DETERMINACION DE PRECIOS ViA EQUILIBRIO DE
COURNOT EN EL MERCADO ELECTRICO SPOT
COLOMBIANO

RODRIGO ALFONSO HIDALGO ANFOSSI

Trabajo de Grado Presentado como Requisito para Optar por el Titulo

de Maestria en Economia
Asesor: John Jairo Garcia, PhD.

Universidad EAFIT
Escuela de Economia y Finanzas
Medellin
2013

——— e
Abierta al mundo



AVISO LEGAL — DERECHOS DE AUTOR

Toda la informacion consignada en este trabajo, sobre la operacién y funcionamiento del sistema
eléctrico de potencia colombiano, asi como la de los agentes que participan en él, fue extraida de las
bases de datos del operador del sistema XM (www.xm.com.co), quien tiene a disposicion del publico
dicha informacion de forma abierta y gratuita. Los datos empleados son debidamente referenciados y
fueron usados unica y exclusivamente con fines investigativos. El autor declara que el uso de esta
informacion no tiene como finalidad competir de cualquier manera con XM, ni comercializar la informacion
obtenida, ni darle un uso inadecuado o indebido a ella. Por lo tanto, el autor adhiere a las Condiciones
Generales y Términos Legales del uso del servicio de informacion en Internet del sitio web de XM.



http://www.xm.com.co/

TABLA DE CONTENIDO

TABLA DE CONTENIDO ....cccuuutiremnsssersnnsssssrsnnssssernmssssssmsnssssssssnnsssssssnsssssssnnnssssssnnnssssssnnnnsssnes |
LISTA DE FIGURAS .....ciiuuiriesirmassrnnsrsnsssssmssssnmsssmsnssssnnssssnnssssnnssssnsssssnsssssnsssssnsssssnssssnnsssnnns Il
LISTA DE TABLAS ..cuuuiiiuuiieiassrnmsssrnmsssrnnssssnssssmnsssssnsssssnssssnnssssnnsssssnssssnnssssnnssssnnsssnnssssnnsssnnns ]
£ [ X PSP \")
1. INTRODUCCION......cceemuuuiirrnmnssssrenmnssssrsnnsssssrsnnsssssrennsssssrenmsssssssnnsssssssnnnsssssennnssssnnnnnnnns 1
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ccuiiitesireasirnnssrnnnsssnnsssmnnssssnnssssnnssssnnsssenssssnnsssrnns 3
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......iiitiieei et ee et e e e e e e e e e eaaanes 3
2.2, HIPOTESIS .. ittt et e e et aaaaaaa 3
2.3, OBUETIVO .uuneeeite ettt et e e e e e et e e e et e e e e a e et ea e e ea e aaaaann 4
3. MARCO CONCEPTUAL....cccuuitmusiremnssrnmsssrsnsssrnnssssnnsssemssssenssssnnssssnnssssnnssssnnssssnsssssnnsssnns 4
3.1, REVISION DE LITERATURA ..ottt 4
3.2, MODELO TEOGRICO......cciiieieie et 6
3.3. CARACTERIZACION DEL SECTOR.....ccttttuuiieieeeaeeeetttiuiaaaeeeeeeeeessssaaseaaaeeeeeessnnnaaaaaaeeees 8
4. METODOLOGIA ...cceuuuueiisserrsnnnnnssssssssssesrnsnnssssssssssssemsnnnnsssssssssssessssnnnnsssssssssssnssnnnnnnnn 10
4.1, VARIABLES ... 10
4.2. HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION .....ccooiiiiiiiiieee e 13
5. DATOS Y RESULTADOS ...cceiiiiiiiiieiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseesesessesssnsenns 14
5.1. DESCRIPCION DE VARIABLES........ccoiiiiiieeie oo 14
5.2, RESULTADOS ... .oiiiiii e 18
6. (o] N o HU LS (0] N[ 1 S 25
REFERENCIAS .....cuuuuuuusssnssnssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnnsnsnnnnnsnnnnnnnnnnn 28



LISTA DE FIGURAS

Figura 5.1 Aporte de los Rios Bata, Guavio, Nare y Porce Il - Enero del 2013 [MWh].. 15

Figura 5.2 Demanda de Energia del SIN — Enero de 2013 [GWh] ..........oceiiiiiiiininnnnns 16
Figura 5.3 Costo Marginal de Despacho vs. Precio en Bolsa Nacional — Enero de 2013
[B/KWWN] .. ettt e e e e e e e e et e e e e et e e e e eareaaeaas 17
Figura 5.4 Resultados Multiples Equilibrios Caso 1 vs. Precio de Bolsa Nacional —
Semestre | 2013 [S/MWA] ... e 20
Figura 5.5 Resultados Multiples Equilibrios Caso 2 vs. Precio de Bolsa Nacional —
Semestre | 2013 [S/MWA] ... 22
Figura 5.6 Resultados Multiples Equilibrios Caso 3 vs. Precio de Bolsa Nacional —
Semestre | 2013 [S/MWA] ...t 23
Figura 5.7 Caso 1 vs. Caso2 vs. Caso3 — 4 Equilibrios Diferentes — Marzo 2013
[B/MWVN] ..ttt e et e e et e e ettt e e e b e e e e ab e e e e aa e e e anbr e e e nraeeenres 24



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Capacidad Efectiva Neta Principales Agentes - 2012................ccccc. 9
Tabla 5.1 CEE Semestre | de 2013 [$/KWh] .......cooimiiiiiiiie e 15
Tabla 5.2 Resumen de Variables Utilizadas y sus Unidades de Medida...................... 18
Tabla 5.3 Porcentaje de Participacion de Agentes Cournot Real 2012 vs. Simulaciones
Y= 0TS =S 2 0 R 19
Tabla A.1 Datos BAsiCOS ISAGEN ... 30



SIGLAS

ASIC
CEE
CEN
CND
CREG
ESP

FAZNI

LAC
MEM
SIN
SSPD
UPME

Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales
Costo Equivalente de la Energia

Capacidad Efectiva Neta

Centro Nacional de Despacho

Comisién de Regulacion de Energia y Gas

Empresa de Servicios Publicos

Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de Zonas no
Interconectadas

Liquidador y Administrador de Cuentas

Mercado Eléctrico Mayorista 0 Mercado de Energia Mayorista
Sistema Interconectado Nacional

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios

Unidad de Planeacion Minero Energética



1. INTRODUCCION

Desde sus inicios, la prestacion del servicio de energia eléctrica fue asumida por los
gobiernos locales y nacionales, con el fin de garantizar la cobertura del servicio dado
los altos niveles de inversion requeridos. Sin embargo, con el tiempo, esto no fue
suficiente, pues con el avance tecnoldgico de los usos finales de la electricidad, se
requirid contar con un servicio cada vez mas confiable, de mayor calidad, y mas
eficiente. Dadas las ineficiencias de estas empresas estatales, los gobiernos de varios
paises del mundo emprendieron una serie de reformas en el sector eléctrico, con el fin
de promover una libre participacién de los agentes en los negocios de generacién y
comercializacion de energl'a1, tratando que estos subsectores se aproximen a unos
mercados competitivos (Villar & Rudnick, 2003), de tal forma que la confiabilidad en la
prestacion del servicio, la garantia de suministro, y la minimizacién de costos de
produccion fueran el eje central. Generar, transportar, y distribuir energia eléctrica son
actividades intensivas en capital. Ademas, la elasticidad precio de la demanda es baja
(relativamente inelastica), lo que permite fluctuaciones en el precio del servicio,
influenciadas por los cambios en la oferta por parte de los agentes del mercado
(Kelman, Barroso, & Pereira, 2001).

