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Capitulo 1

Introduccion

El funcionamiento del sector eléctrico colombiano estd fundamentado en la Ley
142 de Servicios Publicos Domiciliarios E| y la Ley 143 de Energia Eléctrica EI,
mediante las cuales se crea un mercado mayorista competitivo, con el fin de
lograr la eficiencia en la prestacion del servicio de electricidad y la libre entrada
a los agentes interesados en prestarlo. Este mercado se denomina Mercado
de Energia Mayorista — MEM y en él participan los agentes que desarrollan
las cuatro actividades de la cadena productiva del mercado eléctrico, a saber:
Generacién, Transmisién, Distribucién y Comercializacién.

En el proceso de generacién los operadores producen la energia en grandes
cantidades a partir de plantas de generacién hidrdulica y térmica y la venden
a los comercializadores a un precio acorde a las fluctuaciones originadas por la
oferta y la demanda. Esta actividad puede ser desarrollada conjuntamente con
la comercializacion.

En el proceso de transmisién, se transporta la energfa por las redes de alta
tensién (> 220kV) Que interconectan los puntos de generacién con los grandes
centros de consumo. En Colombia Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P. es el
principal transportador en el Sistema de Trasmisién Nacional (STN), siendo
propietaria de cerca del 75% de los activos de la red.

La distribucién es la actividad de transportar energia eléctrica a través de
un conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a
tensiones menores de 220 kV dedicadas al servicio de un sistema de distribucién
municipal, distrital o local.

La comercializacion, operacién final del mercado eléctrico, donde el comercia-
lizador compra grandes volimenes de energia, la entrega en pequenas cantidades

1Esta ley aplica a los servicios piblicos domiciliarios: Acueducto, alcantarillado, aseo,
energia eléctrica, distribucién de gas combustible, telefonia fija ptiblica bédsica conmutada y la
telefonfa local mévil en el sector rural; a las actividades que realicen las personas prestadoras
de servicios publicos de que trata el articulo 15 de la presente ley, y a las actividades com-
plementarias definidas en el Capitulo II del presente titulo y a los otros servicios previstos en
normas especiales de esta ley.

2Establece el régimen de las actividades de generacién, interconexién, transmision, dis-
tribucién y comercializacién de electricidad



a los usuarios finales. El comercializador es el responsable de la facturacién, el
recaudo y el pago de todos los componentes de la cadena.

En el mercado se distinguen dos tipos de usuarios

Los usuarios no regulados o grandes usuarios: Son aquellos con una demanda
de potencia mdxima superior a los 100 kW o su equivalente en consumo de
energfa de 55 MWh .

Los usuarios regulados son aquellos usuarios que no cumplen las condiciones
para ser catalogados como usuarios no regulados, estdn sujetos a un contrato
de condiciones uniformes y las tarifas son reguladas por la CREG (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas) mediante una férmula tarifaria general.

Existen en la literatura diferentes tipos de modelos matemédticos que tratan
de representar el comportamiento de los agentes que participan en el mercado
elétrico, dependiendo de la estructura del mismo (Competitivos, Oligopdlicos,
monopolicos o regulados). La mayor parte de estos trabajos establecen rela-
ciones de equilibrio entre generadores de tal forma que se maximicen sus in-
gresos basados en la determinacién de las cantidades éptimas a negociar en el
mercado Spot.

En el presente trabajo se plantea un modelo econémico de optimizacién
para la cadena de abastecimiento del mercado eléctrico en donde participan
generadores, comercializadores y usuarios no regulados. Para el planteamiento
del modelo no se consideré el caso de venta directa entre generadores y usuarios
no regulados, por que se utiliza la metodologfa de programacién en dos niveles
donde el objetivo es trabajar mediante un sistema de cooperacién que busca
maximizar el ingreso de un generador a la vez que se maximizan los beneficios
de los comercializadores a quienes abastece.

El generador maximiza sus ingresos teniendo en cuenta su capacidad y la
demanda solicitada por los comercializadores, quienes a su vez maximizan su
utilidad teniendo encuenta la energfa solicitada por los usuarios en el perfodo
t y la modalidad de los contratos suscritos con los mismos. Existen dos tipos
de contratos, pague lo contratadcﬂ y pague lo demandadcﬂ en el primer caso el
comercializador conoce exactamente sus requerimientos de energfa en el periodo
t. En el segundo caso el comercializador debe utilizar algin método estadistico
para tener una proyeccién de la demanda a suplir en el perfodo ¢ de tal manera
que las pérdidas sean minimas. Los usuarios eligen libremente a quien comprarle
teniendo en cuenta las mejores condiciones en los precios de venta de la energfa.

3Tipo de contrato del mercado de energia mayorista en el que el comercializador se com-
promete a pagar toda la energia contratada, independiente de que ésta sea consumida o no.
Si el consumo es mayor que la energia contratada, la diferencia se paga al precio de la Bolsa
de Energia. Si el consumo es menor que la energia contratada, este excedente se le paga al
comercializador al precio de la Bolsa.

4Tipo de contrato del mercado de energia mayorista en el que el agente comprador sola-
mente paga (a precio de contrato) su consumo, siempre y cuando éste sea inferior o igual a
la cantidad de energfa contratada (tope maximo). Si el consumo es superior, la diferencia se
liquida al precio de la Bolsa de Energfa. También denominado pague lo consumido.
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Capitulo 2

Descripciéon del Problema

2.1 Antecedentes

El mercado eléctrico tiene el problema que no puede almacenar stocks, cuando
la demanda es baja, para venderlos méds adelante y debe abastecer continua-
mente 24 horas los 365 dias del ano, a millones de clientes, con una garantia de
suministro completa.

El objetivo del mercado eléctrico es satisfacer las necesidades de los usua-
rios finales, con altos estdndares de calidad y a precios justos. Las relaciones
directas que se presentan para tal efecto son: Generadores - Comercializadores,
Comercializadores - Usuarios, Generadores - Usuarios. Los agentes tienen dife-
rentes opciones para interactuar: Mediante relaciones de cooperaciéon buscando
beneficios mutuos; relaciones de no cooperacién buscando su propio beneficio.

En los tltimos anos se ha incorporado metodologias de teoria de juegos al
andlisis del mercado eléctrico [1], para entender el manejo del poder que ejercen
algunos generadores en su ejercicio. Los generadores compiten entre si con el
objetivo de captar la mayor parte del mercado mediante la manipulacién de
precios a fin de maximizar sus utilidades. La apertura de un mercado libre
busca establecer las condiciones de equilibrio entre los oferentes.

Estas metodologias han planteado modelos de cooperacién entre generadores
para tratar de encontrar el punto de equilibrio del mercado, lo que favore al
usuario final y modelos de no cooperacién que buscan el propio beneficio lo que
conlleva a la pérdida del mercado en el caso que los precios establecidos sean
muy altos o a no recuperar la inversién en caso contrario.

En estos andlisis no se han tenido en cuenta a los comercializadores, siendo
ellos parte importante de la cadena ya que son los que mantienen relacién directa
con el usuario final; ni los usuarios no regulados, a pesar, que tienen un impacto
grande en su aporte econémico al mercado.

En este trabajo los comercializadores y usuarios no regulados cumplen un
papel importante en la modelaciéon del comportamiento del mercado eléctrico.



2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 7

2.2 Planteamiento del Problema

Mediante la realizacién de este trabajo se pretende dar respuesta a la pregunta
.Es posible cooperar a diferentes niveles en el mercado eléctrico para buscar “la
mejor decision” en términos de mayores beneficios para un generador y para
los comercializadores a quienes abastece y que a la vez sea provechoso para los
usuarios?. Para ello se parte de informacién de cada participante activo y se
hace uso de una herramienta informética.

Se plantea una cadena de suministro de energia en la que intervienen ge-
neradores, comercializadores y usuarios no regulados, se busca maximizar la
utilidad de cada generador a la vez que se maximizan las utilidades de los co-
mercializadores que son abastecidos por este generador, se utilizardn métodos
de optimizacién bi nivel, donde existe un nivel superior conformado por un ge-
nerador y un nivel inferior conformado por comercializadores, cada uno de los
cuales forma un subnivel del nivel inferior.

En la préctica la maximizacién de utilidades de un comercializador conlleva
a la disminucién de utilidades de otro, la optimizacién binivel encuentra “la
mejor solucion” para todos los participantes.

Luceny Guzméan Acuifia



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Teoria de Juegos

La influencia de la teoria de juegos en diferentes areas es grande debido a que es
un enfoque muy 1til para estudiar comportamientos econémicos y sociales. La
teorfa de juegos analiza situaciones en que las decisiones que toma una persona
pueden verse afectadas de forma distinta dependiendo de las decisiones de otras
personas, es decir, existen otros tomadores de decisiones actuando de acuerdo
con sus propios criterios, que deben ser considerados.

3.1.1 Tipos de Juegos

La teoria de juegos se puede desarrollar a partir de diferentes tipos de juegos,
que determinan qué métodos particulares se pueden aplicar para resolverlos. En
general, se pueden considerar tres clases de juegos [2)]:

e Juegos en forma estratégica: Estd formado por un conjunto N de n ju-
gadores, para cada jugador un conjunto de estrategias S; y una funcién
de utilidad U; o pago que asigna un nimero real a cada combinacién
posible de estrategias (si,...8,) en el conjunto de estrategias S;. Todos
los jugadores toman la decisién simultdneamente y el juego culmina en
el momento en que cada estrategia es revelada y cada jugador recibe el
correspondiente pago.

