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Resumen— El Cargo por Confiabilidad en Colombia es un
esquema de remuneracion que permite hacer viable la inversion
en los recursos de generacion necesarios para garantizar la
expansion del parque de generacion bajo sefales de eficiencia
econémica para la atencion de la demanda de energia eléctrica
incluso bajo condiciones criticas de abastecimiento, a través de
sefiales de largo plazo con las cuales se busca la estabilizacion de
los ingresos de los generadores.

En este articulo se presenta una descripcion de las componentes
comerciales del cargo por confiabilidad con el objetivo de
describir de manera sencilla el funcionamiento de este esquema y
su impacto en el Mercado de Energia Eléctrica Colombiano.

Palabras clave— Cargo por Confiabilidad, Condiciones de
Escasez, Mercado de Energia Mayorista.

Abstract— The Reliability Charge is a remuneration scheme
that allows investment in sustainable generation resources
necessary to ensure the expansion of the generation system under
signals of economic efficiency to meet the electricity energy
demand even under critical conditions, through long-term signals
which seeks to stabilize generators incomes.

This paper provides a description of the commercial components
of the Reliability Charge in order to easily describe the operation
of this scheme and its impact on Colombian Electricity Energy
Market.

Key Word — Reliability Charge, Scarcity Conditions, Energy
Market.

I. INTRODUCCION

El mercado de Energia Mayorista en Colombia dio inicio el 20
de julio de 1995; este esquema de mercado remunera a los
recursos de generacion de acuerdo con su eficiencia en precios
otorgando a todos unos precios iguales al precio de oferta del
ultimo recurso que abastece a la demanda; este esquema de
mercado es conocido como mercado de precios marginales y
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el precio de remuneracién de la energia transado en dicho
mercado es el precio de bolsa.

Por otra parte, dentro del mercado de energia eléctrico
colombiano, se adopté el modelo del Cargo por Capacidad el
cual consistia en un mecanismo de remuneracién administrado
de la capacidad de generacion, que garantizaba un ingreso fijo
anual por megavatio instalado, a un precio definido por el
regulador; como desventaja dentro de este esquema, se
presentaba que no existia una obligacién concreta de los
generadores, asociada a esta remuneracion.

Posteriormente y a partir del mes de diciembre de 2006, entr6
en vigencia el modelo actual de Cargo por Confiabilidad
como un esquema que permite a los generadores contar con un
ingreso de dinero fijo, independientemente de su participacién
diaria en el mercado mayorista, asignado para periodos de
hasta 20 afios, reduciendo el riesgo de su inversién para el
caso construccién de nuevos recursos de generacién. Como
contraprestacion, los generadores deben mantenerse
disponibles y cumplir con sus Obligaciones de Energia Firme
cuando se presenten las condiciones de escasez en el sistema.
Para la asignacion y la determinacién del precio se utiliza un
mecanismo de mercado que propende por la eficiencia: Las
subastas de Obligaciones de Energia Firme [1].

En este articulo se presenta una descripcion de las
componentes comerciales mds relevantes del cargo por
confiabilidad (CxC): Las Asignaciones de Obligaciones de
Energia Firme (OEF), la Remuneracion Real Individual Diaria
(RRID), el valor del Costo Equivalente y el Costo Equivalente
Real de la Energia (CEE y CERE), Precio de Escasez (PE),
los Anillos de Seguridad y finalmente las Pruebas de
Disponibilidad (PD). Todo este resumen comercial del Cargo
por Confiabilidad permite entender de manera sencilla el
funcionamiento de este esquema y los impactos que este posee
en el mercado de energia mayorista en Colombia.
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II. ASIGNACIONES DE OEF

La Obligacion de Energia Firme (OEF) es el vinculo
resultante del proceso de Asignacién, conocido como Subastas
del Cargo por Confiabilidad o mecanismo que haga sus veces,
que impone a un generador el deber de generar, de acuerdo
con el Despacho Ideal, una cantidad diaria de energia, cuando
el Precio de Bolsa supere el Precio de Escasez; a esta
condicion se le conoce como condicidn de escasez [1].

El propésito de la Asignaciéon de OEF a los generadores
consiste en garantizar a futuro, que estos puedan abastecer la
demanda de energia eléctrica para un periodo de un afo
(periodo de vigencia de la obligacion) bajo condiciones
eficientes de precios. En contraprestacién, la demanda
remunerard a los generadores por este servicio a través de un
ingreso fijo con el cual se propende por la estabilizacién de
los ingresos del generador; dicho ingreso serd proporcional a
cada kWh de OEF asignado al generador. Mds adelante en el
capitulo III de este articulo se presenta el cdlculo detallado de
esta remuneracion.

La OEF es asignada a cada generador, o participante
interesado en la obtencién de la misma, a través de uno de tres
esquemas de asignacién regulados por la Comisién de
Regulacién de Energia y Gas-CREG, y son:

- Asignacidn a Prorrata [3]
- Subastas de Reloj Descendente [4]
- Subastas GPPS [5][6]

Cada uno de estos mecanismos permite determinar la OEF
que serd asignada a cada generador y el precio al cual serd
remunerada dicha OEF.

