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DEFINICION DEL PRODUCTO

Teniendo en cuenta la necesidad de contar con un mecanismo que permita alcanzar
el nivel de confiabilidad en el suministro de la energia eléctrica, y que esta
confiabilidad se remunere de manera €eficiente, la Comisién ha propuesto continuar
con el pago de un cargo por producto cuyo proceso de asignacién corresponde a una
subasta.

Para la asignacion de la obligacion que debe tener cada generador en las
condiciones de escasez se requiere definir el producto por el cual se hace el pago y
se verifica su entrega.

En el Documento CREG-122 de 2005 la Comision presentd la definicion de un
producto en tres bloques para representar la demanda de energia. En la propuesta
que aqui Sﬁ presenta, analizada con el Consultor Dr. Peter Cramton para el disefio de
la subasta™ se recomienda la utilizacion de un solo producto de energia con un
patron de demanda igual al de la curva de carga horaria real.

En este documento se desarrolla la propuesta presentada por el Dr. Cramton y se
compara con la presentada en el Documento CREG-122, argumentando la
pertinencia de recomendar a la Comision la utilizacién de la primera.

PRODUCTO

El producto a ser subastado es una Obligacién de Entrega de Energia Firme en
condicion de escasez ajustada al patron real de demanda horaria. La obligacion de
entrega esta limitada a la cantidad de energia maxima que cada generador se
compromete a generar mes a mes y que resulta del procedimiento de asignacion.
Esta energia sera remunerada al valor que resulte de descontar del precio de
ejercicio los Otros Costos Variables (OCV).

Esta obligacion de entrega de energia debe estar respaldada por un activo de
generacion. La condicion de escasez se establece cuando el precio de bolsa supera
el precio de ejercicio.

! Conferencia del Dr. Peter Cramton. 7 de junio de 2006.
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1. Procedimiento para establecer el valor maximo de la Obligacién de Entrega de
Energia Firme

La energia que debe ser asignada entre los distintos generadores en la subasta, o en
el procedimiento que haga sus veces durante la etapa de transicién, se establece con
base en las proyecciones de demanda de energia efectuadas por la UPME mas un
margen que sera definido por la CREG para cada subasta basandose en el error de
estimacion de la demanda.

Con el objeto de subastar una energia anual que se ajuste a la estacionalidad de la
generacion eléctrica, se propone emplear la demanda de un periodo de doce meses
comprendido entre diciembre y noviembre. La demanda de energia de cada uno de
estos meses sera estimada por la UPME.

De esta energia anual, incluyendo el margen definido por la CREG, se descuenta la
energia que en subastas anteriores fue asignada a los generadores que se
comprometieron a abastecerla por un periodo maximo de diez afios.

Una vez asignada la demanda anual (periodo diciembre-noviembre) entre los
generadores mediante la subasta, y conocida la cantidad de energia comprometida
de cada activo de generacion, y por lo tanto de cada agente generador, se establece
el porcentaje que representa esta energia de la demanda anual de energia del
sistema. Este porcentaje, aplicado sobre la demanda horaria real durante cada uno
de los doce meses del afio, se emplea como la cantidad de energia firme que hora a
hora el generador esta obligado a entregar cuando el precio de bolsa asi lo indique.
Esta cantidad siempre estara limitada al valor maximo que se estima como la energia
subastada distribuida mensualmente multiplicada por el porcentaje de la obligacion
asignada en la subasta. (Ver Figuras 1 y 2). Si la demanda mensual real supera la
demanda mensual estimada, la obligacién de entrega de energia firme por parte de
cada agente se limita a la estimada inicialmente.

2. Unico producto vs. Bloques de Energia

Como puede observarse, la principal diferencia de esta propuesta respecto a la
contenida en el Documento CREG-122 de 2005 es la utilizacién de un solo producto.

Los tres tipos de opciones planteados en el Documento 122 tienen por objetivo seguir
la curva de duracion de carga garantizando el cubrimiento de la energia con los
distintos tipos de activos de generacion. Sin embargo considerando que:

¢ Al tener como Unica restriccion para los tres productos el abastecimiento de la
demanda en condiciones criticas, los precios de estos productos deben
converger a un solo valor.

e En condiciones de escasez, un sistema hidrotérmico como el colombiano
demanda expansion para asegurar el cubrimiento de energia antes que el de
capacidad.
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e La complementariedad entre los distintos tipos de recursos, (hidraulicos con
diferente capacidad de regulacion y térmicos) permite definir un solo producto.
Esta complementariedad se puede hacer efectiva en el mercado de corto
plazo o a través del mercado secundario. La concepcion de un producto como
el presentado, simplifica considerablemente el esquema de asignacion, facilita
su verificacion y elimina los efectos de borde que se presentan en la definicion
de los tres tipos de opciones inicialmente considerados.

Por todo lo anterior, se recomienda a la Comision adoptar la definiciéon de producto
propuesta en este documento.

Figura 1. Procedimiento para calcular la Obligaciéon de Entrega de Energia Firme

Cuantificacién de la Demanda anual a
Asignar (dic-nov), desagregada Energia Firme Certificada
mensualmente
(Proyeccion UPME + margen — Energia ya
asianada en subastas previas)

v

Asignacioén de la demanda anual entre las
plantas o unidades de generacion (regla de
reparticion o subasta)

v

Calculo porcentaje de participacion de la
asignacion de cada planta (y cada
generador) en la demanda

v

Aplicacion del porcentaje sobre la demanda
real para calcular la obligacién horaria de
entrega de energia firme

v

Ajuste de la obligacién de entrega de energia
por subestimacion de la demanda
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Figura 2. Ejemplo del Producto para una Planta Térmica
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ENERGIA FIRME PARA CARGO POR CONFIABILIDAD
-ENFICC-

1. ANTECEDENTES

La Comisién de Regulacion de Energia y Gas, en su sesion del 20 de diciembre,
aprobd continuar con la direccion de trabajo que se propuso en el documento CREG
122 vy ratificé el cronograma previsto en el documento CREG-072 de 2005, el cual
contemplaba como paso siguiente el analisis con la industria de esta propuesta y el
desarrollo de los médulos requeridos para su implementacion.

En este contexto, el presente documento constituye el andlisis del modulo de energia

firme para cargo por confiabilidad que aprobdé la Comision publicar para consulta en
su sesion del 16 de junio de 2006.

