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RESOLUCION CNEE-102-2015
Guprema!c, 17 de abril de 2015 )
LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA

CONSIDERANDO:
Que el articulo 4 de la Ley General de Electricidad, establece que, entre otras, es funcion
de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, cumplir y hacer cumplir dicha ley y sus
reglamentos, en materia de su competencia; velar por el cumplimiento de las
obligaciones de los adjudicatarios y concesionarios, proteger los derechos de los usuarios
y prevenir conductas atentatorias contra la libre competencia; asi como emitir las normas
técnicas relativas al subsector eléctrico.

CONSIDERANDO:

Que en el contexto del Proceso de Licitacién Abierta de Corto Plazo 1-2015, la Junfa de
Licitacion remitié a esta Comisidn el informe técnico que contiene la cdlificacion de las
ofertas econdmicas y el dictamen que contiene el sustento de la cdlificacion de
adjudicacién realizada; por lo que la Comision Nacional de Energia Eléctrica, debe
declarar la procedencia o improcedencia del informe de adjudicacion elaborado y
remitido por la Junta de Licitacion, que contiene la cdlificacion en forma definitiva de las
Ofertas Econdmicas.

CONSIDERANDO:
Que en el dictamen elaborado por la Junta de Licitacion se establecié que se procedid a
la evaluacién econdmica de las ofertas redlizadas por los trece oferentes durante las
doce rondas sucesivas descendentes ejecutadas el diez de abril del afo en curso, por la
empresa Quantum América Corp. confratada para que fungiera como Administrador del
Sistema.

CONSIDERANDO:

Que la Gerencia de Proyectos Estratégicos de la Comisidn Nacional de Energia Eléctrica,
emitié el dictamen técnico correspondiente, a través del cual concluyo que la Junta de
Licitacion aplicd el procedimiento de evaluacion de las ofertas econdmicas establecido
en las Bases de Licitacién y en el Manual de Evaluacion Econdmica de las Ofertfas,
cumpliendo asi con el objetivo de adjudicar la cantidad requerida de potencia y energia
al minimo costo, indicando que se puede declarar procedente el informe que contiene el
resultado de la evaluacién de las ofertas econdmicas remitido por la Junta de Licitacion.

POR TANTO:
La Comisién Nacional de Energia Eléctrica, en ejercicio de las funciones que le confiere el
articulo 4 de la Ley General de Electricidad, Decreto nimero 93-96, del Congreso de la
Republica y con base en lo considerado,

RESUELVE:
Declarar procedente la adjudicaciéon realizada por la Junta de Licitacion, nombrada
dentro del Proceso de Llicitacién Abierta de Corto Plazo 1-2015, contenida en el
informe de adjudicacion remitido a esta Comisién el catorce de abril de dos mil
quince, y su respectivo dictamen, mismo que se adjunta como anexo a la presente
resolucién.
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. Las Distribuidoras deberdn emitir la comunicacion de la decision fomada por la Junta
de licitacion a los oferentes, nofificarles oficialmente el resultado y el dictamen de
evaluacion de las ofertas econémicas y adjudicacion de la Junta de Licitacion de la
Licitacion Abierta de Corto Plazo 1-2015, sus anexos y la presente resolucion.

Hl. Las Distribuidoras deberdn remitir a la Comisién Nacional de Energia Eléctrica copia
impresa y digital de las ofertas técnicas y econdmicas presentadas y copia legalizada
de los contratos de abastecimiento suscritos con los adjudicados dentro del plazo de
quince (15) dl’cs/ irmados los mismos, conforme a lo establecido en el numeral
romano Xl de la'Resolucign CNEE-290-2014.
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Presidente

licenciada Silvia Ruth Alvdrado Silva de Cérdova
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DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE S.A.
Grupo ep DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE OCCIDENTE S.A.

Licda. Carmen Urizar

Licda. Silvia Alvarado

Lic. Jorge Arauz

Directores - Comisién Nacional de Energfa Eléctrica
Su Despacho.

Guatemala, 13 de abril de 2015.

Estimados Directores:

Por este medio le informamos que de acuerdo a los procedimientos establecidos en las bases de la Licitacién
Abierta de Corto Plazo 1-2015y al Manual para la Evaluacion Econémica de las Ofertas, la Junta de Licitacion
procedié a la evaluacion econdmica de las ofertas realizadas por los 13 Oferentes durante las 12 rondas
sucesivas descendientes ejecutadas el pasado 10 de abril de 2015 segiin el cronograma previsto. Para tal fin, se
contraté a Quantum América Corp. quien fungié como Administrador del Sistema garantizando la verificacion
del cumplimiento de la totalidad de las restricciones que la solucién de optimizacién de las ofertas debia
satisfacer.

Debe tomarse en cuenta que los resultados correspondientes a las ofertas seleccionadas son el producto de un
proceso de 12 rondas sucesivas en las cuales los oferentes tuvieron la posibilidad de pujar y mejorar sus ofertas
econémicas inicialmente recibidas mediante sobre cerrado. La ronda O es la ronda inicial donde la evaluacién
econdmica de las ofertas se realiz0 a partir de las ofertas econdmicas recibidas en los sobres y la ronda 12 es la
ronda final que da origen al conjunto de Ofertas ptimo seleccionado al cual le fue adjudicada la compra de
potencia y energia eléctrica.