El insumo con el cual el generador participa del mecanismo de
asignacién corresponde con su Energia Firme para el Cargo
por Confiabilidad (ENFICC) la cual corresponde con la
energia que es capaz de entregar el generador durante un afio
de manera continua en condiciones de baja hidrologia [7].

El resultado del proceso de asignacién corresponde con la
OEF, la cual posee una duracién de al menos un afio (OEF
Anual). Este periodo se define como periodo de vigencia de la
OEF; inicia el 1 de diciembre y termina el 30 de noviembre
del siguiente afio. Para recursos de generacién con casos
particulares, tales como plantas nuevas, especiales o existentes
con obras, el perfodo de vigencia de la OEF puede ser
escogido por los mismos participantes por hasta 20, 10 o cinco
afios respectivamente. Para el caso de plantas nuevas, el
periodo se verd reducido por los afios de antigiiedad de
fabricacion de la turbina y/o el generador los cuales no podran
superar en ningutn caso los tres afios [12].

A. Asignacion de OEF a Prorrata.

Este es el mecanismo de Asignacién de OEF basico y consiste
en distribuir una cantidad de energfa, equivalente a Ia
demanda objetivo que se desea cubrir mediante OEF, a
prorrata de la ENFICC de los participantes [3].

ENFICC
OEF. = Dem Obj,, =
S ENFICC, M
ke Conjunto de r
Donde
OEF,: Obligacion de energia firme Anual, del recurso
de generacion, en kWh-ario.

Dem Objsis: Demanda Objetivo del Sistema, que se debe
respaldar mediante Asignaciones de Obligacion
de Energia Firme para el periodo de vigencia.

ENFICC;: Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad

declarada y verificada por el Centro Nacional de
Despacho-CND, para el recurso r durante el
periodo de vigencia a asignar.

En este mecanismo pueden participan recursos de generacion,
nuevos, especiales, existentes con obras y existentes; cada uno
de estos tipos de plantas podrd optar por hasta por 20, 10, 5y
un afio de vigencia de la OEF que le sea asignada. A través de
este esquema que garantiza el ingreso del generador hasta por
20 afios, se busca alcanzar el objetivo de estabilizacion del
ingreso del generador.

Finalmente, el precio de remuneracién de la OEF asignada a
cada planta, serd el precio al cual haya cerrado la tltima
subasta que haya sido realizada, segtn lo establecido en el
articulo 29 de la Resolucién CREG 071 de 2006.

B. Subastas de Reloj Descendente

Este mecanismo de Asignacién consiste en distribuir la
demanda objetivo a cubrir con OEF por medio de un esquema
de subasta de puja de precios a la baja (reloj descendente)
mediante el cual se determina el conjunto de recursos de
generacién mds eficientes en precio que son capaces de cubrir
a la demanda [4].

A diferencia de la asignacién a prorrata, en el proceso de
subasta de reloj descendente, la demanda es eldstica y se
encuentra definida por tres puntos dentro de la curva Energia-
Precio asi: Margen M1, Demanda Objetivo DO, Margen M2 y
precios 2CE, CE y 0.5CE respectivamente, tal como se
muestra en la figura 1.

Las variables M1, M2 y DO poseen los descuentos asociados
con las Obligaciones de Energia Firme asignadas en subastas
previas y la Energia Firme para el cargo por confiabilidad
asociada a las plantas no despachadas centralmente que
comprometieron su energia a través de contratos de largo
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plazo para el periodo de vigencia a subastar. La variable CE
(Costo del Entrante) representa el precio base por unidad de
energia construido; las asignaciones de obligaciones de
energia firme resultantes de la subasta no podrdn ser
remuneradas por encima del doble o por debajo de 0.5 veces
el valor del CE.

El proceso de puja a la baja se realiza mediante un esquema de
rondas a través del cual un subastador fija un intervalo de
tiempo y un rango de precios (precio de apertura y precio de
cierre de la ronda) para que los participantes realicen la oferta
del precio al cual estdn dispuestos que se les remunere su
posible OEF.

En este proceso de subasta podrdn participar recursos de
generacién nuevos, especiales, existentes con obras y
existentes; s6lo las plantas nuevas y los bloques de energia
asociados con las obras a construir de las plantas especiales
y/o existentes con obras, podran realizar ofertas de precio de
puja a la baja en cada una de las rondas de la subasta; los
recursos clasificados como existentes son tomadores de precio
y no podrén realizar ofertas de precios durante el proceso de
subasta. Para estos ultimos existe un esquema de retiro
voluntario dentro del proceso de subasta que les permite salir
del proceso a un precio determinado; sin embargo, la
informacién del precio de retiro de plantas existentes debe ser
declarada por el participante meses antes del inicio del
proceso de subasta.

