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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es establecer los precios
de los contratos a plazo entre Generadores y
Distribuidores del Sistema de manera eficiente y
6ptima. Basado en la Teoria de Juegos se establece
un modelo matematico para calcular estos precios.
Debido a que los costos marginales sancionados
en la barra de mercado tienen una alta volatilidad,
en este trabajo se investiga adicionalmente una
modalidad de contratos para mitigar esta volatilidad.
Estas metodologias son aplicadas a datos tomados
del MEM Ecuatoriano.

PALABRAS CLAVES: Volatilidad, Teoria de Juegos,
Programacion Lineal, Mitigacion de Riesgo.

1. INTRODUCCION

El propésito de este trabajo es presentar alternativas

para mitigar la volatilidad de los costos marginales en
el Mercado Eléctrico Mayorista — MEM, Ecuatoriano.

Dado que la ultima reforma al Reglamento Sustitutivo
al Reglamento para el Funcionamiento del Mercado
Eléctrico Mayorista MEM establece que la mayoria de
centrales hidroeléctricas y centrales termoeléctricas a
vapor venderan en contratos a plazo el cien por ciento
de su produccion energética total, el establecimiento
de los precios de estos contratos es determinante
en el mantenimiento de la estabilidad financiera del
MEM.

El promedio ponderado de los costos marginales
diarios en la barra de mercado durante el 2003 fue
de 5,93 centavos, que en comparaciéon con el costo
promedio del 2002 de 4,81 centavos corresponde a
un aumento de 23,4%. Se observa asi mismo que los
costos marginales en la barra de mercado sancionados
tuvieron una alta volatilidad. Sus valores variaron entre
valores maximos diarios de 12,3789 centavos (ocurrido
el 26 de febrero), a un valor minimo diario de 0,8765
centavos de dolar (ocurrido el 1 de junio), durante el
2003. Como consecuencia de esto, los resultados
del calculo de los indicadores de desvio de Costos
Marginales y el Precio Referencial de Generacion
en el 2003, para las bandas horarias de base (22:01
—07:00), media (07:01 — 17:00) y punta (17:01 — 22:00)
dio un valor promedio de desvios del 25.41%.
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En vista de que la tarifa a usuario final tiene como
una componente principal el Precio Referencial de
Generacién es necesario protegerse contra esta alta
variacion.

En este trabajo se investiga una modalidad de contrato,
el Contrato por Diferencias, que puede mitigar esta
caracteristica de nuestro mercado.

El problema de la determinacion de los precios para
contratos a plazo en el MEM ha sido tratado en [4],
cuando se trata de empresas que cooperan entre si.
Los contratos por diferencias han sido utilizados en
muchos Mercados como en Inglaterra, Gales, Australia
[5], [6], para la mitigacion del poder de mercado y en
el Nord Pool de los paises escandinavos para mitigar
la diferencia entre los precios marginales del sistema
y los precios de areas determinadas.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera.
En la Seccion 2.0 los conceptos de Teoria de Juegos
relevantes para el trabajo son introducidos, asi
como el modelo planteado para su solucién. Esta
metodologia es luego aplicada a datos tomados del
MEM. En la Seccion 3.0 se describe la modalidad de
contratacion de Contratos por Diferencias y se aplica
esta modalidad a datos del MEM. Las conclusiones
del trabajo son presentadas en la Seccién 4.0.

2. DETERMINACION DEL NIVEL DE PRECIOS
PACTADOS EN EL MERCADO DE
CONTRATOS

21. Empresas en Competencia

La Teoria de Juegos determina que cuando en un
mercado oligopdlico las empresas compiten en
precios; competencia a la Bertrand; los productos son
sustitutivos perfectos; y, ninguna empresa tiene costos
mas bajos, entonces, el equilibrio de la competencia
de Bertrand exige que los precios sean iguales al
costo marginal. Bajo esta consideracion dado que
toda la energia de las Empresas Generadoras esta
colocada en contratos a plazo esta condicion seria
semejante a que los Generadores colocaran toda su
produccién en el MEM. Esto tiene como consecuencia
debido a las caracteristicas de este Mercado que se
estaria sujeto a la gran volatilidad del costo marginal
que en este caso depende de la hidrologia sobre todo
de la central hidroeléctrica Paute.



2.2. Empresas Cooperando entre Si

2.2.1. Cantidad Pactada en el
Establecida

Contrato No

En el caso de que los Generadores cooperen para
la fijacion del precio sin establecer la cantidad de
los contratos, la Teoria de juegos nos indica que el
equilibrio se obtiene cuando se forman coaliciones
entre vendedores y compradores [2]. Estas coaliciones
estan en equilibrio cuando no hay ningun Generador
o Distribuidor que pueda estar mejor si deserta de la
coalicion y forma parte de otra coalicion propuesta. En
este caso se puede plantear un modelo tomando en
cuenta los conjuntos de parejas de coalicidon que estan
en equilibrio y las restricciones de disponibilidad de los
Generadores y demanda de los Distribuidores para
determinar las cantidades de que se deben considerar
en los contratos. El precio de todos los contratos en
este caso es Unico y corresponde al equilibrio de
Mercado. En algunos casos éste no corresponde al
precio spot del Sistema [4].