En los informes anexos se adjuntan los resultados de cada una de las rondas, lo que permite ver en detalle la
condicion de cada oferta a lo largo de todo el proceso, los pardmetros y variables que fueron conformando sus
precios de energia y potencia ofrecidos.

Derivado de lo anterior, le solicitamos tenga a bien la aprobacion del presente dictamen de adjudicacion del
conjunto de ofertas con las cuales se minimiza el costo total de compra de potencia y energia de las
Distribuidoras, que se muestra a continuacion:
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DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE S.A.

DISTRIBUWIDORA DE ELECTRICIDAD DE OCCIDERNTE S.A.
DICTAMEN DE ADJUDICACION
Potencia Potencia Potenciak
Energia = Garantizada Garantizada Garantizada
fi t Contrat
Oferente ontreto {MWh) Minima Maxima Contratada
(MW) (MW) (MW)
4SEA_SSA B1 SEA - 1 20 20.00
6SEA_Duke_B2 SEA - 5 17 17.00
6SEA Duke B3 SEA - 5 64 53.00
Total Contratos Sin Energia Asociada 90.00
4Carbon_SSA B2 OCE 374 443 10 45 45.00
11Carbon_Gsi_B1 OCE 208 629 - 32 32.00
6Bunker_Duke_B1 OCE 44013 5 100 19.49
8MixtaCarbon_Biom_B1 OCE 43 167 - 30 6.36
7MixtaBunker_Mag_B1 OCE 38616 - 12 9.15
12MixtaBunker Lun Bl OCE 56 956 5 8 8.00
Total Contratos de Opcién de Compra 765 825 120.00
Sin otro particular aprovechamos la oportunidad para saludarles.
Mandatario Especial con Representacion /,.\
Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A. , TP
S mRANOMA T

imas Alfredo Carranza Barrera
Mandatario Especial con Representacion

Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A.

Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A.




Evaluacion de ofertas de compra de
energia y potencia para el periodo
Mayo 2015 - Abril 2016

JUNTA DE LICITACION ABIERTA DE
CORTO PLAZO 1-2015

Ciudad de Guatemala, 14 de Abril de 2015
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DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE 5.A.
DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE OCCIDENTE S.A.

1 Introduccién v Antecedentes

El articulo 53 de la Ley General de Electricidad, establece que los adjudicatarios del servicio de distribucién final estan
obligados a tener contratos vigentes con empresas generadoras que les garanticen su requerimiento total de potencia y
energia y el articulo 62 de la misma ley, sefiala que las compras de electricidad por parte de los distribuidores del Servicio
de Distribucion Final se efectuardan mediante licitacion abierta y que toda la informacién relativa a la licitacién y
adjudicacion de la oferta serd de acceso publico.

Las empresas Distribuidora de Electricidad de Occidente, S. A., Distribuidora de Electricidad de Oriente, S. A. y Empresa
Eléctrica de Guatemala, S. A. (en adelante Junta de Licitacion), cumplimentaron esta instancia, habiendo posteriormente
publicado la convocatoria de la licitacién.

El cronograma de eventos de |a licitacién, objeto del presente informe, se resume en el siguiente cuadro:

Evento fecha
Desde la Publicacién de la
ey C . convocatoria hasta un dia antes
Adquisicidon de las Bases de Licitacién de la Fecha de Presentacion de
Ofertas
Reunién informativa 12 de marzo 2015
Fecha limite para realizar pregunias. 16 de marzo 2015
Fecha limite para emitir adendas a las Bases de Licitacion y manual. 20 de marzo 2015
Fecha de preseniacion de Ofertas T§cn}cos, Econdmicas y apertura de 26 de marzo 2015
Ofertas Técnicas.
Fecha de apertura de la Oferta Econdmica y proceso de rondas sucesivas 10 de abril 2015
Fecha de adjudicacién Hasta el 17 de abril 2015
Fecha limite para la suscripcion de cada Contraio de Abastecimiento Hasta el 27 de abril 2015,

Definida la Potencia Garantizada (PG) como aquella potencia neta que en su Oferta garantiza entregar el Oferente a las
Distribuidoras en el Punto de Entrega como Oferta Firme Eficiente para cubrir Demanda Firme, en esta oportunidad la
Potencia Garantizada a contratar hasta doscientos diez megavatios {210 MW) de Potencia Garantizada por parte de
DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE OCCIDENTE, SOCIEDAD ANONIMA, DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE,
SOCIEDAD ANONIMA Y EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA, SOCIEDAD ANONIMA, en adelante las Distribuidoras, de los
cuales ciento veinte megavatios (120 MW) serdn mediante el tipo de contrato de Opcién de Compra de Energfa y noventa
megavatios (90 MW) del tipo de contrato de Potencia sin Energia Asociada.

Las Distribuidoras deben adjudicar la Oferta o el conjunto de Ofertas que minimicen el costo total de suministro para sus
Usuarios del Servicio de Distribucidn Final, de acuerdo a las condiciones establecidas en las Bases de Licitacidn.