Si un jugador tiene una estrategia que le propociona mas utilidad que
cualquier otra, sin importar que hagan los demds jugadores, se le llama
estrategia fuertemente dominante. Un concepto muy importante en la
teorfa de juegos es el denominado punto de equilibrio de Nash esta es una
situacién en la que ninguno de los jugadores siente la tentacién de cambiar
de estrategia ya que cualquier cambio implicaria una disminucién en su
utilidad.



3.1. TEORIA DE JUEGOS 9

e Juegos en forma extensiva: Se definen tres aspectos: La posicién del ju-
gador, el movimiento durante el juego (el cual puede ser aleatorio o puede
seguir una distribucién de probabilidad) y la informacién utilizada por los
jugadores cuando realizan el movimiento deseado. Si cada jugador conoce
los movimientos del pasado y la utilidad adquirida en las pasadas jugadas,
es un juego con informacién perfecta, de lo contrario, es un juego con
informacién imperfecta.

e Juegos en forma coalicional: Se caracteriza por la realizacién de acuerdos o
coaliciones entre los jugadores, con el fin de alcanzar mayores utilidades al
trabajar en conjunto. En este tipo de juegos se presenta el dilema de c6mo
repartir la utilidad entre los miembros de la coalicién para que ninguno
de ellos esté interesado en romperla.

Los juegos estratégicos y extensivos son juegos no cooperativos

Los juegos también pueden ser subdivididos en juegos suma-cero y suma-
no cero. En los juegos de suma nula o cero el beneficio total para todos los
jugadores, en cada combinacién de estrategias, siempre suma cero, es decir, un
jugador se beneficia solamente a expensas de otros. En los juegos de suma no
cero la ganancia de un jugador no necesariamente se corresponde con la perdida
del otro.

3.1.2 Modelos Clasicos de Oligopolio

Cuando se habla en general de mercados se tiene en cuenta un conjunto de
transacciones, acuerdos o intercambios de bienes y servicios entre compradores
y vendedores. El mercado da origen al mecanismo de la oferta y demanda
creando la competencia entre los participantes.

La competencia es una forma de organizar lo mercados que permite deter-
minar los precios y las cantidades de equilibrio. El criterio méds frecuentemente
utilizado para clasificar los distintos tipos de mercados es el que se refiere al
nimero de participantes en él.

Se dan dos tipos de competencias: La competencia perfecta donde existe un
gran numero de compradores y vendedores, de forma que ningin comprador
o vendedor individual ejerce influencia decisiva sobre el precio, es una repre-
sentacion idealizada de los mercados de bienes y de servicios en la que la inte-
raccién reciproca de la oferta y la demanda determina un precio de equilibrio, a
este precio las empresas deciden libremente que cantidad producir. A partir del
precio de equilibrio cada empresa individual producira la cantidad que le indique
su curva de oferta. En un mercado de competencia perfecta hay una tendencia
a minimizar los costos y equilibrar los beneficios, las empresas que pretenden
obtener mayores beneficios deben recurrir al médximo aprovechamiento de sus
recursos.

La competencia imperfecta se genera en un mercado donde concurren un
nidmero reducido de vendedores (oligopolio) o en el caso extremo, el mercado es
controlado por un sélo productor (monopolio). Bajo un esquema de oligopolio

Luceny Guzméan Acuifia
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los agentes tienden a asumir posiciones no cooperativas buscando maximizar
sus beneficios, en este tipo de mercado el productor o productores son los sufi-
cientemente grandes como para tener un efecto sobre el precio.

En general, puede afirmarse que cuanto mds elevado resulte el nimero de
participantes, mds competitivo serd el mercado.

Los mercados oligopdlicos se analizan tradicionalmente mediante teorfa de
juegos. El analisis del oligopolio reconoce dos posibles soluciones:

1. Modelo de Cournot. De acuerdo a este modelo, cada empresa en un
mercado de duopolio compiten decidiendo sus niveles de produccién, sin
conocer la decisién de su rival, pero conscientes de que el precio al que
venderdn su producto dependerd de la producciéon de las dos empresas.
El modelo se basa en dos conceptos fundamentales de las empresas en un
mercado de duopolio: que cada una se comportard en una forma maxi-
mizadora de las utilidades y que cada una supondra que la otra empresa
mantendrad constante su produccién al nivel existente cuando cambie su
propia produccién. Primero una empresa selecciona lo que considera un
nivel de produccién maximizador de utilidades. Después, conociendo la
eleccién que ha hecho esa empresa de una cantidad y suponiendo que no
cambiaré, la otra empresa fija su propia cantidad maximizadora de utili-
dades. Este proceso continua a traves de varias etapas de accion y reaccion
hasta que las empresas alcanzan un equilibrio.

2. Modelo de Bertrand. De acuerdo a este modelo, cada empresa en un
mercado de duopolio establece un precio maximizador de utilidades en la
creencia de que el precio elegido por su rival no cambiard, esto trae como
consecuencia que las dos empresas participen en un proceso de fijacién de
precios competitivos hasta que el mercado llegue a un equilibrio. Al pensar
que el precio establecido por su rival es fijo, primero una de las empresas y
despueés la otra, cambian su precio con el fin de quitarle clientes y utilidades
a su rival. Con el tiempo, las dos empresas llegan a un equilibrio, en
el cual ninguna de ellas tiene un incentivo para cambiar mas su precio.
Este equilibrio se logra cuando el precio del producto cae hasta el costo
marginal.

En estos casos los agentes toman una decisién sin conocer la decisién de sus
rivales y a continuacién obtienen beneficios que dependen de las decisiones de
todos los agentes involucrados, lo que marca el final del juego. En el modelo
de Cournot las empresas actian sobre las cantidades, en el de Bertrand, las
empresas actian sobre los precios; esta diferencia hace que los resultados a los
que se llegue difieran mucho.

Klemperer y Meyer [3], [4] desarrollaron el enfoque de la funcién de ofertaﬂ
donde los oferentes en un mercado oligopdlico fijan parejas de precios y canti-
dades que representan su eleccién éptima, construyendo asi su propia funcién de

IKemplerer y Meyer argumentan que las empresas que operan en un mercado oligopélico
bajo una demanda incierta prefieren establecer funciones de oferta antes que competir en
precios o cantidades.

Luceny Guzméan Acuifia



3.1. TEORIA DE JUEGOS 11

oferta, ésta le va a permitir entregar la cantidad deseada, al precio correspon-
diente, esta es una solucién intermedia entre el modelo del Cournot y el modelo
de Bertrand.

En el mercado de generacién el modelo de Cournot es més aplicable que el
modelo simple de Bertrand ya que en el primero las empresas pueden controlar
el volumen ofrecido, teniendo en cuenta sus capacidades de generacién, mientras
que en el segundo se suponen ofertas ilimitadas a un precio unico, lo cual no
es cierto. La capacidad de generacién es la que les permite a las empresas
ganar cierto poder para optimizar sus resultados cuando participan en el juego
oligopdlico.

Cuando el mercado es monopdlico existe un agente productor o consumi-
dor que tiene una posicién privilegiada dentro del mercado y puede imponer
sus condiciones al resto de participantes del mismo, en este caso el modelo
Stackelberg es el apropiado, un agente elige su nivel de produccién antes que la
otra y esta tultima, cuando toma su decisién, se encuentra con que la decisién
de la primera tiene un carécter irreversible.

1. Modelo de Stackelberg. FEs un modelo similar al de Cournot con la
diferencia que una empresa elige su nivel de produccién antes que la otra
y esta iltima, cuando toma su decisién, se encuentra con que la decisién
de la primera ya tiene un carécter irreversible.

Dos empresas producen un bien idéntico, La empresa i, 7 = 1,2 incurre en
un costo ¢;q; al producir la cantidad g¢;, el precio al que se vendera su producto
depende de la produccién de ambas empresas, este precio es P(q1,q2) = max{a—
b(g1+4g2),0} con 0 < ¢; < a. La interaccién entre las dos empresas toma la forma
siguiente:

1. La empresa 1 elige ¢; > 0
2. Conociendo la decisién de la empresa 1, la empresa 2 elige g2 > 0
3. Cada empresa recibe beneficios m;(q1,g2) = [P(q1,92)— ¢ilg:

Se tiene entonces un juego que se desarrolla en forma secuencial. La estrate-
gia para la empresa 1 especifica simplemente un nivel de produccién g; > 0. La
estrategia de la empresa 2 tiene que especificar un nivel de produccién g > 0
para cada posible nivel de produccién de la empresa 1 ¢;. La estrategia de la
empresa 2 se representa Ra(q1).

Después de cada decisién posible de la empresa 1, g; empieza un subjuego.
Por eso, para que una estrategia del jugador 2 pueda hacer parte del equilibrio
perfecto en un subjuego, debe maximizar los beneficios del jugador 2 para cada
nivel de produccién de la empresa 1, g;.

Un equilibrio perfecto en subjuegos es un par de estrategias g7, R5(q1) tales
que:

i. Dada la estrategia RS (q;) de la empresa 2, ¢f maximiza los beneficios de
la empresa 1.