En las dos subastas de reloj descendente que ha habido para la
asignacién de OEF en el mercado eléctrico colombiano,
realizadas en junio de 2008 y diciembre de 2011, los periodos
de vigencia a subastar han sido Dic2012-Nov2013 y Dic2015-
Nov2016 respectivamente. Como se puede observar el periodo
de anticipacién con el cual se ha asignado la OEF corresponde
en ambos casos con cuatro afios. A este periodo de
anticipacion se le denomina periodo p (Periodo de Planeacion
de la Subasta). Lo anterior implicé que los recursos de
generacién nuevos, especiales o existentes con obras que
hubiesen participado dentro de este mecanismo de asignacion,
debieron estar en operacién comercial por lo menos dentro de
los cuatro afios siguientes a la realizacién del proceso de
asignacion de OEF.

Precio de Apertura y de

cierre de la primera Ronda K
>
—

Precio de Apertura y de
cierre de la segunda Ronda

USD/MWh
Curva de Oferta

2CE 3 .
Precio de cierre
dela Subasta \'\
)

CE

T~

CE/2

1
1
! Curva de Demanda
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Figura 1
Curva de Oferta’y Demanda de la Subasta de Reloj Descendente. Se destaca
el esquema de Rondas, el precio de cierre y los pardmetros de la curva de
demanda de la Subasta

B. Subastas GPPS

La subasta para recursos de generaciéon cuyo periodo de
construccién es superior al periodo de planeaciéon de la
subasta (GPPS), corresponde con el proceso mediante el cual
se asignan OEF a un grupo particular de generadores cuyo
proceso de construccion es menor a 10 afios, pero no se ajusta
al periodo de planeacién definido para las subastas de reloj
descendente.

Por ejemplo, se mostr6 anteriormente que para las dos
subastas de reloj descendente que se han realizado en el
mercado eléctrico colombiano, el periodo de planeacién p fue
definido como cuatro afios; sin embargo, para aquellos
generadores cuyo proceso de construcciéon tomaba mds de
cuatro afios y menos de diez afios, se llevé a cabo una subasta
GPPS. En la historia del mercado eléctrico colombiano, las
subastas GPPS han sido llevadas a cabo en el mes siguiente al
mes en el que se realizé la subasta de reloj descendente.

En las dos subastas GPPS mencionadas anteriormente
(realizadas en julio de 2008 y enero de 2012), se subastaron
los porcentajes de incrementos de demanda de los afios
Dic2013 a Nov2019 y Dic2016 a Nov2022 para la primera y
segunda subasta GPPS respectivamente; estos afios
corresponden con los afios p+1 hasta el afio 10.

La subasta GPPS consiste de una subasta de sobre cerrado
mediante la cual los generadores ofertan el precio al cual estin
dispuestos a recibir la remuneracién de sus OEF; para efectos
del problema de optimizacién, en caso de que dos o mads
participantes hayan ofertado el mismo precio, se realiza un
desempate entre los precios empatados restando 1USD/GWh
de manera aleatoria y posteriormente este ultimo precio es
diferenciado para cada uno de los afios p+1 hasta el afio 10.

pi"’a = (1 —0.00000 la) pi +0.1a )
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a: Cada uno de los afios de vigencia de las OEF a asignar
en la subasta GPPS. Desde p+1 hasta 10.
p'r: Precio ofertado y desempatado.
Precio ofertado, desempatado y diferenciado para cada
aio a.

Asimismo, los generadores también ofertan los valores
minimo y médximo del rango de OEF por el cual desean ser
asignados, es decir, al generador debe asigndrsele, entre el afo
p+l1 y el afio 10, un valor de OEF que se encuentre entre los
valores minimo y miximo ofertados, en caso contrario el valor
asignado debe ser nulo.

Finalmente, el proceso de asignacién es llevado a cabo a
través de un proceso de optimizaciéon mediante el cual se
garantiza la minimizacién de los costos asociados con la
remuneracion de las OEF asignadas, sujeto a que la totalidad
de OEF asignada debe ser menor que la cantidad médxima de
energia a asignar y que las OEF a asignar a cada participante
debe encontrarse entre los valores mdximo y minimo
ofertados o en su defecto nula.

Min i[ > OEF,,- p;,{ujﬂ.sPMGPPs i [CM“* Y OEF,_,,J 3)

a=p+1 \ reGPPS a=p+l reGPPS

Sujeto a:

10
u,-Emin < 3" OEF, <u, -Emax, Vr )
a=p+1
OEE,a < CMa Va (5)

reGPPS
Donde:

r:  Recurso de Generacion GPPS

Periodo de Planeacion.

Conjunto de Plantas GPPS que participan en la
subasta de sobre cerrado.

Obligacion de energia Firme a Asignar al recurso r
en el ario a. Corresponde con la variable de decision
del problema de optimizacion.

Precio mdximo de la asignacion para plantas GPPS.
Corresponde con el precio de cierre de la iiltima
subasta de reloj descendente realizada con
anterioridad a la subasta GPPS.

Cantidad mdxima de energia a asignar en el aiio a.
La cantidad mdxima a asignar se calcula como se
muestra en [5].

Valor minimo de la ENFICC a asignar a la planta,
ofertada para la subasta de sobre cerrado.