La Junta de Licitacion contratd a Quantum para prestarles apoyo en el presente proceso licitatorio, proceso de evaluacién
de ofertas de compra de energia y potencia para las distribuidoras a iniciar su operacién en el afic 2015 con un plazo de 1
afio: mayo de 2015 a abril de 2016.
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DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIBAD DE ORIENTE S.AL
DHETRIBUIDORA DE BELECTRICIDAD DE OCCIDENTE S.A,
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El apoyo requerido por la Junta de Licitacién estuvo orientado a:

e  Evaluar las ofertas aptas desde el punto de vista técnico, econdmico y administrativo, presentadas por los
oferentes interesados en participar de la presente licitacién.

e  Desarrollar una herramienta que permita procesar la informacidn que suministren los oferentes, y evaluar dicha
informacién en procura de establecer aquella combinacién que minimiza el costo de contratacidén sujeto a un
conjunto de restricciones que deben satisfacerse. Es decir, la herramienta a implementar definira las cantidades
6ptimas de energia y potencia a adjudicar a los distintos oferentes participantes de la LICITACION ABIERTA PARA
CONTRATAR POTENCIA Y ENERGIA ELECTRICA PARA EL SUMINISTRO DE LOS USUARIOS DEL SERVICIO DE
DISTRIBUCION FINAL”, que se reglamentan en las “BASES DE LA LICITACION ABIERTA DE CORTO PLAZO 1-2015”
en adelante (LCP1, 2015).

o  Elaborar un informe con los resultados obtenidos, justificando la eleccion alcanzada como dptima.

2 Glosario

Se presenta a continuacidn, el glosario de las variables utilizadas por el modelo y que se encuentran presentes en las
formulaciones que se desarrollan mas adelante.

e indices:
o A afio estacional
= A: 2015 para el periodo 1/5/2015 hasta el 30/4/2016

o M:mes.

o  H:Hora.

o O:Oferente.

s Parémetros:

o  ETHD: energia total horaria demandada por las distribuidoras en la hora H, mes My afio A. Expresada
en MWh (Dato?).

o  Contrato: tipo de contrato.

= OCE: Opcion de Compra de Energia,
@ SFA: Sin Energia Asociada.
o CTUNG: consumo térmico unitario neto garantizado:
»  Carbén: BTU/MWh,
= Bunker: BBL/MWh.

o Dias: cantidad de dias del mes M.

o Fg precio del combustible al mes 0 dado por la CNEE:

= Bunker: USD/BBL.

o Clo: Costos totales locales de internacién a Guatemala del combustible en US $/MWh, al valor por este
rubro corresponderd al establecido en el contrato de suministro incluido en la Oferta Técnica.

o  CEM;: Costo real promedio del embarque “i” del Carbdn del ditimo afio en USS/TM. Estos costos serdn
informados mediante declaracién jurada del Oferente, anexando copia del contrato respectivo y
comprobantes de compra.

o  CTE: Costo real promedio de Transporte del embarque “i” en USS/TM. El cual incluye el costo del
transporte desde su lugar de origen hasta la Central. Estos costos serdn informados mediante
declaracion jurada del Oferente, anexando copia del contrato respectivo y comprobantes de pago.

o PCAL;: Poder Calorifico promedio real del Combustible del embargue “i” en BTU/TM segun certificado
de calidad que haya sido adquirido durante el Gltimo afio previo a la presentacién de Ofertas.

1 (LCP1-2015, 2015), pag. 20 inciso ii
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DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD UOE ODCCIDERTE S.A.
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o OyMy: Oferta de Costo Unitario de Operacién y Mantenimiento para la Planta de Generacion “k”, en
USS/Mwh.
o PEOy: Precio de la energia ofrecido para la Planta de Generacidn “k”, este precio no incluye el Impuesto
al Valor Agregado (IVA).
o PGMX: es la potencia garantizada maxima ofrecida por el Oferente O, para el mes M y afio A.
Expresada en MW.
o PGMN: es la potencia garantizada minima ofrecida por el oferente O para el mes My afio A. Expresada
en MW.
o  PPG: es el precio de la potencia garantizada por el oferente O para el mes m y afio A. Expresado en
USD/kW-mes.
o Tipode contrato:
& NoRen: No renovable,
= Ren: Renovable.
s Resultados:
o ADJUDICADA,: variable entera que vale 1 si la propuesta del oferente resulta adjudicada, y Osino lo
es.
o  EC,: resultado de la energia horaria comprada al oferente O, en la hora H, del mes M, del afio A.
Expresada en MWh.
s ECRen: Energfa contratada renovable comprada al oferente O, en la hora H, del mes M, del
afio A. Expresada en MWh.
= ECNoRen: Energia contratada no renovable comprada al oferente O, en la hora H, del mes
M, del afio A. Expresada en MWh.
o PC, Potencia contratada al oferente O en el afio A. Expresada en MW,
= PCRen,: Potencia contratada renovable comprada al oferente 0, en el afic A. Expresada en
MW,
s PCNoRen,: Potencia contratada no renovable comprada al oferente O, en el afic A.
Expresada en MW.

