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Resumen
El presente articulo presenta los problemas relacionados a la asignacion de los pagos por
capacidad sistemas hidrotérmicos y presenta la experiencia en el mercado eléctrico boliviano.
Analiza las formas de asignacion a las centrales hidroeléctricas y unidades generadoras
termoeléctricas y apunta a las deficiencias del sistema. Adicionalmente, presenta las
experiencias derivadas de estas asignaciones y propone soluciones.

1. Introduccion

El Sistema Interconectado Nacional de Bolivia (SIN) estd conformado por los 6 principales
departamentos de Bolivia quienes tienen una demanda de 745.81 MW a diciembre de 2005.

La generacion, es una actividad del sector eléctrico de caracteristicas competitivas. Sin embargo, la
legislacion boliviana, con la finalidad de limitar el poder de mercado de los generadores y hacer
indirectamente un control sobre las posibles practicas anticompetitivas, establecié una banda de
declaraciones de precios de gas (formadores del precio de energia) cuyo limite inferior es el precio
de transporte de gas natural por ductos (0.41 US$/MPC) y cuyo techo o limite superior es el precio
aprobado por el regulador de hidrocarburos para el gas natural (1.30 US$/MPC).

Adicionalmente, la legislacion boliviana optd por realizar el pago de capacidad a los generadores
con la finalidad de atraer y mantener inversiones en el pais en el largo plazo y dar una mayor
seguridad en el flujo de caja mensual de las empresas de generacion.

Hasta la fecha, han pasado ya casi 10 afios desde el inicio de las actividades del mercado eléctrico
de forma desverticalizada y han existido dificultades en lo concerniente a los pagos por capacidad.

El mercado eléctrico no es un mercado de competencia perfecta al igual que el mercado de muchos
otros bienes o servicios. EI mercado eléctrico, tiene algunas caracteristicas particulares como ser:

e Bajaelasticidad de la demanda
e Curva de oferta limitada en el lado derecho

Estas caracteristicas inherentes al mercado eléctrico competitivo, sumadas a la falta de una
expansion obligatoria de la generacion en el mercado, pueden llevar a una falta de capacidad de
generacion suficiente en el largo plazo. Esta es una preocupacién constante y permanente de los
organismos reguladores de que las fuerzas libres del mercado operen de acuerdo de acuerdo a la
teoria y proporcionen la cantidad y precios 6ptimos de generacion.

Sin embargo, la realidad de los paises latinoamericanos y de sus mercados de electricidad, no
alcanza a tener los comportamientos teoricos esperados, debido a las propias caracteristicas del
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propio mercado eléctrico, al desarrollo tecnolégico actual y ademas de acuerdo a la idiosincrasia
social.

Es asi que, a la fecha no contamos con tecnologia que permita a los usuarios tener informacion
perfecta del mercado, es decir, de los precios horarios que son transados en el mercado de
electricidad, lo cual les permitiria, tener una reaccién adecuada y crear una mayor elasticidad en la
demanda.

Por otro lado, la curva de oferta de generacion es limitada por el nimero fisico de unidades de
generacion existentes en el parque generador, asi en el caso de que la demanda supere a la oferta, el
precio estara determinado por el costo de racionamiento o costo de falla del sistema. Este ultimo,
también no es un valor que es de facil determinacién, ya que debe representar a todos los sectores
de la sociedad y representar sus valoraciones subjetivas de los perjuicios de no contar con
electricidad, lo cual sin duda varia de acuerdo a las circunstancias particulares, desarrollo de la
economia y la duracion de la interrupcién del suministro eléctrico.

Finalmente, la incorporacion de nueva generacion no responde a un planeamiento centralizado,
estando la misma libre a las fuerzas del mercado y sus sefiales econémicas, lo cual introduce
incertidumbre para la garantia y confiabilidad del suministro del bien.

Debido a este motivo, muchos mercados liberalizados han adoptado medidas como ser la
introduccién de Pagos por Capacidad con la finalidad de mantener capacidad suficiente de
generacion en el largo plazo.

De forma general, los Pagos por Capacidad son considerados como “medidas transitorias” mientras
el mercado eléctrico madure. Sin ir lejos, el mercado boliviano ain necesita tiempo de maduracion
antes de adoptar la opcion de mercado de solamente energia con precios Unicos de electricidad.