2. OBJETIVO

Teniendo en cuenta el marco de desarrollo de cargo por confiabilidad, el objetivo del
presente documento es establecer los criterios, metodologia, modelo, parametros y
procedimientos necesarios para estimar los valores de Energia Firme para Cargo por
Confiabilidad —ENFICC- para los agentes que van a intervenir en las subastas.

3. CONSIDERACIONES GENERALES

Para el entendimiento adecuado del presente documento, nos permitimos hacer una
descripcion de las principales consideraciones sobre los temas de que trata el
presente documento.

3.1 Energia Firme para Cargo por Confiabilidad -ENFICC

Se entiende por ENFICC como la cantidad de energia que una planta de generacion
puede entregar en condiciones criticas.

Para el caso del parque de generacion que participa en el mercado mayorista, se
identifican los siguientes casos:
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Plantas Hidraulicas

En este caso, la ENFICC es la cantidad de energia que es capaz de entregar la
planta en una condicién de hidrologia critica, sujeto a las siguientes variables: i)
capacidad del embalse, ii) disponibilidad, iii) caudales y iv) factor de conversion.

Adicionalmente, se tiene la capacidad de regulacion del embalse asociado a la planta
como variable a considerar para establecer el horizonte de evaluacion de la energia
firme. En el caso del sistema colombiano, se cuenta con tres (3) tipos de planta: i) filo
de agua, ii) regulacion inferior a un afo, vy iii) regulaciéon mayor a un afo.

Ahora, en el sector eléctrico se diferencian dos (2) estaciones hidrolégicas: verano e
invierno, con lo que se tienen diferentes niveles de energia firme por estacién.

K [kWh] ,

Hidrologia
Critica

Energia
Firme

v

Probabilidad de lluvias 0
Figura 1. Generacion Plantas Hidraulicas

MWh

Energia firme
estacion Invierno

Energia firme| _
estacion Verano|

Energia firme
del mes

>

»
Nov. 30
t (mes)

Dic. 1 May. 1

Verano (5 meses) Invierno (7 meses)

Figura 2. Generacion Estacional Plantas Hidraulicas

En la figura 2 se tiene la forma caracteristica de generacion para una planta
hidraulica, donde la energia firme se prueba en la estacion de verano. Para las
plantas sin capacidad de regulacion la energia firme es el valor de la menor
generacion mensual de energia en la estacion de verano, y para plantas con
capacidad de regulacién es el promedio de la estacion.
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Plantas Térmicas

En el caso de las plantas térmicas, la ENFICC es funcién de las siguientes tres
variables: i) disponibilidad del combustible, ii) disponibilidad de la planta vy iii)
eficiencia. En el primer caso, es una condicion que debe ser garantizada mediante
esquemas de contratacién que aseguren la entrega del combustible en las cantidades
requeridas, en el segundo caso se evalua el comportamiento histérico de las salidas
de la planta y en el tercero corresponde a la tecnologia de la planta.

K [kWh] o
Disponibilidad

Planta
Cap. Max.

Energia
Firme

»
»

Disponibilidad [%]
Figura 3. Generacion Plantas Térmicas

3.2 Confiabilidad en el marco de energia firme

Teniendo en cuenta que la confiabilidad es el maximo nivel aceptable de riesgo en el
suministro de la demanda, y que la energia firme a contratar por el sistema debe
asegurar el cubrimiento de la demanda estimada, se debera garantizar que por lo
menos esta Ultima cumpla con el criterio de confiabilidad utilizado en el planeamiento
del sistema.

QRIWRy Criterio
er e
Confiabilidad
Cap. Max.

Energia

\Fir me
,
>

%

Confiabilidad

Figura 3. Criterio Confiabilidad
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4. ESQUEMA DE TRABAJO

Para el desarrollo del analisis objeto del presente documento, la Comision conté con
la colaboracion del Operador de Mercado [XM], quién suministré a la Comision los
resultados de diferentes simulaciones con diferente modelos a lo largo de cinco (5)
meses.

Esquema de trabajo adoptado por la Comisién fue el siguiente:

Evaluacion de Evaluacion d Comparacion de Definicién de la
escenarios Resultados metodologia y
Modelos y hidrolégicos y modelo
cohdiciones (minimos
definicion de operativos)
condiciones de

Figura 4: Esquema de trabajo

5. SELECCION DEL MODELO

En la presente seccidon del documento se definira el modelo que se utilizara para
calcular la energia firme de los proyectos que van a participar en las subastas.

5.1 Evaluacion de modelos

Con la evaluacion de los modelos se pretendié dar respuestas a dos tipos de
pregunta: i) la evaluaciéon de la energia debe realizarse con un modelo integrado o
uno aislado, vy ii) tipo de modelo mas conveniente para el sistema. Para adelantar el
trabajo se parti6 de modelos que han sido probados en el sistema, utilizando
generacion de 100 series equiprobables de caudales para los integrados y una
historia de 30 afos de caudales para los aislados.

En el caso de los modelos aislados se utilizaron los siguientes modelos de
programacion de lineal: i) RNO - incluye una regla normal de operacion, ii) PL-
programacion lineal y iii) Formula — calculo con la férmula de acuerdo con la definicion
de aportes y factor de cada planta, modelo implementado en Excel. Adicionalmente,
se hizo el modelamiento con el Modelo de programacién dinamica dual estocastica -
SDDP.

Para el caso integrado se utilizaron los siguientes modelos: i) Modelo de
Programacién Dinamica Estocastica con Aproximaciones Sucesivas —AS vy ii) Modelo
de Programacion Dinamica Dual Estocastica —SDDP.

Se hicieron analisis para varias plantas y a continuacion se presentan los resultados
obtenidos para una de ellas.
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PLANTA CON EMBALSE
RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS MODELOS (GWh)

2do
Minii Me Media Maxii
Minima Menor Maxima

HISTORIA [
] 498 818
CARGO ] 692 560 100%

SDDP ESTOCASTICO [ [T TTTITTIN 927 : 95%

FORMULA FILO 490 1065 : 90% >
FORMULA EMBALSE 1071
PL CRITICA 503!