Luceny Guzméan Acuifia



3.2. ESTRUCTURA DEL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO 12

ii. La estrategia R5(g1) de la empresa 2, maximiza los beneficios de esta
empresa para cualquier ¢; en [0,00) que elija la empresa 1.

Entonces la estrategia del jugador 2, R5(q1), debe solucionar para cualquier
¢1 en [0,00) el siguiente problema:

n}laxm(ql, q2) = q2la — b(q1 + @2)] — c2q2
2

La solucién a este problema da como resultado:

0 Si =2 —q <0
RS _ 0 3
2(@1) { “ Cgb ML g 2 -q >0

En el modelo de Stackelberg R5(q;) es la estrategia éptima de la empresa 2.
Esta empresa observa la decisién de su rival antes de tomar la suya propia y
R5(q1) indica la cantidad que eligird cuando observe el nivel de produccién
q1elegido por la empresa 1.

En Colombia, los generadores mds importantes operan como oligopolistas
lideres, en tanto que los demds son seguidores. Asi, el mercado deberia repre-
sentarse como una mezcla del modelo de funcién de oferta (modelo Cournot-
Bertrand) y del modelo lider y seguidor de Stackelberg. Los lideres cuentan con
varias plantas de generacién, lo que les permite establecer su funcién de oferta
creciente que resuelva adecuadamente su problema de maximizacién, generando
un equilibrio de Nash en el juego con los demds lideres.

La posibilidad de establecer una funcién de oferta creciente es relevante,
porque abre la posibilidad en el mercado de que el precio de equilibrio difiera
del costo marginal.

3.2 Estructura del Mercado Eléctrico Colombia-
no

En esta seccién se presenta la composicién del Mercado Eléctrico Colombiano,
los 6rganos regulatorio, de control y de planeacion, la organizacién del mercado,
los 6rganos de operacién y administracion, los érganos de consulta y asesores y
los diferentes tipos de agentes que participan en el mercado [5], [6].

3.2.1 Organos Regulatorio, de Control y de Planeacion

1. Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG) ﬂ Autoridad
regulatoria del sector energético, electricidad y gas, su objetivo bédsico es
asegurar una adecuada prestacién del servicio mediante el aprovechamiento
eficiente de los diferentes recursos energéticos, en beneficio del usuario en
términos de calidad, oportunidad y costo del servicio.

2Creada por el articulo 10 del Decreto 2119 de 1992
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2. Superintendencia de Servicios Piblicos Domiciliarios (SSPD) El
Desempena funciones especificas de control y vigilancia, con independencia
de las Comisiones de Regulacién y con la inmediata colaboracién de los
Superintendentes delegados.

3. Unidad de Planeacién Minero Energética. (UPME) H Organizada
como Unidad Administrativa Especial adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, que tiene entre sus funciones elaborar y actualizar el Plan de
Expansion de Referencia del sector eléctrico, de tal manera que los planes
para atender la demanda sean lo suficientemente flexibles para que se
adapten a los cambios que determinen las condiciones técnicas, econémi-
cas, financieras y ambientales; que cumplan con los requerimientos de ca-
lidad, confiabilidad y seguridad determinados por el Ministerio de Minas
y Energfa.

3.2.2 Organizacién del Mercado

En el Mercado de Energia Mayorista (MEM), participan los agentes que de-
sarrollan las actividades de generacién, transmisién, distribucién y comerciali-
zacién, y los grandes consumidores de electricidad.

e Generacidén:. Actividad consistente en la produccién de energia eléctrica
mediante una planta conectada al Sistema Interconectado Nacional, esta
actividad se puede desarrollar en forma exclusiva o combinada con la co-
mercializacion

e Transmision: Actividad consistente en el transporte de energia eléctrica
a través del conjunto de lineas, con sus correspondientes médulos de co-
nexién, que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV, o a través
de redes regionales o interregionales de transmisién a tensiones inferiores.

e Distribucién: Actividad de transportar energia eléctrica a través de
un conjunto de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que
operan a tensiones menores de 220 kV que no pertenecen a un sistema
de transmisién regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de
distribucién municipal, distrital o local.

En los mercados eléctricos las actividades de trasmisién y distribucién
estdn concentradas en un nimero reducido de agentes, dando origen a
esquemas monopdlicos.

e Comercializacién: Actividad consistente en la compra de energia eléc-
trica en el mercado mayorista y su venta en el mismo mercado o a los
usuarios finales, regulados o no regulados, se puede desarrollar en forma
exclusiva o combinada con distribucién o generacién.

3Creada por el articulo 370 de la Constitucién Politica como un organismo de cardcter
técnico, adscrito al Departamento Nacional de Planeacién — DNP de acuerdo al decreto ley
1363 de 2000.

4Regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto 255 de 2004
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3.2.3 Organos de Operacién y Administracién

1. Centro Nacional de Despacho (CND). Dependencia de Interconexion
Eléctrica S.A., encargada de la planeacién, supervisiéon y control de la ope-
racién integrada de los recursos de generacién, interconexién y transmisién
del Sistema Interconectado Nacional - SIN. Estd igualmente encargado de
preparar el despacho de generacién y dar las instrucciones de coordinacién
a los distintos agentes que participan en la operacion del SIN, con el fin de
tener una operacién econdémica, segura, confiable y cenida al reglamento
de operacién y a todos los acuerdos del Consejo Nacional de Operacién.

2. Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC).
Dependencia de Interconexién Eléctrica S.A., encargada del registro de
fronteras comerciales y de los contratos de energia a largo plazo; de la
liquidacidn, facturacién, cobro y pago del valor de los actos o contratos
de energia transados en la Bolsa por generadores y comercializadores;
del mantenimiento de los sistemas de informacién y programas de com-
putacién requeridos; de la gestién de cartera y del manejo de garantias; y
del cumplimiento de las tareas necesarias para el funcionamiento adecuado
del Sistema de Intercambios Comerciales - SIC. Para realizar estas opera-
ciones el ASIC celebra un contrato de mandato con cada agente inscrito
en el mercado.

3. Liquidador y Administrador de Cuentas del Sistema de Trans-
misién Nacional - STN. (LAC) Dependencia de Interconexién Eléc-
trica S.A. E.S.P - ISA, que participa en la administracién del MEM, en-
cargada de liquidar y facturar los cargos de uso de las redes del Sistema
Interconectado Nacional que le sean asignadas, de determinar el ingreso
regulado a los transportadores y de administrar las cuentas que por con-
cepto del uso de las redes se causen a los agentes del mercado mayorista.

3.2.4 Organos Consultor y Asesores

1. Consejo Nacional de Operacién (CNO) P| Su funcién principal acor-
dar los aspectos técnicos para garantizar que la operacién integrada del
sistema interconectado nacional sea segura, confiable y econémica, y ser
el érgano ejecutor del reglamento de operacién. El CNO es érgano de
consulta de la CREG.

2. Comité Asesor de Comercializacién (CAC). ] Asiste a la CREG
en el seguimiento y la revisiéon de los aspectos comerciales del mercado
mayorista de energia.

5Organismo creado por la Ley 143 de 1994
6Creado mediante Resolucién CREG- 068 de 2000 y modificado por las Resoluciones
CREG-030 de 2001 y CREG-123 de 2003.
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3. Comité Asesor de Planeamiento de la Transmisién (CAPT.) D
Asesora a la UPME en la compatibilizacién de criterios, estrategias y
metodologias para la expansién del STN.

3.2.5 Tipos de Usuario

El mercado eléctrico sirve a dos tipos de usuarios los regulados y los No regula-
dos.

1. Usuarios no regulados o grandes usuarios, son aquellos con una
demanda de potencia superior a los 100 KW o su equivalente en consumo
de energia de 55 MWh/mes. La Ley otorgé a la CREG la facultad de
reducirlo gradualmente, hasta donde se encontrara adecuado. Inicialmente
se fij6 como limite 2 MW, el cual se fue reduciendo hasta el valor vigente
antes mencionado. Los usuarios no regulados pueden establecer con el
comercializador de energia un contrato bilateral y los precios de venta y
cantidades de energia son libres y acordados entre las partes. Los demads
cargos se ajustan a la regulacién respectiva.

2. Usuarios regulados, son aquellos usuarios que no cumplen las condi-
ciones para ser catalogados como usuarios no regulados, estdn sujetos a
un contrato de condiciones uniformes y las tarifas son reguladas por la
CREG mediante una férmula tarifaria general.

Los generadores y comercializadores son los agentes activos que participan
en el MEM, Los transportadores (Transmisores y distribuidores) son agentes
pasivos.