Valor mdximo de la ENFICC a asignar a la planta,
ofertada para la subasta de sobre cerrado.

p:
GPPS:
OEF ra’

PMGPPS:

CM,:

Emin:

Emax:

III. REMUNERACION REAL INDIVIDUAL

La Remuneraciéon Real Individual (RRID) es el concepto a
través del cual se remunera, en el mercado de energia
colombiano, a los generadores que cubren la demanda a través
de Obligaciones de Energia Firme que le hayan sido asignadas
por medio de uno de los mecanismos expuestos en el capitulo
II. Esta remuneracién es conocida como Remuneracién
Individual Diaria-RRID y se tienen en cuenta dentro del
proceso de cdlculo las obligaciones de energia firma diarias y
el precio al cual fueron pactadas; adicionalmente, con el
objetivo de buscar el cumplimiento comercial de dichas
obligaciones, se involucra dentro del proceso de cdlculo la
disponibilidad comercial de la planta y los respaldos asociados
a los diferentes anillos de seguridad del cargo por
confiabilidad expuestos en el capitulo VI.

Esta remuneracidén es pagada al agente generador por la
disponibilidad de sus activos de generacién que garanticen el
cumplimiento de la Obligacién de energia firme que le fue
asignada en la subasta o el mecanismo que haga sus veces,
para asegurar a los usuarios la confiabilidad de la prestacién
del servicio bajo condiciones criticas.

A continuacioén, se presenta la férmula de la remuneracién de
las obligaciones de energia firme:

24
OEFV, ,+CC, ,+DDVV, ,+Y DC,,
h=1

RRID, ,=PCC, , -OEF, , -min| 1,
. v v OEF_,1VC,, 6)

Donde

RRIDa: Remuneracion Real Individual Diaria del recurso r
para el dia d, en $ (se convierte a pesos con la Tasa
de cambio Representativa del Mercado-TCRM del
iltimo dia del mes que contiene al dia d).

Obligacion de energia firme diaria del recurso de
generacion, en kWh-dia.

Precio  promedio de remuneracion de las
obligaciones de energia firme del cargo por
confiabilidad, asignadas al recurso de generacion r
para el diad, en $/kWh.

Obligacion de Energia Firme de Venta, adquirida
para el recurso de generacion, en subastas de
reconfiguracion de venta, en kWh-dia. Corresponde
con uno de los anillos de seguridad del Cargo por
Confiabilidad.

Compras en contratos de Mercado Secundario del
Cargo por Confiabilidad, en kWh. Corresponde con
uno de los anillos de seguridad del Cargo por
Confiabilidad.

Compas en contratos de Mercado Secundario del
Cargo por Confiabilidad, en kWh. Corresponde con
uno de los anillos de seguridad del Cargo por
Confiabilidad.

Disponibilidad Comercial del Recurso para cada
hora del dia, en kWh.

Ventas en contratos de Mercado Secundario del
Cargo por Confiabilidad, en kWh.

OEF, rd’

PCC;:

OEFV,a:

CCr,d N

DDVVya:

DCr,h.'

VCr,d N
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Para efectos de la liquidacién y facturacién del cargo por
confiabilidad, se calcula el valor de la RRI mensual del agente
mediante la agrupacién del RRID de las plantas que el agente
generador representé durante cada uno de los dias del mes.
Posteriormente, se calcula la Remuneracion Real Total del
Sistema, como la suma del RRI mensual de cada agente.

RRT,=>"RRI,, (7
Donde
RRTw: Remuneracion Real Total del Sistema para el mes m,
RRIAm: ;’Zrﬁunemcién Real Individual del Agente A, para el
mes m.

A. Asignacion de Obligacion de Energia Mensual.

Tal como se describié en el capitulo II, las asignaciones de
OEF se realizan para un periodo de vigencia anual, sin
embargo, teniendo en cuenta las reglas del mercado definidas
en la Resolucién CREG 071 de 2006 y las demds reglas que
definen las transacciones comerciales, la liquidacién de los
diferentes conceptos del mercado de energia Colombiano se
realizan en un horizonte de tiempo horario, diario y mensual.

Segun lo anterior, es necesario convertir los valores de OEF
asignada a cada recurso de generacién a un periodo mensual.
El valor mensual se obtiene mediante la demanda objetivo
definida por el regulador mes a mes para el periodo de
vigencia de la obligacién en curso, asi:

DemObj
OEFr m ZOEFr a —]m (8)
’ * DemObj,
Donde

OEFm: Obligacion de Energia Firme del mes m, para el

recurso de generacionr.
OEF;q: Obligacion de Energia Firme del periodo de
vigencia anual a, para el recurso de generacionr.
DemObjw: Demanda Objetivo del mes m del periodo de

vigencia anual a.

DemObja.: Demanda Objetivo del periodo de vigencia anual

a.