Estos pagos por capacidad tienen el objetivo de introducir condiciones de estabilidad y seguridad en
el largo plazo y es recomendable que los mismos existan hasta que se presente una razonable
elasticidad por parte de la demanda.

Entre los varios tipos de mecanismos de pagos por capacidad, entre los cuales se puede citar a:
Pagos por Capacidad propiamente dichos, Reserva estratégica, Reserva Operacional, mercado de
Capacidad, Contratos de Confiabilidad y Subscripciones de Capacidad [De Vries].

Debido a que no es interés del presente articulo discutir los diferentes tipos de mecanismos de pago
por capacidad, nos avocaremos a ubicar y describir el pago por capacidad implementado en Bolivia
y asi como sus diversas ventajas y desventajas y los resultados en los Gltimos 10 afios.

2. Pagos por Capacidad en Bolivia

El sistema de Pagos de Capacidad adoptado en Bolivia, pertenece el primero tipo de mecanismos
enunciados en el inciso anterior, en el cual las variables de decisién, como son la fijacion del precio
de la potencia (denominado Precio Basico de la Potencia o PBP) y la cantidad de potencia a
remunerar (denominada Potencia Firme o PF) son fijados de forma centralizada, es decir a través de
la regulacion.

Ambas variables no son libres a decision del mercado, sino que son determinadas por el Operador y
Administrador del Mercado Boliviano, el Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC), con
base a la normativa legal vigente.
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Por lo tanto, constituye una desventaja que estos pagos no tengan influencia de las fuerzas del
mercado, o por lo menos una de las variables, ya sea precio o cantidad.

Periodicidad de las Declaraciones de Precios

Debido a la existencia de estos pagos de capacidad, existen dos mercados por los cuales compiten
los agentes generadores: el mercado de energia y el mercado de potencia. La competencia en
potencia es “por el mercado”, es decir, que solo aquellos generadores considerados necesarios para
abastecer la maxima demanda de punta del sistema en el periodo seco anual, son los que forman
parte del parque generador que abastecerd la demanda del mercado. Quién es “elegido” para ser
parte integrante del mercado de potencia, participa automaticamente del mercado de energia, siendo
por tanto la competencia en energia del tipo “en el mercado”. Este hecho lleva a los agentes
generadores a afinar sus precios para ser competitivos en el mercado de potencia, aln a costa de
perder ingresos en el mercado de energia.

Por otra parte, es importante conocer los periodos en los cuales los generadores compiten y declaran
sus precios. Estos periodos son relativamente prolongados y son de seis meses, es decir, que cada
semestre los generadores entran en competencia por el mercado y por tanto, la pugna puede ser mas
dura ya que no tendran otra oportunidad de competir hasta otro periodo similar. Esto constituye un
elevado riesgo a los agentes, ya que si no son seleccionados como parte del parque generador para
el despacho previsto los proximos 6 meses, tendran un flujo de caja negativo. Caso contrario,
cuando los agentes ejerzan su poder de mercado, los usuarios podrian soportar precios elevados
también por seis meses.

Limites de Precios Admitidos

La regulacion establecio limites para los precios en el mercado de energia: un limite superior y uno
inferior. TeoGricamente, el limite superior para el precio de energia, es el Valor del Costo de Falla.
Sin embargo, con la finalidad de evitar que los precios de energia lleguen a estos valores elevados e
indeseados (“Price Spikes™) se realiza el pago por capacidad, lo cual permite bajar el limite superior
(techo) en el mercado y determinar un Optimo que permite a los generadores obtener ingresos
equivalentes a un mercado de solamente energia. Sin embargo, este valor limite no fue determinado
de forma especifica y el techo del mercado lo constituye el precio de la unidad mas cara, cuyo valor
esta cerca de 43 $us/MWh. Tedricamente los ingresos que percibiria esta unidad de punta junto al
pago por capacidad, deberian ser equivalentes a los ingresos percibidos por esta unidad en un
mercado de solamente energia. Sin embargo, se debe notar que este valor no permite ninguna
recuperacion adicional ni da sefiales de escasez a la demanda, lo cual agrava ain mas la falla que
existe en los mercados eléctricos relacionados a su poca elasticidad.