Colombia no fue la excepcidn, y es asi como en 1994 se expiden las Leyes 142 (Ley de
Servicios Publicos Domiciliarios) y 143 (Ley Eléctrica) que introducen profundas
reformas al sector. Estas buscaron promover la libre competencia en los subsectores de
generacion y comercializacion de energia eléctrica, por medio de la creacidn de un
mercado competitivo (0 un mercado tipo bolsa como el descrito por (Bouffard & Galiana,
2005)), impidiendo practicas que constituyan competencia desleal o abuso de posicion
dominante. Sin embargo, al igual que en otras partes del mundo, los pocos agentes
participes del sector de generacion, y las restricciones técnicas inherentes a los

sistemas de potencia, han llevado a que este mercado tipo bolsa no se comporte como

' Los sectores de interconexion, transmision y distribucion de energia eléctrica, dada ciertas

caracteristicas técnicas, permanecen como monopolios naturales regulados.



un mercado competitivo, afectando los precios al consumidor debido a las estrategias
de cada agente generador (Contreras, Klusch, & Krawczyk, 2004 ).

Diferentes estudios se han llevado a cabo, con el fin de explicar el equilibrio del
despacho diario en el mercado eléctrico spot (o pool-based), por medio de modelos
oligopdlicos que describen las estrategias de sus participantes, donde el precio de
mercado se asume como una variable endoégena a estos (Tesser, Pages, & Nabona,
2009). En particular, el empleo de teoria de juegos (equilibrios de Nash), y el estudio del
comportamiento de agentes tipo Cournot, han demostrado robustez en predecir el
comportamiento de los precios spot (y por ende de las estrategias de los agentes) en el
corto plazo (Molina, Zolezzi, Contreras, Rudnick, & Reveco, 2011). Este equilibrio
puede proveer ademas informacion a los entes reguladores sobre el funcionamiento del
mercado y la posible presencia de abuso de poder en él.

El presente trabajo de grado explora el caso del equilibrio de Cournot en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) de Colombia, analizando la conducta de los principales
agentes generadores. Para ello, con base en estudios previos al respecto, se aplica una
metodologia definida apoyada en la informacién técnica y comercial disponible al
publico?, que permita incorporar los comportamientos de los principales agentes
generadores en Colombia.

El trabajo esta organizado como sigue: primero, se describe el problema a analizar, con
base a lo planteado en esta introduccion. Luego, se define el marco conceptual que se
propone desde la teoria econdmica para el proceso de investigacion sobre el problema
descrito. A continuacion, se presenta la metodologia usada, basada en el marco
conceptual. Se incluye una corta descripcidén de los datos procesados de acuerdo a la
metodologia propuesta, junto con los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan

las conclusiones del trabajo.

2 Esta informacion esta a disposicion del publico por el operador del sistema y administrador del mercado
XM S.A. E.S.P.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del Problema

Como se describié en la introduccion, el sector de generacion no ha reflejado un
comportamiento de sus agentes de forma competitiva, como fue el objetivo de Ila
restructuracion del mercado, por el contrario se trata de un mercado oligopdlico con
altas barreras de entrada. Este comportamiento oligopdlico conlleva a que el sector
busque la maximizacién de sus beneficios afectando la formacion de precios, facilitando
la aparicion de poder de mercado, previniendo nuevas inversiones, y limitando el
ingreso de mas agentes al mercado (Villar & Rudnick, 2003).

Describir desde la teoria econdmica un mecanismo de balance del mercado eléctrico
colombiano, permite que los agentes participantes estén mejor informados para la toma
de decisiones, asi como también dotaria a los organismos reguladores® con mejores
herramientas que ayuden a un mejor disefio del mercado, en lugar de realizar fuertes
intervenciones en este, que pueden crear sefales adversas para los inversionistas,
sobre todo en aspectos relacionados con la garantia de suministro del servicio, que es
el objetivo primordial de toda politica energética.

Por consiguiente, puede plantearse el problema que recoja lo descrito anteriormente a
través de una pregunta de investigacion: ;es posible por medio de un modelo de
equilibrio tipo Cournot (competencia en cantidades) en el mercado eléctrico spot
colombiano estimar el precio diario de balance demanda-generacion y las cantidades

ofrecidas, considerando los principales agentes?

2.2. Hipotesis

El presente trabajo explora la hipétesis que los 6 agentes definidos como tipo Cournot
en Colombia determinan estrategias que maximizan sus beneficios, por medio del
ajuste de las cantidades de produccion ofertadas, estableciendo asi un precio de

equilibrio (balance) del mercado eléctrico spot (de corto plazo). Esta hipotesis esta

® En Colombia, el ente del gobierno que regula el sector de generacion de electricidad es la Comisién de
Regulacion de Energia y Gas (CREG).
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justificada en la afirmacion que el mercado eléctrico spot colombiano se ha comportado

lejos de una situacion préxima a la de mercados competitivos.

2.3. Objetivo

Estimar el precio de equilibrio del mercado de acuerdo a las cantidades ofertadas por
los principales agentes generadores en el mercado spot eléctrico colombiano en el
corto plazo, con base en el equilibrio de Cournot del despacho que atiende la demanda
de energia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Especificamente, se desea obtener un modelo econémico que estime un precio diario
del mercado spot eléctrico colombiano de acuerdo a las estrategias en cantidades de

los agentes bajo un objetivo de maximizacion de ganancias.

3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Revision de Literatura

La restructuracién del sector eléctrico en todo el mundo dio pie a una gran cantidad de
literatura disponible, sobre los diferentes impactos técnicos y econdmicos de tales
reformas. En particular, en el tema de mercados eléctricos, el articulo de revisidon
elaborado por Ventosa et al. (2005) ofrece una clasificacion acorde a las tendencias
actuales de la literatura sobre modelacion. Para el caso especifico del equilibrio de
mercado considerando varias firmas, dos modelos tedricos son identificados en este
articulo: el equilibrio Cournot, y de forma mas general, el equilibrio segun funcién de
oferta (o SFE: Supply Function Equilibrium).

Con base en un equilibrio de Cournot (también conocido como equilibrio Nash-Cournot
por ser un subconjunto del equilibrio de Nash), Borenstein y Bushnell (1998) simulan el
mercado eléctrico californiano, con el fin de determinar poder de mercado de los
agentes participantes. En dicho estudio, solo se simulan los agentes mas grandes como
competidores Cournot, el resto de pequenos agentes son considerados precio-
aceptantes. Maiorano et al. (2000) proponen un modelo dinamico para analizar un
mercado oligopdlico sin colusion con el fin de determinar como las estrategias de unos

agentes afectan la maximizacion de beneficios de otros. Kelman et al. (2001) introducen