3 Tipos de Contratos

Existen dos tipos de contratos que se describen a continuacion:

5 g - SRR Y o TRl 4 MY S PNUSRUR S v SRR | £ y
3.1 Contratos de Opcién de Compra de Energia (OCE}

B

En este tipo de contrato se establece por las partes un valor de potencia contratada para el cubrimiento de la Demanda
Firme en todo momento durante toda la vigencia del contrato, el cual no podrd superar la Oferta Firme Eficiente del
vendedor que no esté comprometida en otros contratos. Ademas, el participante productor vende a un participante
consumidor una cantidad de energia horaria de acuerdo a lo siguiente: se establece por las partes un Precio de Opcidn de
compra de energia, si el Precio de Oportunidad de la Energia es menor al Precio de Opcidn, no se asigna energia derivada
del contrato. En caso contrario, el participante productor vende con energia propia o comprada en el Mercado de
Oportunidad, la energia horaria informada por las partes, la cual no podra superar el valor de potencia contratada.

¥

35 Oe

i

¥

e

3.2 Contrat

7
{

otencia Sin Energia Asociada (SEA)

En este tipo de contrato se establece por las partes solamente un valor de potencia contratada. No hay asignacion de
energia para estos contratos.
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Grupo gy

4 Ofertas virtuales
Segtin el Manual para la Evaluacién Econdmica de las Ofertas de la Licitacion Abierta Corto Plazo 1-2015:

“2.3. Oferta Virtual.

Esta oferta tiene como objetivo hacer factible el problema de Programacion Lineal Entera Mixta en el eventual caso que
no existan ofertas para satisfacer las restricciones de potencia y energia de las Distribuidoras y también podria limitar el
costo total de compra de potencia y energia del conjunto de ofertas que resulte asignado. La CNEE se reserva el derecho
de ingresar o no en cualquiera de las rondas los valores de la Oferta Virtual.”

Para llevar a cabo el multipropdsito descrito anteriormente, se utilizan dos ofertas virtuales que se explican a continuacion:

&3

s
"z,

eria Virte

e

41 0

Caracteristicas

1

jax)

La Oferta Virtual 1 consiste en una oferta de potencia y otra de energia. Es decir que la CNEE determinaré un precio de la
energia y otro para la potencia para este oferente. La Potencia mdxima de la misma es de 210 MW. Esta oferta no tiene
un perfil de energia, es decir que simula el mercado de desvios y La contratacién de energia no se limita a la potencia
contratada a este oferente virtual, sino que se le puede comprar solo energia, solo potencia o0 ambas.

Ronda de entrada y entidad que lo comunica
La CNEE informara en Ronda O (inicial) la OV1 junto con el Factor de Competencia.
Objetivo

Permitir que sea factible el problema a resolver por el modelo de programacién mixta.

R

4 5 E gt B wetreeyd ¥
4.2 Oferta Virtual 2
Caracteristicas

Consiste en una oferta tipo “Diferencia de Curva de Carga”, cuya potencia méaxima es de 120 MW y su perfil de demanda
es idéntico al perfil de demanda de las distribuidoras. La CNEE determinara un precio mondmico para este oferente.

Ronda de entrada

La entrada de este oferente, Lo decide la CNEE y podia ser o no, en cualquier ronda.

Objetivo

El objetivo es limitar el costo mondmico de compra. Con la entrada de esta oferta, se garantiza que el modelo contratara

solo el mix de ofertas donde el costo mondmico de compra total resultante sea menor o igual al mondmico de la oferta
virtual 2.

Finalmente la CNEE decidié no utilizar este oferente.

5 Modelo de Programacién Lineal

Se presenta a continuacidn, la funcién objetivo a minimizar, las ecuaciones de restriccidn sobre las variables del modelo y
las férmulas de célculo del precio de la energia.

& Tepeg o ddery Sibuimtiarey A BASyednvedrpeyye
5.1 Funcién Objetivo A Minimiza

"

finimo costo de suministro
Se minimiza el costo de compra de energia y potencia a los oferentes.
En caso que ocurrieran faltantes de energia y/o potencia, se cubren los mismos con la generacién del oferente virtual 1.

Se presenta a continuacion, la funcién objetivo a minimizar como se muestra dentro de las Bases de Licitacién:
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Grupo g

Minimizar Z{(Pcf,: X PPGy) + (EGy X PEOy,) + (CAPgy) + (CAEpy]

En {a siguiente imagen, se presenta la funcidn objetivo expresado en el lenguaje de programacién del software utilizado:

minimize

nergisContratolent

nergiafontratolioRent
oPotencialontratolenioSEA+

CostoPotencialontratoioReniicSEA+
aPotencialontratolensSEat

Fﬁ
3

{os

CostoPotenciafontratoloRenSEa+
caﬁ*ﬁiﬁadiﬁe en?es%—
L
C

Donde:
CostoEnergiaContratoRen: Costo de compra de energia a oferentes renovables para el periodo completo [USD];

CostoEnergiaContratoNoRen: Costo de compra de energia a oferentes no renovables para el periodo completo
[USD];

CostoPotenciaContratoRenNoSEA: Costo de compra de potencia a oferentes renovables excluidos los “SEA”
para el periodo completo [USD};

CostoPotenciaContratoNoRenNoSEA: Costo de compra de potencia a oferentes no renovables excluidos los
“SEA” para el periodo completo [USD];

CostoPotenciaContratoRenSEA: Costo de compra de potencia a oferentes renovables tipo “SEA” para el periodo
completo {USD];

CostoPotenciaContratoNoRenSEA: Costo de compra de potencia a oferentes no renovables tipo “SEA” para el
periodo completo [USD];

CostoPotenciaOV1: Costo de compra de potencia a la oferta virtual 1 para el periodo completo [USD];
CostoEnergiaOV1: Costo de compra de energia a la oferta virtual 1 para el periodo completo [USD];
CostoTotalOV2DCC: Costo de compra de energia y potencia a la oferta virtual 2 para el periodo completo [USD];

A continuacidn, se detalla cada uno de los componentes de costo de la funcién objetivo.

