maxima mensual media de los Gltimos 4 afios ha sido 1255 MW.

Como vemos en la gréfica 14, la carga maxima podria ser cubierta con generacion nacional

produciendo a plena capacidad.

Grafico 14 Carga Maxima 1999-2003
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Fuente: Direccion Nacional de Energia (DNE)

En teoria, la capacidad hidraulica podria cubrir el 100% de la carga maxima y la capacidad
térmica instalada aproximadamente el 40%, Sin embargo, rara vez una presa hidroeléctrica
produce a plena capacidad. Ademas, la antigiiedad de las centrales térmicas y el alto coste
del petréleo para el pais, hacen que la capacidad de generacién no sea utilizada en su
totalidad.
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Grafico 15: Fuentes de Generacién afo 2001
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Como se aprecia en el siguiente grafico la generacion térmica practicamente no es utilizada
por UTE para cubrir las necesidades eléctricas, siendo practicamente el 100% de la
generacion hidraulica. Ademas, en momentos de déficit energéeticos, fundamentalmente
hidricos, el ente estatal prefiere muchas veces recurrir a las importaciones eléctricas que a

sus centrales térmicas.

Grafico 16: Generacién e Importaciones
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Fuente: Direccion Nacional de Energia (DNE)

En los afios secos como lo fueron el afio 1999 y 2000, el Uruguay es importador neto de

energia eléctrica, en su enorme mayoria desde la Argentina, mientras que afios normales el
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pais satisface sus necesidades con energia hidraulica y el balance comercial energético

internacional es exportador. Las exportaciones uruguayas representan el 3,5% del consumo

total anual.
Grafico 17: Cobertura de la Demanda Eléctrica
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Fuente: Direccion Nacional de Energia (DNE)

El sistema eléctrico uruguayo se encuentra interconectado en corriente alterna con el
argentino mediante dos vinculos de gran potencia, del orden de los 1000 MW cada uno lo

que representa un 90% de la capacidad instalada nacional.

En los meses de invierno es cuando se esperaria que se diesen las importaciones eléctricas
desde Argentina. Sin embargo se dan fundamentalmente en verano. Esto se explica por el
hecho de que en invierno los precios aumentan en el mercado argentino como consecuencia
de un exceso de demanda. Por lo tanto, se importa energia eléctrica en verano, a los efectos
de almacenar agua para aumentar la produccion hidraulica en los meses de invierno y asi

satisfacer la mayor demanda nacional y exportar a la Argentina a mayor precio.
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2.4 El consumo y la comercializacion

En el Uruguay los consumidores cualificados se distribuyen en medianos y grandes
consumidores. Estos consumidores son los consumen una potencia de 10 KW y que
presentan consumos mayores a un 500 MWh mensual, si bien se distribuyen en distintas

tarifas con un maximo de potencia de 25.000 KW y un consumo mensual de 16.400 GWh.

A partir de esta breve descripcion del sistema eléctrico mayorista uruguayo podemos
concluir que el pais tiene una fuerte dependencia de la energia hidraulica. Si bien tiene
capacidad instalada suficiente para hacer frente a su demanda eléctrica actual depende de
sus interconexiones internacionales para cubrir la demanda de manera econémicamente

eficiente.

2.5 Seguridad en el suministro: Potencia Firme faltante en el Sistema Uruguayo
El nuevo Reglamento del Mercado Mayorista (RMM) tiene como uno de los principales
objetivos garantizar el suministro de energia eléctrica con un alto grado de confiabilidad,
evitando riesgos de cortes y restricciones en el abastecimiento. Para ello introduce el
concepto de “seguro de suministro”, que establece la obligacion de tener asegurado un

porcentaje de la demanda de los consumidores.

Este porcentaje, 90% para el distribuidor que abastece a los consumidores regulados en
forma monopdlica y 70% para los grandes consumidores, fue definido por el Poder
Ejecutivo en el RMM. Se trata de una decision de politica energética que cuantifica el
riesgo que el pais esta dispuesto a asumir en el abastecimiento de electricidad. En esta
determinacion se toma en cuenta no sélo el costo directo de la falla para los consumidores,
sino también los efectos que la restriccion del servicio puede tener sobre la economia en su
conjunto (por ejemplo, los cortes de energia en 2001 significaron para Brasil una caida
estimada de 2% en el PIB).

2.6 Racionalidad de una empresa publica
La situacion actual del sistema de generacion eléctrica uruguayo es un monopolio estatal.

La racionalidad econdmica de un monopolio privado implicaria que actualmente el
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monopolista estaria fijando el precio de monopolio y estaria produciendo una cantidad
menor a la econdmicamente eficiente.

Sin embargo, la racionalidad econdémica de una empresa estatal es dificil de caracterizar por
dos razones, por un lado no esta claro que los propietarios de la empresa ejerzan algun
control sobre los directivos y empleados de la empresa. Ademas, tampoco es facil
determinar cudl es la funcion objetivo de los propietarios de la empresa estatal. Para el caso
de empresas privadas estas cuestiones son claras, los propietarios de las empresas tienen
derechos legales claramente establecidos y su participacion en las firmas puede ser

comprada o vendida en el mercado financiero sin excesivos costes de transaccion.