4



el concepto de programacion dinamica estocastica luego de equilibrar el mercado con
un modelo Nash-Cournot estatico, con el fin de investigar poder de mercado en un
sistema hidraulico-térmico. Replicando el trabajo propuesto por Kelman et al., Villar y
Rudnick (2003) construyen un modelo para simular un mercado hidraulico-térmico para
analizar poder de mercado, donde una primera solucion estatica es encontrada para las
plantas térmicas a través de un equilibrio de Nash-Cournot, y luego, a través de un
algoritmo de programacion dinamica introducen la dependencia en el tiempo de las
plantas hidroeléctricas. En su trabajo de competencia imperfecta, Hobbs (2001) formula
el mercado como un problema de complementariedad lineal, incorporando contratos
bilaterales y las redes de transmisidn. La integracion del problema de flujos de potencia
optimos (restricciones de red) en el problema de maximizacion de beneficios es
incorporado también, a través de un algoritmo iterativo, por Weber y Overbye (2002). El
concepto de equilibrio de Cournot también puede ser llevado de un andlisis estatico, a
un analisis con diferentes rangos de escenarios, en un equilibrio multi-periodo, como el
propuesto por de la Torre et al. (2004). Elementos de simulacion mas complejos pueden
emplearse cuando el problema de equilibrio (problema de optimizacion) emplea
restricciones que a su vez son equilibrios también (sub-problemas de optimizacién),
como el propuesto por Barroso et al. (2006), el cual presenta una solucion por
programacién mixta lineal-entero para hallar el equilibrio de Nash en mercados de corto
plazo. Para el caso del largo plazo, en el cual multiples equilibrios de Nash pueden
darse, Contreras y Pozo (2009) presentan un algoritmo iterativo con una suavizacién
exponencial de las ofertas de los agentes, estableciendo un meta-juego con multiples
estrategias posibles. La literatura también reporta el uso de métodos numéricos para
solucionar el problema del equilibrio de Nash-Cournot, como la funcién Nikaido-Isoda,
empleada por Contreras et al. (2004) para incorporar multiples restricciones al
problema, y por Molina et al. (2011) que aplica dicha metodologia para el caso de un
sistema hidraulico-térmico con restricciones de la red de transmision.

El concepto de equilibrio a través de la funcién de oferta fue introducido para los
mercados oligopdlicos por Klemperer y Meyer (1989) en la presencia de incertidumbre.
Este equilibrio es una generalizacion de la teoria de juegos para oligopolios, donde sus

casos mas extremos son, por un lado el equilibrio de Bertrand, y por el otro lado, el



equilibrio de Cournot. Los primeros en aplicar estos conceptos al sector eléctrico fueron
Green y Newbery (1992) con el fin de analizar el mercado britanico con un equilibrio de
duopolio simétrico. Day et al. (2002) presentan un modelo de funcién de oferta que les
permite simular en el mercado spot un gran numero de lineas de transmisién
(restricciones), y donde incluyen el modelo de Cournot como un supuesto estatico de
las estrategias de los demas para cada agente. Al igual que el caso del equilibrio de
Cournot, procesos de simulacion mas complejos, como la programacion lineal-entero
mixta (MILP) son presentados en la literatura, con funciones de ofertas como curvas de
costos incrementales por escalones, y un equilibrio estatico hallado sin iteraciones
(Hasan, Galiana, & Conejo, 2008). Como herramientas mas sofisticadas requieren
mayor parametrizacién y tiempos de simulacion, los mismos Hasan y Galiana (2010)
desarrollan también un algoritmo numérico para el calculo rapido del equilibrio de Nash
puro en mercados balanceados por orden de mérito.

Si bien cada autor defiende el modelo empleado como el mas adecuado para capturar
el comportamiento del mercado spot eléctrico, articulos como los publicados por Baldick
(2002) y Willems et al. (2009), sugieren el modelo Cournot como el que mejor describe
los mercados eléctricos, y que se caracteriza por su facilidad de parametrizacion, luego
de comparar ambos modelos y resultados. ElI segundo articulo ofrece ademas una
interesante comparacion por regresion lineal de los modelos establecidos, con respecto

a los datos observados en el mercado aleman, para dos meses del 2006.

3.2. Modelo Teoérico

El sector de generacion de energia eléctrica en Colombia presenta una estructura
oligopdlica, donde solo 6 agentes, de 44 activos, concentran aproximadamente el 90%
de la produccion. Por lo general, esta estructura de mercado conlleva a precios del bien
mas altos que aquellos que balancearian una estructura de mercado competitiva. Es
por esto que siempre ha sido de especial interés tanto para los entes reguladores, como
para los mismos participantes, estudiar el comportamiento de los agentes en este tipo
de estructuras.

El estudio de mercados oligopdlicos se ha desarrollado a través de elementos de teoria
de juegos, donde en particular, las competencias tipo Cournot y Stackelberg han



mostrado ser los modelos que mas se ajustan al funcionamiento del mercado spot
eléctrico, con bajos requerimientos de parametrizacion y coémputo (Borenstein &
Bushnell, 1998).

La competencia tipo Cournot es aquella donde participan pocos agentes, decidiendo la
cantidad de un bien homogéneo, tomando como dadas (constantes) las cantidades de
los otros jugadores, y de forma simultanea entre todos (juegos no-cooperativos). Como
puede observarse, el mercado spot eléctrico colombiano se ajusta a esta descripcion,
ya que los agentes generadores transan un unico bien, en este caso la energia eléctrica
medida en kWh, y donde todos los agentes deben ofrecer sus cantidades a producir y
su pecio de forma simultanea (o al menos sin conocer la oferta de los demas hasta que
la demanda es balanceada) con un dia de anticipacion, proceso conocido como
despacho.

Desde la teoria econdémica, se define matematicamente que, un agente Cournot i
enfrenta una demanda correspondiente a la demanda total del sistema menos la
demanda atendida por los agentes no-Cournot (firmas pequefias precio-aceptantes), y

menos la demanda atendida por los demas agentes Cournot j (i # j) (Ecuacion 3.1).

Di = Dy = Dyoc = ) (3.1)

El agente i tendra entonces una funcién de oferta que relacione la cantidad que desea
ofrecer Q; en relacion al precio del mercado, que a su vez depende de la oferta
combinada de todos los agentes, y limitado por la capacidad instalada de todas sus

plantas [, como lo expresa la Ecuacién 3.2.

D; = 5;(p) = Qi(p) = Z Qi (p) (3.2)
1

Supdngase ademas que cada agente i posee una estructura de costos, de acuerdo a la

cantidad producida y a la tecnologia empleada por cada una de sus plantas:

Gi(Q) = z Cii(Qi1) (3.3)
1



Por tanto, cada agente obtendra ganancias (beneficio) en funcién de las cantidades a

ofrecer, definidas en la ecuacién 3.4.

I; = p; * Qi(py) — C;(Qy) (3.4)

De aqui, cada agente Cournot buscara maximizar sus beneficios ajustando las
cantidades a producir, tomando como dadas o constantes las cantidades de los demas
agentes, obtenidas de la optimizacion de la Ecuacion 3.4, sujeto a restricciones, como

lo indica la ecuacion 3.5.

max Il; =

Di * Z Qis (’pi)] - Z Cii(Qi1)
] 1

Capacidad Instalada de cada planta l
s.a. Capacidad Energética de plantas hidrahulicas
Demanda residual enfrentada D;

(3.5)

Este proceso de optimizacion se realiza para cada uno de los agentes Cournot
definiendo las cantidades a ofertar para el despacho. Con base en estas cantidades se
establece un precio de acuerdo al costo de las plantas despachadas (costo marginal),
p;. Luego de un proceso repetido de optimizacién, se llega a un precio de equilibrio
donde los agentes deciden no cambiar las cantidades ofertadas. El precio de equilibrio

para el despacho es el precio de bolsa para el periodo analizado.