Las transacciones realizadas entre generadores y comercializadores en el
MEM, se efectiian bajo dos modalidades:

e Mediante la suscripcién de contratos financieros bilaterales de compra y
venta de energia, en este caso los precios y magnitud son establecidos
libremente entre compradores y vendedores, estdn sujetos a las condiciones
establecidas por el mercado [f]

e Por medio de transacciones directas en la Bolsa de energia: Los gene-
radores que participan en el MEM deben presentar ofertas de precio en
la Bolsa de energfa. Dichos precios deben reflejar los costos variables de
generacién en los que esperan incurrir mas una componente de riesgdﬂ

Las centrales entregan diariamente un calendario de audiciones que consiste
en un precio auditado y en su capacidad disponible para cada hora del siguiente
dia. Cada hora el CND despacha las generadoras de acuerdo a su capacidad

"Creado mediante Resolucién CREG-051 de 1998, modificado por la Resolucién 085 de
2002

8Resolucién CREG 47 de 2000

9Resolucién CREG 055 de 1999
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disponible en orden creciente de sus posturas, hasta que la suma de sus ca-
pacidades sobrepasa la demanda. La tltima en despacharse recibe el nombre de
firme marginal y es sélo utilizada para satisfacer la demanda residual no cubierta
por las restantes firmas. El precio del mercado spot se fija igual a la postura
realizada por la firma marginal, y toda la energia vendida por los generadores y
comprada por los comercializadores se transa a este precio. Cuando se produce
una situacién en que dos firmas ofrecen el mismo precio, La Bolsa elige al azar
una de las dos para despacharla primero. Sin embargo, si la demanda no puede
ser absorbida por la primera, se despacha la segunda para cubrir la demanda
residual. Este sistema de despacho de centrales fue diseiado para fomentar la
competencia via precios, con el objetivo de incrementar la calidad del suminis-
tro, la mejora del medio ambiente y hacer que los precios se autorregulen en un
mercado libre.

Las compras de energia efectuadas por comercializadores con destino a Usua-
rios Regulados, mediante la suscripcién de contratos bilaterales, se rigen por las
disposiciones establecidas en la regulacién E las cuales garantizan la compe-
tencia en este tipo de transaccion.

Las compras de energia efectuadas por comercializadores con destino a Usua-
rios No Regulados, mediante la suscripcién de contratos bilaterales, no estan
reguladas y se negocian a precios y condiciones pactadas libremente.

Las empresas comercializadoras pueden comercializar energfa con un solo
tipo de usuario o con ambos. Los costos de prestacién del servicio para los
usuarios son establecidos por las empresas comercializadoras y estd determinada
por cinco componentes bésicas: Generaciéon (G), transmisién (T), distribucién
(D), comercializacién (C), y otros costos (O). La suma de estas componentes de
costo se denomina Costo Unitario de Prestacion del Servicio CU.

Para la Tarifa a los usuarios regulados el CU se calcula mediante la expre-
sion: CU = % 4+ D+ C+ O|"|donde P represetan las pérdidas de energia
reconocidas .

donde:

G: Costo de compra de energia ($/kWh) por parte del comercializador. Se
calcula como un promedio del valor de las compras del comercializador en el
mercado de energia mayorista (a través de contratos y/o en la bolsa de energia)
durante los tltimos doce meses. Para efectuar la compra de energfa con destino
al mercado regulado para un perfodo determinado mediante un contrato de
largo plazo, la empresa efectia una licitacién publica y estd obligada a escoger
el oferente con el precio méas bajo.

10Resolucién CREG 020 de 1996

Ta Comisién de Regulacién de Energia y Gas, como entidad competente segiin lo previsto
en la Ley 142 de 1994, a través de las Resoluciones CREG-031, 079 y 244 de 1997, aprobé las
férmulas generales que permiten a los comercializadores de electricidad establecer los costos
de prestacion del servicio a usuarios regulados y las tarifas correspondientes en el Sistema
Interconectado Nacional.

El Costo Unitario de Prestacion del Servicio (CU), es un costo econémico eficiente que
resulta de agregar los costos de las actividades de Generacién, Transmisién, distribuciéon y
Comercializacién.
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T : Corresponde al costo promedio por uso del Sistema de Transmision
Nacional ($/kWh). La metodologfa de calculo de este valor se modificd?}

D : Corresponde al costo de transporte por las redes de distribucion ($/kWh)
correspondiente al nivel de tensién n para el mes m. En conjunto con el T (com-
ponente de transmisién), remuneran el transporte de energia desde las plantas
de generacion hasta el inmueble del usuario final.

O : Costos adicionales del mercado mayorista ($/kWh), correspondientes al
mes m del afio ¢. Incluye primordialmente los costos asignados a los comerciali-
zadores por restricciones en las redes y la utilizacién de otros servicios como lo
son los del Centro Nacional de Despacho y los del Administrador del Sistema
de Intercambios Comerciales y los pagos de las contribuciones a la CREG y a
la SSPD.

P: Pérdidas de energfa acumuladas hasta el nivel de tensién n, reconocidas
para el afio t. Este porcentaje en 1998 fue del 20% y actualmente se encuentra en
14.75%. Con este mecanismo, se impide que el prestador del servicio traspase a
los usuarios ineficiencias derivadas de no tener ni ejecutar planes de recuperacién
de las pérdidas.

C :Costo de comercializacién ($/kWh) correspondiente al mes m del afo ¢.
Es igual al costo de atencién de la clientela y mediante este valor se remuneran
los costos méximos asociados con la atencién de los usuarios, tales como la
facturacion, lectura, atencién de reclamos, etc.

Mediante la resolucion 079 de 1997 se establece que las férmulas para calcular
las tarifas, en términos generales son:

Tarifa estratos 1,2,3 = CU — Subsidio

Tarifa estrato 4 y O ficial = CU

Tarifa estratosb, 6 y No residenciales= CU + Contribucion

Todos los comercializadores que atiendan usuarios finales conectados al Sis-
tema Interconectado Nacional, estdn obligados a registrar las transacciones de
la energia en el MEM (Resolucién CREG 053 de 1994).

3.3 Programacion binivel

3.3.1 El problema de la programacién binivel

Muchos problemas de planeacién requieren la toma de decisiones de diferentes
sectores (Corporaciones, entidades, empresas, etc) involucrados; en la mayorfa
de los casos cada sector busca su propio beneficio y la consecucién de éste
afecta negativamente los intereses de los demds. Las decisiones multinivel son
consideradas como una herramienta importante en el desarrollo de todo proceso
de planeacién.

En los problemas de programacién multinivel (MLP) se considera que un
sector o nivel (denominado nivel superior) dentro del sistema analizado, envia

12Resolucién CREG-103 de 2000.
13 Centro Nacional de Despacho.
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informacion tentativa a los demds sectores o niveles (Niveles inferiores), para
observar su reaccién y tomar decisiones que lo beneficien.

En el MLP se desea optimizar un conjunto de funciones objetivos (Una para
cada nivel involucrado) bajo una regién factible general. El control sobre las
variables decisién se divide entre todos los niveles, pero, la variable decisién de
un nivel puede afectar la funciones objetivo de los demds niveles.

Los problemas de este tipo presentan las siguientes caracteristicas:

e Existe interaccién entre las decisiones tomadas por cada unidad, pero de
acuerdo a una estructura jerarquica.

e La toma de decisiones es secuencial, del nivel mds alto al mds bajo. El
nivel de decisién méds bajo ejecuta sus acciones después que el nivel mas
alto ha tomado las suyas.

e Cada nivel tiene su funcién objetivo y busca optimizarla independiente-
mente de las otras unidades, pero es afectada por las acciones y reacciones
de éstas.

e El problema de optimizacién de cada nivel afecta la funcién objetivo y las
restricciones de los otros niveles.

La programacion binivel (BPL) es un caso particular del MLP, en este
caso se tienen dos niveles de decision, el nivel alto (Donde hay un lider) y el
nivel bajo (Donde hay un seguidor). El lider controla el vector de decisién z1 =
(211, ..y T1p, ) €l seguidor controla el vector de decision xo = (xa1, ..., Zap, ). Fl
sistema global estd sujeto a un conjunto de restricciones que determinan la regiéon
factible S C E™ "2 para 1 y 2. Donde E" denota el espacio n—dim ensional.

El lider y el seguidor juegan “El juego de duoplolio de Stackelberg” donde la
idea bésica es la siguiente: El lider escoge el vector de decisién x; que maximice
su Utilidad o que minimice sus Costos, Sea esta funcién Z;(z1, z2). El seguidor
teniendo en cuenta la decisién del lider escoge su vector de decisién xo2 que de
igual forma maximice su Utilidad o que minimice sus Costos, Sea esta funcién
Zs(x1,x2). Si las funciones son lineales el problema se puede formular de la
siguiente manera:

max Zl (.’El, :L'Q) = 0111'1 + 0121'2

(Problema del nivel alto)
Donde el nivel bajo resuelve:
max Zs(x1,x2) = Carx1 + Canxo
Sujeto a:
S ={(x1,22) : Ayzy + Agxo < by 1,29 > 0}

Para la solucién del problema se asume que el nivel alto primero especifica
x1 y el nivel bajo especificard x5 teniendo total conocimiento de la decisién del
nivel alto.
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El conjunto solucién para el nivel bajo estd dado por:
R(zy) ={a5 : (z1,25) € Sy Zs(x1,25) > Za(xy,22) Para todo (z1,z9) € S}
El conjunto solucién para el nivel alto estd dado por:

U(S)={z1:(x1,22) € Sy z2 € R(z1) }

Definicién 1 Un punto (z1,x2) es factible si (x1,x2) € VU(S)
Definicién 2 Un punto (x7,x3) es optimo si Za(xy,x}) es unico para todo
x5 € R(xy) y Za(ay,x3) > Za(x1,x2) Para todo (x1,x2) € ¥(S5)
3.3.2 Sistema bi nivel descentralizado