Los inversores querran obtener el maximo retorno sobre su capital invertido para un nivel

de riesgo determinado.

Para el caso de una empresa de propiedad estatal no es seguro que el objetivo sea
maximizar beneficios. Obtener mas ingresos que costes es una prioridad, pero una vez que
esto se alcance, el gobierno podria querer que la empresa alcanzase otros objetivos.

Ademas, los directivos no estan incentivados a manejar la empresa de una forma tal que se
maximicen beneficios. Esta falta de incentivos a los gestores, sumado al hecho de que
seguramente las empresas no tengan este objetivo, nos llevan a pensar que tienen muy poco
incentivo a producir de la manera mas eficiente que minimice los costes. Por lo que la
empresa estatal fijara un precio que alcance a cubrir sus costes. Por lo tanto, es de esperar

que fije un precio superior al econdmicamente eficiente pero menor al de monopolio.

Visto desde la perspectiva del regulador, a propiedad publica de las empresas podria ser
una ventaja, ya que los objetivos de la empresa publica no contradice directamente el
objetivo del regulador de mantener los menores precios posibles compatibles con la
viabilidad financiera de las empresas en el largo plazo. En cambio en el caso de la empresa
de propiedad privada, los gestores siempre querran aumentar los precios por encima del
coste marginal de la Gltima unidad producida, dado su objetivo de maximizacion de
beneficios. Esto contradice directamente los intereses del regulador.

A pesar de estas consideraciones, es de esperar que la liberalizacion del sector de

generacién eléctrica que enfrentard a la empresa UTE a una competencia con los
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generadores argentinos en el primer momento y ante posibles entrantes méas adelante, lleve
a que la empresa pase a comportarse como una empresa privada en esta rama del negocio
eléctrico. Es decir, que UTE generacion enfrentara competencia, que vendra determinada
tanto por la posibilidad de que los grandes consumidores y UTE distribucion compren
energia a quien la ofrezca mas barata, como por el hecho de que se reduciran las exigencias
de potencia minima para ser calificado como consumidor cualificado.

Por lo que podemos suponer que en un afio “normal” o medio desde el punto de vista de la
capacidad hidraulica, la empresa publica de generacion maximiza la eficiencia en el manejo
del agua de forma que importa energia en periodos de precios argentinos bajos y se exporte

en periodos de precios altos.

Resultados
Mercado Electrico Mayorista Boliviano Mercado Electrico Mayorista Uruguayo
Modelo: Modelo:
Verticalmente y Horizontalmente separado Verticalmente integrado
Fuente Energia: Fuente de energia:
41.1 Y%hidroelectrica y 58.9%termoelectrica 72.87% hidroelectrica 'y 27.13%
termoelcetrica
Sistema electrico: Sistema electrico:

Sistema Interconectado Nacional y Sistema | Interconexion con la Rep. Argentina
Aislado

Regulador y administrador: Regulador y administrador:

Superintendencia de electricidad y CNDC Control:

Supervicion: De la empresa publica electrica
De los agentes del mercado Y Fijacion : de precios por parte del Estado
Fijacion del precio: Uruguayo

De acuerdo al precio del mercado(precio
spot)

Sector electrico: Sector electrico:

Estructura marginalista Monopolio estatal
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Donde existe:

En todas sus ramas

Generadoras  — 12 empresas Generador

Transmision — 3 empresas Transmision UTE

Distribuidores — 6 empresas Distribucion

Verificacion: el mercado electrico se | Verificacion: el  mercado electrico

encuentra eficiencia economica el mercado
electrico mayorista

Ya que el costo dejando que el mercado
actua por si solo donde el distribuidor

compra

mayorista no exactamente se encuentra en
eficiencia economica; ya que su estrategia
para cubrir su demanda en periodos de
invierno mediante el uso optimo recursos
hidrico con el fin de costear a un precio
bajo. Pero lo malo es que la empresa estatal
no le intereza maximizar sus beneficos sino
por un bienestar a corto plazo que deja
incierto el futuro de abastecer de eenergia

electrica a su mercado.
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Conclusiones

El evento con mayor importancia en la historia de la industria eléctrica fue el cambio en
llevado a cabo mediante la Ley de Capitalizacion, la Ley del Sistema de Regulacion
Sectorial y la Ley de Electricidad, que se aprobaron y ocurrieron durante los afios 1995 a
1997.