PL HISTORICA 656
SDDP AISLADO | 550
RNO FILO | 508}

RNO EMBALSE 1394
SDDP CRITICO 440
AS CRITICO | 693!
SDDP 590 | 622

0 500 1000 1500 2000 2500

Fuente: XM Expertos en Energia
Figura 5: Evaluacion de modelos

Respecto a los diferentes analisis que se hicieron para diferentes plantas se puede

comentar los siguiente:

= Los modelos aislados no son estables en sus resultados porque dependen en
gran medida de las condiciones iniciales, tal es el caso cuando se considera el
aporte del embalse a la energia del proyecto, esta se incrementa de manera
sustancial, siendo en algunos casos superior a la historia.

= El modelamiento de cadenas de plantas hidraulicas, se dificulta con los modelos
aislados porque hay que hacer supuestos que pueden llevar a resultados que no
reflejen la real capacidad de los proyectos.

= En lo que respecta a los resultados a los modelos integrados, sus resultados
fueron consistentes y estables, por lo que se encuentra que desde el punto de
vista energético juntos modelos se ajustan a los requerimientos del sector.

52 DEFINICION DEL MODELO
Teniendo en cuenta que los modelos integrados presentan resultados acordes con la

realidad del sistema, se propone hacer la siguiente evaluacion para seleccionar el
modelo a utilizar.

Comparacion de resultados

Se hicieron corridas para comparar los resultados de dosEImodeIos encontrandose
que desde el punto de vista energético son similares, sus diferencias en el resultado
para el sistema es menor al 1%, tal como se puede apreciar en la figura 6.

2 En el Modelo SDDP no se utilizan penalizaciones.
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COMPARACION RESULTADOS AS VS. MPODE

GENERACION PROMEDIO
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Figura 6: Comparacién Modelos AS y SDDP

Ahora, a pesar de que con el modelo SDDP se obtiene una utilizacion de los recursos
similar al del AS, la sefial de precios que se obtiene no se ajusta a costos marginales
normales, por lo que si se quieren obtener resultados acordes con el sistema, se debe
adicionar un piso a los costos de las plantas térmicas.

Comparacion de facilidades

Para hacer la comparacion de facilidades se establecieron caracteristicas que
permitieran escoger objetivamente el modelo mas apropiado en las condiciones
actuales, dando espacio a que se puedan incorporar desarrollos futuros.

La tabla de evaluacion es la siguiente:

Caracteristica SDDP AS
Facilidad se uso Se puede instalar en|®= Requiere VAX.
microcomputadores en|= No tiene capacidad de
ambiente windows. ampliacion.

Resultados

Ajustados al sistema.

Ajustados al sistema.

Conocimiento del sector

Utilizado por el Operador del
Sistema, el Planeador y varios

Utilizado por el Operador del
Sistema y algunos agentes.

agentes. Se consigue
comercialmente.

Tabla 1: Comparacion de facilidades de programas integrados

Seleccion del Modelo

Teniendo en cuenta los analisis anteriores, y dadas las condiciones actuales, se
considera conveniente la utilizacion del modelo SDDP para la simulaciones del cargo
por confiabilidad.

Sin embargo, la utilizacion de otros modelos puede ser viable en la medida que

cumpla las caracteristicas sefialadas anteriormente y que sea aprobado por la
Comision.
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6. CALCULO DE LA ENERGIA FIRME PARA CARGO POR CONFIABILIDAD

En ésta seccion del documento se van a definir: i) criterios, ii) parametros y iii)
metodologia para calcular la energia de los proyectos.

En lo que respecta a la metodologia, lo que se trata es definir un esquema que

dependa en lo menos posible de condiciones de choque hidrolégico, dado que la
energia firme de un proyecto debe ser “Unica” en el tiempo.

6.1 PLANTAS HIDRAULICAS

Teniendo en cuenta que la energia firme de un proyecto hidraulico depende los
aportes y de sus caracteristicas se requiere definir los siguiente:

Caracterizacion de Plantas Hidraulicas

Para poder estimar la energia firme de los proyectos se debe tener en cuenta sus
caracteristicas, por lo que se requiere definir un criterio que permita identificar de
forma clara si la energia firme del proyecto se debe estimar como el promedio o la
menor generacion mensual de la estacion de verano.

En este sentido, se revisaron los siguientes criterios: i) capacidad de embalse vs.
planta asociada, y ii) generacion vs. aportes en periodo critico.

= Capacidad del embalse vs. planta asociada

El indicador se construye como la relacién entre el volumen Util del embalse en
unidades de energia, sin considerar aportes, y la generacion mensual maxima de la
planta, obteniéndose el dato de la capacidad de generaciéon plena de la planta en
meses. Los resultados se tienen en la tabla siguiente:

EVALUACION DE CAPACIDAD DE LOS EMBALSE ASOCIADOS A PLANTAS*

VOLUMEN | /5, ymEN | CAPACIDAD|CAPACIDAD

- MAXIMO . f IH RELACION
REGION EMBALSE TECNICO UTIL PLANTA ENERGIA
GWh GWh MW GWh/mes p.u. meses

ANTIOQUIA MIEL | 239.81 190.45 296.04 129.41 0.39 1.47

MIRAFLORES 258.25 243.39

PENON 4291.51 3950.32 549.95 384.52 0.03 10.27

PLAYAS 129.27 89.51 199.84 140.22 0.03 0.64

PORCE Il 85.48 55.06 404.22 272.00 0.07 0.20

PUNCHINA 82.50 70.78 1240.00 817.65 0.08 0.09

RIOGRANDE 2 528.88 392.06 305.57 194.80 0.11 2.01

SAN LORENZO 455.81 397.66 170.00 112.52 0.08 3.53

TRONERAS 81.73 56.80 42.00 28.99 0.04 1.96
CARIBE URRA 1 209.94 154.89 303.08 203.18 0.07 0.76
CENTRO AGREGADO BOGOTA 4455.76 4455.76

BETANIA 234.19 146.63 486.72 325.54 0.07 0.45

MUNA 95.76 70.22

PRADO 104.64 66.90 24.14 14.35 0.17 4.66
ORIENTE CHUZA 1141.08 1141.08

ESMERALDA 1157.87 1108.19 942.17 634.97 0.06 1.75

GUAVIO 2172.51 2113.78 1124.47 745.99 0.08 2.83
VALLE ALTO ANCHICAYA 46.04 38.23 323.28 196.46 0.16 0.19

CALIMA 1 275.90 216.16 131.09 74.65 0.21 2.90

SALVAJINA 204.30 173.30 284.23 191.44 0.06 0.91

* ANALISIS SIN CONSIDERAR APORTES A LOS EMBALSES

Tabla 2: Capacidad embalse vs. planta asociada
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= Indice de Generacion vs. Aportes —IGVA

El indicadoEIse debe construir para cada planta como la relacién entre la generacion y
los aportes®(rios, descargas proyectos aguas arriba, etc) a una planta en un periodo
critico. Para hacer el célculo se requiere la topologia del sistema de aportes y definir
un periodo con rachas hidrologicas criticas. Ahora, considerando que la racha
hidroldgica del 97/98 llevé al sistema a una condicion extrema, se hizo el analisis para
esta hidrologia.