5.4.1 CostobnerglaContratoRen

En la siguiente imagen, se muestra la expresion del “costo de energia de los contratos renovables”
(CostoEnergiaContratoRen) en el lenguaje de programacién mixta.
dexpr float CostoEnergialontratoRens
sum{arh in AMH, o in OMixto @ PERen{<amh.a>][<o.o>]>=8}
{EC_oribwtoRenfamh][o]*PERen]canh.a> ] [<o.0> *Dias[<amh. > ]}
+sum{ash in A, o in ONoMixtoRen @ PEReni<amh.a>][<o.o>]>=8}
(EC OtiotixtoReniamh][o]*PERen]<anh.a>][<o.o>x1*Ddas<anh.m» 1)

&)

Dénde

e  Expresién
o CostoEnergiaContratoRen: Costo de compra de energia a oferentes renovables para el periodo
completo [USD];
e Indices
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o AMH: Afio, mes y hora;
o OMixto: Oferentes mixtos;
o ONoMixtoRen: Oferentes no mixtos y renovables;

o PERen: Precios indexados de energia renovable [USD/MWh];
o Dias: Cantidad de dias de cada mes;
e  Variables
o EC_OMixtoRen: Energia renovable a contratar a los oferentes mixtos [MWh};
o EC_ONoMixtoRen: Energia renovable a contratar a los oferentes no mixtos [MWh];

T
3

s CostofnergialoniratoMNoRan

o

En la siguiente imagen, se muestra la expresién del “costo de energia de los contratos no renovables”
(CostoEnergiaContratoNoRen) en el lenguaje de programacidn mixta.

: PEMoRen]<amh.a>][<o.03]>=2)

‘ fioRen| amh ioRenf<anh.ax»}[<o.ox]¥Dias[<anh.m> ]}
+sumfanh in AMH, o ctioRen @ PEHoRen<ash.a»]{<oc.c>]>=8}
{EC_ONotiiwtoloRen[ash][o]*PEloRen]ash.ar[<o. o> 1*Dias[<amh. o> 1 };

s Expresion
o CostoEnergiaContratoNoRen: Costo de compra de energia a oferentes no renovables para el periodo
completo [USD];
e indices
o AMH: Ao, mes y horg;
o OMixto: Oferentes mixtos;
o ONoMixtoNoRen: Oferentes no mixtos y no renovables;

o  PENoRen: Precios indexados de energia no renovable [USD/MWh];
o Dias: Cantidad de dfas de cada mes;
e  Variables
o EC_OMixtoNoRen: Energia no renovable a contratar a los oferentes mixtos [MWh];
o EC_ONoMixtoNoRen: Energia no renovable a contratar a los oferentes no mixtos [MWh];

3 CostePotencialoniratoRenNoSEA

P
[

En la siguiente imagen, se muestra la expresion del “costo de potencia de los contratos renovables y no SEA”
(CostoPotenciaContratoRenNoSEA) en el lenguaje de programacion mixta.
dexpr flost (ostoPotencialontratoRenioSEa=
sum{am in A, o in O: (Tipei[o]l=="Ren” || Tipo2[cl=="Ren™} && Contratoli[o}l="s5E2")
{(PCloi*PPaRen]o] yF1808;

Donde
s Expresidn
o CostoPotenciaContratoRenNoSEA: Costo de compra de potencia a oferentes renovables excluidos los
“SEA” (Sin energia Asociada} para el periodo completo [USD];
e indices
o  AM: Afio y mes;
o 0:Total de oferentes;
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¢  Datos
o PPGRen: Precios de potencia renovable [USD/kW/mes];
o Tipol: Indica si es renovable o no renovable. Para los mixtos indica “NoRen”.
o  Tipo2: Solo para los mixtos, e indica “Ren”.
o Contratol: tipo de contrato del oferente. Para los mixtos, se indica el contrato de la parte no
renovable;
s Variables
o  PC: Potencia a contratar [MW];

5.4.4 CostoPolencialontratoiNoleniNolEs

En la siguiente imagen, se muestra la expresién del “costo de potencia de los contratos no renovables y no SEA”
(CostoPotenciaContratoNoRenNoSEA) en el lenguaje de programacion mixta.

dexpr float CostoPotenciaContratoloReniio
sum{an in &%, o in O {Tipoifol=
(PL[cT*PPGUoRen] o] Y 1868;

EA=
:

“HoRen” && TipoZ[oli="Ren™} && Contratolfo]ll="SE£A")