Al transcurrir estos diez (1998-2008) afios de estudio se puede ver que uno de los principios
basicos de la transformacion del Sector Eléctrico fue la introduccion de la competencia a
fin de dinamizar el mercado. Es decir la Ley de Electricidad y su Reglamentacién tenia el
como objetivo el funcionamiento de la industria en términos de eficiencia economia
mediante el fomento de la competencia donde esta fuera posible. Mediante a la re-
estructuracion de la industria, esto se caracterizd por la separacion vertical de las
actividades de generacion, transporte y distribucion de electricidad. Y también la
separacion horizontal dando lugar a la liberacion de la actividad generacion, transmisién

cuando permita la existencia de mas de una empresa.

De esta manera lo que se pretendia es incentivar la competencia la cual para ser dinamica
requiere de la participacion obligatoria de todos los agentes del Mercado con las respectivas
ofertas y demandas de acuerdo a si es Agente generador o Agente consumidor.

El Mercado Eléctrico Mayorista si se encuentra en eficiencia econdmica; debido a que
dentro de este mercado esta constituido dos mercados ya descritos anteriormente pero que
uno realiza transacciones a Precios Horarios de Energia (Precio Spot) que busca reflejar la
realidad horaria del Mercado y el otro a precios libres (acordados entre los agentes) el que
vendria ser el mercado de contratos por que se concluyo que los agentes tienen la
posibilidad de elegir la mejor opcién tanto para su beneficio propio como para el

consumidor final.

Los precios Spot estan exclusivamente en funcion del costo variable térmico, el precio de
energia no puede llegar a valores suficientemente altos en condiciones de escasez como

para permitir la recuperacion de los costos totales de las maquinas marginales y en



87

consecuencia, se requiere una remuneracion adicional para compensarlo en este caso sera

de interés de los agentes del Mercado en participar en el Mercado de Contratos

Al realizar contratos debemos tener en cuenta que al realizar los contratos se impulsa a
permitir la estabilidad de precio de compra y venta como secuencia de que existiera
competencia y el comprador negocia bien el contrato, el precio del contrato seré eficiente;

esta realidad es desafortunada en Bolivia los contratos de energia eléctrica no se realizan

En nuestro mercado actual se ha dado el caso espacial de que el precio Spot es usualmente
mayor que el precio regulado (precio nodo) y como resultado a esta realidad, los
generadores no ofrecen contratos a este prdecio por lo que los agentes distribuidores
compran al precio Spot y venden al precio regulado, en donde la Superintendencia de
Electricidad, compensa a los distribuidores transvasando a los usuarios con una cantidad

adicional cada cierto periodo (tres meses) para cubrir la perdida

Respecto a los apagones de energia eléctrica no es un problema de generacién al contrario
es una falla técnica en las lineas de transmision o una caida de tension o desde luego
descarga eléctrica por ejemplo el colapso del area de Oruro el dia 29 de abril de 2008 por
la desconexion de las lineas Vinto-Sud y Huayfiacota-Vinto por rotura de una grampa en la
linea Vinto-Sud

En cuanto a la demanda su crecimiento se debe al sector minero como lo es San Cristébal,
Empresa Metallrgica de Vinto y EMIRSA quienes hacen que el mercado sea mas dinamico

(competencia) con los Distribuidores

En el uso de la energia hidraulica se trata de una energia renovable, limpia, y de alto
rendimiento energeético proporciona una gran ventaja en la eliminacion de los costos de los
combustibles ya que este tipo de energia esta en constante conectada al SIN en cambio la
energia termoeléctrica solo esta conectada en horas pico donde la demanda se incrementa
por ejemplo a partir 7PM de la noche como se nota en el grafico N°2 la variacion Tipica de
Costo Marginal Horario (US$/MWh)
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Glosario

Acometida.- Son los conductores y accesorios que conectan cualquier punto de la red de

distribucion con el punto de suministro o instalador del consumidor.

Alta Tension (AT).-Nivel de tensién igual o superior a 69.000 Volteos

Acceso Abierto.- Es la modalidad bajo la cual operan las instalaciones de transmision del
SIN, excepto aquellas ejecutadas por acuerdos entre un Consumidor No Regulado y un

Transmisor, mismas que no son (estan) sujetas a pagos regulados.

Baja Tension (BT).- Nivel de tension igual o menor a 1.000 Volteos

Calidad de Servicio.- Es el conjunto de condiciones y exigencias de prestacion del servicio

publico de distribucion, referida al producto técnico, servicio técnico y servicio comercial.

Capacidad efectiva.- Es la potencia maxima que una Unidad Generadora es capaz de
suministrar a la red bajo las condiciones de temperatura y presion atmosférica del sitio en
que esta instalada. Para los efectos de la determinacién del precio basico de Potencia de
Punta, se considerara la temperatura maxima estimada como representativa de las horas que

reflejen el periodo de mayor requerimiento del Sistema Interconectado Nacional.

Capacidad Requerida para Seguridad de Area.- En cada area, es la capacidad de
generacion requerida para mantener el servicio y el abastecimiento de acuerdo a las
condiciones de Desempefio Minimo con la continuidad pretendida. Se determinara teniendo
en cuenta en el area la demanda méaxima, la capacidad efectiva instalada, la capacidad
maxima que se puede tomar de la red dadas las restricciones del sistema, y la

indisponibilidad simple de instalaciones en Generacion o Transmision asociadas al area.