Por otro lado, se agrava ain mas la situacion debido a la existencia de un Fondo de Estabilizacion,
el cual tiene por finalidad amortiguar las variaciones de precios en el Mercado Eléctrico Mayorista,
para que estas variaciones de precios producto de la declaracion semestral de precios de los
generadores, no incidan en la tarifa final de los usuarios con variaciones superiores al +3%. Es
decir, se quiere explicitamente que la demanda permanezca inelastica y se realizan esfuerzos para
que la misma sea practicamente una linea vertical.

El limite inferior de los precios esta determinado por el precio del transporte del gas natural por
ductos y fue fijado con la finalidad de evitar practicas anticompetitivas en el mercado durante la
época de sobreoferta de capacidad de generacion.
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Composicion del Parque Generador

El sistema boliviano presenta una caracteristica hidrotérmica equilibrada, es decir tiene una
capacidad instalada tanto térmica como hidraulica del 50% aproximadamente.

Al inicio Enero 1996 a Diciembre 2005
Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
Tipo de Efectiva Efectiva | Efectiva | Efectiva
Generacion MW % MW %
Hidroeléctrica 260.0 47% 438.6 43%
Termoeléctrica 294.8 53% 589.4 57%

Debido a que el Operador y Administrador del sistema debe determinar el precio y la cantidad de
capacidad, esta complementariedad ha traido varios problemas, los cuales expondremos a
continuacion.

3. Asignacién de Cantidad en el Pago por Capacidad

Debido a la complementariedad del sistema hidrotérmico y el disefio regulatorio del mismo, la
declaracion semestral de precios es coincidente con la con la época seca y con el periodo de lluvias,
dos veces al afio.

Asi, la asignacion de la cantidad de capacidad a cada generador, es dividida segun esta sea
hidroeléctrica o termoeléctrica. Esta asignacion es realizada en base a la disponibilidad de las
unidades generadoras. Para realizar tal asignacion, el sistema asume una condicion pesimista, en el
sentido de que imagina la peor situacion que pueda ocurrir en el sistema y para la cual dimensiona
el parque de generacion, es decir:

e Lademanda méxima del sistema ocurre en el periodo seco.

e EIl periodo seco corresponde a un afio seco con relacion a los historicos de afluentes de
caudales existentes.

e El dia e instante en que ocurre la maxima demanda, las temperaturas en los sitios donde
estan instaladas las centrales térmicas, serdn maximas.

e Se prevé la falla de una unidad generadora térmica en el instante de maxima demanda con
las tasas de indisponibilidad forzada registradas.

Sin embargo, el modelo no preve mantenimientos de las centrales hidroeléctricas e la época seca, es
decir el periodo de maxima demanda. Otro supuesto del modelo es que si el sistema esta preparado
para abastecer la demanda méxima del sistema, sin duda abastecera demandas menores a la prevista
y en condiciones mucho menos exigentes, tanto en el resto de las horas del dia, como los demas dias
del afio.

Con base en estos supuestos, el modelo realiza la asignacion de forma separada: para las centrales
hidroeléctricas y para las unidades generadoras termoeléctricas.

3.1  Asignacion de Capacidad a Centrales Hidroeléctricas

Para el caso de la asignacion de la generacion hidroeléctrica, se consideran centrales hidroeléctricas
en conjunto y 16 series historicas de caudales, siendo estas las Ultimas y las mas representativas
debido a la precision de los datos. La asignacion considera que las centrales hidroeléctricas
generardn una cantidad de energia con los afluentes histéricos, que tenga una probabilidad de
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ocurrencia que varia entre el 90% y el 98%, es decir, se considera que las centrales hidroeléctricas
en conjunto tendran, - por ejemplo — una probabilidad de 98% (valor tipico) de generar un cierto
valor de energia 0 mas.

La distribucion de la generacion de energia con una cierta afluencia historica de caudales para todas
las centrales hidroeléctricas, se presenta en la figura siguiente:
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Grafico 2 — Energia Garantizada por el Parque Hidroeléctrico en Periodo Seco
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Grafico 3 — Probabilidad Garantizada por el Parque Hidroeléctrico en Periodo Seco

y la probabilidad de que estas centrales entreguen una generacion mayor o igual a un cierto valor
que representa — por ejemplo — el 98% de probabilidad, esta dada por el area de dicha curva hasta
dicho valor de probabilidad.