En las siguientes graficas se presenta el calculo del indicador para tres tipos de planta
existentes en el sistema: Tipo |: sin regulacién, Tipo II: alguna regulacion y Tipo lll:
con regulacion.

PLANTATIPO | Indice IGVA cercano a uno, lo
120 que significa que las planta
1.00 4 genera lo que se recibe por
g o] aportes. No hay contribucién
2 a0l entre meses del embalse.
0.20 4
0
IHnnnnnnngnn
‘—IGVA —— Referencia ‘

Figura

7. Indice IGVA. Planta Tipo .

PLANTATIPO II Indice IGVA levemente superior a uno
2,00 en algunos meses, en este caso el

150 indicador fue levemente superior a uno
100 \@ @\ en un mes, pero no se tuvo la capacidad
de sostenerse en esa condicion. Lo
anterior muestra que la planta tiene una

%7 | leve capacidad de regulacion que le
IIIII"IIIIIIIIII"I"" permite hacer un uso de los aportes, sin

Referencia | embargo es de corto plazo.

Figura 8. Indice IGVA. Planta Tipo II.

INDICE

0.50

‘ —IGVA

® La informacién de aportes de la serie hidrolégica Unica (m3/s) se convierte en energia
utilizando el factor de conversion de la planta (MW/msls) y las horas del mes respectivo.
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PLANTA TIPO Ii Indice IGVA superior a uno en forma

6.00 sostenida, en este caso las plantas
igg mantuvieron el indicador mayor a uno en
200 | forma consistente por lo menos durante
200 @ dos meses seguidos.

1.00 4 - ——

0

‘ —IGVA

INDICE

Referencia ‘

Figura 9. Indice IGVA. Planta Tipo lII.

Teniendo en cuenta los datos de los analisis anteriores, se encuentra que las plantas
con IGVA superior a 1.5 durante dos meses seguidos en la época critica de 97/98
tienen la capacidad para que su energia firme se tome como el promedio de la
estacion de verano, y las que no cumplen con este criterio se les considere su
energia firme como la menor generacion mensual de la estacion de verano.

Minimos Operativos

En lo que respecta a los minimos operativos de los embalses, se evaluaron las
siguientes condiciones: i) con minimos operativos vy ii) sin minimos operativos.

Generacion Sistema Con Minimos Operativos ~ Generacion Sistema Sin Minimos Operativos

ENERGIA HIDRAULICA PARQUE INSTALADO ENERGIA HIDRAULICA PARQUE INSTALADO
6000 ‘

5000 ‘
4000

i
GHHIHES.

SwH /i

0% e e s s 6o % % o 0%

_PROMEDIO ——V_MININO

Figura 10. Analisis Minimos Operativos

Respecto a los resultados se puede anotar que son similares, teniendo en cuenta que
los modelos trabajan como agentes racionales.

Por lo anterior, y tiendo en cuenta que los mecanismos que preve el cargo por
confiabilidad inducen a que los agentes tomen decisiones racionales, no se encuentra
necesario considerar los minimos operativos para estimar la energia firme y no se
consideraran para la intervencion de embalses.
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Hidrologia

Se toman en consideracion las siguientes series hidroldgicas: i) generacion sintética
de caudales — 100 series- (generadas estocasticamente), ii) la racha hidrolégica 97/98
y iii) Series hidrolégicas del cargo actual.

ENERGIA HIDRAULICA PARQUE INSTALADO

6000

5000

4000

GWH / MES

3000
————
\

2000 - —

1000 \

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

[=—HISTO 97 98 ==SUSIN ==FINAL |

Figura 11. Generacién Hidraulica con diferentes escenarios hidrologicos

Ordenando los resultados para la estacion de verano y segun la caracteristica de la
planta, los resultados obtenidos muestran que la serie hidrolégica del cargo actual se
acerca a la condicién de 98% PSS vy la racha hidrolégica del 97/98 se acerca a la
condicién del 95% PSS.

Metodologia

De acuerdo con los criterios y parametros descritos anteriormente, la metodologia
que se describe a continuacion, permite establecer la energia firme de referencia por
planta para la estacion de verano, la cual se utilizara para: i) establecer la energia
firme del afo, y ii) definir el valor de referencia del subastador para comparar la
informacion que reportara cada uno de los agentes.

Las simulaciones que se utilizaran son del tipo estacionario, en donde se despachan
los recursos hasta cumplir con los criterios de confiabilidad utilizados por la UPME
para el planeamiento de la expansion de generacion de referencia, aplicando el
siguiente procedimiento:

= El horizonte de analisis sera de diez (10) afios.

= No se considera red de transmision.

= Se consideran la generacion sintética de 100 series equiprobables generadas
sintéticamente a partir de la serie histérica conocida hasta la fecha de calculo del
valor de energia firme para cargo por confiabilidad.

= Se considerara las plantas de todo el sistema reportadas por los agentes. Plantas
existentes y plantas nuevas.

= Los niveles de embalse seran los existentes en el ultimo dia del mes anterior a la
simulacion.
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El sistema se modelara de forma auténoma. No se consideran interconexiones
internacionales.

Curvas guia por restricciones ocasionadas por el uso del agua para propésitos
diferentes al de generacién de energia eléctrica (Caudal minimo garantizado
aguas abajo del embalse, agua para consumo humano, riego, navegacion, etc.),
declaradas por los agentes.

Partir de una energia estacionaria a atender mayor a la que podria atender el
sistema, durante todo el horizonte de analisis.

Para cada mes se modela una curva escalonada de (6) bloques de energia
estacionaria a atender con el mismo factor de carga de la demanda del sistema y
sin crecimiento anual.

La capacidad disponible para generacion es la capacidad efectiva de potencia de
las plantas hidraulicas y térmicas, afectadas por su respectivo indice de
indisponibilidad historico de salidas forzadas (IHF), mas la potencia deterministica
del sistema. La capacidad disponible permanece constante durante todo el
horizonte de estudio.