Caso fortuito.-Es la accion de las fuerzas de la naturaleza que no hayan podido preverse o

que previstas no hayan podido ser evitadas.

Central.- Es el conjunto de una o0 més Unidades Generadoras ubicadas en un mismo sitio.
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Centro de Operaciones.- Es el lugar fisico donde el Comité recibe y procesa la
informacién requerida para cumplir sus funciones, y emite las instrucciones y resultados

correspondientes a la operacion del Mercado.

Consumo Especifico De Referencia.- Respecto al combustible de cada Unidad
Generadora, se definiré teniendo en cuenta la temperatura y distintos estados de carga de la

capacidad efectiva.

Costo De Distribucion.- El costo de Distribucion para cada nivel de tension sera igual a la
suma de los costos de: operacién, mantenimiento, administrativos y generales, impuestos y

tasas, cuota anual de depreciacion, cuota anual de amortizacion y costos financieros.

Costo Marginal de Corto Plazo de Energia.- Es el costo en que incurre el Sistema
Eléctrico para suministrar, con un despacho econdémico, un kilovatio-hora (kwWh) adicional
de energia en un determinado periodo a un determinado nivel de demanda de potencia y
considerando fijo el parque de generacion y transmisién. Se calculara, como el costo de la
generacion requerida por el despacho econdmico, excluyendo la generacién forzada. Si la
generacion requerida proviene de una unidad térmica, el costo marginal de corto plazo de
energia serd el costo variable de dicha unidad asociado a producir la energia requerida. Si la
generacién requerida proviene de una central hidroeléctrica, el costo marginal de corto

plazo de energia sera el valor dado por la Unidad Generadora més barata.

Costo Marginal de Corto Plazo de Energia Esperado.- Es el Costo Marginal de Corto
Plazo de Energia que, como valor medio, se espera para un periodo futuro, dadas las
condiciones previstas de demanda, transmision y oferta de energia.

Costo Marginal de Corto Plazo de Energia Horario.- Es el Costo Marginal de Corto
Plazo de Energia calculado sobre la base del nivel promedio de demanda de potencia de
cada hora del dia con los resultados de la operacion real para el despacho econémico.

Define el precio de la energia en el Mercado Spot.
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Costo Marginal de Corto Plazo de Energia por Bloque Horario.- Es el Costo Marginal
de Corto Plazo de Energia calculado sobre la base del nivel promedio de demanda de

potencia de un bloque de horas.

Costo Marginal de un nodo.- se obtienen como el producto del Costo Marginal del
Sistema por el Factor de perdidas de ese nodo, respecto al nodo donde se define el Costo
Marginal del Sistema. El célculo de los factores de perdidas se lo realiza por medio del

despacho econémico.

Costo Marginal de Potencia de Punta.- Es el costo unitario de incrementar la capacidad
instalada de generacion de potencia de punta del sistema. EIl nodo de aplicacién del Costo
Marginal de Potencia de Punta es aquel nodo para el cual se obtiene el menor costo de
incrementar la capacidad instalada de generacion de Potencia de Punta por Kilovatio de

potencia inyectada a la red.

Costo Medio De Produccién De Referencia De Una Unidad Generadora.-Para cada
periodo diario caracteristico, el Comité calculara diariamente, el costo medio de produccion
de referencia de una Unidad Generadora, utilizando el Precio de Referencia de Combustible

en la Central y el consumo especifico de referencia de la Unidad Generadora.

Costo de Racionamiento.- Es el costo en que incurren los consumidores al no disponer de
energia, debido a restricciones de suministro motivadas por sequia o por indisponibilidad

prolongada de unidades generadoras, o de equipos de transmision.

Desempefio Minimo.- Es el conjunto de niveles de calidad técnica y confiabilidad
operativa con los que el sistema eléctrico debe prestar el servicio dentro de los margenes de
seguridad de las instalaciones. Esta definido por rangos de variacion permitidos de
pardmetros representativos como tension, frecuencia, seguridad de éarea y niveles de

reserva.

Determinaciéon De Los Precios De Referencia De Combustibles.- Precio de Referencia
de Combustible. Para las Unidades Generadoras de una Central, es el precio maximo de

cada combustible utilizado por dichas Unidades reconocido para el célculo de costos
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variables y costo marginal de corto plazo de la energia. Durante el transcurso de la ultima
semana perteneciente a un mes, el Comité informara a todos los Generadores los Precios de

Referencia de Combustibles, que resultan para cada Central en el mes siguiente.

Factor de Pérdidas de Energia.- Es el factor que refleja las pérdidas marginales de
transmision para satisfacer un incremento de energia en un nodo, mediante el incremento de

generacién en la unidad marginal.