B

Donde

e  Expresion
o CostoPotenciaContratoNoRenNoSEA: Costo de compra de potencia a oferentes no renovables
excluidos los “SEA” para el periodo completo [USD];
e indices
o AM: Afio y mes;
o 0:Total de oferentes;
e Datos
o  PPGNoRen: Precios de potencia no renovable [USD/kW/mes];
o Tipol: Indica si es renovable o no renovable. Para los mixtos, se indica “NoRen”;
o Tipo2: Solo para los mixtos. Se indica “Ren”;
o Contratol: tipo de contrato del oferente. Para los mixtos, se indica el contrato de la parte no
renovable;
o  Variables
o  PC: Potencia a contratar [MW];

5.1.5 CostoFotencialontratoRensSEA
En la siguiente imagen, se muestra la expresién del “costo de potencia de los contratos renovables SEA”
{CostoPotenciaContratoRenSEA) en el lenguaje de programacién mixta.
dexupr ¥loat CostoPotenciaContratoRens

SE&=
sum{am in &4, o in O: {Tipocifol=="Ren")} && Contratolfo]l=="SEA")
{(PCloi*PreRenfo] Y 1008;

Donde
o  Expresion
o  CostoPotenciaContratoRenSEA: Costo de compra de potencia a oferentes renovables tipo “SEA” para
el periodo completo [USD];
s Indices
o  AM: Afio y mes;
o  0:Total de oferentes;

o PPGRen: Precios de potencia renovable [USD/kW/mes};
o  Tipol: Indica si es renovable o no renovable. Para los mixtos, se indica “NoRen”;
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isnmf} gy

o Contratol: tipo de contrato del oferente. Para los mixtos, se indica el contrato de la parte no
renovable;
s  Variables
o PC: Potencia a contratar [MW];

516 CostoPotenciaCaontratoboRensEa
En la siguiente imagen, se muestra la expresidn del “costo de potencia de los contratos no renovables SEA”
(CostoPotenciaContratoNoRenSEA) en el lenguaje de programacion mixta.

dexpr Ti&a*r {ostoPotenciafontratoloRenSia=

um{am in &4, o in O {Tipoi[ol=="HoRen") &R Contratoi[cl=="SEA"}
{gﬁ}“’??’ﬁféa?{eﬁ{ 1i*188e;

Donde
e  Expresidn
o CostoPotenciaContratoNoRenSEA: Costo de compra de potencia a oferentes no renovables tipo “SEA”
para el periodo completo [USD];
e indices
o AM: Afo y mes;
o  O:Total de oferentes;

o PPGNoRen: Precios de potencia no renovable [USD/kW/mes];
o Tipol: Indica si es renovable 0 no renovable. Para los mixtos, se indica “NoRen”;
o Contratol: tipo de contrato del oferente. Para los mixtos, se indica el contrato de la parte no
rencvable;
e  Variables
o PC: Potencia a contratar [MW];

5.1.7 CostoPotenciaOyl
En la siguiente imagen, se muestra la expresion del “costo de potencia del oferente virtual 1”7 (CostoPotenciaOV1) en el
lenguaje de programacion mixta.
dexpr float CostoPotencialVi=
sum{am in AN)(PC_OVI*PP OWilam])*16880;
Donde

o  Expresion
o  CostoPotenciaOV1: Costo de compra de potencia a la oferta virtual 1 para el periodo completo [USD];

o indices
o AM: Afio y mes;
e Datos

o  PP_QVI: Precio de la potencia virtual 1 [USD/kW/mes];
o  Variables
o PC_OV1: Potencia a comprar a la oferta virtual 1 [MW];

5.4.8 CostoEnerglaGyvl
En la siguiente imagen, se muestra la expresidn del “costo de energia del oferente virtual 1”7 (CostoEnergiaOV1) en el
lenguaje de programacién mixta.
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Grupaepro

dexpr Tloat CostoBEnergialiil=
sum{amh in AW (EC_Ovifash ¥V _vil<amh.s,ash.w>*Dlas[<anh. 22 ]);

Donde

e  Expresion
o CostoEnergiaOV1: Costo de compra de energia a la oferta virtual 1 para el periodo completo {USD];

o indices
o  AWMH: Afio, mesy hora;
L Datos

o CV_OV1: Costo de la energia de la oferta virtual 1 [USD/MWh];
o Dias: Cantidad de dias de cada mes;

e  Variables
o EC_OV1: Energia a comprar a la oferta virtual 1 [MWh];

En la siguiente imagen, se muestra la expresion del “costo total del oferente virtual 2” (CostoTotalOV2DCC) en el lenguaje

de programacion mixta.

dexpr Tlost CostoTotal(VaDll=
sum{amh ir AMH}

(EC_ov2[amh]

Donde

e  Expresion
o  CostoTotalOV2DCC: Costo de compra de energia y potencia a la oferta virtual 2 para el periodo

completo [USD];

e Indices
o AMH: Afio, mesy horg;

° Datos
o PrecioMonomicoOV2: Precio mondmico de la oferta virtual 2 [USD/MWh];
o Dias: Cantidad de dias de cada mes;

o  Variables

o]

EC_OV2: Energia a contratar a la oferta virtual 2 [MWh];

En el presente apartado se listan las restricciones que han sido tenidas en cuenta al momento de correr el modelo de
optimizacion. Cada restriccién se acompafia de una grafica a fin de facilitar la comprension de la restriccién definida.
Algunas restricciones son generales y por ende los resultados graficos representan la situacién total de la optimizacion
alcanzada, sin embargo existen restricciones que aplican a nivel individual de cada oferta y por consiguiente en el presente

informe son utilizados ejemplos que confirman el cumplimiento de las mismas.