Se considerard el caso en que el nivel bajo estd dividido en k niveles bajos o
subniveles. El vector decisién en el nivel alto es z1y la funcién objetivo f1(x)
y en los k niveles bajos los vectores de decisién son xs, .., £} respectivamente y
las funciones objetivos f;(x), i =1, ...,k estos vectores pueden ser de diferente
dimensién, el problema se puede formular de manera general de la siguiente

manera:
n
max E Cijxj
=1

(Problema del nivel alto)

Donde cada subnivel resuelve:
n

max E Cijxj 1= 2, ceey k
j=1

Sujeto a:
ZAijxj S b
j=1
;>0 i=1,..,k

3.3.3 Caracteristicas de las soluciones

Los problemas de programacioén binivel presentan propiedades geométricas com-
plejas con relacion a los problemas de programacién mateméticas, estas son:

1. La solucién en el nivel bajo puede no ser unica para un valor fijo x;.
Aunque la no unicidad de la solucién no afecte el valor de la funcién
Zs(x1,x2), estas soluciones pueden causar grandes variaciones en el valor

Luceny Guzméan Acuifia



3.3. PROGRAMACION BINIVEL 20

de Zy(z1,x2), puede darse el caso que Z;(x1,22) sea indefinida. Algunos
autores han propuesto soluciones alternativas a este problema. E E

2. La regién factible ¥(S) para el problema en el nivel alto es no convexa,
pero es un conjunto cerrado.

3. Si(x1,22) es un punto extremo de la de ¥(.S) entonces es un punto extremo
de S, esto significa que una solucién 6ptima al problema lineal BPL ocurre
en un punto extremo del conjunto de soluciones factibles generado por las
restricciones.

4. Es posible establecer limites para la solucién éptima al problema en el
nivel alto. Si (z7F,x3) es una solucién al problema de max Z5(z1,x2) sobre
el conjunto S, entonces (x7,z3) € U(S) y Z1 (7, x3) es un limite inferior al
problema del nivel alto. Por otro lado una solucién (z7*, z3*) al problema
de max Z;(x1, x2), no es necesariamente factible, sin embargo Z; (z7*, z3*)
puede considerarse como una frontera superior al problema en el nivel alto.

5. La solucién al problema BPL puede no ser pareto éptima.

3.3.4 Técnicas de Solucién

Existen en la literatura diferentes técnicas de aproximacién a la solucion del
BPL. La primera categoria de algoritmos estd basada en el hecho que la solu-
cién 6ptima al problema lineal BPL ocurre en un punto extremo del conjunto
de soluciones factibles generado por las restricciones, se utiliza la técnica de
enumeraciéon de vértices. La segunda categoria reemplaza el problema original
por un problema equivalente donde las funciones objetivo en los niveles infe-
riores son consideradas como restricciones del problema inicial, se utilizan las
condiciones de Kunh Tucker.

1. Enumeracion de vértices

El enfoque de la enumeraciéon de vértices se basa en el hecho de que un
punto extremo de la regién ¥(S) es un punto extremo de S. El mejor
algoritmo al respecto fue propuesto por Bialas and Karwan [7]. Primero
se resuelve el problema max Z;(x1, z2) sobre la regién factible S para en-
contrar la primera mejor solucién. Si la solucién no pertenece al conjunto
U (S) se busca la segunda mejor solucién encontrando entre todos los pun-
tos extremos adyacentes el mejor. El algoritmo se mueve a través de estos
puntos extremos hasta que encuentra el k — ésimo mejor punto dentro de

U(S).

14W.F Bialas and M.H. Karwan. "Two Level Lineal Programming problem" proponen
perturbar la funcién objetivo en el nivel bajo y expresarla como: Za(x1,z2) = Za(z1,x2) +
eZ1(z1,x2) para € > 0, asf se obtendrd un 6ptimo para Z asegurando la existencia de Zj.

15F. A. Parraga "Hierarchical Programming and applications to economic policy" propone
definir una funcién m(z1) que represente el 6ptimo de la funcién Zi(z1,z2) para todos los
valores z2 posibles que optimizan Z» para un valor fijo 1, y entonces optimizar m(z1)
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2. Aproximacion de Kuhn Tucker

De acuerdo con esta técnica el problema inicial, sea este P1:

max Z1(x1,x2) = Cr1z1 + Craze  (Problema del nivel alto)

Donde el nivel bajo resuelve:

max Za(21,x2) = Co1x1 + Coao

Sujeto a:

S ={(z1,22) : Ayx1 + Agxo < by x1,22 > 0}

Se transforma en un problema equivalente P2 donde las funciones objetivo
a maximizar en el nivel inferior se convierten en restricciones del problema
inicial, el planteamiento es el siguiente:

max Z1 (z1,x2) = C1171 + Clamo

Sujeto a
wAy = Cxn
w(A1z1 + Agze —b) = 0
Ajxg +Asxs < b
w, Ty, > 0

Wen U.P [§] and Bard J.F [9] han demostrado que (x1,z2) € ¥(S) si y
solo sf existe w tal que (x1, 9, w) es una solucién factible al problema P2.

Para cualquier tipo de funciones y restricciones, el problema de BPL se
puede plantear de forma general como:

max fy(x)
Hlasz'(X) i:257ak

Sujeto a:
9(x) <0

Y teniendo en cuenta las condiciones de Kuhn Tucker se tiene:

max f1(x)

Sujeto a:

T
Vifi(x) =Y wiVigi(x) =0
t=1
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t =2,....,k T es el nimero de restricciones, V; es el gradiente con respecto a
x; (de las variables controladas por el subnivel )

3.4 Estado del Arte

Equilibrio en mercados eléctricos

Existen en la literatura muchas aplicaciones de los conceptos relacionados con los
problemas de equilibrio en el mercado eléctrico, donde los generadores asumen
diferentes posiciones, se presentard una breve referencia de algunos de los docu-
mentos consultados.

e Richard Green and David M. Newbery, (1998). “Competition,
contracts and entry in the electricity spot market”. [10]

Presentan una metodologfa para modificar el funcionamiento del mercado
spot Inglés, se plantea un modelo analiticamente sencillo para ampliar el
mercado spot y considerar, un mercado de contratos que facilite la entrada
de nuevos agentes creando asf mayor competencia. Este modelo considera
un nuimero variable de competidores con restricciones de capacidad.

Cuando se analiza el equilibrio en mercados spot y contractual conjunta-
mente se presenta la dificultad que este equilibrio no es tinico, el modelo
planteado conlleva a un tnico punto de equilibrio para el caso donde el
agente es respaldado por los contratos y se determina el nivel de venta de
los mismos para alcanzar el equilibrio.

El modelo para el agente ¢ cuando no se consideran contratos y se tienen
dos competidores es de la forma:

mi(p,t) = p[D(p,t) — q;(p)] — C[D(p,t) — q;(p)]

Donde:

D(p,t) : Demanda total del mercado, D(p,t) = S*(p(t)) + S’ (p(t))
¢;(p) : Cantidad vendida por el agente j

p : Precio de venta

C : Costo de generacion.

El despachador debe determinar el minimo precio p que equilibra las dos
firmas.

Cuando se consideran ventas por contratos, el modelo toma la formas:
mi(p,t) = p[D(p,t) — q;(p)] — C[D(p,t) — q;(p)] + (fi — p)wi

Donde z; es la cantidad a vender por contratos al precio f;
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Anderson, E.J. and Philpott A. B. (2002) “Optimal Offer cons-
truction in Electricity Market” [11]

Presentan estrategias para que los generadores oferten en un mercado de
electricidad, donde la demanda y el comportamiento de los competidores
son desconocidos, pero, puede ser representado a través de una distribu-
cién de probabilidad. Dada esta distribucién se establecen las condiciones
necesarias de optimalidad para una amplia gama de curvas de oferta.
Muestran como estas condiciones se pueden utilizar para construir una
solucién 6ptima a un ejemplo simple. También consideran el caso en que
los generadores estan restringidos en el precio al que pueden ofertar.

En este caso se presentan dos situaciones, el problema de determinar el
precio se resuelve con el siguiente modelo:

min Z Z Chi(ugi)
ik
Sujeto a Zu;ﬂ + Zv; — vaj =0i=1,..,N
k

j<i j>1
uel (W ,v)eV

Donde:

Chi(ugi) : Funcién de costos de sumistrar energia por parte del agente k
al nodo ¢

N : Nimero de nodos

ug; - Aporte de energia del agente k al nodo 4

vj; : Flujo de energfa enviado del nodo ¢ al nodo j
vj; « Flujo de energfa enviado del nodo ¢ al nodo j
U : Conjunto de restricciones de demanda

El conjunto V' = V(s) representa lo que el generador espera recibir se
calcula construyendo una funcién de oferta s para cada generador i, quien
maximizard la funcion:

V(s) = [ Blap)dva.p)
R(q,p) : Funcién de Ingresos para el generador k

¥,;(q,p) : Funcién de distribucién de probabilidad para el ingreso en el
periodo t

Para todos los perfodos, se tiene:

T
V()= [ Rla.pdvi(ap)
t=1 S
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Dentro de otras aplicaciones en este contexto podemos citar:

Bessembinder Hendrik, Michael Lemmon (2002). “Equilibrium Pri-
cing and Optimal Hedging In Electricity Forward Markets” [12]

Presentan un modelo de equilibrio que plantea que el precio de la elec-
tricidad a futuro tiene tendencia a disminuir siempre que la demanda de
energfa esperada sea baja y el riesgo sea moderado, sin embargo este valor
aumentars cuando la demanda esperada o la variabilidad en la misma sea
alta, debido al sesgo positivo de la distribucién de probabilidad del precio
de la electricidad en el mercado spot.