B. Asignacion de Obligacion de Energia
Diaria.

Tal como se describié anteriormente, en cuanto a las reglas
que definen las transacciones comerciales, la liquidacién de
los diferentes conceptos del mercado de energia Colombiano
se realizan en un horizonte de tiempo diario y horario, por lo
cual para efectos de la liquidacion que realiza el
Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales-

ASIC, es necesario calcular la Obligacién de Energia Firme en
valores diarios; para ello, se utiliza la relacién entre la
demanda comercial diaria y la demanda comercial mensual,
teniendo en cuenta la Demanda Desconectable Voluntaria
Verificada (capitulo VI), asi:

OEFDr d :OEFr.m M (9)
’ DC,, +DDVV,
Donde
OEFDym: Obligacion de energia firme mensual del recurso de
generacion, en kWh-mes.
DC4: Demanda Comercial del Sistema para el dia d del
mes m.
DCw: Demanda Comercial del Sistema para el mes m.
DDVVa:  Demanda Desconectable Voluntaria y Verificada del
sistema para el dia d.del mes m.
DDVVy: Demanda Desconectable Voluntaria y Verificada del

sistema para el mes m.

Es importante tener presente que para un mismo periodo de
vigencia, un mismo recurso de generacién puede poseer mas
de una obligacién de energia firme asignada a precios
diferentes, por lo cual la OEF anual, mensual y diaria del
recurso de generacion se constituye como la suma de las
obligaciones individuales adquiridas en cada una de las
subastas.

C. Precio de Remuneracion Diario.

Dentro de la férmula para el cdlculo de la Remuneraciéon Real
Individual Diaria RRID, se present6 la variable PCC, la cual
corresponde con el precio unificado de las obligaciones de
energia firme que le hayan sido asignadas al recurso de
generacidn en una o varias subastas, asf:

z OEFr.S,d 'Pr,s
PCC - Se Subastas
. z OEFnS.d

Se Subastas

(10)

Donde
OEF:sa: Obligacion de energia firme diaria del recurso de
generacion r adquirida en la Subasta S, en kWh-
dia.
P.s:  Precio de cierre de la subasta S, o del mecanismo

que haga sus veces, al cual se remunerardn las
Obligaciones de Energia Firme asignadas al
recurso r en dicha subasta.

En resumen, a través del célculo de la OEF mensual y la OEF
diaria se determina la remuneraciéon de las obligaciones de
energia firme del cargo por confiabilidad en el mercado de
energia mayorista colombiano; a través del célculo del Precio
de Remuneracién de las Obligaciones de Energia Firme, es
posible determinar la Remuneracién del Cargo por
Confiabilidad.
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IV. COSTO EQUIVALENTE REAL DE ENERGIA

El esquema del cargo por confiabilidad, tiene como incentivo
la expansién del parque de generacién en el pais, con el
objetivo de garantizar el suministro continuo de electricidad
bajo el crecimiento continuo de la demanda de manera
confiable, segura y econémica alin en condiciones criticas,
razén por la cual la demanda eléctrica debe incorporar en su
tarifa el costo que conlleva la implementacién de este
esquema. Esta tarifa recibe el nombre de Costo Equivalente
Real de Energia (CERE), el cual es calculado mensualmente
como se presenta en la ecuacién 11. Este valor es incluido en
la base de los precios de oferta que presentan los generadores
para el despacho econdmico, e impacta directamente los
precios de bolsa que resultan en el despacho ideal, los precios
de reconciliacion, AGC, etc.

RRT
CERE, = m an
> GR,,+ > VB,
jeDC ke NDC
Donde
CEREw: Costo Equivalente Real de la Energia para el mes
m.
GRjn: Generacion Real del mes m, de la planta
despachada centralmente j.
VBim: Venta en Bolsa del mes m, de la planta No

despachada centralmente k.

El valor del CERE sélo puede ser calculado una vez se haya
consolidado el valor mensual de las variables RRT, GR y VB,
es decir que s6lo puede ser calculado una vez haya finalizado
el mes m, por lo tanto, para que cada generador pueda incluir
el valor del CERE dentro de su oferta, es necesario calcular
un valor preliminar definido como Costo Equivalente de
Energia (CEE); para ello se emplea el escenario medio
mensual de proyeccién de demanda realizado por la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME)

Z Z OEFr,S,m ’ Pr,S

CEE = <G SeSubasta (12)
" ETDP,
Donde
CEEn: Costo Equivalente de la Energia para el mes m.
OEFrsm: Obligacion de Energia Firme del mes m, asignada
al recurso de generacion r en la subasta S.
ETDPw: Energia Total Demanda Proyectada para el mes m.

Tomado del Escenario medio de proyeccion de la
demanda realizado por la UPME.

V. PRECIO DE ESCASEZ

El precio de escasez es una de las variables mds importantes
dentro del esquema de cargo por confiabilidad y del mercado
de energia mayorista dado que determina el nivel del precio de
bolsa a partir del cual se hacen exigibles las Obligaciones de
Energfa Firme de un generador y constituye un seguro para la
demanda, siendo éste el precio mdximo al que la demanda
pagard por la energia.