La variable de control es la energia a atender, la cual se ajusta hasta el momento
en que se cumpla el criterio de confiabilidad de la expansion (hasta un 5% de
casos de déficit en el mes mas critico, VERE menor o igual al 1.5% y VEREC
menor o igual al 3%).

Con la simulacién en las condiciones sefaladas, se obtendra la curva de distribucion
de probabilidades de ser superada [%PSS] por nivel generacién de energia para
cada planta.

La curva de distribucion de probabilidad estacion —CDPE- se construira tomando para
cada una de las estaciones de las diferentes series, el promedio de la estacion
invierno o verano segun sea el caso, y ordenando los datos para obtener la CDPE por
planta. En el caso de la curva de probabilidad mes, se sigue el mismo procedimiento
sefialado pero tomando como dato el mes menor generacion de la estacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtienen las siguientes curvas:

CDPVP: curva de distribucion de probabilidad verano promedio
CDPVM: curva de distribucion de probabilidad verano mes minimo
CDPIP: curva de distribucion de probabilidad invierno promedio
CDPIM: curva de distribucion de probabilidad invierno mes minimo

Energia Firme Plantas Hidraulicas

La energia firme para el cargo por confiabilidad por planta hidraulica sera
determinada utilizando la curva de distribucion de probabilidad verano en el 98%
PSS.
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El nivel de probabilidad del 95% PSS correspondiente al parametro de confiabilidad
utilizado en el planeamiento del sistema, por lo puede ser el valor maximo de energia
a considerar por planta.

Si la declaracion es inferior al 98% PSS sera el valor definitivo para cualquier subasta
posterior. La declaracion de energia firme podra ser superior y hasta un limite de 95%
PSS, la diferencia debera ser garantizada.

6.2  PLANTAS TERMICAS

En el evento critico, teniendo en cuenta que el recurso hidraulico fija sus costos con
los recursos térmicos, el modelo de optimizacion/simulacién despacha las plantas
térmicas a plena capacidad, solamente disminuida por su indisponibilidad, por lo que
su energia firme se puede establecer como:

EF,, =CE*B*H,

Donde:

EFpr: Energia Firme para Cargo por Confiabilidad

CE: Capacidad Efectiva (MW)

B: Factor entre 0 y 1 que corresponde al menor valor entre:
* Disponibilidad de la Planta: (1-IHF). Donde IHF es la Indisponibilidad
Historica de Salidas Forzadas.
 Contrato de suministro de combustibles para operacion continua. Valor que
va entre 0 y 1. Donde 1 es para el contrato que permite despachar
plenamente la planta.
« Contrato de transporte de combustibles para operacion continua. Valor que
va entre 0 y 1. Donde 1 es para el contrato que permite despachar
plenamente la planta.

Hm: Horas del mes

6.3 PLANTAS MENORES

Para estimar la energia firme de la plantas menores se utilizara la disponibilidad
declarada por los agentes y las plantas que no sean declaradas se asumira una
disponibilidad del 35% que podra ser modificado si el propietario de la planta sustenta
un nuevo valor.

7. PERIODICIDAD

La estimacion de la energia firme por planta se hara una vez, antes del inicio de la
primera subasta y solo se revisara cuando:

. Entre un nuevo generador hidraulico, que no hubiera sido considerado en la
simulacién, pero unicamente para asignar la energia firme de este nuevo agente.
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A éste agente se le determinara la energia firme con la metodologia senalada
anteriormente donde se le incluye dentro del parque de plantas para estimar su
aporte.

= Al inicio de cada subasta, a las plantas que tuvieron cambios en sus

caracteristicas que le afecten su capacidad de generacion (desvios de rios,
contrato de combustible, otros).

8. CONTRATOS DE COMBUSTIBLE

Los agentes para participar deberan declarar los contratos de combustible que puede
ser combinaciones de contratos en firme de suministro y transporte con capacidad de
almacenamiento en los formatos que se disefien.

En el caso del carbon se debera entregar los estudios de reservas y de capacidad de

produccion que sustenten la garantia de entrega del energético. Y debera tener el
(los) contrato(s) firmados antes del inicio de las obligacion.

9. ENERGIA FIRME DE REFERENCIA PARA MERCADO SECUNDARIO

En el caso del mercado secundario, la siguiente energia firme puede entrar a ser
ofertada:

9.1 ESTACION DE INVIERNO

En este caso se tienen las siguientes situaciones:

= Para plantas que comprometieron energia firme en la subasta, se tienen dos
casos: i) No se comprometié toda la energia firme estacion verano: se puede
ofertar la diferencia entre la energia firme y la energia comprometida, y ii) Se
comprometié toda la energia firme de verano: puede ofertar la diferencia de la
energia firme de referencia de invierno y verano.

= Para plantas que no comprometieron energia firme en la subasta. Se establece

como valor maximo, la energia firme maxima estacion invierno.

92  ESTACION DE VERANO

En este caso se puede ofertar la energia firme que no se comprometio en la subasta.

10. VERIFICACION DE PARAMETROS
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El Operador del Sistema (XM) verificara mediante mecanismos aprobados por la
CREG las declaraciones de parametros de los generadores. En caso de
encontrarse discrepancias entre los parametros reales y los reportados, se
ajustara el valor para las subastas posteriores y para el compromiso adquirido.

11. ENTIDAD ENCARGADA DE LA ESTIMACION DE LA ENERGIA FIRME PARA EL
CARGO POR CONFIABILIDAD Y CHEQUEO DE CONTRATOS
COMBUSTIBLES

La entidad encargada de hacer la estimacion de la energia firme con la metodologia,
procedimientos y parametros sefialados en el presente documento sera el Operador
del Sistema (Los expertos en mercados XM). Igualmente adelantara el chequeo de
los contratos de combustibles.

12. DECLARACION DE PARAMETROS

Para la estimacion de la energia firme de referencia se deberan declarar los
parametros a la entidad encargada de la estimacion de la energia firme de referencia,
a mas tardar un mes (1) antes de la apertura de la subasta.

13. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados de la simulacion seran publicados con anterioridad a la apertura de
subastas o la asignacién de energia en el periodo de transicion.

14. CONCLUSIONES

= Se debe emplear el modelo SDDP para la estimacién de la energia firme.