Ashkan R. Kiana, , and Jose B. Cruz, Jr.b, (2004) “Bidding
strategies in dynamic electricity markets” [13]

Desarrollan estrategias de oferta para los participantes en un mercado de
electricidad oligopdlico. Su atencién se centra en ofertas estratégicas de
carga para servir entidades del mercado. Modelan mercados de electrici-
dad oligopolistas como sistemas dindmicos no lineales utilizando estrate-
gias de oferta Nash en tiempo discreto. Asumen un modelo de Cournot
para el juego donde las entidades deciden sobre cantidades de demanda y
el precio del mercado es el costo marginal de produccién de electricidad.
Se asume que cada generador puede estimar los coeficiente de su funcién
de utilidad

Desarrollan matematicamente las estrategias de oferta éptima utilizando
teoria de juegos dindmicos y desarrollos algoritmicos.

Bomparda E. , Maa Y. , Napolia R. , Abrateb G., Ragazzib E.
(2007) “The impacts of price responsiveness on strategic equilibrium in
competitive electricity markets” [14]

Uno de los aspectos mds importantes que puede afectar el funcionamiento
del mercado esté relacionado con la sensibilidad de la demanda al precio.
Esta situaciéon puede impactar grandemente el desarrollo del mercado cau-
sando baja eficiencia, altos precios y una distribucién desproporcionada
de los excedentes. La estructura del mercado eléctrico es oligopolista por
naturaleza; los productores pueden ofrecer precios més altos que sus costos
marginales, ocasionando desviaciones de lo que es un mercado competi-
tivo. La posibilidad de un mercado de este tipo se logra en la presencia
de demandas que respondan al precio.

Los autores proponen un modelo para evaluar el papel de la demanda
eldstica y atenuar los efectos del comportamiento aislado de agentes del
mercado. Se modela el suministro de energia bajo un esquema basado en
conjeturas que permite la incorporacién de cambios externos en la elastici-
dad de la demanda y bajo diferentes niveles de competencia. El impacto de
la receptividad de la demanda sobre el desarrollo del mercado son evalua-
das a través de un conjunto de indices propuestos, éstos fueron aplicados
a un modelo del mercado italiano.
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Programacién Binivel

e Moitre D., Sauchelli V., Garcia G., (2005) “Optimizacion Dindmica

Binivel de Centrales Hidroeléctricas de Bombeo en un Pool Competitivo”
[15), [16], [17],
Plantean un modelo técnico econémico de centrales hidroeléctricas de
bombeo para la programacién de la operacién diaria, como un problema
de optimizacién dindmica binivel que maximiza los beneficios del agente
del pool (Objetivo de la central de bombeo) y minimiza los costos variables
de operacién del pool (Objetivo del operador del pool competitivo)

max »  B;(PG; PB;)
jEK
win Y Y e
JEK keT
K : Etapas horarias de programacién de la operacién diaria.
G : Etapas de Generacién
T : Conjunto de centrales térmicas
Bj : Beneficio de la central hidroeléctrica de bombeo en la hora j € K
[3/h]
PG : Potencia Generada por la central hidroeléctrica de bombeo en la
hora j € G, [MW]
PBj : Potencia de bombeo consumida por la central hidroeléctrica de
bombeo en la hora j [MW]
PT} :Potencia activa de la central térmica k € T en la hora j [MW]
C’J’? : Costo variable de operacién de la central térmica k € T en la hora j

Se plantean restricciones de capacidad de las plantas, de equilibrio, de
volumen de embalse, cotas para el caudal, limites de generacién.

e Milles G. Nicolles. (1995) “ Aluminum Production Modelling a Non-
linear bilevel programming Approach” [18]

Desarrolla un modelo de programacién en dos niveles para la fundicién
de Aluminio, que representa la mayor produccién del proceso. El modelo
abarca todos los niveles de fundicién del material. El problema presenta
no linealidad con respecto a las variables y razones entre las restriccio-
nes debido a la relaciones fundamentales que se presenta en la naturaleza
propia de la fundicién de este elemento; lo que vuelve desalentador su solu-
cion, sin embargo, se hecen un nimero de simplificaciones, y se encuentra
una répida solucién algoritmica al problema.
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e Brown G., Carlyle M., Diehl D., Kline J., Wood K. (2005) “A
Two-Sided Optimization for Theater Ballistic Missile Defense” [19]

Describen un modelo de optimizacién en dos niveles para la ubicacién
de misiles interceptores que contrarrestan el ataque del enemigo. En el
modelo bésico el defensor ubica la plataforma de defensa del misil de tal
forma que se minimice el peor de los danos que el atacante puede causar,
se asume que el atacante estard a la defensiva anticipando sus decisiones
y que ambos tienen completa informacién sobre el objetivo para decidir el
punto de ataque, y la capacidad del armamento del enemigo. Otra funcién
del modelo es investigar el valor de la confidencialidad restringiendo el
acceso de informacién del atacante o del defensor. Es posible evaluar en
pocos segundos y con la ayuda de un computador cambios en las acciones
de los atacantes y planear en segundos la defensa 6ptima.

e Castelli, Lorenzo,; Longo G., Pesenti R., Ukovich W., (2004)

“Two-player noncooperative games over a freight transportation network”
[20]
Consideran el juego entre dos jugadores que interactuan en la misma red
de transporte. El primer jugador pretende minimizar los costos de trans-
porte, mientras que el segundo jugador maximiza su utilidad, que es pro-
porcional al flujo de pasajeros a través de los arcos bajo su control. Se
utiliza programacién binivel y se introducen las condiciones de existencia
y propiedades de los puntos de equilibrio, se propone un algoritmo para
encontrar una solucién local éptima. Se presenta, ademds una aplicacién
del modelo en un sistema real que considera camiones viajando por Europa
desde un pais del Oriente medio.

e Dempe S., Kalashnikov V.; Rios-Mercado, R.Z. (2005) “Discrete
bilevel programming: Application to a natural gas cash-out problem” [21]

Presentan un esquema matemaético para el problema de minimizacién del
costo de multas de exportadores de gas natural. El problema es modelado
como un problema de programacién binivel entera mixta, con una variable
boleana en el nivel més bajo. Este tipo de problemas es dificil de resolver,
para obtener un problema mds manejable la variable boleana se mueve del
nivel més bajo al alto. Las implicaciones de este cambio estdn atin siendo
estudiadas rigurosamente. El resultado en el nivel bajo se convierte en un
problema de transporte generalizado. Los autores presentan también la
formulacion de las condiciones que garantizan la existencia de una solucién
6ptima.
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Capitulo 4

Diseno del Modelo

4.1 Objetivos

4.1.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de optimizacién binivel aplicado al sector eléctrico que
permita maximizar los beneficios individuales de cada generador conectado al
sistema a la vez que se maximizan las utilidades de los comercializadores abaste-
cidos por éste, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de las unidades
generadoras y la demanda de energia de los usuarios no regulados que se deben
suplir.

4.1.2 Objetivos Especificos

e Obtener una solucién factible al modelo planteado haciendo uso de la
herramienta informatica GAMS.

e Aplicar la metodologia estudiada a una cadena de suministro de energia
eléctrica especifica para evaluar y validar la eficiencia de la técnica con la
ayuda de las herramientas de programacién planteadas.

e Comparar resultados obtenidos con otro método o con valores anteriores
para medir la bondad del método binivel en el sector eléctrico.

4.2 Diseno Metodolégico

4.2.1 Tipo de Estudio

El proyecto es llevado a cabo siguiendo tres fases, la primera es la fase ex-
ploratoria donde se busca la informacién necesaria para entender el contexto
que enmarca el problema planteado, comportamiento del mercado eléctrico,
metodologias utilizadas para analizarlo, trabajos realizados en equilibrios de
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mercado, nuevas herramientas que se puedan implementar en optimizacién, pro-
cesos informdticos aplicados, etc.

La segunda fase es descriptiva, en ésta se analizan las variables que in-
tervienen en la cadena de suministro de energia en el mercado no regulado,
las caracteristicas de los agentes que en él participan, la metodologia de op-
timizacién a utilizar, las diferentes formas de darle solucién al problema de
optimizacién.

La ultima fase es la analitica, en ésta se aplicard la metodologia de opti-
mizacién binivel para encontrarle solucién al modelo planteado utilizando herra-
mientas computacionales a través de lenguajes de modelacién y programacién.

4.2.2 Metodologia

La metodologia seguida para la realizacién del presente trabajo es la siguiente:

1. Revisién del estado del arte. En esta parte se realizard una revision
bibliogréafica acerca de los diferentes temas relacionados con la investi-
gacién: Funcionamiento del mercado eléctrico colombiano, cadenas de
suministro de electricidad, modelos de equilibrio en mercados eléctricos,
bases tedricas de la programacién multinivel y binivel, sus dreas de apli-
cacién, algoritmos implementados en los PBL, resolucién de PBL me-
diante algoritmos genéticos.