5.2.1 Eouacitn 1~ Potencis Contratada Totsl

La siguiente imagen, muestra la restriccién de contratacién de potencia expresada en el lenguaje de programacién mixta.

s
£

Sin

sum{o inm O¥(PC{oll + PC

Donde:
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o indices
o  O:Total de oferentes;
e Datos
o  PDMux: Es la potencia total a contratar en contratos OCE (“Opcidn de Compra de Energia”} [MW]: 120

MW;
o  PSEAMx: Es la potencia total a contratar en contratos SEA (“Sin Energia Asociada”) [MW]: 90 MW;
e  Variables
o  PC: Esla potencia a contratar a cada oferente [MW];
o PC_OV1: Es la potencia a contratar a la oferta virtual 1 [MW];
o PC_0OV2: Es la potencia a contratar a la oferta virtual 2 [MW];

El modelo ha evaluado al Oferentes Virtuales 1, permitiendo de esta manera que la herramienta obtenga una solucion,
dadas las restricciones de generacion minima. La utilizacion del Oferente Virtual 2, no fue necesaria.

El periodo de analisis del modelo comienza en mayo de 2015 y finaliza en abril de 2016.

5.4.2 Ecpacidn 2 ~ Potencia contratada a oferentes con contratos 40
La siguiente imagen, muestra la restriccion de contratacion de potencia a oferentes cuyo contrato es del tipo OCE {“Opcién
de Compra de Energia”) expresada en el lenguaje de programacién mixta.

ffEcuacidn 2 - Lz susma de las potencias contratadas en contrades "O0E", serd come sdxime 128
sum{c in O: Contratoifo}l=
{(PClo] =P <2815>];

Donde
o indices
o  O:Total de oferentes;
° Datos
o PDMx: Es la potencia total a contratar en contratos OCE {(“Opcién de Compra de Energia”) [MW]: 120
MW;

¢  Variables
o  PC: Esla potencia a contratar a cada oferente [MW];

120
100

80

MW

wn
vt
[
o~

& PC -~ PCNOSEA

5.2.3 Ecusgidn 3~ Potenclz contratada a oferentes con contratos SEA

La siguiente imagen, muestra la restriccién de contratacién de potencia a oferentes cuyo contrato es del tipo SEA (“Sin
Energia Asociada”) expresada en el lenguaje de programacion mixta.
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=

FiBcuscidn 3 - La suma de
sumf{c in O: Contraicifcl=
(PCFo})e=PSEANK[<281551;

Donde

e indices
o  0O:Total de oferentes;
° Datos

o PSEAMx: Es la potencia total a contratar en contratos SEA (“Sin Energfa Asociada”} [MW]: 90 MW;

s  Variables

o  PC: Es la potencia a contratar a cada oferente [MW];

100

2015

#PC =~ PCSEA

5.2.4 Fouacitn 4 - Potencia WMduima v Minimas

La siguiente imagen, muestra la restriccidn de contrataciéon minima: PGMIN y maxima: PGMX de potencia expresada en

el lenguaje de programacion mixta.

foralll

PC_OVI<=PDIix[<2815>]*0v2[<1>];

Donde
e indices
o  0:Total de oferentes;
° Datos

o  PGMHx: Potencia garantizada maxima [MW];
o PGMn: Potencia garantizada minima [MW};
o OV2: Decisién de la inclusidn de la QV2 (1/0);
o  PDMux: Es la potencia total a contratar [MW];
e  Variables
o  PC: Potencia a contratar de cada oferente [MW];
o  OF: Variable de decisién (1/0} de cada oferente;
o PC_OV2: Potencia a contratar a la OV2 [MW];
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Se presenta a continuacidn, el cumplimiento de esta restriccidn para un oferente de ejemplo.

6Bunker_Duke_B1

120 -
100 -+

60
40
20

Mw

[1}
ot
<
o~

#wPC —PGMx —~PGMm

El modelo permite que el valor de potencia contratada varie entre el limite minimo y méximo o tome el valor cero en caso
que no sea contratado.

5.2.5 Eopacidn 5 ~ Cobertura de e Demanda

iergética de las Distribuldoras
La suma de las energias compradas para cada hora a los oferentes (incluyendo la energia de los oferentes virtuales), debe
ser mayor o igual a la curva de demanda de las distribuidoras.

