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RESUMEN: Este trabajo plantea tres tipos de metodologias para la comprensién y pronéstico de los precios
diarios de la energia eléctrica de la cadena Nare-Guatapé-San Carlos: modelo lineal multivariado, modelo
autorregresivo deterministico y descomposicion en series de Fourier. El precio de la energia eléctrica de una
central depende no solamente del nivel del embalse y del caudal del rio propio, sino también del embalse y sus
respectivos afluentes aguas abajo o aguas arriba. En cuanto al pronéstico de los precios estos se pueden
modelar con un proceso autorregreviso. EIl pronéstico sigue la tendencia y captura de los precios con
aceptable precision, especialmente para los valores maximos debido a los bajos caudales y volimenes de
embalse y teniendo en cuenta la variabilidad del precio para embalses de regulaciéon diaria, semanal y
mensual.

PALABRAS CLAVES: : Precio de Energia, Modelo Lineal Multivariado, Modelo Autorregresivo, Series de
Fourier, Prondstico de Precios de Energia Eléctrica.

ABSTRACT: This work shows three different metodologies for the understanding and forecast of the
electric energy prices in the chain Nare — Guatape — San Carlos: lineal multivariate model, autoregresive
deterministic model and Fourier series decomposition. The electric energy price depends basically of the
reservoir level and river flow, not only its own but the reservoir down and up waters. About prices forecast,
they can be modeled with an autoregresive process. Prices forecast follows the tendency and captures with
acceptable precision the maximum prices due specially to the low hydrology and price variability for daily
and weekly regulation reservoirs.

KEYWORDS: Energy Price, Lineal Multivariate Model, Autoregresive Model, Fourier Series, Forecast of
the Electric Energy Prices.

(p4gina web ISA Estos cambios obedecen
esencialmente a las politicas de privatizacion del
sector durante la Ultima década, al respecto se
implementaron nuevos esquemas de operacion en
los cuales se separa la generacion, distribucion y
comercializacion y se controla la conformacién

1. INTRODUCCION

La historia reciente del Sector Eléctrico de
Colombia GEQ, se caracteriza por un cambio

total en las politicas de generacion, transmision,
distribucion y comercializacion a partir del afio
1994 con la ley 142, que regula los servicios
publicos y la ley 143 que regula el sector eléctrico

de monopolios$mith y Villegas1997 Romero y
Vuelvas2002).

Antes de la nueva estructura el despacho de
la energia eléctrica se hacia bajo el criterio de
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minimo  costo, utilizando programas de

optimizacion que daban como resultado el costo
de la energia para cada central hidraulica y
térmica del pais. A partir del 20 de julio de 1995,

el sistema cambi0 a una estructura de
competencia en la cual el precio de la energia
depende de la oferta que hacen

las empresas

Romero y Carvajal

la cadena es muy interesante por la dependencia
del recurso agua entre embalses. B) Dos
empresas son las propietarias de los embalses,
por un ladoEmpresas Publicas de Medellies
dueia de El Pefiol y Playad®AGENes dueia
de San Lorenzo y San Carlos, ver figura 1.

Se muestra el analisis de las variables que

duefas de las centrales y cuyo orden de despachointervienen en la formacion del precio tanto a

se hace por merito de precio. Este nuevo esquema nivel local como espacial

esta regulado por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas GREG (CREG, 1995; ISA-
UNAL, 1999).

A raiz de la competencia que se ha
establecido y de que la disponibilidad del recurso
agua, depende de la variabilidad espacial y
temporal de éste, y de la influencia del Fenémeno
del El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en la
Hidrologia de ColombiaMesa et al,1997), los
modelos que permiten comprender y pronosticar
los precios de oferta se convierten en
herramientas de apoyo enBalsa de Energig
de operacion de los embalses. Por lo tanto un
buen prondstico puede maximizar los ingresos y
optimizar la operacién, especialmente si se tiene

en cuenta que el sistema de generacion del pais

tiene un68%de componente hidraulica y 88%
de componente térmica.

El precio de un bien o producto se puede
considerar en un mercado de libre competencia
como la consecuencia monetaria de la produccion
de un articulo o servicio que genera bienestar
(Azqueta Oyarsunl1994 EPA, 1995), en este
caso energia eléctrict(V-H). El precio depende
de la disponibilidad del recurso, es decir,
volumen almacenado y caudal que entra al
embalse considerando su variabilidad hidrolégica.
También depende de la disponibilidad de la
maquinas para transformar la energia hidraulica
en eléctrica, de los impuestos y de la percepcion
gque tenga el agente que oferta ante la
competencia. Un mayor conocimiento de las
variables que conforman el precio de la energia
eléctrica y como estan relacionadas permitira una
oferta que maximice los ingresos en el largo
plazo (por ejemplo 1 afio), a pesar de que la
operacion se hace en el corto plazo (dia a dia).