2. Planteamiento del modelo y aplicacién de la programacién bi-
nivel. Se planteard un modelo econémico teniendo en cuenta el compor-
tamiento l6gico de los agentes que hacen parte en forma directa del proceso
de compra y venta de energia, a saber, generadores, comercializadores y
usuarios no regulados frente a sus objetivos, los dos primeros tienen como
fin maximizar sus utilidades y/o ingresos, el tercero necesita suplir una
demanda a precios razonables. Teniendo en cuenta que en el mercado
no regulado los precios son pactados libremente entre comercializador y
usuario este ultimo tiene la opcién en caso de no poder negociar, escoger
al proveedor que le plantee mejores precios.

En esta parte se buscard tomar la mejor decisién para los agentes involu-
crados en el problema de tal forma que se satisfagan sus espectativas; se
presentardn diferentes opciones para cada usuario, se examinaran los re-
sultados obtenidos para cada generador y comercializador para analizar
las diferentes situaciones que se pueden dar en el proceso.

3. Validacién del Modelo y anilisis de los resultados Se utilizardn
herramientas computacionales, a través de lenguajes de modelacién y pro-
gramacién para evaluar el comportamiento de la metodologia de opti-
mizacién binivel en el sector eléctrico mediante la comparacién de resul-
tados obtenidos con otro método o en situaciones reales anteriores.

En este punto, se mostrardn las evidencias que permitan determinar si
la modelacién hecha para este estudio es vdlida y aplicable a situaciones
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reales, si las herramientas computacionales dan una solucién 6ptima al
problema, si es posible implementarlas en la practica, se establecerdn con-
clusiones, recomendaciones y temas para futuros estudios.

4.3 Descripcion del Modelo

En la cadena de suministro de energfa planteada intervienen m generadores, n
comercializadores y r usuarios no regulados.

El generador ¢, ¢ = 1, ...,m debe vender a cada comercializador j, j =1,....,n
una cantidad de energfa X;; a un precio C;; de tal manera que maximice sus
ingresos teniendo en cuenta sus restricciones de capacidad.

El comercializador j, j = 1,...,n vende a cada usuario no regulado k, k =
1,...,r una cantidad de energia Y}; a un precio Pj;, de tal manera que maximice
sus utilidades teniendo en cuenta que debe suplir una demanda, y minimizar
sus pérdidas.

En el problema de programacién binivel planteado se tienen dos niveles de
decisidn, el nivel alto (Donde hay un lider) en este caso el generador y el nivel
bajo (Donde hay un seguidor o seguidores), los comercializadores. El generador
i controla el vector de decisiéon X; = (X;1, ..., Xin) el comercializador j controla

el vector de decisién Y; = (¥j1,..., Xj,). El sistema global estd sujeto a un
conjunto de restricciones que determinan la regién factible S C E"" para X;
v Y.

El generador y los comercializadores juegan “FEl juego de duoplolio de Stackel-
berg” donde la idea bédsica es la siguiente: El generador escoge el vector de
decisién X; que maximice sus Ingresos. El comercializador teniendo en cuenta
la, decisién del lider escoge su vector de decisién Y; que maximice su Utilidad.

El problema se puede formular de la siguiente manera:

Para el generador ¢ (El lider)

max i CZJXLJ

Jj=1

Para los n comercializadores (Los seguidores)

max (Z Pi1Yj, — ZCinij> Para todo j =1,...,n

k=1 i=1

Sujeto a:
Restriccién de capacidad: ( m restricciones)

n
ZXU <d; Para todo i

j=1

Restriccién de equilibrio: ( n restricciones)

ZX” = Zij Para todo j =1,...,n
i=1 k=1
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Restricciones de demanda:( 7 restricciones)

n
> Yk =Sk
j=1

Restricciones de seguridad de no pérdidas:( n restricciones)

T m
Zijij — ZCUXU >0 Paratodoj=1,...n
k=1 i=1

Restricciones de no negatividad:

Xij, Yjir 20

4.4 Fuentes de Informacion

Se pretende con este proyecto realizar dos tipos de aporte, académico e in-
formatico. Teniendo en cuenta la parte académica se consultaron fuentes de
informacién primaria, compuestas de articulos cientificos publicados en revis-
tas de investigacién, relacionados con los temas de optimizacién binivel y sus
técnicas de solucién, equilibrio en mercados eléctricos y su andlisis teniendo en
cuenta teorfa de juegos, comportamiento del mercado eléctrico colombiano y
de otros paises, algoritmos genéticos y sus aplicaciones; libros especializados en
temas de Teoria de Juegos, Optimizacién multiobjetivo; Paginas Web especifi-
cas (Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME), Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas (CREG)), Para llegar a
estas fuentes se exploraron fuentes secundarias como la base de datos de la
Universidad del Norte, Buscadores especializados de Internet, Paginas Web de
autores relacionados, referencias generales.

Para la parte informética, ademds de las fuentes de informacién primarias y
secundarias se creard una base de datos simulada que contenga los pardmetros
del modelo, los asociados al generador (Capacidades méxima y minima, precios
de venta de energfa), para el comercializador (Energfa a suplir, para lo cual se
tendra en cuenta un modelo de proyeccién de demanda de energia, precios de
venta de energia); lenguajes de programacion.

4.5 Resultados Esperados.

Con la realizacion de este trabajo se busca crear una metodologia para la toma

de decisiones en el sector eléctrico, que permita encontrar el mejor escenario de

decisién de los agentes que participan en el mercado de energia no regulado.
Los resultados se pueden numerar de la siguiente manera:

e Modelo matemdtico que permita a los generadores que hacen parte del
mercado eléctrico tomar la mejor decisién en cuanto a las cantidades de
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energfa vendidas a cada comercializador de tal manera que se maximicen
sus ingresos a la vez que se maximicen las utilidades del comercializador
teniendo en cuenta la demanda a suplir y las restricciones del modelo.

e Encontrar la solucién al modelo planteado de diferentes maneras, uti-
lizando GAMS a través del solver SNOP que supera las limitaciones mate-
madticas de la metodologia de optimizacién binivel, y utilizando algoritmos
genéticos a través del SPEA, para ello se elabora el cédigo que ejecuta ade-
cuadamente las acciones definidas por la metodologia escogida.

e Presentacién de los resultados obtenidos y recomendaciones para futuras
investigaciones.

4.6 Alcance y Limitaciones

Del anilisis de las fuentes de informacién primaria y secundaria se observé, que
se han utilizado conceptos de teoria de juegos como los modelos de Cournout
E| y Bertrand E| en la busqueda del equilibrio de mercados eléctricos, aunque
la metodologia de optimizacién binivel se basa en el juego de duopolio de
StackelbergEl7 este no ha sido aplicado en este tipo de mercados. Se presenta en-
tonces la limitacién de comprobar que la metodologfa de optimizacién aplicada
y la herramienta informética creada para la bisqueda de la solucién al problema
de equilibrio en mercados eléctricos no regulados sea adecuada en este campo,
se buscard la forma de ejecutar la herramienta de solucién propuesta basdndose
en suposiciones vilidas y valores simulados.

Se tratard de buscar acceso a un escenario real que satisfaga las condiciones
supuestas para validar la utilidad de la herramienta.

1El modelo Cournot es un juego de un solo periodo, en el cual dos empresas producen un
bien no diferenciado con una curva de demanda conocida. Las dos firmas compiten por elegir
sus niveles respectivos de produccién simultdneamente. Cada una elige @ suponiendo que la
produccién de su oponente es un dato fijo.

2Dos firmas venden un bien homogéneo y han de elegir el nivel éptimo de precios (P; y
Py).

3En un modelo Stackelberg, el equilibrio se alcanza cuandoel jugadorl, adelantdndose a
su competidor, amplia la produccién y se asegura mayores beneficios. De ahi el término “la
ventaja de ser el primero”. El jugador 2 se ve obligado a reducir la produccién, dado que
el lider (Jugador 1) ya ha producido una gran cantidad (cuando una produce mds, el otro
reacciona produciendo menos).
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Solucion del Modelo de
Optimizaciéon

Hoy dfa los mercados de energia eléctrica estdn experimentando grandes cambios
debido a la competencia que se presenta en la etapa de generacién de la energia,
lo que conlleva a crear mercados més equilibrados que benefician a todos los
agentes que hacen parte del mismo. Para analizar el comportamiento de este
mercado se hace necesario desarrollar modelos técnicos, econémicos o técnico-
econémicos.

En este trabajo se desea plantear un modelo econémico que busca encontrar
la mejor decisién para un generador en términos de maximizar ingresos frente
a la presencia de muchos agentes comercializadores que desean optimizar sus
ganancias que a la vez dependen de las necesidades de los usuarios. El modelo
es planteado como un problema de optimizacién binivel el cual maximiza los
ingresos del generador, sujeto a la restriccién de maximizar las ganancias de los
comercializadores que suple.

