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Optimizacién del despacho de
contratos y transacciones en bolsa

Se presenta el desarrolfo de un modelo de optimizacién para la estimacién de la demanda
contratada mediante contratos de largo plazo en el Mercado de Energia Mayorista de electricidad en
Colombia.

*Por Ing. Juan Carlos Obando Lép;ez

I modelo fue desarrollado para dar aplicacion por parte del

administrador del mercado, a lo establecido en el paragrafo
1 del articulo 3 de la resolucién CREG 135 de 1997, el cual
establece lo siguiente;

Paragrafo 1o. Trimestralmente, el Administrador del SIC
divulgaré en un medio escrito de circulacién nacional, los por-
centajes de la demanda total estimada por la UPME para los
siguientes seis (6) semestres, que a la fecha haya sido adquirida
contractualmente.

El desarrollo consta de un modelo de optimizacién que realiza
el despacho de los contratos vigentes {contratos registrados v
prerregistrados) en un horizonte futuro, considerando las con-
diciones para la determinacién de las cantidades a despachar
particulares de cada contrato,

El documento se desarrolla en dos partes, en la primera se
presenta la formulacién matematica v en la sequnda los resul-
tados obtenidos, presentando las pruebas de ajuste del modelo
con respecto a los procedimientos de liquidacion que en la
actualidad son utilizados para la liquidacién de los contratos.
Se presentan los resultados para la estimacién de la demanda
de electricidad contratada para el periodo enero de 2007- di-
ciembre de 2009. '

Planteamiento del problema

En la actualidad, Ia flexibilidad que se presenta en el esquema de
contratacidn, ha posibilitado a los agentes introducir mecanismos
de cobertura que facilitan el manejo de los riesgos inherentes a la
actividad de comercializacién de electricidad desarrollando meca-
nismos contractuales con reglas que condicionan el despacho de
los contratos:

* Condiciones de precios: Cada vez es més la cantidad de contratos
cuyo despacho est4 asociado al cumplimiento de condicicnes de
precios. La mayoria son asociados al precio de bolsa y otras varia-
bles del mercado, lo que hace complejo determinar un despacho
futuro basado en la evaluacién de la regla de despacho.

= Condiciones de cantidades: Mediante un balance financiero
los contratos respaldan otras obligaciones comerciales v
en ocasiones la cantidad a despachar es condicionada a
variables del mercado como la generacién de los recursos
de generacién representados por un agente o cantidades
asociadas a la demanda de un grupo de usuarios.

Bajo estas condicicnes de contratacién y para efectos de realizar
una estimacién futura de la demanda de electricidad contra-
tada que refleje con mayor exactitud la realidad del despacho
de los contratos, se implementé un modelo de optimizacion
para el despacho de contratos, utilizando la herramienta para
el modelado matemaético OPL, considerando los siguientes
supuestas basicos:

* Las condiciones de despacho asociadas con precios no seran
consideradas, dadas las dificultades que representa simular
la variabilidad de los precios de bolsa horarios y el horizonte
de tiernpo de la estimacién requerida por la resolucién CREG
135 de 1997.

* Como datos bésicos de generacién vy demanda, se utilizé el
promedio de los dltimos seis meses facturados por el ASIC,
para cada agente, a los cuales se les aplica los porcentajes
de crecimiento mensuales estimados por la UPME para el

_ horizonte de simulacién en el escenario medio.

* Los usuarios representados por cada comercializador per-
manecen con el mismo proveedor durante todo el horizonte
de simulacién.

* Se incluyen tanto los contratos registrados como los prerre-
gistrados y que estardn vigentes en el horizonte de tiempo
de simulacién.

Formulacién matemdtica

Las variables de decisién corresponden a ia energia despa-
chada en cada contrato vigente para el periodo de simulacién,
identificando adicionalmente las transacciones en bolsa come
producto de los balances financieros de energja.
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Para la formulacién del modelo se utiliza la siguiente notacién:

Subindices

a ¥ ¢ :subindices que identifican a cada agente [ @ ) y cada uno
de los contratos { ¢ ) vigentes en el periodo de simulacién,

Pardmetros
DC,: Demanda Comercial Total representada por el agente @

7 ¢+ Valor méximo (Tope) por el cual se puede despachar el
contrato C

Conjuntos
CPC : Conjunto de contratos del tipo pague lo contratado.

CPDCT : Conjunto de contratos del tipo pague lo demandado
con tope.

CPDST : Conjunto de contratos del tipo pague lo demandado
sin tope.

Variables de decision

CB, : Compras en bolsa del agente o

VB, : Ventas en bolsa del agente ¢

DeSpc : Magnitud del despacho del contrato

CC, : Compras en Contratos del agente &, equivalente a la
suma del despacho DGSPC de todos los contratos en donde

el comprador es 9 .