El Factor de Perdidas de Energia de un nodo.- mide las pérdidas marginales de
transporte entre dicho nodo y el nodo en que se ubica la Unidad Generadora Marginal.

El factor de pérdidas de potencia de un nodo mide las pérdidas marginales de transporte en
un despacho tipico para la situacion de maxima demanda, en condicién de hidrologia seca,
entre dicho nodo y el nodo méas conveniente para incrementar la capacidad de generacion
de punta. Este nodo sera el mismo que se utilice para aplicar el Precio Basico de la

Potencia.

Factor de Pérdidas de Potencia.- Es el factor que refleja las pérdidas marginales de
transmision para satisfacer un incremento de Potencia de Punta en un nodo, mediante el
incremento de la capacidad instalada de generacién de Potencia de Punta en el nodo de
aplicacion del Precio Béasico de Potencia de Punta. Para cada nodo, se calcula como el
cociente entre el incremento de potencia en el nodo de aplicacion del Precio Basico de

Potencia de Punta y el incremento de Potencia de Punta en el nodo.

Media tensiéon (MT).- Nivel de tension superior a mil 1.000 Volteos y menor a 69.000

Volteos.

Norma Operativa.- Es la Norma elaborada por el Comité y aprobada por Ila
Superintendencia de Electricidad para establecer los procedimientos y metodologias de
detalle para operar el sistema y administrar el Mercado.
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Parque Generador Disponible. Es el conjunto de unidades de generacion, remuneradas
por Potencia Firme Potencia Firme o remuneradas por Reserva Fria Reserva Fria o por

Potencia de Punta Generada.

Plan indicativo.- Es el programa de costos minimo de obras y proyectos de Generacion,
Transmisién, cuando corresponda, y Distribucion, necesario para cubrir el crecimiento

quinquenal de la demanda de electricidad en un Sistema Aislado.

Plan de referencia.- Es el programa de obras de generacion y transmisién de minimo valor
actualizado de los costos de inversion, operacion y racionamiento, que permite satisfacer
los requerimientos de la demanda de los proximos diez afios, en el Sistema Interconectado

Nacional.

Potencia de Punta.- Para el Sistema Interconectado Nacional, es la demanda maxima de
potencia que se produce en un periodo anual, registrada por el sistema de medicién
comercial. Para un Distribuidor o Consumidor No Regulado es su demanda de potencia

coincidente con la Potencia de Punta del Sistema Interconectado Nacional.

Potencia de Punta generada.- es la potencia asignada a una Unidad Generadora Térmica
que no es remunerable por Potencia Firme ni Reserva Fria y cuyo generador declare la
disponibilidad de dicha unidad en la programacion de mediano plazo, en cuyo caso formara

parte del Parque Generados Disponible.

Potencia Firme.- Es la potencia asignada a una Unidad Generadora térmica o central
hidroeléctrica para cubrir la garantia de suministro del Sistema Interconectado Nacional, y
que a lo sumo sera su capacidad efectiva. Se asigna de acuerdo a los criterios y

procedimientos generales definidos en el presente Reglamento.

Precio Basico de Energia.- Para un bloque horario, es un precio tal que multiplicado por
cada una de las cantidades de energia correspondientes al bloque horario, proyectadas en
un periodo determinado, produce igual valor actualizado que el producto de cada una de

dichas energias por el costo marginal de corto plazo esperado de energia del blogue horario.

Precio Basico de Potencia de Punta-. Es igual al Costo Marginal de Potencia de Punta.
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Precio de Nodo. Es el conjunto de precios constituidos por el precio de nodo de energia,
precio de nodo de potencia de punta, el peaje unitario atribuible a los consumos y el cargo

por reserva fria.

Precio de Nodo de Energia.- Para cada nodo y cada bloque horario, es el Precio Basico de
la Energia del respectivo bloque horario, multiplicado por el Factor de Péerdidas de Energia

del nodo.

Precio de Nodo de Potencia de Punta.- Para cada nodo, es el Precio Basico de Potencia de

Punta multiplicado por el Factor de Pérdidas de Potencia correspondiente.

Precio De Referencia De Una Unidad Generadora.- EI Comité definira los precios de
referencia de una Unidad Generadora, en cada periodo diario, adicionando al costo medio
de produccion de referencia de la Unidad Generadora el costo de operacion y

mantenimiento

Programa De Operacion Optimo.- El programa de operacion éptimo, que minimice el
costo de operacion y racionamiento para el periodo de estudio correspondiente, es el

programa que determina el Comité en la programacion de mediano plazo.

Punto de Medicidn.- Es el punto fisico donde esta conectados los sistemas de medicion.

Punto de Suministros.- Es el punto fisico donde estd conectada la acometida del

consumidor a la red eléctrica del Distribuidor

Re despacho.- Durante la operacion en tiempo real, el Comité adecuara el pre-despacho a
los requerimientos de la operacion del sistema y variaciones en las condiciones de la oferta

y la demanda.