= La energia firme de las plantas hidraulicas, debe evaluarse en una condicion
critica y en la estacion de verano. La energia firme por planta se debe obtener de
la curva de distribucion de probabilidad para la estacion de verano.

= Para considerar la capacidad de la planta de manejar sus recursos, se debe
calcular el indicador de generacion versus aportes en condicion critica -IGVA-, de
tal manera que se tenga de manera cierta el aporte de la planta.

= Las plantas que tengan un IGVA mayor a 1.5 durante dos (2) meses seguidos,
pueden considerarse que tienen capacidad del manejo del recurso hidraulico, por
lo que su energia firme debe estimarse como el promedio de la estacion de
verano.

= Las plantas con un IGVA menor o igual a 1.5, se considera que no tienen
capacidad del manejo del recurso hidraulico mas alla del mes, por lo que su
energia firme debe estimarse como el mes de menor de la estacién de verano.
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= Definir la energia firme por planta hidraulica utilizando la curva de distribucion de
probabilidad verano en el 98% PSS.

= El nivel de probabilidad del 95% PSS correspondiente al parametro de
confiabilidad utilizado en el planeamiento del sistema, sera el valor maximo de
energia a considerar por planta, siempre que se disponga de una garantia por el
valor de la energia firme que supere la asociada al 98% PSS.

= El uso de los minimos operativos garantiza una mejor utilizacion del recurso en la
condicion critica. Ahora, como el nuevo esquema del cargo por confiabilidad tiene
mecanismos que inducen a los agentes a tomar decisiones racionales, la
utilizacién de dicho parametro dejara de considerarse.

= Para plantas térmicas calcular la energia firme con el menor valor entre: la
disponibilidad de planta, suministro y transporte combustible.
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DETERMINACION DEL PRECIO DE EJERCICIO

ANTECEDENTES

En el documento CREG 122/05 “Propuesta de Trabajo para la Remuneracion del
Cargo por Capacidad” se establecid que dentro de la propuesta del mercado de
obligaciones se requeria establecer un precio de ejercicio, que corresponde al precio
al cual el generador se compromete a entregar la energia firme remunerada por
concepto de Cargo por Confiabilidad, siempre que la opcién sea ejercida, sin que se
intervenga el normal funcionamiento de la Bolsa. Este precio es el indicador de la
condicion de critica del sistema. El administrador ejercera la opcion siempre que el
precio de bolsa supere el precio de ejercicio.

En la Sesion de la Comisién del 5 de junio de 2006 se evaluaron y aprobaron los
argumentos de la existencia del precio de ejercicio que se presentan en el documento
038 de 2006.

El experto internacional Peter Cramton, contratado por la Comisién para estudio del
tema de subastas de opciones de confiabilidad, en la presentacion del 7 de junio de
2006 denominada “Colombia Capacity Auction” identificd la necesidad de contar con
un precio de ejercicio en el esquema.

En la Sesién de la Comision del 12 de junio de 2006 se discutié el tema de
combustibles alternos, en donde se evaluaron las plantas con capacidad de utilizar
combustibles alternos y las caracteristicas de suministro, para lo cual se aprobd la
publicacion para comentarios del Documento 039, denominado “Contratacion de
Suministro de Combustibles para Generacion Eléctrica”.

Finalmente, en la Sesion de la Comision del 16 de junio de 2006 se presento el
documento “Determinacion del Precio de Ejercicio” el cual fue aprobado para ser
publicado para comentarios.

OBJETIVO

Definir la metodologia para estimar el precio de ejercicio —PE- y el mecanismo de
indexacién que permita tener actualizado el precio definido.

METODOLOGIA DE ESTIMACION

Teniendo en cuenta los antecedentes sefialados, la metodologia de estimacién del
precio de ejercicio tiene las siguientes caracteristicas:

= Para asegurar que en condiciones criticas todos los recursos de generacion, tanto
térmicos como hidraulicos, tienen el incentivo de abastecer la demanda, el
precio de ejercicio debe corresponder al valor de la planta térmica mas costosa
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que se pudiera utilizar en el sistema. Lo anterior también evita interferencias en el
funcionamiento normal de la bolsa y mitiga el posible abuso de posicion
dominante.

= Para lograr lo anterior, se debe considerar la planta de menor eficiencia que
pueda utilizar Fuel Oil No. 6 como combustible alterno.

= Para el calculo se utlizan los costos de combustible referidos al mercado
internacional de los mismos (suministro y transporte).

= Se deben tener en cuenta los otros costos variables que se tienen por participar
en la Bolsa de Energia.

Cumpliendo con lo anterior, se tiene la siguiente férmula:

PE! = PES +0OCV

Donde:
PE';= Precio de Ejercicio Total [$/kWh]

PE®, = Precio de Ejercicio parte Combustible que se estimara en USD/MWh y se
convertira a $/kWh con la TRM del dia de calculo, certificada por el Banco de la
Republica. Para el momento inicial se estimara de la siguiente forma:

PE‘

i = Heat _RatexPrecio F.O.
Heat Rate [MBTU/MWh]: El consumo especifico de combustible a plena carga de la
planta de menor eficiencia y que pueda utilizar FO como combustible alterno.

Precio FO [USD/MBTU]: corresponde al precio del combustdleo publicado por
Ecopetrol en su pagina WEB para el mes de junio de 2006, mas 1.5% para cubrir
costos de transporte. Este precio se convierte a ddélares por MBTU empleando la
TRM del ultimo dia habil del mes en que se efectua este calculo, certificada por el
Banco de la Republica, y empleando un poder calorifico de 0.15 MBTU/galén.

OCV: Otros Costos Variables [$/kWh]. Valor estimado para el mes siguiente.
Corresponde a los siguientes costos variables: iy CEE (CERE), ii) FAZNI, iii) Aporte
Ley 99 de 1993, y iv) AGC. En el procedimiento de liquidaciéon se haran los ajustes
necesarios para la facturacion.

EFICIENCIA -“HEAT RATE” - HR

Para determinar la eficiencia utilizar en el calculo, se hizo una revision de las
eficiencias de las plantas reportadas en el sistema, encontrandose lo que se tiene en
la grafica siguiente:
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MBTU / MWh

EFICIENCIA PLANTAS TERMICAS
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Figura 1: “Heat Rate” Plantas Térmicas

Respecto a los datos anteriores, encontramos que la planta de menor €eficiencia
(mayor “heat rate”) que puede utilizar Fuel Oil No.6 es la Planta de Barranca 3 que
tiene un HR de 12.482 MBTU/MWh, por lo tanto se propone utilizar este valor para
calcular el precio de ejercicio.