Para aplicar la programacion binivel al problema de la cadena de suministro
de energia se expresé el problema inicial de la forma:

maxZC’inij
j=1
max (Z Pi1Yj, — ZCiniJ) Para todo j =1,...,k
k=1 i=1

Sujeto a:

gL(X) = ZX” 7di 1= 1,...,m
j=1

Gm+j(x) = (Z Xij — Z%k) j=1,...n
i=1 k=1
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g’rn-l—n-i—k‘(x) - Zyk — Sk k= 17 T

9m+n+k+3 ZPJkYJk ZCUXZJ Jj=1,.

De acuerdo con las condiciones de Karush Kunh Tucker (KKT) el problema a
resolver es el siguiente:

n
max E C”X”
Jj=1

Sujeto a:

vlfz szvlgz Zwm+]vlg7n+j Zwm+n+kvlgm+n+k( ) 0
Jj=1 k=1

w;igi(x) =0 i=1,...,m
Wit jgm+j(x) =0 j=1,...,n
WintntkGmn+k(X) =0 k=1,..,7
WintntktiImintk+j(X) =0 j=1,...,n
9:(x) <0 i=1,..m
Im+j(x) <0 j=1,...n
Imantk(X) <0 k=1,...,r
Im+ntk+i(X) <0
w;>0 t=1,...m+2n+r,
V,; es el gradiente con respecto a z;(de las variables controladas por el subnivel
! Para evaluar la bondad de esta metodologia se consideré un sistema com-

puesto por 5 generadores, 6 comercializadores y 4 usuarios no regulados. La
informacién necesaria se resume en las siguientes Tablas.

Generador | Potencia (MW)
Gl 302
G2 411
G3 447
G4 314
G5 877

Tabla 5.1: Capacidad de Generacién
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Usuario | Demanda (MW)
Ul 250
U2 315
U3 325
U4 200

Tabla 5.2: Demanda de los usuarios

Comercializadores
Generadores | C1 C2 C3 C4 Ch C6
G1 94,8 | 102 | 93,6 | 87,0 | 93,6 | 93,6
G2 93,6 | 91,2 | 97,8 | 88,8 | 94,2 | 91,2
G3 87,6 | 94,8 | 90,0 | 87,6 | 954 | 97,8
G4 94,8 | 97,2 | 97,2 | 103,8 | 96,6 | 88,8
G5 95,4 | 89,4 | 89,4 | 90,0 | 96,6 | 97,2

Tabla 5.3: Precio de Venta de Energia de Generadores a Comercializadores

Usuarios No regulados
Comercializadores | Ul | U2 | U3 U4
C1 158 | 170 | 156 145
C2 156 | 152 | 163 148
C3 146 | 158 | 150 146
C4 158 | 162 | 162 173
Ch 159 | 156 | 149 150
C6 156 | 157 | 159 161

Tabla 5.4: Precio de Venta de Energfa de Comercializadores a Usuarios

En el modelo planteado las potencias de generacién son las variables de
decisién del generador considerado (X117X127X13,X14,X15,X16’), el precio de
venta de cada generador i a los comercializadores j (C;;) se considera fijo. Las
variables de decisién del comercializador j es la potencia que vende a cada
usuario k (Yjr j =1,...,6 y k =1,...,4) El precio de venta a éstos (Pji) se
considera también fijo.

Las condiciones de KKT generan un total de 69 variables, 54 variables de
decisién y 15 multiplicadores de Kunt Tucker; 34 restricciones (24 de gradiente,
5 de equilibrio, 5 de demanda, basadas en las condicones de primer orden de
Kunt Tucker)

El método fue implementado con la ayuda de GAMS ( General Algebraic
Modeling System) [22] un Software de modelacién algebraica para resolver pro-
blemas de optimizacién utilizando el solver CONOPTB La solucién al problema
se resume en las tablas siguientes:

LCONOPT estd basado en el método del gradiente reducido (GRG). Utiliza técnicas
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X;; Potencia suministrada por el generador ¢
al comercializador j

X1 X2 X13 X4 X5 X6
0 17,94 0 283,604 0 0,456

Xo1 Xa2 Xo3 Xoy Xos Xog
73,860 | 48,580 | 29,224 | 47,672 | 24,462 | 24,462

X31 X3z X33 X34 X35 X36
19,25 | 45,839 | 26,474 | 44,922 | 21,712 | 21,712

Xy X2 Xy3 Xyy Xys X6
10,25 | 45,839 | 26,474 | 44,922 | 21,712 | 21,712

Xs51 X5z Xs3 Xs4 Xs5 Xs6
19,25 | 45,839 | 26,474 | 44,922 | 21,712 | 21,712

Tabla 5.5: Potencia suministrada por los Generadores a los Comercializadores

Y;; Potencia vendida por el

comercializador j al usuario k

Y11 Yio Yi3 Yi4
37,089 37,089 37,089 | 20,352
Y51 Yoo Yo3 Yo,

183,046 10,5 10,5 0
Y31 Y30 Y33 Y34
20,865 | 29,865 | 48,913 0
Y Yo Y3 Yy
0 237,546 | 228,498 0
Ys, Y50 Ys53 Y54
0 0 0 89,596
Y1 Yso Ye3 Ys4
0 0 0 90,052

Tabla 5.6: Potencia vendida por los Comercializadores a los Usuarios

Los valores de las funciones objetivo de los agentes participantes son:

matriciales que permite darle solucién a modelos complejos, Establece diferentes tolerancias
y mediante rutinas de reinversién encuentra una buena aproximacién al 6ptimo global.
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Generador $
1 26546, 11
2 22972,09
3 16544, 42
1 17542, 03
5 16679, 39
Comercializador $/h
i 8640, 33
2 12509, 86
3 6235, 09
4 33951, 26
5 4869, 00
6 6128,03

Tabla 5.7: Valores de las Funciones Objetivos

En ciertos mercados competitivos de compra y venta de bienes y/o servi-
cios la cooperacién es en muchos casos la mejor opcién para que los participantes
encuentren una solucién 6ptima general; en el mercado de energia eléctrica es
imposible actuar aisladamente, se hace necesario el andlisis de diferentes tipos
de acciones que beneficien a todos los agentes participantes.

Los siguientes son los resultados que se obtendrian si cada participante en
el mercado buscara su propio beneficio, se ve claramente que estas soluciones
no son vélidas en este tipo de mercados, porque anularfa en algunos casos la
participacién total de un agente.

Utilidades maximas de comercializadores

Ch Cy Cs Cy Cs Cs
70269 0 0 0 0 0

0 60406 | 2303 3857 0 0

0 1264 | 37215 0 0 0

0 336 5056 | 50953 0 0

0 2106 8790 | 10565 | 63989 0
2472 0 6706 6143 0 70001

Tabla 5.8: Utilidad Médxima de cada comercializador

Los ingresos de los generadores en cada caso estdn dados por:
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Generador Ingresos de generadores
Ch Cs Cs Cy Cs Cs
1 28630 | 30804 | 28267 | 27502 | 28267 | 28267
2 1829 | 37656 | 40170 0 38716 | 2462
3 38055 | 5108 | 6110 | 10034 | 6010 | 43717
4 29666 | 30497 | 30938 | 31211 | 30332 | 27883
5 1876 836 49 33426 0 0

Tabla 5.9: Ingresos para cada generador al maximizar la utilidad del comercia-

lizador

La solucién encontrada utilizando la técnica de programacién binivel da una
buena respuesta a un mercado de competencia donde es imposible actuar ais-
ladamente y las decisiones que tomen los agentes que estdn en niveles diferentes

influyen en gran manera en la consecucién de los objetivos particulares.
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Capitulo 6

Conclusiones

Teniendo en cuenta que el mercado de clientes no regulados es un sector donde

la competencia en la etapa de la generacién tiene un alto potencial debido a
la existencia de un gran nimero de empresas compitiendo, se hace necesario la
aplicacién de metodologias para la creacién de modelos de optimizacién con su
correspondiente solucién matemética o algoritmica que resuelva el problema y
encuentre soluciones 6ptimas para el sistema y / o para los agentes.

La optimizacién binivel es una herramienta de aplicacién muy importante,
que puede ser implementada en aquéllas dreas donde estén presentes estructuras
jerdrquicas, ya sea, en cuanto a organizacién, importancia de actividades u orden
de ejecucién de las mismas.

En este trabajo la metodologia se implementé en la modelacién de un pro-
blema econémico donde la jerarquia se mira en términos del orden en que se
realizan las actividades, se encontré una solucién al problema de determinar las
cantidades de compra y venta de energia considerando los eslabones Generador-
Comercializador-Usuario.

Es importante tener en cuenta que en la cadena de abastecimiento de energfa
participan cuatro tipos de agentes (Los pasivos: Trasmisores y distribuidores, los
activos: Generadores y comercializadores), que pueden participar en la mode-
lizacién del comportamiento del mercado, puesto que sus capacidades y limita-
ciones influyen en el equilibrio del mismo.

Para futuras aplicaciones de esta metodologia en el sector eléctrico se am-
pliard el sistema considerado, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

e Mercado de usuarios regulados.
e (Caracteristicas tecnoeconémicas de los distintos agentes participantes.

e Modelos de programacién en la operacién de sistemas térmicos y/o hi-
dricos que consideren la minimizacién de los costos de operacién y la
maximizacién de utilidades de los agentes activos del sistema.

e Implementar algoritmos genéticos para la solucién del problema.
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