Reserva Fria-. Para un area determinada, es la potencia asignada a una Generadora térmica
no remunerada por Potencia Firme, para garantizar el suministro ante la indisponibilidad de

una Unidad Generadora remunerada por Potencia Firme
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Sistema econdmicamente Adaptado.- Es el Sistema eléctrico dimensionado de forma tal

que permite el equilibrio costo minimo y manteniendo la calidad del suministro.

Sistema de Medicién.- Es el conjunto de equipos y componentes necesarios para la
medicién del suministro de la energia activa, reactiva, demandas maximas o de otros

pardmetros involucrados en el servicio pablico de distribucion de electricidad

Servicio de Transporte en Distribucion. -Es el servicio que prestan los Distribuidores por

el uso de sus instalaciones a otros agentes del mercado

Tasa De Actualizacidn.-La tasa de actualizacién a utilizar sera de diez por ciento (10%)
anual, en términos reales. Esta tasa sdlo podra ser modificada por el Ministerio.La nueva
tasa de actualizacion fijada por el Ministerio no podra diferir en méas de dos (2) puntos
porcentuales de la tasa vigente.

Tension Secundaria.- Es el valor eficaz de la tension medida en el punto de la red Baja

Tension del Distribuidor donde deriva la Acometida
Unidad Generadora.- Es la maquina utilizada para la produccion de electricidad.

Unidad Generadora Forzada.- Es la unidad que resulta generando en forma obligada
debido a requerimientos de desempefio minimo en un area, desplazando generacion de

menor costo en el sistema.

Unidad Generadora Marginal.- Es la Unidad Generadora requerida para satisfacer un
incremento de demanda en un despacho econdmico, realizado por el Comité, de acuerdo

con los procedimientos establecidos en el presente Reglamento.

Unidad Operativa.- Es la Unidad Operativa del Comité Nacional de Despacho de Carga.



AnNexos
Anexo 1 - Nomenclatura

MEM : Mercado Eléctrico Mayorista

CNDC : Comité Nacional de Despacho de Carga
STI : Sistema Troncal de Interconexion

SIN : Sistema Interconectado Nacional

Empresas Eléctricas
Generacion

COBEE : Compaiiia Bolivia de Energia Eléctrica S.A.
EGSE : Empresa Eléctrica Cuaracachi S.A.
CORANI : Empresa Eléctrica Corani S.A.

VHE : Empresa Eléctrica Valle Hermosos S.A.
CECBB : Compaiiia Eléctrica Central Bulo Bulo
ERESA : Empresa Rio Eléctrica S.A.

HIDROBOL.: Hidroeléctrica Bolivia S.A.

SYNERGIA: Sociedad Industrial Energética y Comercial Andino S.A.

SDB : Servicios de Desarrollo de Boliviano S.A.
GBE : Guabira de Energia S.A.

Empresas de Transmision

TDE : Transportadora de Electricidad S.A.
ISA : Interconexién de Eléctrica ISA Bolivia
SCTESA : San Cristobal Tesa

Empresas de Distribucién

CRE : Cooperativa Rural de Electrificacion
ELECTROPAZ: Electricidad de la Paz

ELFEC :Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Cochabamba S.A.
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ELFEO : Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Oruro S.A.

CESSA : Compaiiia Eléctrica de Sucre S.A.
SEPSA : Servicios Eléctricos Potosi

Consumidores No regulados

EMIRSA : Empresa Minera Inti Raymi S.A.
EMVINTO: Empresa Metalurgia Vinto S.A.
COBOCE : COBOCE LTDA.

EMSC : Empresa Minera San Cristdbal
IAGSA: Ingenio Azucarero Guabira S.A.
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Anexo 2: Obligaciones y derechos de los agentes del mercado

+ Obligaciones Generales.- Acatar a la autoridad operativa del Comité, cumpliendo

sus instrucciones para la operacion del SIN:

a) Suministrar en la Comité en tiempo y forma toda la informacion que corresponda y sea

requerida para el despacho y programacion diarios, semanal y estacional.

b) Suministrar al Comité informacion fidedigna sobre las cantidades de energia, potencia y

la duracion de los contratos pactados en el mercado de Contratos

c) Participar en la coordinacion del mantenimiento programado del equipo de generacion y

transmision del SIN

+ Obligaciones Especificas.- Los Agentes del Mercado estaran sometidos a las

siguientes obligaciones especificas:
De los Generadores

a) Acatar las instrucciones del Comité para la operacion del sistema, especialmente las
referidas a arranque y parada de maquinas, mantenimiento de la reserva rotante, y
contribucion a la regulacion de tension y frecuencia de acuerdo a las condiciones de

desempefio minimo®.

b) Suscribir un contrato de conexién con el Transmisor, estipulando que el uso de las
instalaciones de transporte por el Generador estaran sujetas a los precios regulados de

transmision.

De los Transmisores

a) Brindar libre acceso no discriminatorio a la capacidad de transporte disponible, a todo

Agente del Mercado que la solicite.