3.3. Caracterizacion del Sector

La restructuracién del sector eléctrico colombiano tuvo como objetivo crear un ambiente
cercano al de competencia perfecta. Sin embargo, la actividad de generacién de
energia eléctrica posee unas particularidades técnicas y economicas tales como altos
costos de instalaciones nuevas, largos periodos de construccion de las centrales,
restricciones al transporte de la energia, la imposibilidad de almacenar el bien en
cantidades econdmicamente eficientes, entre otros, que hacen que el mercado se
comporte como un oligopolio. Por ejemplo, durante el 2012, el porcentaje de
participacion en la energia total generada del pais por cada uno de los mayores
agentes fue: EPM (25.8%), EMGESA (22%), ISAGEN (16%), GECELCA (9%), EPSA-
CELSIA (6%), y AES Chivor (7.7%) (XM, 2012). Esto implica que el 86% de la
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generacion de energia eléctrica en el pais estuvo concentrada en solo 6 agentes, de los
44 que actualmente transan en bolsa. Las tecnologias usadas en el sector de
generacion en Colombia también afectan la formacién de precios, pues se concentra
principalmente en la tecnologia hidraulica, donde la capacidad instalada efectiva neta
comprende el 64% contra un 30% de plantas térmicas. Durante el 2012, el 75% de la
energia generada en el pais, provino de plantas hidraulicas mayores a 20 MW, 19% de
plantas térmicas, y aproximadamente el 6% de plantas menores y cogeneradores (XM,
2012). La Tabla 3.1 muestra las capacidades efectivas netas de los principales agentes

del sistema colombiano (solo incluye las plantas mayores a 20 MW).

Tabla 3.1 Capacidad Efectiva Neta Principales Agentes - 2012

Agente MW instalados % del total
Total Sistema 14,478 100.00
EPM 3,104 21.44
EMGESA 2,752 19.01
ISAGEN 2,084 14.39
GECELCA 1,220 8.43
AES Chivor 1,000 6.91
EPSA 892 6.16
Total Agentes Cournot 11,052 76.34

Fuente: XM (2012)

El marco de actuacion del sector de generacidén en Colombia, se encuentra regulado
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), su expansion esta sujeta a la
planeacion del sector de la energia eléctrica por la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), y su actividad es vigilada y controlada por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD). La operacion y despacho diario de electricidad
por parte de los agentes generadores depende de la disponibilidad propia, la
disponibilidad de las redes de transmision del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y
del despacho econdémico diario, donde estas ultimas dos actividades son coordinadas
por el operador del sistema XM S.A. E.S.P., desde el Centro Nacional de Despacho
(CND). A su vez, XM es también el administrador del Mercado de Energia Mayorista
(MEM), a través del Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC), y
del Liquidador y Administrador de Cuentas (LAC).



En el MEM se centralizan las transacciones de energia y de transporte, para atender la
demanda nacional con criterios de economia, confiabilidad, seguridad y calidad. Esto se
logra a través de un mercado de corto y largo plazo. En el mercado de corto plazo, los
generadores ofertan diariamente y con resolucidon horaria la cantidad de energia
disponible a entregar al sistema y su precio, y los comercializadores toman el precio de
corto plazo (precio de bolsa), obtenido de un modelo de despacho optimizado
(despacho ideal o despacho econdmico), que corresponde al costo marginal del ultimo
recurso despachado mas costoso. En el largo plazo, los agentes generadores y
comercializadores registran ante el ASIC los contratos bilaterales de compra-venta de
electricidad, que son responsabilidad de las partes, y por lo tanto no intervienen en la

formacion del precio de bolsa (XM, 2012).

4. METODOLOGIA

4.1. Variables

Tal como se planted en el marco conceptual, se escogi6 como metodologia desde la
teoria econémica para estimar el precio (precio de bolsa) en equilibrio del mercado spot
eléctrico colombiano, el modelo tipo Cournot, o competencia por cantidades. De
acuerdo al modelo matematico propuesto, se escogen las variables del sistema de
potencia y del Mercado de Energia Mayorista (MEM) requeridas para el proceso de
optimizacion.

Con base en los resultados del 2012, reportados por XM, los 6 mayores agentes
generadores del mercado produjeron casi el 90% del total de energia eléctrica
generada en el pais. Por lo tanto, se asume para la simulacion del despacho del
mercado, que los agentes no Cournot generan el restante 10% necesario para cubrir la
demanda total del sistema. De esta manera, la ecuacion 3.1 se puede expresar como la

ecuacion 4.1:

Di+ ) Dy =Dy = Dyoc
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Dl+zD]=DT_O'1*DT

Di+ZDj=0.9*DT (4.1)

Donde:

D; + Z D; : Demanda enfrentada por agentes Cournot

Para la funcién de beneficios definida en la ecuacion 3.4, se obtiene también del
sistema de informacién de XM, los costos de los diferentes combustibles usados para la
generacién térmica, y el costo equivalente de la energia (CEE)* del Cargo por
Confiabilidad para las hidraulicas, como costos variables de cada tecnologia en funcion
de las cantidades producidas. Asi mismo, las cantidades producidas en equilibrio Q;, y
el precio de bolsa p; como costo marginal de la planta despachada mas costosa, seran
salidas del proceso de optimizacion modelado.

Las restricciones de la funcion de maximizacién descritas en la ecuacion 3.5 también
son representadas con variables reales del sistema de generacion y de la operacion del
sistema de potencia colombiano. La restriccion de la capacidad instalada de cada
planta obedece a la potencia que es capaz de entregar cada una de las unidades de
una central en un instante dado, y que depende del disefio o dimension fisica de cada
una (Capacidad Efectiva Neta — CEN). Esta caracteristica técnica es registrada por
cada agente generador ante XM. Adicionalmente, algunas plantas de generacién, en
especial las termoeléctricas, poseen también limites inferiores de generacion (minimos
técnicos), debido a los procesos termodinamicos propios de estas tecnologias, o a los
disefios de las turbinas en el caso de las centrales hidraulicas. Esta restriccion de
potencia por unidad de tiempo (energia) puede ser definida, para cada planta [, de

acuerdo a la ecuacion 4.2:

* Dado que generalmente el costo de operar una planta hidroeléctrica se considera casi nulo, se usara el
CEE mas el recaudo del Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de Zonas no Interconectadas
(FAZNI) como costo variable para las hidraulicas, pues en Colombia el precio de oferta de un generador
no puede estar por debajo de la suma de estos dos valores.
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Minimo Técnico < Energia Generable; < CEN (4.2)

La restriccion de la capacidad energética de las plantas hidraulicas hace referencia al
balance energético que debe preservarse (principio de conservacion de la energia)
entre el agua consumida para transformarla en energia eléctrica por las unidades de
generacion, la cantidad de agua almacenada en los embalses asociados, y la cantidad
de agua suministrada por las respectivas cuencas (rios). Algunas plantas de
generacion, en especial las mas pequefias, conocidas como plantas a filo de agua, no
poseen embalse, o su capacidad de almacenamiento es despreciable, por lo que la
generacion de energia esta restringida al aporte de los rios. Adicionalmente, la
operacion de los embalses también esta restringida por unos niveles minimos del agua
con respecto a la toma de esta para ser conducida a las plantas, limites que deben ser
respetados para proteger la integridad de las unidades de generacién. El limite superior
de almacenamiento no es tenido en cuenta para este analisis dado que las presas de
los embalses cuentan con vertederos para el agua en exceso. De forma general, esta
restriccion para cada planta hidraulica [ puede definirse con la ecuacion 4.3, donde la
generacion para un periodo t depende del aporte del rio asociado en ese mismo
periodo y del estado final del embalse en el periodo anterior t —1 (tratados como

variables exdgenas):

Energia Generable de |, < Embalse,_, + Aporte Rio, — Min. Téc. Embalse (4.3)

Por ultimo, de la ecuacion 4.1, y como se definioé para la ecuacion 3.1, el equilibrio de
Cournot plantea que cada agente i maximizara su beneficio ajustando la cantidad de
energia a generar, tomando como dadas las cantidades a generar por los otros agentes
j. Por lo tanto, esta suposiciéon combinada con la demanda total del sistema a atender
se convierte en una restriccion para la funcién de optimizacién, pues los excesos de
produccion no pueden ser almacenados de manera costo-eficiente en grandes sistemas

de potencia. La ecuacién 4.4 define matematicamente esta restriccion:

Energia Generable; < 0.9 x Dy — Z Energia Generable; 4.4)
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4.2. Herramienta de Optimizacion

Para el proceso de optimizacion (maximizacion de beneficios) de los agentes de
generacion tipo Cournot, con el cual se busca estimar el precio de bolsa en el que el
mercado alcance su equilibrio de Nash, se empled el programa técnico de computacion
Matlab®. Este programa ofrece multiples ventajas por su simplicidad en el desarrollo de
algoritmos, analisis de datos, creacion de modelos, trabajo con matrices y algebra
lineal, y es una poderosa herramienta para el manejo de grandes cantidades de datos
(Matlab, 2013). Esta ultima caracteristica es importante para la optimizacion planteada,
donde se requiere por cada dia de despacho simulado integrar la informacién de la
demanda nacional, la de 20 embalses y la de 24 rios.