Este valor representa los costos de suministro y transporte de
combustible (parte combustible), los costos de operacién y
mantenimiento y los costos variables en los que incurre una
planta de generacién térmica operando con combustibles
liquidos de origen f6sil. El valor del precio de escasez es un
valor mensual fijo y actualizado por el ASIC mediante
indicadores macroeconémicos.

_prPC
PE =PE, - +COM,  +0OCV (13)
Donde:
PE..: Precio de Escasez del mes m.
PEFC,..1:  Precio de Escasez, parte combustible, del mes m-1.
COMu.1:  Costo de Operacion y Mantenimiento del mes m-1.
OCVu.1:  Otros Costos Variables del mes m-1.

Actualmente, el valor del precio de escasez del mes m es
calculado dos dias calendario antes del inicio de dicho mes.

La componente denominada precio de escasez parte
combustible corresponde con los costos de suministro y
transporte de combustible. El valor base corresponde con
101,6 US$/MWh; fue actualizado hasta el afio 2010 con el
promedio aritmético mensual del Indice diario New York
Harbor Residual Fuel No.6 1.0% Sulfur; posteriormente con
la entrada en vigencia de la Resolucién CREG 162 de 2010, la
actualizacion del precio de escasez se realiza con el promedio
aritmético mensual del Precio de Cierre diario del Indice
Platts US Gulf Coast Residual Fuel No.6 1.0% Sulfur.

PE™C _ pEC Promedio Mes,_, (Indice, )

_ m - - 14
" * Promedio Mes,, , (Indice,) (1

La informacién de los Costos de Operacién y Mantenimiento
y los Costos Variables corresponden con los valores de la
ultima facturacion realizada por ASIC al momento del calculo
del precio de escasez.

Para enero de 2014, el precio de escasez ascendi6 a los
450$/kWh.
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VL ANILLOS DE SEGURIDAD DEL CARGO POR
CONFIABILIDAD

Los Anillos de Seguridad del cargo por confiabilidad son un
conjunto de mecanismos orientados a facilitar el
cumplimiento de las OEF por parte de los generadores. Estos
esquemas le permiten al generador desde respaldar su propia
indisponibilidad por efectos de mantenimientos y otras
causales, hasta honrar las OEF para retrasos (no constituidos
como graves e insalvables) en el proceso de construccion de
plantas nuevas, especiales o existentes con obras [2].

Los anillos de seguridad fueron concebidos desde el inicio del
cargo por confiabilidad, pero el detalle de los mismos se ha
venido definiendo en regulacién expedida por la Comisién de
Regulacién de Energia y Gas, durante los ultimos afios asi:

A. Mercado Secundario de Energia Firme
del Cargo por Confiabilidad

El Mercado Secundario de Energia Firme (MSEC) es el
mecanismo que le permite a cada uno de los generadores que
determinen que su energia no es suficiente para cumplir sus
Obligaciones de Energia Firme, negociar a través de un
contrato bilateral, un respaldo adicional de energia con otros
generadores cuyo Unico destino es el de honrar OEF del
comprador [9].

A las negociaciones del MSEC donde interactdan dos plantas
pertenecientes a diferentes agentes del mercado de energia
mayorista, se le conoce como Contrato de Respaldo de OEF
en el Mercado Secundario, pero cuando las dos plantas
pertenecen a un mismo agente del mercado, la transaccién se
le conoce como Declaraciéon de Respaldo de OEF en el
MSEC.

En este mercado los vendedores s6lo podrin ser aquellas
plantas de generacién que posean Energia de Referencia
suficiente para el Mercado Secundario, la cual se calcula
como sigue:

Para plantas hidrdulicas: La Energia Disponible Adicional
més la diferencia entre la ENFICC declarada y la ENFICC
comprometida, segiin lo definido en el Articulo 43 de la
Resolucién CREG 071 de 2006.

Para plantas térmicas: La correspondiente a la diferencia entre
la ENFICC y la ENFICC comprometida. En este caso la
energia que resulte de esta diferencia debe respaldarse con los
contratos de suministro y transporte de combustibles en las
mismas condiciones exigidas a la ENFICC asociada a las
Obligaciones de Energia Firme, segiin lo definido en el
Articulo 43 de la Resolucién CREG 071 de 2006.

Tal como se describi6 en el capitulo III, las compras y las
ventas de energia en el MSEC son empleadas para el cdlculo

del RRID; los valores a tener en cuenta en dichos calculos
corresponden a las cantidades de energia pactadas entre las
partes ya sea a través de un contrato o una declaracién de
respaldo.

Por otra parte, bajo condiciones de escasez (Precio de Bolsa
supera el Precio de Escasez) los valores de compras o ventas
en el MSEC a tener en cuenta dentro del célculo del RRID de
una planta, corresponderdn con el valor minimo entre los
excedentes de generacion ideal del vendedor, la energia
requerida para respaldar las OEF del comprador y la cantidad
pactada en el contrato de MSEC. Para calcular estos valores se
debe tener presente la prioridad en los contratos o
declaraciones de respaldo al momento del registro de los
mismos ante el Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales-ASIC.