Sin embargo, esta asignacion al conjunto de centrales hidroeléctricas para garantizar el suministro
en condicién de afio seco, en el periodo seco del afio y para abastecer la maxima demanda,
presentan los siguientes inconvenientes:

El conjunto de centrales hidroeléctricas, en la condicién de afio seco y considerando el periodo
anual, tiene una probabilidad de entregar una cierta cantidad igual o mayor de energia (Eps) a la
probabilidad del 98% por ejemplo.

Si dividimos la cantidad de energia a abastecer en el periodo seco Eps por cada una de las i
centrales hidroeléctricas Eceni considerando una misma probabilidad para cada una de las
centrales, tenemos que cada central tiene una probabilidad de abastecer su cuota de energia Eceni
en el periodo anual, con un valor de 89%, valor mucho menor que el conjunto. Esto significa que
unas centrales apoyan a las otras y que el agua de una cuenca puede ser aprovechada por el
sistema de forma inmediata.

Esto solo ocurre en un sistema uninodal, en el cual no existen restricciones y considerando que
todas las centrales tienen capacidad de embalse. Debido a esto se puede considerar a un embalse
como un agente energético que guarda agua en un periodo para utilizarlo en otro, los embalses si
pueden disponer de esta caracteristica de trasladar la energia de un periodo a otro. Sin embargo,
esto no ocurre con las centrales de pasada, las cuales son practicamente la mayoria en el sistema
boliviano.

Estas centrales de pasada, no tienen la capacidad de guardar el agua en un periodo para utilizarlo
en otro y por tanto introducen distorsiones significativas en el sistema de asignacion.
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El caso tiende a empeorar cuando consideramos la division de cantidad de energia a abastecer
por cada central Eceni en forma semanal Esgwmij, con igual probabilidad de ocurrencia del valor
de generacion para cada semana j (ver gréafico 2)

En este caso se observa que existen centrales hidroeléctricas de pasada, que tienen probabilidad
de generar su cuota semanal asignada Esgwmij con valores del orden del 30% y debido a la
incapacidad de trasladar el agua de un periodo a otro por la falta de embalse, introducen serias
distorsiones en el sistema de asignacion.

Estas distorsiones llegaron al punto de que el sistema fue capaz de abastecer la demanda méaxima
en la punta, pero no asi demandas inferiores en otras horas del dia, donde existieron
racionamientos. Las centrales no tenian el agua suficiente como para garantizar su
disponibilidad y por tanto el abastecimiento de la demanda en los bloques de demanda medio y
bajo.

Este es un claro indicio de que el sistema de asignaciones tiene serias inconsistencias. Mas aln
cuando estas centrales son remuneradas por una cierta capacidad que no son capaces de brindar,
mas que por unas cuantas horas (3) durante la punta del sistema.
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Grafico 4 — Energia Semanal Despachada a Centrales Hidroeléctricas

Los gréficos presentan simulaciones del comportamiento de cada central actuando de manera
aislada en el sistema, siendo el complemento generado por centrales térmicas. Los dos primero
graficos presentan los aportes de energia en MWh (color azul — curva superior) realizados por
las centrales que tienen capacidad de embalse en una semana representativa del periodo seco,
mientras que los dos Gltimos gréaficos, presentan los aportes de energia realizados por centrales
de pasada.

A pesar de que los aportes por energia son significativamente menores en las centrales de pasada
y concentrados en la punta del sistema, las mismas reciben una remuneracion por toda su
capacidad. Las sefiales para la construccion de centrales con embalse y centrales de pasada no
son discriminadas, siendo que ambas tienen considerables diferencias en cuanto a inversion se
requiere.
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El hecho de disponer de agua en el periodo seco solo en horas de punta y ausencia de energia
hidroeléctrica en los blogues de demanda medio y bajo, llevé a dos blackouts en el sistema
boliviano el 18 de julio y 26 de noviembre de 2003. La falta de generacion hidroeléctrica en el
area norte (predominancia completamente hidroeléctrica de pasada), llevo a generar valores de
90 MW cuando el conjunto de centrales tenia asignaciones remuneradas del orden de 240 MW 'y
sin que esto incidiese en la remuneracion de dichas centrales por cuestiones legales.