INDEXACION DEL COSTO DEL COMBUSTIBLE

Al comparar el precio de la Bolsa de electricidad en Colombia con los precios
internacionales del Fuel Oll, figura 2, se puede ver claramente que existe una relacion
directa entre estos dos precios, lo que corrobora lo esperado, dado que los precios
del gas natural que utilizan las plantas térmicas se encuentran indexados con el Fuel
Oil de exportacion de Ecopetrol®antes de_diciembre de 2005 (figura 3) y con el Fuel
QOil internacional a partir de enero de 20062,

—— Fuel Oil "1% Sulfur LP Spot Price" —— Electricidad - Colombia

ool A

* Resolucion CREG 057 de 1996 y resolucién 023 de 2000.
® Resolucion CREG 119 de 2005.
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Figura 2: Comparacién de Precio de Electricidad en Bolsa y Precios Fuel Oil
Internacional

— Fuel Gil Ecopetral (FOB Cartagena)
—— Fuel Qil (WY 1,0% sulfur spot price)

o
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Figura 3: Comparacién de Precios Fuel Oil ECOPETROL y Precios Fuel Qil
Internacional

Teniendo en cuenta lo anterior, se encuentra que la utilizaciéon del indexador mensual
con relacién a la variacion de precios del mercado internacional del Fuel Oil es un
referente apropiado.

Ahora, con el fin de que eliminar el riesgo de tasa de cambio, la estimacién de hara
en ddlares y se convertira a pesos con la Tasa Representativa del Mercado —TRM del
dia del calculo.

El precio de ejercicio parte combustible se debera indexar mensualmente y su calculo
se realizara el ultimo dia habil del mes anterior (t-1) al mes en el cual se pondra en
vigencia (t).

La férmula a aplicar es la siguiente:

INDICE
PEf =PE, « INDICE .,
INDICE,_,

Donde:

PE, = Precio de Ejercicio parte Combustible que regira durante el mes siguiente (t)
expresado en USD/kWh y pasado a $/kWh con la TRM, certificada por el Banco de la
Republica, del dia en que se calcule.

PE®., = Precio de Ejercicio parte Combustible del mes anterior (t-1)

INDICE = Promedio aritmético del indice diario en el mes anterior (t-1)

INDICE., = Promedio aritmético del indice diario en el mes precedente al anterior (t-2)
INDICE = New York Harbor Residual Fuel Oil 1% Sulfur LP Spot Price, segun la serie
publicada por el Departamento de Energia de Estados Unidos.

APLICACION DE LA METODOLOGIA
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Suponiendo que el calculo se hiciera el 12 de junio de 2006, aplicando la metodologia
descrita anteriormente, el precio de ejercicio seria de $ 296 /kWh.
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TRANSICION MECANISMO DE REMUNERACION DEL
CARGO POR CONFIABILIDAD

ANTECEDENTES

Mediante el documento CREG-122 de 2005, la CREG sometié a consideracion de los
agentes vy terceros interesados la propuesta de trabajo para la definicion del nuevo
mecanismo de remuneracion del cargo por capacidad. Con el animo de garantizar
una implementacién exitosa de la propuesta para la remuneracion del cargo por
capacidad es conveniente la incorporacién de un periodo de transicion que permita
incorporar algunos de los elementos fundamentales de la propuesta de trabajo como
un primer paso a la implementacion de la misma.

CARACTERISTICAS DEL PERIODO DE TRANSICION
El periodo de transicion propuesto contempla los siguientes puntos:

Incorporaciéon del producto: Durante el periodo de transicion, los generadores
remunerados mediante cargo por confiabilidad adquieren la obligacion con el sistema,
asociada al producto definido para tal fin, esto es, adquieren la obligacién de entregar
la energia firme al precio de ejercicio que determine el regulador siempre que este
sea superior al precio de bolsa, como contraprestacion a esta obligacién reciben la
prima establecida por el regulador para el periodo de transicion.

Remuneracién por concepto de Cargo por Confiabilidad: En la medida en que la
determinacién del precio del cargo por confiabilidad sera resultado de la subasta
propuesta, y considerando que esta requiere la existencia de nuevos generadores
con el fin de contar con una formacién adecuada del precio, el minimo periodo
estimado para la entrada de genradores nuevos convocados mediante el esquema
de subasta es de tres anos, y que durante el periodo de transicion no se cuenta con
dichos generadores, se debe establecer un valor administrado, el cual se define
como:

e El valor utilizado actualmente para la remuneracién del cargo por capacidad,
corresponde a 5.25 US$/KW-mes y se mantendra durante la transicion. Ahora
bien, considerando que la metodologia para la definicion del precio de
ejercicio establecida en el Documento CREG-042 de 2006, considera una
planta ciclo simple operando con combustible alterno, consistentemente se
debe incluir en la inversion total de la planta la correspondiente a los costos
para la adecuacion de la unidad de generacion para la operacion con dicho
combustible sustituto, incluyendo el capital de trabajo necesario para disponer
de almacenamiento de combustible.
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e Para efectos de determinar la inversion requerida para la operacién con
combustible sustituto se hace uso de la informacién suministrada por los
generadores como respuesta a la Circulares CREG 14 y 15 de 2006.

De esta forma para efectos de la remuneracion se consideran los siguientes parametros.

Periodo: 20 afos.
Tasa de Descuento: 12%.

Los costos de inversion incluyen:

1. Inversiones en la adecuacion de la planta para el consumo de combustible
alterno.

2. Inversiones en facilidades para el manejo del combustible alterno (tanques de
almacenamiento, lotes, tuberias, bombas, accesorios).

3. Capital de trabajo del inventario inicial en el tanque de almacenamiento.
La tabla siguiente presenta los valores obtenidos de costo de inversion para las

diferentes unidades reportados por lo generadores como respuesta a las Circulares
CREG 14 y 15 de 2006, valores que se presentan el la figura 1.