B. Demanda Desconectable Voluntaria

La Demanda Desconectable Voluntaria DDV es el mecanismo
que le permite al generador respaldar su OEF a través de uno
0 varios usuarios que estdn dispuestos a reducir su demanda a
cambio de una contraprestacion, a través de la desconexién
del consumo de energia eléctrica desde el Sistema
Interconectado Nacional (SIN).

Para llevar a cabo este tipo de respaldo se debe llevar a cabo
una transaccién bilateral entre el agente generador que
representa a la planta de generacién interesada en respaldar
sus OEF con DDV y el agente comercializador que represente
al usuario ante el Mercado de Energia Mayorista como un
usuario o frontera del tipo DDV [11].

Las fronteras DDV pueden ser del tipo:

Frontera DDV con Linea Base de Consumo: Son aquellas
fronteras en las que el consumo de los usuarios tiene
frecuencia y poca variabilidad y que corresponden a las que
tienen un error no mayor al 5% respecto a la estimacién
efectuada con el modelo presentado en el anexo 1 de [11].

Frontera DDV con medicion Directa: Son aquellas en las
cuales se puede determinar la cantidad de energia que fue
desconectada del SIN a través de un proceso de medicidn;
estas se clasifican fronteras DDV con planta de emergencia
en la cual el usuario se apoya de una planta auxiliar que lo
alimenta durante la desconexion para asi disminuir o suprimir
los requerimientos de energia del SIN y las fronteras DDV
con medicion independiente en las cuales el usuario tiene
definido el consumo de un proceso de produccion que utiliza
diariamente y puede desconectarlo en cualquier momento.

De la misma manera que los Contratos de MSEC, el valor de
la energia asociada con la Demanda Desconectable Voluntaria
impacta de manera directa el valor de la RRID del generador.
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C. Plantas de Generacion de ultima instancia (GUI)

Este mecanismo fue regulado mediante la Resolucién CREG
153 de 2011; permite a cada uno de los generadores que
determinen que su energia no es suficiente para cumplir sus
OEF, respaldarlas por medio de plantas GUI (se exceptiian los
autogeneradores y cogeneradores) que se encuentran en
operaciéon al momento de hacer uso de este Anillo de
Seguridad. Las plantas GUI pueden ser de dos tipos:

- Construidas que no estdn conectadas al SIN.
- Por construir o instalar.

Las plantas GUI deberan ser despachadas centralmente y sus
costos variables de combustible estimados no podrdn ser
superiores a la componente Parte Combustible (PC) del Precio
de Escasez (PE)

D. Subastas de Reconfiguracion de Venta

Las Subastas de Reconfiguracién son el mecanismo mediante
el cual se puede ajustar un exceso o el déficit de cobertura de
Obligaciones de Energia Firme por cambios en las
proyecciones de demanda de energia con respecto a la
demanda con la cual se realiz6 la Asignacién de OEF. Este
esquema fue regulado mediante la Resolucion CREGO51 de
2012. Si bien existen las Subastas de Reconfiguracidn tanto de
Compra (SRCFC) como de venta (SRCFV), son estas ultimas
las que se constituyen como un anillo de seguridad para
aquellos generadores que estiman que su energia no serd
suficiente para respaldar sus OEF.

En el esquema de SRCFV participan los generadores como
compradores de las Obligaciones de Energia Firme de Venta
(OEFV) a través de un esquema de subasta de sobre cerrado
mediante la cual los generadores ofertan el precio maximo al
cual estdn dispuestos a comprar los derechos correlativos a las
OEF previamente asignadas. Asimismo, los generadores
también ofertan los valores minimo y miximo de OEFV que
desean adquirir es decir, que al generador se le asignaria un
valor nulo de OEFV en caso de no ser posible, bajo los
criterios de la SRCFV, asignarle un valor de OEFV que se
encuentre entre el valor minimo de y mdximo de OEFV
ofertados por el participante.

Finalmente, el proceso de asignacién es llevado a cabo a
través de un proceso de optimizaciéon mediante el cual se
garantiza la maximizacién del valor de la venta de los
derechos correlativos de OEF asociada con la compra de
OEFV que realizan los participantes de la SRCFV, sujeto a
que la totalidad de la OEFV asignada debe ser menor que la
cantidad mdxima de OEFV a asignar y que los valores de
OEFV a asignar a cada participante debe encontrarse entre los
valores midximo y minimo ofertados o en su defecto deberd ser
nulo.

Min ) OEFV,-Psrcfv!

5)
re SRCFV
Sujeto a:
u,-Omin, OEFV, <u -Omax, Vr (16)
OEFV_<CM 17
reSRCFV
Donde:

r:  Recurso de Generacion participante de la Subasta de
reconfiguracion de Venta-SRCFV.

Subasta de Reconfiguracion de Venta para la
Asignacion de Obligaciones de energia Firme de
Venta.

Precio Ofertado para el recurso de generacion r,
para la compra de Obligaciones de Energia Firme de
Venta OEFV. Este precio es desempatado mediante
un proceso aleatorio en caso de que dos o mds
recursos hayan ofertado el mismo valor.