Gracias precisamente a su manejo de matrices y algebra linea, Matlab incorpora una
herramienta de optimizacion (Optimization Toolbox) a través de algoritmos pre-
programados que permite resolver desde simple programacion lineal, hasta programas
no lineales y optimizacion multi-objetivo. Ademas, la guia para el usuario de esta
herramienta ofrece ayuda paso a paso en la seleccion del tipo de optimizador a emplear
de acuerdo a las funciones a resolver. En particular para este trabajo, se cuenta con
una funcion objetivo del tipo lineal (la funcion de beneficios para cada agente), y se
tienen restricciones del tipo limites (las capacidades instaladas y minimos técnicos de
cada planta), y restricciones lineales (los balances energéticos de las plantas
hidraulicas y la demanda a cubrir por los agentes considerados). En este caso, el
algoritmo recomendado para resolver el problema de optimizacion es linprog. En el
Anexo se incluye un ejemplo de configuracién para un agente del sistema.

Notese que todos los algoritmos de optimizacion de la herramienta tratan de minimizar
la funcién objetivo. Por lo tanto, como se desea maximizar el beneficio para cada
agente, se debe minimizar el negativo de la funcion de ganancias, por lo que la

ecuacion 3.5 se pasa a la ecuacion 4.5 en la simulacién:

min(—II;) = Z Ciy(Qir) — |pi * z Qi1 (p) (4.5)
7 7

° Matlab (Matrix Laboratory) es un programa de computacion numeérica, visualizacion y programacion,
desarrollado por MathWorks.
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La metodologia implementada se desarroll6 a través de un proceso iterativo donde la
funcion de maximizacién presentada en la ecuacién 4.5, se obtuvo para todos los
agentes Cournot del mercado, de tal forma que se alcance un equilibrio entre las
cantidades ofrecidas y la demanda a cubrir, estableciendo un precio de balance en el
mercado spot. Esta metodologia no contempla el mercado bilateral de contratos de
energia de largo plazo, ni las restricciones técnicas que la red de transporte impone a la
operacion del sistema. La metodologia propuesta representa una modelacién teorica
del equilibrio de Nash-Cournot, donde cada agente ajusta su estrategia por medio de
las cantidades a producir, tomando como dadas (fijas) las cantidades ofrecidas

(estrategias) de los demas agentes.

5. DATOS Y RESULTADOS

5.1. Descripcion de Variables

El operador del sistema, quien también administra el sistema de intercambios
comerciales, XM, posee un sistema de informacién (NEON) donde las variables
requeridas pueden ser consultadas por cualquier agente (XM, 2013). A continuacién se
listan las variables usadas para la simulacién, de acuerdo a la funcion objetivo definida
en el marco teorico y en la metodologia, y a sus restricciones y limites del proceso de

optimizacion (equilibrio).

- Aportes Hidricos (Energia) (APORIO): Caudales, medidos en unidades de energia,
de los rios que aportan agua a algun embalse del SIN. La Figura 5.1 muestra como
ejemplo, los aportes durante el mes de enero de 2013, en unidades de energia, de
los rios Bata, Guavio, Nare y Porce Il, que alimentan las centrales de Chivor, Guavio,
Guatapé y Porce ll, respectivamente.

14



2500

2000
=

Z 1500
T

% 1000
o
<

500

Rio Bata
¢
10 20 30
Enero-13

15000

= 10000
=3
£

f’% 5000

Rio Nare
¢
10 20 30
Enero—-13

4000
= 3000
=
=3
o 2000
€
o
o
< 1000
Rio Guavio
0
10 20 30
Enero—13
10000
8000
s
= 6000
D
’5— 4000
Q.
<
2000
Rio Porce 1l
0
10 20 30
Enero—13

Fuente: XM (2013)

Figura 5.1 Aporte de los Rios Bata, Guavio, Nare y Porce Il - Enero del 2013 [MWh]

- Capacidad Efectiva Neta (CapGen): Maxima capacidad de potencia neta que puede

suministrar una unidad de generacion en condiciones normales de operacion.

- Costo Equivalente de la Energia (CEE): costo equivalente real de energia que se usa

para efectos de cotizacion en bolsa de energia (es un piso para la oferta).

Actualizada mensualmente. Por ejemplo, la Tabla 5.1 contiene el valor mensual del

CEE para el primer semestre de 2013.

Tabla 5.1 CEE Semestre | de 2013 [$/kWh]

Costo Equivalente de Energia (CEE)

[DD/MM/AAAA]

$/kWh
31/01/2013 31.42
28/02/2013 31.82
31/03/2013 32.77
30/04/2013 32.14
31/05/2013 32.6
30/06/2013 33.17
Promedio 32.32

Fuente: XM (2013)
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Figura 5.2 Demanda de Energia del SIN — Enero de 2013 [GWh]

Costo Marginal Despacho Programado (CMDP): Aumento en el costo total operativo
del sistema debido al incremento de la demanda del mismo en una unidad, y es el
resultado del despacho econdmico para atender la demanda programada.

Demanda de Energia del SIN (DemEnerSIN): Demanda del SIN, la cual es calculada
con base en la generacion neta de las plantas. La Figura 5.2 contiene la demanda de
energia del SIN para el mes de enero de 2013, donde se puede observar el
comportamiento ciclico de esta variable en los dias habiles entre semana contra los
dias de fines de semana, en los cuales el consumo de energia eléctrica desciende.
Minimo operativo superior (Energia) (MIN.SUP.ENE): minimo operativo de un
embalse por debajo del cual sélo se permite utilizar la energia almacenada si todas
las unidades térmicas estan despachadas.
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Fuente: XM (2013)
Figura 5.3 Costo Marginal de Despacho vs. Precio en Bolsa Nacional — Enero de 2013 [$/kWh]

- Precio en Bolsa Nacional (PreBol): en condiciones normales de operacion,
corresponde al precio de la oferta incremental mas alta de las plantas flexibles
programadas en el Despacho Ideal para la hora de liquidacion. La Figura 5.3 muestra
como ejemplo para el mes de enero el precio de bolsa y el costo marginal del
despacho programado.

- Volumen del embalse (Energia) (VolEmbalseEnerg): volumen convertido en unidades

de energia almacenado en los embalses, con resolucion diaria.

También en el portal web de XM, se puede consultar el aplicativo Paratec (Parametros
Técnicos del SIN), en el cual se registran las capacidades efectivas netas de las plantas
de generacion con sus minimos técnicos, y las caracteristicas técnicas de los embalses.
Para las plantas térmicas se indica también la capacidad de transformacién de la
energia contenida en los combustibles usados (medida en MBTU) en energia eléctrica
(medida en kWh), caracteristica conocida como Heat Rate. Adicionalmente, XM
actualiza mensualmente el costo promedio de referencia por familia de combustibles
nacionales (en $/MBTU).
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Como referencia, la Tabla 5.2 contiene un resumen de las variables utilizadas, con sus

respectivas unidades de medida.