VC - Ventas en Contratos del agente a, equivalente a la
suma del despacho Despc de todos los contratos en donde
el vendedor es 9

Considerando que el objetivo de este modelo es el de identificar
la demanda de electricidad cubierta mediante contratos de largo
plazo, se plantea la siguiente funcidn objetivo:

Funcién objetivo
Min
> (8, +vB )+ > (DC,-CC,)
Ya Ya

’

Sujeto a:
DC,+VC,+VB, =Gl ,+CC,+CB, (i)

Desp,. =T, VceCPC (if)
Desp, <T, VYceCPDCT (i)
Desp, £ DC, VeceCPDST (iv)

El objetivo es realizar el despacho de cada contrato, con inde-
pendencia de las condiciones de precios que se puedan presen-
tar, siempre que las condiciones de cantidad se cumplan. La
funcién objetivo se plantea como un problema de minimizacién
de las compras y ventas en la bolsa 2.(CB. +¥8,) de cada uno
de los agentes, lo que es equivalentewa maximizar el despacho
de los contratos vigentes para el periodo simulado.

Se introduce en la funcidn objetivo una componente de con-
trol 2.(BC,-CC,} que garantiza para cada agente, minimizar la
demanda no atendida con contratos.

En el modelo se identifican cuatro grupos de restricciones que
describen las caracteristicas de cada uno de los contratos v las
condiciones de despacho asociadas.

Restricciones de balance de energia

Garantiza que las transacciones comerciales de todo el mercado
cierren econdmicamente, identificando las variables de decisién
correspondientes a las cantidades de compras y ventas en bolsa
de cada agente.

Restricciones de cantidad asociadas a los contratos
pague lo contratado

Con este grupo de restricciones se asegura que el valor que
debe tomar la variable de decisién LJ€SP . sea igual a la
cantidad contratada para todos los contratos del tipo pague lo
contratado. )

Restricciones de cantidad asociadas a los contratos
pague lo demandado con tope

Este grupo de restricciones se constituye en un valor maximo
para la variable de decisién Despc para todos los contratos
pague lo demandado con un tope definido.

Restricciones de cantidad asociadas a los contratos
pague lo demandado sin tope

Dado que no hay un tope definido para este tipo de contratos,
se establece como valor maximo de la variable de decisién
DeSpc la demanda comercial del agente comprador.

El modelo no considera las condiciones de precios para el despa-
cho de los contratos del tipo pague lo demandado, siguiendo el
orden de mérito de precios, ya que el objetivo del desarrollo es
el de determinar la cantidad de las compras totales en contratos
de cada agente. 5i bien, para cada contrato individual el valor
del despacho simulado na es equivalente con el valor real que
se sucederia en la liquidacién {con la aplicacién de las reglas de
precios determinadas en la resolucion CREG 024 de 1995), de
acuerdo con los resultados obtenidos se identifica que el resultado
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de las variables de decisién asociadas con la exposicién a las
volatilidades de la bolsa (compras y ventas totales en bolsa) se
ajustan a los valores reales de la liquidacién realizada por el
administrador del mercado.

Resultados

Los resultados del modelo fueron verificados realizando la liqui-
dacién de informacién histérica y comparando con respecto a
los resultados de ta liguidacién realizada por el administrador
del mercado. En la siguiente gréafica se presentan los resultados
de las pruebas de ajuste det modelo para un perfodo de 6 meses
comprendido entre febrero y julio de 2006.

Pruebas de Ajuste
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En los siguientes graficos se presentan los resultados obtenidos
para el horizonte de simulacién correspondiente al periodo
enera de 2007 - diciembre de 2009, los cuales son consecuentes
con el comportamiento histérico del Mercado de Energia Ma-
yorista, mostranda que la contratacién de largo plazo se realiza
con duraciones de entre 1 y dos afios.

GWh-dia

40 \--w

D lll!lll"llll'lllll
e P P e e 00 DS oo
2732283993833 %322°%
= =~ - L
cE R3S :8F35 2258583
UWEE 2N ZUEE 0 sU0EE" 0 =

—&—DEMANDA GWh-dia —3§¢—

=]

EMANDA CONTRATADA GWh-dia
I

Porcentaje Demanda Contratada
100%

80% {90¢

60% -

40%

20%

[

T T  rFErree 2B s 2222850
@ oo Yo oooo9o0 o0 oo o o
Illb‘gé‘lgUI:l"gé.lsaIL.glé
3E§bmz§§§ «nzﬁaﬁ"&z

Dados los resultados del modelo, el desarrolle se ha convertido
en una herramienta de gestién para el administrador del mer-

~ cado, posibilitando la estimacién de las transacciones futuras

en bolsa de cada agente e identificando los riesgos asociados a
cada agenteegor la exposicién a las volatilidades de los precios
de la bolsa. %%
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