Unidad CAPE).(,
Conversion
US/kW mes
U1 0,09
u2 0,14
U3 0,58
U4 0,47
us 0,07
U6 0,12
u7 0,20
U9 0,57
u10 0,90
U1 0,89
u12 0,47
U13 0,25

Tabla 1: Costos de Inversién (US$/kW-mes), utilizando la informacién reportada por los
agentes y los parametros establecidos para la remuneracion.
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Figura 1. Costos de Inversion por unidad -CAPEX

10 - CAPEX - Total
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Como resultado de considerar el costo necesario para la conversion de las
unidades de generacion a combustible sustituto, el valor de la prima del cargo
por capacidad es igual a 5.25 US$/kW-mes + 0.94 US$/kW-mes, obteniendo
un valor del cargo por confiabilidad de 13.04 US$/MWh (equivalente a 6.19
US$/kW-mes).

Definicion del mecanismo de asignacién del cargo por confiabilidad
entre los agentes generadores: Dado que durante el periodo de transicidon
no se tiene previsto la realizacion de subastas que permitan establecer la
asignacién de las obligaciones de energia firme entre los generadores
existentes, dicha asignacion se realizara mediante el siguiente procedimiento.

» Para cada generador se determina su energia firme, de conformidad
con el documento CREG-042 de 2006.

» La demanda total a ser remunerada sera asignada a cada uno de los
generadores a prorrata de su energia firme.

» Para los casos en los cuales la demanda total sea mayor a la energia
firme certificada, la demanda a remunerar sera igual a la energia firme
certificada.

= La asignacion se realiza para el siguiente afio el cual esta
comprendido entre los meses de diciembre del afio t en el cual se
realiza la asignacion y el mes e noviembre del afio t+1.
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Periodo de tiempo durante el cual se dara la transiciéon: El periodo de
transicion sera de tres afos, el cual inicia en noviembre de 2006 y finaliza en
diciembre de 2009, momento en el cual el valor de la prima y la asignacion de
cantidades seran resultado del mecanismo de subasta propuesto.
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LIQUIDACION Y ADMINISTRADOR DE CUENTAS Y
MECANISMO DE REMUNERACION DEL CARGO POR
CONFIABILIDAD

OBJETIVO

El presente documento tiene por objetivo presentar el procedimiento de liquidacién de
las obligaciones de energia firme establecidas en el documento CREG-122 de 2005.

LIQUIDACION

El procedimiento de liquidacion de la obligaciones de energia firme implementadas
para la remuneracién del cargo por confiabilidad sera realizado por el Administrador
del Sistema de Intercambios Comerciales —ASIC- haciendo uso del siguiente
procedimiento general.

Obligaciones de energia firme

Las obligaciones de energia firme seran requeridas a cada uno de los generador
remunerados por concepto de cargo por confiabilidad siempre que el precio de bolsa
sea mayor que el precio de ejercicio establecido.

Verificacion del cumplimiento de la entrega de energia firme

Para efectos de determinar el cumplimiento en la entrega de la energia firme por
parte de un generador el ASIC debera determinar:

e Porcentaje de participacion del generador del total de la energia firme
subastada — PPE-.

Al finalizar el mes de operacion el ASIC debera determinar si la energia firme
subastada es menor que la demanda real de energia, sin considerar las
exportaciones realizadas en los términos de las Transacciones Internacionales de
Electricidad de Corto Plazo —TIE-. En cuyo caso procedera a realizar el ajuste al
porcentaje de participacion de cada uno de los generadores con el fin de garantizar
que la energia mensual requerida a cada generador no sea mayor que la energia
para el mismo mes , a la cual se comprometio en la subasta.

Una vez realizado los ajustes correspondientes el ASIC efectuara el procedimiento de
verificacion de cumplimiento para cada una de las horas del mes de operacion,
aplicando el porcentaje de participacion (ajustado cuando sea el caso) a la demanda
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real del sistema sin considerar exportaciones en el marco de las TIE, este
procedimiento define la obligacion de energia firme en el despacho ideal para cada
generador, durante cada una de las horas del mes de operacion.

Se considera que un generador da cumplimiento a la obligacion horaria de energia
firme, cuando su generacion ideal en la respectiva hora es mayor o igual a la
obligacion de energia firme para dicha hora.

Aquellos generadores para los que la generacion en el despacho ideal en una hora es
inferior a su obligaciéon de opciones de energia firme para dicha hora, deberan pagar
al mercado la diferencia entre el precio de bolsa de la hora respectiva y el precio de
gjercicio multiplicados por la cantidad faltante para dar cumplimiento a su
responsabilidad de energia firme en la hora respectiva.

El generador paga esta
energia al diferencial entre
el precio de bolsa y el precio
de energia | pocpacho de ejercicio (PB-PE)

firme

Obligacion

Ideal

Remuneraciéon de la energia asociada a la responsabilidad en opciones de
energia firme.

Para efectos de determinar la remuneracion por la energia asociada a las opciones
de energia firme, el ASIC debera descontar de la obligacién de energia firme para
cada una de las horas la cantidad de energia en la hora respectiva despachada en
contratos de largo plazo suscritos por el generador y que esta destinada a atender
usuarios finales. Cuando la diferencia entre la responsabilidad en opciones de
energia firme y la cantidad de energia despachada en contratos sea positiva, el
generador vende estos excedentes en Bolsa a precio de ejercicio, esto sin perjuicio
de los procedimientos de reconciliacion positiva y negativa establecidos en la
reglamentacion vigente.
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El generador vende esta
energia al precio de bolsa

b El generador vende esta
espacho ’ . . L.
Ideal energia a Precio de ejercicio

Obligacion
de energia
firme

Contratos

despachados Venta a preCIO de

para atender

demanda COIltI’atO

Recaudo de las primas de las obligaciones de energia firme:

Para efectos del recaudo de la prima asociada con las opciones de energia firme,
estas deberan ser consideradas como un costo mas dentro de la estructura de costos
variables del generador, para efectos de determinar el valor total a recaudar el ASIC
utilizara la TRM del ultimo dia habil del mes anterior al de operacién. Para efectos de
facturacion se usara la TRM del ultimo dia habil del mes.

Pago de la prima a los generadores:

Como se dijo anteriormente cada planta y/o unidad de generacion recaudara
mediante sus ventas mensuales de energia una cantidad igual a su generacion
multiplicada por el valor de la prima asociada a las obligaciones de energia firme
expresada en $/kWh. Para efectos de determinar el balance de cada generar el
valor recaudado se debera comparar con el valor resultante de multiplicar la
obligacion mensual de energia firme resultante de la subasta por el valor de la prima
expresada en $/kWh, en este caso la diferencia sera un saldo a favor o en contra del
generador segun sea el caso.
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