Tabla 5.2 Resumen de Variables Utilizadas y sus Unidades de Medida

Variable Nombre Corto Unidad de Medida

Aportes Hidricos en Energia ApoRio kWh
Capacidad Efectiva Neta CapGen kW
Costo Equivalente de la Energia CEE $/kWh
Costo Marginal del Despacho Programado CMDP $/kWh
Demanda de Energia del SIN DemEnerSIN kWh
Minimo Operativo Superior en Energia MinSupEne kWh
Precio en Bolsa Nacional PreBol $/kWh
Volumen del Embalse en Energia VolEmbalseEnerg kWh
Minimos Técnicos Generacién MinTec kw
Eficiencia Térmica Heat Rate MBTU/kKWh
Costo Combustibles - $/MBTU

Fuente: XM (2013)

5.2. Resultados

Con la base de datos obtenida como se describio en 5.1, y la metodologia propuesta en
el capitulo 4, se implement6 el proceso de optimizacion para el primer semestre de
2013 (181 dias). Como se establecié en la propuesta metodolégica, a través de un
proceso iterativo se llega a un equilibrio tipo Cournot en cantidades para cada agente,
con una resolucion diaria. En este equilibrio, con las cantidades obtenidas y
dependiendo del tipo de central que las suministra, se establece un precio de equilibrio
en el cual ningun agente modifica dichas cantidades en el proceso de maximizacion de
ganancias. Este precio de equilibrio es el costo marginal para el sistema, y esta definido
como el precio de bolsa que balancea el mercado spot eléctrico.

Como analisis de los resultados que arrojé el algoritmo propuesto, primero se verifica el
comportamiento de las cantidades ofertadas por los agentes, que fueron obtenidas con
la simulacion. La Tabla 5.2 compara el porcentaje de participacion real del total de la
energia eléctrica generada, por los agentes Cournot durante el 2012, contra dos de los
casos de equilibrio obtenidos en el primer semestre del 2013.
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Tabla 5.3 Porcentaje de Participacion de Agentes Cournot Real 2012 vs. Simulaciones
Semestre | 2013

% Participacion

Agente % Simulacién 1 % Simulaciéon 2

2012
EPM 258 % 25.95 % 2513 %
EMGESA 22 % 21.08 % 22.67 %
ISAGEN 16 % 18.75 % 18.14 %
GECELCA 9% 1.62 % 214 %
EPSA (CELSIA) 6 % 13.54 % 13.47 %
AES Chivor 7.7 % 8.24 % 7.75 %
Total 86.5 % 89.28 % 89.31 %

Fuente: XM (2012) y calculos del autor

Con el algoritmo configurado para el proceso de optimizacion que busca estimar las
cantidades y el precio de equilibrio del mercado spot, se obtuvieron resultados positivos
con respecto a datos reales de la operacion del sistema en cuanto a cantidades
generadas. Los porcentajes de participacion obtenidos a través de las simulaciones
propuestas durante el primer semestre del 2013 para EPM, EMGESA, ISAGEN, y AES
Chivor son bastantes cercanos al comportamiento de estos agentes durante el 2012. A
pesar que los resultados obtenidos para GECELCA y EPSA (CELSIA) no fueron los
esperados, el resultado combinado de ellos si conserva la proporcién con respecto al
total del sistema (aproximadamente 15 % entre los dos). Esto puede encontrar
explicacion en las restricciones técnicas operativas del sistema real de potencia que no
fueron contempladas en el modelo, pero que si afectan la cantidad generada por los
agentes (por ejemplo, la ubicacion de las plantas de GECELCA en la costa norte de
Colombia).

La Figura 5.4 contiene el precio de bolsa obtenido en multiples equilibrios encontrados
con la metodologia propuesta (lineas negras). La grafica también incluye como
referencia las variables reales ocurridas en el MEM durante el primer semestre de 2013,
para el costo marginal de despacho y el pecio de bolsa nacional (linea roja discontinua

y linea roja continua respectivamente).
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Figura 5.4 Resultados Multiples Equilibrios Caso 1 vs. Precio de Bolsa Nacional — Semestre |
2013 [$/MWh]

El orden de los agentes en la simulacién (ajustado en el algoritmo de manera aleatoria),
las caracteristicas técnicas de las plantas de generacion, y la restriccion del balance
energético de los embalses y los aportes de los rios, permitieron obtener diferentes
resultados o equilibrios durante el proceso de optimizacion. La Figura 5.4 contiene 5 de
los equilibrios obtenidos, donde cada uno representa un proceso iterativo
completamente independiente de los otros, aun partiendo de los mismos datos de
entrada (variables exdgenas).

A pesar de contar con la capacidad suficiente para atender la demanda solo con plantas
hidraulicas a un bajo costo, los agentes compitiendo con cantidades se desvian del
costo marginal del despacho, comprobando la existencia de un mercado oligopdlico.
Esto refuerza el concepto que el Equilibrio de Cournot obtenido no es siempre un
optimo de Pareto. Sin embargo, también se demuestra como el Equilibrio Cournot esta
por debajo de una situacion de monopolio, donde el precio de equilibrio pudiese ser

mucho mayor.
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Si bien el modelo propuesto falla en estimar el comportamiento del precio en el corto
plazo, como se observa en la Figura 5.4, para el horizonte de tiempo contemplado si se
aproxima al promedio. Mientras el precio de bolsa nacional promedio se ubico para el
primer semestre de 2013 en 169,611.2 $/MWh, y el costo marginal de despacho
promedio fue 162,505.4 $/MWh, el promedio de los diferentes equilibrios simulados
obtenidos fue de 149,493.5 $/MWh. Esto se puede explicar por diversos factores no
considerados en el modelo y que afectan la operacion diaria del sistema de potencia
colombiano, tales como la disponibilidad técnica de las plantas sujetas a
mantenimientos, la disponibilidad de los combustibles en el sistema, las restricciones a
la operacion de algunos embalses, las restricciones en la red de transporte de energia,
las estrategias de los agentes en el mediano y corto plazo incluyendo los contratos
bilaterales de compra-venta de electricidad, entre otros.

Otro factor relevante en la formacién del precio en el mercado spot eléctrico
colombiano, es la necesidad que tiene el sistema de recurrir a plantas de generacion
térmicas costosas para cubrir la demanda bajo ciertas condiciones, que no pertenecen
a los agentes Cournot analizados, afectando por tanto el precio en el corto plazo, por
poseer estrategias de operacién completamente independientes.

Comprobado el funcionamiento del algoritmo para obtener el precio de equilibrio en una
competencia Cournot por cantidades, y como se establecié en la propuesta de este
trabajo, es de interés para los agentes y el ente regulador estudiar el comportamiento
del MEM bajo otros escenarios. La Figura 5.5 contiene los resultados para un segundo
caso donde se afiade al mercado otros dos agentes Cournot (ficticios), cada uno con
1,000 MW instalados de potencia hidraulica, y sin restricciones en sus embalses por
sencillez en la parametrizacion.