#Esel conjunto de niveles de calidad técnica y confiabilidad operativa con los que el sistema eléctrico debe
prestar el servicio dentro de los margenes de seguridad de las instalaciones. Esta definido por los rangos de
variacion permitidos de parametros representativos como tension, frecuencia, seguridad de area y niveles
de reserva.
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b) Procesar en tiempo y forma las solicitudes de acceso a la capacidad existente y las
solicitudes de ampliaciones. Cumplir la prohibicion de comprar electricidad para la venta a

terceros.

c) Informar semestralmente a los Agentes del Mercado sobre la evolucion previsible de la
demanda de capacidad de transporte y de la oferta de este servicio para los siguientes cuatro

anos.

De los Distribuidores

Suministrar al Comité en tiempo y forma informacion fidedigna respecto de la demanda
bajo su responsabilidad, que forman parte de los requerimientos para la programacion y

despacho diario, semanal y estacional.

De los Consumidores No Regulados

a) Contar con una capacidad instalada igual o0 mayor para su habilitacion como Agente del

Mercado.

b) Cumplir con el procedimiento de autorizacion establecido por la Superintendencia de
Electricidad. Si est4 conectado a una red de distribucién, dicho procedimiento incluird

suministrar la documentacién que avala que no tiene deudas pendientes con su Distribuidor.

+ Derechos Generales
a) Acceder al Mercado y a sus precios, sin limitaciones impuestas por otros Agentes del

Mercado, ni discriminaciones; suscribir contratos con otros Agentes del Mercado.

b) Recibir toda la informacion elaborada por el Comité sobre la programacion de la

operacion, o sobre los resultados de la operacion;

c) Recibir del Comité, sin costo, la base de datos y modelos desarrollados por el Comité

utilizados en la programacion de la produccion y en el calculo de los precios.



100

+ Derechos Especificos
De los Generadores
Acceder por un precio, no superior al maximo regulado, a las instalaciones de transporte de
electricidad de Transmisores y Distribuidores, que le permitan realizar transacciones en el

Mercado.

De los Transmisores

Recibir en tiempo y forma, de parte de los usuarios los pagos correspondientes al servicio
de transmision, deducidos los descuentos y penalidades por indisponibilidad; Proponer al
Comite la expansion de sus instalaciones, que considere necesarias para la Optima

operacioén del sistema de Transmision.

De los Distribuidores

Comprar al Precio Spot el remanente de su obligacion de contratar, y cuando como
resultado del concurso no hubiera contratado su porcentaje obligado, con la respectiva
autorizacion de la Superintendencia; Participar en concursos de precios, y celebrar
contratos de suministro con Consumidores No Regulados de su zona de Concesion, en

competencia con los Generadores.

De los Consumidores No Regulados

Elegir libremente el suministrador de electricidad en el Mercado; Comprar electricidad para
cubrir su demanda, a través del Mercado de Contratos y/o del Mercado Spot (mas adelante
lo vamos a desarrollar); y; Acceder libremente, a cambio de una tarifa regulada, a
instalaciones de transporte de electricidad de Transmisores y Distribuidores, cualquiera sea

su propietario, que le permita Realizar transacciones en el Mercado.
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Anexo 3: Flujo Optimo
1. Flujo Optimo de potencia

La solucion del problema de flujos de potencia factibles nos brinda la informacion
necesaria de una sistema eléctrico de potencia bajo un régimen estacionario y que cada una
cuenta con condiciones particulares. Este procedimiento de calculo se los puede describir

de la siguiente manera:

e Formulacion de un modelo matematico apropiado que nos representa con exactitud
las relaciones existentes entre los diferentes parametros involucrados en el proceso

de solucion del flujo de potencia factible

Especificacion de los limites impuestos por las condiciones del sistema en sus

parametros de voltaje, potencia, etc.

Especificacion e identificacidn de cada barrea (nodos del sistema)

Estimacion de los pardmetros de estado a través de una solucién del problema

planteado, obteniendo asi los voltajes en barras tanto en modulo como argumento

Obtencion de los parametros de potencia inyectada, perdidas de potencia, flujos de

potencia.

El objetivo de flujo optimo de potencia es operar el sistema de generacion y ajuste los
parametros de control de basandose en un criterio global y no asi en funcion a varios
criterios locales. Esto se puede lograr definiendo una funcion objetivo y encontrando su
optimo (maximo o minimo), siendo este el problema de optimizacion de una funcion

objetiva escalar.
1.1 Alternativas de la Funcion Objetiva

Para la optimizacion se define una funcion:  f = f(x,u)

Donde f puede ser la funcién de los costos instantaneos de operacién en funcion de las

perdidas totales del sistema o cualquier otra funcion que se desee determinar. A

continuacion consideramos los siguientes casos:
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a) Flujo optimo de potencia activa

La potencia activa puede ser controlada por la potencia activa del generador, donde la

funcion objetiva es referida a los costos instantaneos de precision:
Fu)=Y KPy
Donde:
K'i Funcion de costos de cada planta de produccion