2.2.2. Cantidad
Establecida

Pactada en el Contrato

Cuando se considera que las cantidades estan
determinadas; como es el caso establecido en la tGltima
reforma al Reglamento Sustitutivo al Reglamento para
el Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista;
es necesario establecer el precio de los contratos
guardando que se mantenga el equilibrio financiero
del MEM. Este equilibrio consiste en mantener la
suma del superavit de las Empresas que estan
cooperando entre si lo mas alta posible. Se puede
plantear un modelo que toma en cuenta el superavit
de las Empresas Distribuidoras y Generadoras. En
este caso los precios de los contratos son diferentes
para cada uno de los Generadores. El modelo se
describe a continuacion

Modelo
indices
i Empresa Distribuidora
j Empresa Generadora

Variables de Decision

P. Precio de los contratos a plazo de la
Empresa Generadora j

S, S, Superavit de la Empresa Generadora |,
Distribuidora i

0, O, Gastos Operacién y Mantenimiento de la
Empresa Generadora j, Distribuidora i

Parametros

X Energia contratada entre la Empresa

! Distribuidora i Generadora j
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PP, Precio maximo (minimo) de los contratos
de la Empresa Generadora j

0, 0, Gastos minimos de la Empresa Generadora
j , Distribuidora i

Xo X Energia puesta en mercado ocasional por
el Generador j , energia recibida por el
Distribuidor i del mercado ocasional.

p Precio Spot.

d Tarifa final a consumidor

Modelo

max 2 Sj + Z S
j i
Sujeto a:

Restriccion del
Distribuidoras.

superavit de las Empresas

Sj +2inpj +0j < dZXJi +(d—p)xgj, Vi
J j
Restriccion del superavit de

Generadoras con venta en
Ocasional.

las Empresas
el Mercado

Sj —ijin +0j < PXjs.V]

. -
Restriccion del superavit de las Empresas
Generadoras sin venta en el Mercado Ocasional.

Sj —ijin -0j >0 Vj
i

Restriccion de los precios de los contratos
L <pi<p;
EJ = pJ = pJ

Restriccion de Gastos de

Mantenimiento

Operacion y

En este modelo se expresa el flujo de fondos del
Generador y el Distribuidor sin tomar en cuenta los
pagos por transmision en las restricciones 1., 2. y 3.
[7]. Se conoce la demanda de los Distribuidores y
una vez definido el monto de energia que debe ser
transado en el Mercado de contratos definida por
el Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el
Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista [8],
la energia en el Mercado Ocasional es por lo tanto
conocida, convirtiéndose en un parametro. El modelo
no considera explicitamente el cargo por potencia pero
como este es pago que realizan los Distribuidores al
Generador esto compensa el flujo de caja conjunto.
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2.3. Aplicacién de la Metodologia

El modelo descrito en la seccidn anterior es ilustrado
con datos del MEM Ecuatoriano para el 2004.
Tomando en cuenta los datos del Plan de Operacion
del MEM enero — diciembre 2004. La energia que
se debe negociar en el mercado de contratos segun
el Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el
Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista
MEM consta en la Tabla 1:

TABLA 2: Precios de los Contratos

USDIGWh | PAUTE |PUCARA| AGOYAN|GZEV| TRINITARIA Es;s:r&\ Pl::-imz,n SUPEI;/;\VIT1
ool 20| 36 | 20 |58 53 48 64 14%
ool 20| 36 | 20 [66| 62 63 69 10%
Pl 20| 36 | 20 |88| 88 85 | 139

(1) Porcentaje de mejora en relacion al superavit del Caso 3

TABLA 1: Valores Anuales Contratadas por los Distribuidores con los Generadores

Se analizaron tres casos considerando datos
diferentes para la restriccion 4. del modelo.

En el primer caso se considero los costos de
operacién como el nivel inferior de la variable de
precios para todos los Generadores y como nivel
superior de la variable se tomd en cuenta los precios
histéricos del 2003, adicionalmente se contemplo
que las variables representando los superavit de los
Generadores y Distribuidores podian asumir valores
negativos.

En el segundo caso se considero también, como
anteriormente, los mismos niveles para los precios
tanto superiores como inferiores pero esta vez se
contemplé que los superavit de los Generadores
debian ser positivos.