La siguiente imagen, muestra la restriccion expresada en el lenguaje de programacién mixta.

ffErumcién 5 - La energis comprada a los oferentes reales v virtusles es mayor o iguel 2 ls dewsnds.
forall{amh in A%
sum{c in O¥ixto g o istodoRen{anhl{ol+
sum{c in OMix GiwtoBenfamhliol+
561%%“5(3 in OHoMix
sumf{o in CHoMixtoRen

p _Ovifamh]H+EC_

Donde
o indices
o AMH: Afio, mes y hora;
o  OMixto: Total de oferentes mixtos;
o ONoMixtoNoRen: Total de oferentes no mixtos no renovables;
o ONoMixtoRen: Total de oferentes no mixtos renovables;
¢  Datos

o  PD: Perfil de demanda de energia de las distribuidoras a ser contratada [MWh];
e  Variables

o EC_OMixtoNoRen: Energia a contratar a oferentes mixtos no renovables [MWh];
EC_OMixtoRen: Energia a contratar a oferentes mixtos renovables [MWh];
EC_ONoMixtoNoRen: Energia a contratar oferentes no mixtos no renovables [MWh};
EC_ONoMixtoRen: Energia a contratar oferentes no mixtos renovables [MWh];
EC_OV1: Energia a contratar al oferente virtual 1 [MWh]; '
EC_OV2: Energia a contratar al oferente virtual 2 [MWh];

O 0O 0O O ©
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A continuacidn se presenta el cumplimiento de la restriccion.

140

120

100

5 6 7 8 g 10 11 12 1 2 3 4 Mes
s ECRen CNoRen =i ENOAsignada e Y

Como se observa del gréfico anterior, el modelo ha cubierto todo el perfil demandado con la generacién de los oferentes
reales, minimizando a su vez el costo total de compra. Como se observa, no fue necesario recurrir a los oferentes virtuales
para el cubrimiento de la curva demandada.

R Eouscidn & - Limite de compra de energia para los contratos “OCE".

5\'*,

La siguiente imagen, muestra la restriccidn de contratacién maxima a contratos tipo “OCE”, expresada en el lenguaje de
programacion mixta.

ceoltoRenfamh}[o]e=PC{a];
EC_OiwtoRenfamh]{ole=PClo];

("8

L,...JL-«-‘

: Contratoifo]=="0CE"}

Comtratol{ol=="00E"}

e indices
o AMH: Afio, mes y hora;
o OMixto: Tota! de oferentes mixtos;
o  ONoMixtoNoRen: Total de oferentes no mixtos no renovables;

o Contratol: tipo de contrato (para mixtos, es el tipo de contrato de la parte “NoRen”);
o  Contrato2: tipo de contrato de la parte renovable de los mixtos.
o  Variables
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QUANTUM

ENERGUATE

DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE S.A.
CISTRIBUIDORA DE EXECTRICIDAD DE OCCIDENTE S.A,

LI €

EC_OMixtoNoRen: Energia a contratar a oferentes mixtos no renovables [MWh];
EC_OMixtoRen: Energia a contratar a oferentes mixtos renovables [MWh];
EC_ONoMixtoNoRen: Energia a contratar a oferentes no mixtos no renovables [MWh];
PC: Potencia contratada de cada oferente [MW];

o 0 O O

Se presenta a continuacion, el cumplimiento de esta restriccién.

12MixtaBunker_Lun_B1 2015

mMw
O RN W R YNl W

5 66 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

ECRen smw ECNoORen s PC

Dependiendo del tipo de combustible es la férmula del precio de la energia y su evolucion en el tiempo. Se presentan a
continuacién 3 grupos de formulas.

3.4 Precio de Ia Energla Oferentes con combustibles No Renovables
Para calcular el precio de la energia de cada oferente cuyo combustible sea no renovable, dependerd del combustible:
Oferentes cuyo combustible es el Bunker:

PEy = CTUNG, X Fy + OyM,

Vv0,YContratoy = NoRen
Oferentes cuyo combustible sea el Carbén:
(CEMy % CTEy)
PCALg

VvO,vContrato, = NoRen

o4

5.3.2 Pracio de Iz Energls Olerentes con combustibles Renovables

Esta es la férmula utilizada para calcular el precio de la energia de cada oferente cuyo combustible es renovable.

PEO = PEOO + O}'Mo
V0,V ontratog = Ren
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ENERGUATE QUANTUM

DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DE ORIENTE S.A. Gmpf) e
CISTRIBUHDOAA DE ELECTRICIOAD DE OCCIDENTE 8.4,
6 Resultados del Modelo
6.1 Ofertas seleccionadas
Se presenta a continuacion los resultados. La solucién éptima encontrada selecciond las siguientes plantas:
Potencia Potencia Potencia
Oferente Contrato Energia Gara'nt:lzada Gara’ntllzada Garantizada ;
{Mwh) Minima Maxima Contratada
{Mmw} (MW}

4SEA_SSA B1 SEA - 1 20 20.00
6SEA_Duke_B2 SEA - 5 17 17.00
6SEA Duke B3 SEA - 5 64 53.00
Total Contratos Sin Energia Asociada 90.00
4Carbon_SSA_B2 OCE 374 443 i0 45 45.00
1iCarbon_Gsi_B1 . OCE 208 629 32 32.00
6Bunker_Duke_B1 OCE 44013 5 100 19.49
8MixtaCarbon_Biom_B1 OCE 43167 30 6.36
7MixtaBunker_Mag_B1 OCE 38616 12 9.15
12MixtaBunker Lun B1 OCE 56 956 5 8 8.00
Total Contratos de Opcion de Compra 765 825 120.00

Tristan Alfredo Garcia Boll

Consultor Senior Quantum America Corp.
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