Para suplir tales deficiencias, el regulador introdujo unidades térmicas adicionales para aliviar
las lineas de interconexion entre regiones, introducir seguridad en las areas del sistema y para
realizar el normal abastecimiento de la demanda. Esto incidi6 doblemente, es decir las nuevas
unidades tuvieron que ser remuneradas para cubrir el déficit y por tanto, se pagaba casi
“doblemente” por el mismo servicio y ademas al reemplazar una hidroeléctricas con una
térmica, los costos del mercado de energia tenian valores considerablemente mayores.

e Los célculos de asignacion de capacidad de las centrales hidroeléctricas, son realizados con la
energia promedio semestral, siendo este valor correspondiente a probabilidades muy inferiores
de garantizar la real disponibilidad de las centrales hidroeléctricas.

3.2  Asignacion de Capacidad en Unidades Termoeléctricas

En lo referente a la asignacién de la parte térmica, ésta asignacion es realizada por unidad
generadora a diferencia de la asignacion de las centrales hidroeléctricas.

Hasta la fecha no ha ocurrido mayores inconvenientes en la asignacion termoeléctrica hasta los
problemas que se han presentado desde el afio 2004.

La asignacion de las unidades termoeléctricas esta realizada en base a su Tasa de Indisponibilidades
Forzadas (TIF), a la disponibilidad permanente del gas natural y la potencia que pueden garantizar
bajo las condiciones de temperatura maxima probable. Aqui también, la asignacion tiene
caracteristicas algo pesimistas, ya que supone que en el instante de maxima demanda (bajo las
condiciones descritas anteriormente en la asignacion de centrales hidroeléctricas), la temperatura
maxima probable ocurrird simultaneamente en todos los sitios donde estén instaladas las unidades
termoeléctricas.

De esta forma, y considerando una probabilidad de abastecer la maxima demanda en un 98% - por
ejemplo -, serdn asignadas las cantidades de potencia que este conjunto de unidades pueda
garantizar.

Los inconvenientes surgen cuando las unidades termoeléctricas no cuentan con disponibilidad plena
de combustibles. Por irénico que parezca, desde 2004 se han estado racionando los consumos de
gas, debido en primer lugar a la falta de capacidad de transporte de los ductos de gas natural y
actualmente, a pesar de tener pequefias inversiones en compresores para aumentar la capacidad de
los ductos, aln esto es bastante insuficiente y la situacion empeora con la falta de capacidad en
plantas de tratamiento de gas natural ubicadas en los pozos y falta de extraccion de gas natural para
el mercado interno. Un pais con las segundas reservas mas grandes de gas en Sudamérica no cuenta
con gas para su propio consumo.

Este aspecto no fue tomado en cuenta en la regulacion y a la fecha estan procediendo con recursos
legales, ya que los usuarios, pagaron por Potencias Firmes asignadas que no pueden brindar los
generadores por falta de combustible.
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Este hecho ha llevado a que los precios en el mercado eléctrico suban y los agentes generadores
sean remunerados por un servicio que no prestan.

4.  Propuestas de Cambio sobre la Asignacion de Capacidad

Una vez identificados los problemas, es importante plantear una solucion que permita, dentro la
normativa regulatoria vigente, minimizar los problemas antes apuntados o mejor adn, eliminarlos.

Las propuestas tienen como limitantes la Ley de Electricidad y sus Reglamentos, los cuales no
pueden cambiarse repentinamente ya que derivan de politicas energéticas del estado. Por lo tanto, la
propuesta estara necesariamente enmarcada dentro de los ambitos legales permisibles en la
reglamentacion boliviana.

El detalle de la asignaciéon de capacidad de generacion a las centrales hidroeléctricas, tiene como
marco legal el Reglamento de Operacion del Mercado Eléctrico y derivado del mismo, la Norma
Operativa N° 2 denominada “Célculo de Potencia Firme”, siendo esta Gltima una norma de detalle
que puede cambiarse con solo la aprobacidn del ente regulador.