Como era de esperarse, el aumento de agentes en el mercado aproxima el equilibrio de
este a una situacion mas cercana a un mercado competitivo, con la consecuente
reduccion del precio de bolsa. Nuevamente, comparado con los precios de bolsa y
costo marginal de despacho promedios reales del sistema, ubicados en 169,611.2
$/MWh y 162,505.4 $/MWh respectivamente, en esta ocasion, para los 5 equilibrios
mostrados, se obtuvo un precio promedio de 106,831.15 $/MWh. Un resultado similar

se puede esperar si los agentes entrantes participaran no solo con plantas hidraulicas,
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sino también con plantas térmicas mas eficientes, como el caso de plantas a gas
natural en ciclo combinado por ejemplo, donde sus costos de produccion (costos
marginales) aun se encuentran por debajo del precio promedio de equilibrio obtenido
bajo este segundo caso.

Un tercer caso analizado, explora esta vez el efecto de una reduccion en la demanda
cubierta por los agentes Cournot, de un 10% para la simulacion (en este caso los
agentes estarian cubriendo el 80% de la demanda nacional). La Figura 5.6 muestra los
resultados una vez mas de 5 condiciones de equilibrios obtenidos, en contraste con los
resultados reales del precio de bolsa nacional para el primer semestre de 2013.

Para el tercer caso analizado, el precio de equilibrio promedio obtenido en las 5
simulaciones graficadas fue de 134,224.2 $/MWh, contra un precio de bolsa nacional
promedio de 169,611.2 $/MWh, como se habia visto para los casos anteriores. De
nuevo, como era de esperarse, un menor consumo aparente de energia eléctrica para
los agentes implica que estos deban competir en cantidades menores con sus recursos
mas eficientes y econdmicos, llevando el precio final de equilibrio, o costo marginal de

despacho, mas bajo que el primer caso en condiciones normales.
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Figura 5.6 Resultados Multiples Equilibrios Caso 3 vs. Precio de Bolsa Nacional — Semestre |
2013 [$/MWh]

Este tercer caso resulta ser un ejercicio util de analisis para la aplicacién de las nuevas
tendencias a nivel mundial en los sistemas de potencia eléctrica, y para los organismos
de regulacion y planeacion con miras a incorporarlas. La reduccion en demanda
simulada no implica necesariamente una reduccién en el consumo como tal del bien.
Esta reduccién puede ser lograda a través de planes de uso eficiente de energia, o de
la implementacion de tecnologias de autogeneracion y cogeneracion en grandes
clientes industriales, comerciales y residenciales, por citar solo dos ejemplos. Otra
aplicacion interesante del resultado obtenido con este tercer caso es el efecto que
tendria en los sistemas de potencia la implementacion de tecnologias de redes
inteligentes (en inglés Smart Grids) donde la demanda pico del dia, que por lo general
es la que establece el requerimiento mas alto en potencia y por lo tanto la que obliga la
entrada de los recursos mas costosos de generacidon, puede ser suavizada por los
mismos consumidores que al ver los altos precios de la energia, deciden (o programan)

consumir a diferentes horas®.

® Las tecnologias tipo Smart Grids que serian habilitadoras de estos conceptos incluyen demanda
inteligente, contadores inteligentes (smart meters), almacenamiento de energia, generacién distribuida,
reduccion de picos (peak shaving), traslado de picos (peak shifting), entre otros. Para mas informacion
visite: http://smartgrid.ieee.org/
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La Figura 5.7 contiene un comparativo de 4 diferentes equilibrios para los 3 casos
analizados, durante el mes de marzo de 2013. En las graficas se puede observar como
el caso 2, la entrada de nuevos agentes Cournot al mercado, tiende a obtener precios
de equilibrio diario mas bajos (linea azul discontinua). En el caso 3, reduccién de la
demanda por parte de los consumidores, si bien se ajusta un poco mas al caso 1, en
condiciones normales del mercado, se reduce el numero de dias en los que el precio de
equilibrio o costo marginal del despacho simulado tiende a ser definido por plantas mas
costosas que las que regularmente balancean el mercado (ver picos en las graficas
alrededor de los 230,000 $/MWh).

N
N

1.5 1.5

Precio [$/MWh]

-

Precio [$/MWh]

0 0
03/01 04/01 03/01 04/01

N

1.5

Precio [$/MWh]
Precio [$/MWh]

-

0 0
03/01 04/01 03/01 04/01
Fuente: célculos del autor

Figura 5.7 Caso 1 vs. Caso2 vs. Caso3 — 4 Equilibrios Diferentes — Marzo 2013 [$/MWh]
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6. CONCLUSIONES

Tal como se desprende de la revisidn de literatura efectuada para este trabajo, el
equilibrio de Cournot, como un subconjunto del equilibrio de Nash, es el modelo
econdmico que mejor describe el comportamiento de los mercados spot eléctricos. Bajo
los supuestos planteados en la simulaciéon propuesta, el modelo presentado para el
Mercado de Energia Mayorista colombiano basado en equilibrio de Cournot fue exitoso
en acercarse al comportamiento tanto en precio de equilibrio como en cantidades en el
largo plazo, para el periodo de tiempo contemplado.

Sin embargo, el modelo falla en explicar el comportamiento del precio de bolsa en el
corto plazo. Entre diversos factores que pueden explicar este hecho, se resalta la no
incorporacion de algunas restricciones técnicas al modelo, que surgen en la operacién
diaria del sistema de potencia, tales como restricciones de la red de transporte y
restricciones en la disponibilidad de las plantas de generacién debido a
mantenimientos. Estos solos dos escenarios obligan al sistema a recurrir a plantas de
generacion mas costosas que de lo contrario no serian despachadas en condiciones
ideales. Ademas, uno de los supuestos del modelo establece que los agentes no-
Cournot son precio-aceptantes, lo cual no es cierto para los sistemas de potencia,
donde en algunos casos esos agentes pequeios pueden llegar a determinar el precio
final de despacho diario, cuando son requeridos por el sistema.

Adicional al caso de simulacion propuesto, denominado caso 1 en este trabajo, se
exploraron otros dos escenarios que son de interés para agentes y organismos de
planeacién y regulacién. El caso 2 presenta la simulacidn para la entrada de 2 agentes
tipo Cournot con generacion hidraulica exclusivamente. Como era de esperarse, este
planteamiento trajo una reduccion en los precios de bolsa, pues introduce mayor
competencia en el mercado. El caso 3 plantea una reduccion de la energia demandada
en el sistema por los consumidores del 10 %, hecho que puede darse bajo distintos
escenarios. Si bien se percibe en este segundo caso una leve reduccion del precio

promedio de equilibrio obtenido a través de la simulacion, plantea una alternativa de
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analisis ante el advenimiento de nuevas tecnologias que le otorgan al consumidor un
papel mas activo en su interaccion con la operacion del sistema de potencia, y la forma
como se relaciona con la comercializacion de energia.

De los 3 casos contemplados, el escenario que en la operacién real del sistema traeria
mayores beneficios en cuanto a formacidn de precios para el consumidor es la entrada
de nuevos agentes con suficiente capacidad de produccion de energia como para
convertirse en agente Cournot del mercado. Sin embargo, los altos costos de inversion,
y los tiempos de instalacion, se constituyen en barreras naturales para la entrada de
nuevos agentes. Bajo esta situacion, la implementacion de tecnologias de redes
inteligentes que otorgan mayor poder de accion a la demanda (consumidores) es una
alternativa realizable en el mediano plazo, con incidencia positiva en la formacién de
precios.