Finalmente en el tercer caso los precios de los
contratos fueron para los Generadores Térmicos los
del 2003 y se establecid que los superavit podian ser
negativos.

Los resultados de este analisis constan en la Tabla 2.
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Los resultados nos indican que existe una mejora en
relacion a los precios histéricos de los contratos, por
la aplicacion del modelo. El valor con mayor superavit
es el Caso 1, sin embargo en este caso algunos
Generadores Térmicos tienen ganancias negativas.

El Caso 2, por lo tanto se considera la mejor opcién
ya que no tiene ninguna ganancia negativa para los
Generadores considerados.

3. MITIGACION DE LA VOLATILIDAD
3.1. Contratos por Diferencias

En esta clase de contratos una parte contratante
conviene en pagar a la otra la diferencia entre el precio
establecido en el contrato y un precio referencial.
Estos contratos pueden ser de dos vias o de una via.

3.1.1. Contrato de Dos Vias

Un contrato de dos vias es similar a un contrato
financiero de futuros y esta definido en términos de un
precio determinado ($/MWh) y una cantidad.

Como se muestra en la figura 1, si el precio referencial



representado en la figura por la linea curva es
mayor que el precio determinado en el contrato, el
comprador recibe una rebaja igual a la diferencia en
precios representada por el area A. En caso contrario
cuando el precio referencial es menor que el precio
determinado el comprador debe pagar la diferencia al
vendedor en los precios representada por el area B.

UsSIMWh

Precle
determinade

A: Vendedor paga al comporador Horaa

B: Comprader paga al vendedor

FIGURA 1: Contrato por Diferencias Dos Vias [5]

3.1.2. Contrato de Una Via

Un contrato por diferencias de una via es similar a
un contrato financiero de opciones y por lo tanto
incluye una prima en adicion al precio determinado y
una cantidad contratada. Bajo el contrato de una via
los pagos por diferencias son hechos solamente si el
precio referencial sube arriba del precio determinado.
Esto se representa en la Figura 2 por el area A.

UsSMwWh

Pracio
determinado

Horas

FIGURA 2: Contrato por Diferencias de Una Via

3.2 Aplicacion de la Metodologia

Dado que el precio marginal en el Mercado esta
determinado por la hidrolégica en la central Paute y
ésta es ademas la Empresa con mayor participacion
en el Mercado seria deseable establecer contratos de
esta Empresa con los Distribuidores en la modalidad
de dos vias.
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Para esto se estableceria un contrato en cual se fijaria
el precio determinado como el Precio Referencial de
Generacion, y el precio referencial seria el precio
marginal del Mercado. De esta manera se mitigaria
las diferencias existentes cuando el precio marginal es
mayor que el PRG. La cantidad a la cual se aplicaria el
contrato seria aquella que se negocia en el Mercado
Ocasional para cada uno de los Distribuidores.

Utilizando los datos del Plan de Operacion del MEM
del 2004, se simuld este contrato utilizando como
precio referencial de generacion 41.66 US$/MWh vy
precios de energia de 48.1, 42.1 y 40.0 US$/MWH
para punta, media y base respectivamente.

Los resultados utilizando datos totales anuales fueron:

valores de pagos de 6.94 millones de USD de Paute
a los Distribuidores y pagos de 3.88 millones de los
Distribuidores a Paute. En estas condiciones el flujo
de caja de los Distribuidores tiene un saldo positivo de
aproximadamente 143 millones de US$.

Se debe afiadir que los Generadores siguen
teniendo contratos a plazo tal como especificado
en el Reglamento Sustitutivo al Reglamento para el
Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista MEM.
El contrato de diferencias es un contrato adicional que
tendria Paute con los Distribuidores por una cantidad
determinada por el valor negociado por los respectivos
distribuidores en el Mercado Ocasional.

4. CONCLUSIONES

La utilizacion de metodologias para el calculo de los
precios de los contratos nos permite lograr una mejora
del 10% en las ganancias totales del Sistema para
datos del MEM en el 2004.

Asi mismo los contratos por diferencias con Paute
permiten tener un Sistema en el cual no existen saldos
negativos en el flujo de caja de los istribuidores.

De esta manera se puede concluir que la utilizaciéon
de metodologias apropiadas y nuevas en el MEM
ecuatoriano nos permitiran mitigar el riesgo inherente
a la gran volatilidad de los precios marginales.

Sin embargo es necesario no solo emplear
metodologias para mitigar la volatilidad de los precios
marginales en el MEM, sino también emprender en
una mejora de la administracion de las Distribuidoras
tendiente a optimizar la recaudacion y pérdidas en las
mismas. Estas mejoras pueden tener un efecto positivo
adicional en mantener la estabilidad del modelo del
MEM que es uno de los objetivos de calidad de la
Corporacion CENACE.
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