Centrales Hidroeléctricas

Propuesta - 1

Para el caso de la asignacion de capacidad a centrales hidroeléctricas, se propone considerar lo
siguiente:

e Mantener el tratamiento de las centrales con capacidad de embalse, ya que al ser agentes
energeéticos, pueden “trasladar” la energia de un periodo a otro.

e Para el caso de centrales de pasada, se propone considerar el minimo caudal registrado en
cada una de las semanas del periodo seco.

Es importante garantizar el suministro en cada semana con una probabilidad del 98% y no en
general a nivel anual o solamente del periodo seco. La garantia a nivel anual no garantiza de forma
puntual la garantia en una determinada semana, siendo que el suministro de electricidad es
primordial y considerando principalmente que existe mucha capacidad de generacidn en plantas
hidroeléctricas de pasada, se propone se considere la garantia del suministro con una probabilidad —
por ejemplo — del 98% en cada una de las semanas del periodo seco (curva verde).
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Grafico 5 — Probabilidad Garantizada por el Parque Hidroeléctrico en Periodo Seco-Propuesta 1

Esto sin duda mejora la probabilidad de abastecimiento de la demanda frente a la situacion actual
(curva naranja) y asignara menores capacidades a ser remuneradas a las centrales hidroeléctricas de
pasada, en comparacién a las asignaciones actuales. Esto, abrira “espacio” para remunerar a
unidades termoeléctricas con plena disponibilidad de combustible con la porcién de remuneracion
que actualmente captan las centrales de pasada las cuales no logran entregar la capacidad asignada,
remunerada y requerida.
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Con esto, el sistema gana a nivel semanal, una mayor garantia de potencia, representada por el area
verde en este ejemplo, la cual actualmente no es considerada.

Propuesta - 2
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Una otra propuesta seria considerar que cada una de las centrales hidroeléctricas, garantice de forma
individual el 98% de su produccion de forma global durante el periodo seco.

Sin embargo, esta variante tiene los siguientes inconvenientes:

= No obtiene provecho de la complementariedad hidrol6gica que pueden tener las cuencas a nivel
de sistema, es decir de la ayuda que las centrales se pueden brindar unas a las otras para llegar a
garantizar el suministro.

= El considerar la garantia de las centrales de forma independiente, presenta el mismo problema
para las centrales de pasada. Es decir, las mismas al no disponer de embalses, no tienen la
capacidad de trasladar energia de una semana a otra, y los valores a garantizar resultaran de una
especie de “promedio” de todo el periodo seco, estando unas semanas con garantias superiores y
otras con garantias inferiores a las necesarias por el sistema.

Debido a estos motivos, esta propuesta — si bien analizada — no tiene la consistencia de la primera
presentada anteriormente.

Propuesta - 3
Otra propuesta consiste en considerar la generacién total a nivel de sistema, de todas las semanas

del periodo seco y cada una de las series hidrologicas para cada semana del periodo seco. Es decir,
formar una serie estadistica de datos de generacion de las 26 semanas y de las 16 series hidroldgicas
disponibles, lo cual formaria una serie de datos de 416 valores.

De esta serie Unica de datos de todas las semanas, se obtiene un valor representativo de todas las
semanas del periodo seco, el cual proporciones una garantia del 98%

El resultado de este procesamiento es una energia garantizada al 98% de 24,977 MWh para la
semana representativa del periodo seco y una energia garantizada semestral para el periodo seco de
649,397 MWh.

Lo cual da un valor de energia garantizada menor en 200,313 MWh para el conjunto de centrales
hidroeléctricas y consecuentemente, mayores probabilidades de alcanzar dichos valores, tanto a
nivel de central como de semana y sistema.