Otro elemento comun encontrado en la literatura es el uso de este tipo de modelos en el
estudio de poder de mercado de los agentes Cournot en un sistema. Los altos costos
de inversion y los tiempos de instalacién ya mencionados, mas el componente de riesgo
para estas obras de infraestructura en el caso colombiano, hacen casi imposible evitar
la presencia de poder de mercado en el sistema de potencia. De hecho, uno de los
principios del equilibrio de Cournot que, como se vio en las simulaciones, si describen
de manera aproximada el mercado spot eléctrico, es que algunos de sus agentes
posean poder de mercado. Otra cosa distinta implica el abuso de poder dominante, que
diversos estudios han descartado para los sistemas eléctricos, dada la imposibilidad
inmediata para cualquier agente de ampliar su oferta de generacion, y que los agentes
Cournot del sistema por lo general no ejercen liderazgo en precio. Los cambios
regulatorios en afos recientes en Colombia en este sentido, han probado ser de poca
efectividad ante los objetivos planteados en cada resolucion. También, el planteamiento
de colusion tacita entre agentes del mercado, si bien puede darse en el corto plazo
aparentemente, carece de fundamento en el largo plazo, pues el principio de juego
repetitivo generaria los incentivos econdmicos necesarios para incumplir la colusion;
esto es, altos precios sostenidos en el tiempo incentivan a los agentes a generar
energia a su maxima capacidad, empujando los precios de bolsa a la baja, o incentivan

el ingreso de nuevos agentes en el mediano plazo.
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Como recomendacion para futuros trabajos, que ampliaria la capacidad del modelo
propuesto para estimar el precio de bolsa, se puede incluir la variable climatica y la
predicciéon de hidrologias que fueron tenidos en cuenta como variables exégenas
(dadas) en las simulaciones. También es posible incorporar optimizaciones multi-
objetivo que consideren las restricciones que la red de transporte impone al sistema, ya
que el flujo de cargas en el Sistema de Transmision Nacional constituye en si un
problema de optimizacién. En un nivel mas avanzado, se podria considerar el uso de
redes neuronales artificiales para incorporar el comportamiento de los agentes al
momento de la oferta, considerando que tal oferta no refleja en ocasiones los costos

marginales de despacho del sistema.
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ANEXO

Finalmente, en este Anexo se presenta como ejemplo, la configuracion del programa
empleado, Matlab, para un agente tipo Cournot. En este caso se muestra la
parametrizacién empleada para ISAGEN. El mismo procedimiento se llevé a cabo para
cada uno de los otros 5 agentes, de tal manera que el algoritmo buscara un equilibrio
en cantidades, de forma iterativa, con los agentes organizados de forma aleatoria.

La informacion basica requerida para ISAGEN se consigna en la Tabla A1 a

continuacion.

Tabla A.1 Datos Basicos ISAGEN

Central MW Tipo Embalse Rio Asociado Combustible
Instalados
Jaguas 170 Hidroeléctrica San Lorenzo Nare -
Miel 1 396 Hidroeléctrica  Miel Miel - Desvio
Guarino
San Carlos 1,240 Hidroeléctrica Punchina Guatapé -
Amoya 80 Hidroeléctrica - Amoya -
TermoCentro 276 Termoeléctrica - - Gas Natural

Fuente: XM (2013)

Como se menciond en la metodologia propuesta, se seleccioné el algoritmo linprog de
la herramienta de optimizacion de Matlab, para resolver una funcién objetivo lineal, con
restricciones lineales y variables limitadas. Recuérdese que esta herramienta solo trata
de minimizar funciones objetivo, por lo que es necesario minimizar el equivalente
negativo de la funcion de ganancias, con el fin de obtener su maximo.

Los problemas de minimizacion que resuelve linprog son de la forma:

Ax < b
min fTx s.a.{Aeqx = beq
Ib<x<ub

Esta funcion de optimizacion se asemeja entonces a la planteada en las Ecuaciones 4.2
a 4.5 de la metodologia propuesta, teniendo en cuenta que se trabajara en unidades de
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energia, para un periodo de 24 horas (simulacion diaria). Ademas, en este caso no se
trabaja con restricciones del tipo igualdades, por lo que la matriz y vector respectivos
son cero (vacias), es decir, Aeq =[ |y beq=1[ |.

El vector de resultados x sera el que contenga el resultado de las generaciones de cada
planta, en el orden planteado segun la Tabla A.1. Notese que es importante conservar
este orden en la construccion de las matrices para evitar que el programa falle en el
proceso de optimizacion.

Si se asigna una nomenclatura de tres letras para cada planta como la variable de
generacion para un dia, la funcién objetivo planteada en la Ecuacion 4.5 se puede
escribir para ISAGEN:

* (JAG + MIE + SCA + AMO + TCE)

Donde los costos 1 a 4 estan asociado al valor de CEE, y el costo 5 esta asociado al
costo del gas natural y al Heat Rate de la planta. La anterior funcidon se organiza en

forma vectorial:

[JAG ]
| MIE |
ffx=[C,—P, C,—P, C3—P, C,—P, Cs—Ppl*lscal
|_AM0J|
TCE

De donde se observan por separado el vector x que servira de referencia para clasificar

los resultados, y el vector f que representa los escalares de la funciones objetivo:

[JAG ] [Cr— b
| MIE | [C2 — Py
x=|5CcAl y f=|C3—Pb|
PMQ| C,—P,
TCE Cs — P,
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Suponiendo que para efectos demostrativos se asume que ninguna planta cuenta con

minimos técnicos, entonces los limites de generacion serian:

[OS]AGSZ4*170]
| 0 < MIE < 24 %396 |
0 < SCA < 24 1240

0 < AMO < 24+ 80 |
lOSTCEsz4*276J

De donde los vectores b y ub:

[0] [24*170]
10] | 24 %396 |
Ib=|0] y ub=1|24%1240]
I0I I 24 x 80 l
[OJ 24*276J

Para las restricciones escritas como desigualdad, se toman las restricciones descritas

en las Ecuaciones 4.3y 4.4.

JAG < San Lorenzo + Nare — MinTec San Lorenzo
MIE < Miel + RMiel — MinTec Miel

SCA < Punchind + Guatapé — MinTec Punchina

JAG + MIEL + SCA + AMO + TCE < 0.9 * Demanda — Z Gen.Otros Agentes

Para la central Amoya, como es a filo de agua y no tiene embalse asociado, solo
depende de las restricciones del rio que surte la planta de generacion. Por simplicidad
se asume la central Amoya sin restricciones energéticas.

Todas las anteriores desigualdades pueden ser escritas, de forma matricial, de la

siguiente manera:
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JAG 1 San Lorenzo + Nare — MinTec San Lorenzo

(1) (1) 8 8 8 | MIE | | Miel + RMiel — MinTec Miel |

0o 10 ol | SCA | = | Punchina + Guatapé — MinTec Punchina |

11 1 1 1 [?,Aggj | 0.9+ Demanda — Z Gen.Otros Agentes |

De donde:

100 0 0 San Lorenzo + Nare — MinTec San Lorenzo
0100 0 | Miel + RMiel — MinTec Miel |
A= 0010 o ¥ b= i Punchina + Guatapé — MinTec Punchina i
11 1 1 1 | 0.9 Demanda — Z Gen.Otros Agentes |

Una vez obtenidos todos los vectores y matrices necesarios por cada agente, se puede

proceder con la funcién de minimizacién, de acuerdo a la sintaxis del programa:

x=linprog (f,A,b, [],[],1lb,ub)

El resultado de este algoritmo, el vector x, contiene las cantidades de generacion para
el dia simulado del agente ISAGEN, al precio de bolsa establecido en iteraciones
anteriores que maximiza sus ganancias, asumiendo como dadas las cantidades de
generacion de los otros agentes. Este mismo proceso se repite para todos los agentes
hasta que se encuentra un equilibrio donde ninguno de ellos cambia sus ofertas de
cantidades al precio vigente en esa iteracion. El costo de produccion mas alto, o costo
marginal de la ultima planta despachada, es el que se establece como precio de

equilibrio o precio de bolsa para ese dia.
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