P i Potencia activa de generacion

La solucion puede ser obtenida por medio de un Despacho Econdmico exacto y que la

variable de control sera la potencia activa de generacion
b) Flujo Optimo de Potencia reactiva

Los parametros de control que se consideran por la optimizacion de potencia reactiva son el
modulo de tensién en barras PV y en barra slack, mas la precision de taps en los
transformadores. Se toman estos parametros de control ya que estan en funcion en forma
directa al flujo de potencia reactiva. Al tener el modulo de tension en la barra slack como
parametro que varia entre limites (superior e inferios), ambas son funciones por que ya no
decimos la tension con el sistema , sino mas bien cierran el balance de potencia el que no

puede ser fijado en un principio porque se desconocen las perdidas del sistema.

La funcion objetiva a minimizar corresponde exclusivamente a las perdidas totales del
sistema (despreciando el problema de costo del combustible). La funcion objetiva que
minimiza las perdidas corresponde con la barra slack ya que esta barra aparte de contribuir
al balance de potencia también provee la potencia adicional para compensar las perdidas de

transmision.

La reduccion de pérdidas se logra modificando las tensiones en las barras de Q. en la
optimizacién se deben controlar los limites fisicos de potencia reactiva de generacion asi

como los limites operativos de voltaje.



Anexo 4: Tablas

Tabla 1: Caracteristicas de la unidad térmica para las Temperatura
Media Anual de cada central
(Mayo 2003-Octubre 2003)

Rendimiento Térmico ‘ Curva lineal
Unidad Temp. Potencia a Temp. Media 0O&M de costo Costos
Inyeccion  50% 75% 100% ‘ US$ MWh
MW BTU/kWh BTU/kWh BTU/kWh US$S/MWh ‘ a AL 81% AL86% AL91%

GCH1 25 22.35 14.880 12.944 11.971 0.00 24.61 3.37 4.70 4.63 4.56
GCH2 25 19.60 16.372 13.671 12.595 0.00 27.68 3.28 4.99 4.89 4.80
GCH4 25 19.96 16.843 13.897 12.834 0.00 29.78 3.28 5.09 4.98 4.89
GCH6 25 20.87 16.435 13.725 12.644 0.00 29.58 3.29 5.01 491 4.82
GCH7 25 21.52 14.798 12.748 11.850 0.00 23.83 331 4.65 4.57 4.50
GCH8 25 22.51 14.576 12.557 11.672 0.00 24.56 3.26 4.58 4.50 4.44
GCH9 25 58.77 13.653 11.260 10.070 1.46 79.68 3.87 5.51 5.42 5.33
GCH10 25 58.77 13.653 11.260 10.070 2.16 79.68 4.57 6.22 6.12 6.04
BOL1 25 42.70 10.516 9.420 8.715 1.04 31.90 3.72 4.59 4.54 4.50
BOL 2 25 42.70 10.516 9.420 8.715 1.04 31.90 3.72 4.59 4.54 4.50
CAR 1 25 54.20 11.916 10.406 9.830 2.16 49.17 5.47 6.56 6.50 6.44
CAR2 25 54.20 11.916 10.406 9.830 2.16 49.17 5.47 6.56 6.50 6.44
VHE1 18 18.25 14.989 12.837 11.908 2.16 24.52 5.97 7.60 7.51 7.42
VHE2 18 18.25 14.989 12.837 11.908 2.16 24.52 5.97 7.60 7.51 7.42
VHE3 18 18.25 14.989 12.837 11.908 2.16 24.52 5.97 7.60 7.51 7.42
VHE4 18 18.25 14.989 12.837 11.908 2.16 24.52 5.97 7.60 7.51 7.42
KEN 1 10 8.88 16.028 13.051 12.145 2.16 36.89 | 11.11 | 16.17 15.88 15.61
KEN 2 10 8.88 16.028 13.051 12.145 2.16 36.89 | 11.11 | 16.17 15.88 15.61
KAR 1 8 14.24 13.441 12.149 11.231 1.46 11.54 | 4.68 5.68 5.62 5.57
ARJ 8 14 18.28 14.104 12.378 11.475 1.04 56.45 | 11.22 | 14.96 14.74 14.55
ARJ1 14 2.65 0 8.550 8.454 3.069 82.75 1.00 38.78 36.67 34.63
ARJ 2 14 2.65 0 8.550 8.454 3.069 82.75 1.00 38.78 36.67 34.63
ARJ 3 14 2.65 0 8.550 8.454 3.069 82.75 1.00 38.78 36.67 34.63
ARJ5 14 2.65 0 8.903 8.803 3.069 86.06 1.00 40.30 38.09 35.98
ARJ 6 14 2.65 0 8.903 8.803 3.069 86.06 1.00 40.30 38.09 35.98

Fuente: Unidad operativa del Comité Nacional de Despacho