SRCFV:

Psrcfvie:

OEFYV,: Obligacion de energia Firme de Venta a Asignar al
recurso r. Corresponde con la variable de decision
del problema de optimizacion.

Cantidad mdxima de energia a asignar en
Obligaciones de Energia Firme de Venta.

Obligacion de Energia Firme de Venta minima a
asignar al recurso de generacion r en la subasta de
reconfiguracion de venta.

Obligacion de Energia Firme de Venta mdxima a
asignar al recurso de generacion r en la subasta de
reconfiguracion de venta.

CM:

Omin:

Omax:

VII. PRUEBAS DE DISPONIBILIDAD DEL CARGO

POR CONFIABILIDAD

Las Pruebas de Disponibilidad del Cargo por Confiabilidad
(PD) son un mecanismo mediante el cual se valida la
disponibilidad fisica de una planta de generacién con OEF
asignada a través de un proceso de seleccion aleatorio en el
cual se programa a la planta para que inyecte energia al
sistema interconectado nacional (SIN) bajo condiciones
particulares de capacidad y duracién establecidas por la
Regulacion.

Las PD del Cargo por Confiabilidad fueron inicialmente
reglamentadas por la Resolucién CREG 085 de 2007 y fueron
modificados posteriormente por las Resoluciones CREG 138
de 2008, CREG 177 de 2008, CREG 138 de 2009, CREG 148
de 2010, CREG 138 de 2012 y finalmente CREG 154 de
2013.

El proceso aleatorio que compete a las PD consiste
basicamente en que todos los dias, para cada planta de
generacién que no salga programada para generar en el
despacho econdémico, el Centro Nacional de Despacho (CND)
calcula la probabilidad de que dicha planta sea llamada a
prueba tal como se muestra a continuacidn:
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L M >12
30 ¢
! 12>2M,>0
Pe=lox2-m, +1) =M (18)
v M =0
30x(12)x 2 ¢
Donde
Mg: Niumero de meses consecutivos anteriores a la fecha

de cdlculo, contados desde el iiltimo mes en que la

planta haya tenido generacion real [10].
Se exceptian de la programaciéon de las pruebas de
disponibilidad, aquellos casos en los que la planta de
generaciéon se encuentre aislada del SIN, o cuando por
requerimientos de seguridad y confiabilidad del SIN, o por
aplicacion del Decreto 880 de 2007, no pueda ser despachada
en ningun periodo [10].

La duracién de la prueba serd de 4 horas consecutivas y se
debe garantizar que el inicio y la finalizacién de la misma
ocurran dentro del mismo dia; el valor de generacion
programado para la prueba deberd ser igual a la declaracién de
disponibilidad realizada para la planta para cada uno de los
periodos en los que fue programada la PD y para el caso de
plantas térmicas, el combustible que la planta deberd emplear
para la realizacion de la prueba deberd ser el combustible
declarado para el despacho econémico.

Los recursos de generacién a los que se les programa la PD
podran desviarse del programa de generacién en un margen de
hasta un 5% y la prueba serd considerada como exitosa
cuando la planta tenga una generacién total durante el periodo
de la prueba, igual o superior a la generacién objetivo
considerando la desviacién permitida (5%). En este caso, la
remuneracién de la energia inyectada al SIN por la planta
durante la PD serd remunerada al Precio de Reconciliacién
positiva del que trata la Resolucién CREG 034 de 2001.

En el escenario en el cual la prueba de disponibilidad no sea
exitosa el agente que representa la planta de generacion podra
solicitar que se repita la prueba dentro del mismo dia o dentro
de los tres dias siguientes; si la prueba es exitosa dentro de
este plazo, la remuneracion de la energia inyectada al SIN por
la planta de generacién en cada uno de los intentos de la PD
serd remunerada al precio de bolsa nacional [10].

En el caso de que la repeticién de la PD no sea exitosa o en
caso de que no se solicite la repeticién de la PD dentro de los
tres dias posteriores a la programacién inicial, la planta de
generacion verd reducidos sus ingresos por la cesacion de los
pagos correspondientes a la OEF respaldada por la planta
(RRID) desde el dltimo dia en el cual la planta haya tenido
una generacion real mayor que cero durante al menos cuatro

horas consecutivas y hasta tanto no se presente una PD
exitosa; no obstante, el recurso de generacion podrd recibir la
remuneracion asociada unicamente a la porcién de su OEF
que haya sido respaldada en anillos de seguridad.

VIII. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una descripcion sencilla y
cronoldgica del funcionamiento del cargo por confiabilidad y
los aspectos comerciales involucrados en el cubrimiento de la
demanda a través de Obligaciones de Energia Firme.

Se inici6 describiendo los procesos de asignacion,
continuando con los esquemas para la liquidacién y el recaudo
de la remuneracién del cargo por confiabilidad; asimismo se
abordaron temas adjuntos al cargo por confiabilidad
complementarios a este esquema, tales como los anillos de
seguridad y las pruebas de disponibilidad.

Por ultimo, se describid la sefial de escasez del mercado de
energia mayorista colombiano definida como el precio de
escasez.
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