ENERGIA GARANTIZADA POR EL PARQUE HIDROELECTRICO
PARA LA SEMANA REPRESENTATIVA DEL PERIODO AL 98%
PERIODO NOVIEMBRE/2005 - ABRIL/2006

100.00%

~730/95.06 94.73% o 94.71% 94.73% 94.59%
j\ 2% n <
90.00%

umyYAN WAl
AL

Probabilidad %

40.00%

70.00%
y 66.44%
~=-—Probabilidad por Semana
62.14% == Probabilidad por Central
60.00% - . i
\ / \/ - Probabilidad por Periodo Seco
50.00%
V g 47.56%
41.04%

Corani
Kanata
Miguillas
Zongo
Botijlaca
Sainani
Harca
Cahua
Huaji
Killpani
Landara

Santa Isabel
Angostura - Lago
Angostura
Choquetanga
Carabuco - Lago
Carabuco
Tiquimani - Lago
Tiquimani
Cuticucho
Santa Rosa 1
Santa Rosa 2
Chururaqui
Chojlla Nueva
Yanacachi
Chojlla Antigua

CENTRAL
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representativa del Periodo Seco - Propuesta 3
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del Periodo Seco - Propuesta 3
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Grafico 8 — Energia Garantizada por el Parque Hidroeléctrico en cada semana con Base Periodo
Seco por Central y por Semana - Propuesta 3

El Gltimo gréfico presenta la comparacion entre la energia garantizada adoptada por la actual
reglamentacion y la energia resultante de esta propuesta. La diferencia es apreciable, lo cual indica
que la garantia exigida actualmente estd muy por debajo del nivel requerido por el sistema, al igual
que en las demas propuestas.



Valores de Energia Garantizada por semana, resultantes del calculo probabilistica actual y
no utilizado (linea azul).
Valores de Energia Garantizada promedio del periodo seco para cada semana. Son los

La comparacion entre las metodologias se presenta a continuacion:

valores adoptados actualmente (linea naranja).

Valores de Energia Garantizada por cada central para el periodo seco en su totalidad (linea
verde). Corresponde a la propuesta 2.

Valores de Energia Garantizada para cada semana del periodo seco corresponde a la
propuesta 1 (linea naranja).

Valores de Energia Garantizada para la semana representativa del periodo seco corresponde
a la propuesta 3 (linea lila).

110%

PROBABILIDAD GARANTIZADA POR TODO EL PARQUE HIDROELECTRICO
A NIVEL DE CADA SEMANA
PERIODO NOVIEMBRE/2005 - ABRIL/2006

4 home principal 4 volver al indice

Comparacién

100%

o

90% AN

80%

oA

>

70% o

60%

50%

e Garantia POR SEMANA periodo SECO
3= Garantia usando PROMEDIO (Actual)

Grafico 9

55,000

50,000

45,000

40,000

Mwh

5%

30,000

25,000 4

20,000

15,000

ENERGIA GARANTIZADA EN MWh POR TODO EL PARQUE HIDROELECTRICO
ANIVEL DE CADA SEMANA
PERIODO NOVIEMBRE/2005 - ABRIL/2006

= A = Garantiaaun 98% por Central PERIODO SECO

—>—— Garantia 98% por Semana

—¥—— Garantia 98% - Semana
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 g 8§ 8 8 8 g 8 8 8 8 8 8 8

s s 3 S 3 3 3 3 = = = 2 s > = H 3 3 S 3 3 8 =
3 3 3 S S g g 5 5 3 3 S =} 3
¢ 2z 2 §8 & g @ & & =z =z % < 2 £ 32 32 2 3 £ £ ¢ ¢ 8 ¢
& § ¢ &= & 5 8 3 & 3 3 8 8 8 § &8 § 8 8 B 3 § g g 3
EMANAS

— Comparacion de Probabilidades de las Propuestas y los Valores Actuales

i ]

35,000

Wi

-‘:“\\’/A\,

=t Energia Garantizada POR SEMANA periodo SECO
== Energia Garantizada usando PROMEDIO (Actual)
= 7 = Energia Garantizada a un 98% por Central
——— Energia Garantizada 98% por Semana

—%— Energia

98% - Semana Representativa

3

T
S

{ L

=/

i
-

.

S
3
A
N
//
T

—

29/0ct/05
12/Nov/05
26/Nov/05
10/Dic/05
24/Dic/05
07/Ene/06
21/Ene/06
18/Feb/06
04/Mar/06
18/Mar/06
01/Abr/06
« 15/Abr/06

29/Abr/06
13/May/06
27IMay/06

EMANAS

10/3un/06
24/3un/06
08/Jul/06
22/3ulI06
05/Ago/06
19/Ago/06

16/Sep/06
30/Sep/06

Grafico 10 — Comparacion de Energia Garantizada de las Propuestas y los Valores Actuales

E o

L

T~

o~

14/0ct/06



4 home principal 4 volver al indice

Centrales Termoeléctricas

Para resolver la asignacién en lo referente a la falta, corte o racionamiento de combustibles para las
unidades termoeléctricas, se propone que las cuotas de gas natural asignadas a cada central
termoeléctrica (resultado de la escasez), se conviertan en una generacion equivalente las 24 horas en
MW. Esta capacidad puede corresponder a 1 o varias unidades en la central, siendo que solo estas
unidades son las que participarian en el proceso posterior de asignacion.

Investigacion Futura

Como se analiz6 anteriormente, las asignaciones de capacidad son realizadas con base a la
disponibilidad de la generacion en el sistema. El hecho de asignar capacidad basado solo en la
disponibilidad, tienen la desventaja de considerar solamente el lado de la oferta y la demanda solo
en la punta. Pues, a veces no es Util tener a todas las centrales disponibles si es que el sistema como
un todo no va a poder ser beneficiado de esta disponibilidad y de su complementariedad.

Adicionalmente, el sistema solo considera la demanda de punta como supuesto primordial, y en el
caso gue sea cubierta en condiciones extremas, implica que demandas menores en el resto del dia y
del afio —aun considerando un periodo seco - serén atendidas. El origen de este supuesto es cubrir
los costos de una unidad marginal de punta, generalmente térmica y con plena disponibilidad de
combustible. Este es el resultado de un anélisis tedrico de diferentes tecnologias que consideran los
supuestos de centrales hidroeléctricas con embalse y que pueden trasladar energia de un periodo a
otro y centrales térmicas con plena disponibilidad de combustibles.

Sin embargo, como se demostrd y por la experiencia practica, demandas menores no pudieron ser
cubiertas debido a la poca disponibilidad de combustibles en general (agua, gas natural) lo cual
llevo al sistema a sufrir crisis y racionamientos puntuales.

Por lo tanto, es necesario repensar el sistema boliviano de asignacion de capacidad y realizar
reformas en la forma de asignacion de capacidad a nivel reglamentario, lo cual implica cambios mas
profundos.

5. Conclusiones

Los pagos por capacidad en el sistema eléctrico en Bolivia son realizados en base a la regulacion
(no a las fuerzas del mercado) y son fijados ambos valores: tanto el precio como la cantidad. Se han
presentado varios problemas relacionados a la asignacion de esta capacidad, tanto en la parte de las
centrales hidroeléctricas como de las unidades termoeléctricas, lo cual ha llevado a serios problemas
de falta de energia en el sistema e incluso como una consecuencia indirecta a dos blackouts del
sistema.

Los problemas derivados de la asignacion se resumen en:

e No considera la garantia de suministro fuera de las horas de punta del sistema, es decir en lo
bloques de demanda medio y bajo.

e La garantia de suministro es realizada a nivel sistema en forma anual, y no especificamente
instante a instante, que es como opera un sistema de potencia.

e No existe un tratamiento diferenciado de las centrales hidroeléctricas con embase y centrales
de pasada, siendo los incentivos y sefiales econdmicas, los mismos para ambos.
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e No se considerd la falta o racionamiento de combustibles en las unidades generadoras
termoeléctricas.

e Derivado de esto, existen pagos a los generadores por servicios que no pueden entregar y
lleva a que no se considere otra generacion disponible.

Con la finalidad de paliar estos efectos y con la restriccion de estar enmarcados dentro de las
normas legales vigentes en Bolivia, se realizaron tres propuestas con la finalidad de mejorar las
asignaciones de capacidad a las unidades generadoras en general, lo que permitira:

e Considerar la deficiencia de combustibles para las unidades termoeléctricas.

e Garantizar una confiabilidad del suministro en cada semana del periodo seco anual del
conjunto de centrales hidroeléctricas.

e Contar con mayor parque de generacion para cubrir los déficits en los bloques de demanda
medio y bajo.

e Remunerar adecuadamente a los generadores por el servicio efectivamente brindado.
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