Este articulo presenta una aproximacion a la
formacion y pronéstico del precio de la energia
para la cadena Nare — Guatapé - San Carlos,
localizada en el oriente antioquefio. Se escogio
esta cadena por dos razones: A) La topologia de

con propiedades
estadisticas y se pronostica los precios con
modelos lineales multivariados, autorregresivos y
descomposicion de la sefial de precios en series
deFourier. Estos modelos son evaluados bajo un
esquema de porcentaje de acierto en el prondstico
de precios por cuartiles. Es importante anotar que
se han hecho diversos trabajos para el prondéstico
de precios tanto de centrales como de Bolsa, uno
de ellos comprende la utilizacion de inteligencia
artificial, especificamente redes neuronales
(Pulgarin,2001).

CADENA NARE — GUATAPE - SAN
CARLOS

2.

En la Figura 1, se muestran la topologia de la
cadena con los embalses y rios asociados. En las
Tabla 1 y 2, se presentan las caracteristicas
hidraulicas del sistema.

La informacién para este trabajo procede de
la Bolsa de Energia y de los Informes de
Operacion ddSA, la cual se encuentra a nivel
horario y diario. En este caso los precios de oferta
y de bolsa estan a nivel horario y los caudales y
niveles de embalse a nivel horarRor lo tanto
para compatibilizar la informacion, fue necesario
promediar los precios, ponderando las 24 horas
por blogues, considerando los dos picos tipicos
gue presentan los precios de oferta en el dia 'y que
estan en consonancia con la curva de carga del
sistema. Para cada embalse se tiene el caudal,
nivel de embalse, precio de oferta vy
disponibilidad hidraulica. Ademés, como este
sistema estd inmerso en el sistema $C se
considera también el precio de bolsa, el cual esta
determinado por la entrada del ultimo recurso
(agua, carbdn o gas) para atender la demanda de
la hora. La asignacion de entrada de los recursos
0 centrales se hace por mérito de precios, es
decir, del precio menor al mayor.
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Figura 1. Configuracion de la cadena Nare-Guatapé-San carlos.

Tabla 1. Caracteristicas hidraulicas de la cadena Nare-Guatapé-San Carlos.

Pardmetro/Embalse Pefiol San Lorenzo Playas Punchina
Caudal medifm’/s) 455 40 29 23.5

Vol max Hn) 1236.26 185.52 76.80 65.77

Vol min (Hnr) 67.36 36.67 20.67 16.42

Vol atil (Hn) 1168.94 148.85 56.13 49.04

Pot. Inst. MW) 560 170 200 1240

Fuente: ISA, Informes de operacion.

Tabla 2. Minimos operativos superiores e indices de disponibilidad hidraulica de los embalses (1999).
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Agos Sept Oct Nov Dic
Embalse Minimo operativo superior (Fym

Pefiol 335.0 267.2 2345 2345 184.2 200.6 2345 243.9 250.9 267.2 3175 3175
Playas 207 375 338 309 291 300 300 309 319 328 356 356

San Lorenzo 66.44 57.94 4943 473 409 1004 452 494 515 53.7 579 60.05

San Carlos 35.2 35.77 31.24 31.24 18.05 19.69 20.02 20.50 21.3 216 246 246

indices de disponibilidad Hidraulica
Guatapé 098 096 099 100 099 098 099 099 099 0.99 0.99 0.99
Playas 099 098 09 082 100 099 100 094 095 099 1.00 1.00
Jaguas 098 099 097 099 099 099 100 0.89 095 1.00 0.99 0.99
SanCarlos 1.00 100 099 100 098 092 091 096 093 094 091 1.00
Fuente: ISA, Informes de Operacién.
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La informacion utilizada contempla el periodo de cruzada de caudal vs precio de planta, precios de
enero 1 de 1996 a febrero 11 de 2001. Para las planta cruzados y nivel de embalse vs precio de
variables consideradas se realizé un andlisis de planta, respectivamente. En paréntesis se presenta
correlacion cruzado con rezagos de —6 a +6 dias. el respectivo rezago, si el valor es negativo la
De la Tabla 3 a la Tabla 5, se presentan los columna precede a la fila y viceversa.

valores mas importantes para la informacion

Tabla 3. Valores representativos de correlacion entre caudal vs precio central.

Rio/Precio central Nare Guatapé San Lorenzo San Carlos
Guatapé -0.47(0) -0.43 (+5) -0.45(-13) -0.22(-13)
Playas -0.43(-13) -0.47(+9) -0.43(+13) -0.22(+13)
Jaguas -0.46 (-1) -0.38 (+5) -0.46(+3) -0.21(+3)
San Carlos -0.34(+13) -0.37(+13) -0.36 (+13) -0.08(+11)

Tabla 4. Valores representativos de correlacion entre los precios de las centrales.
Precio central / Precio

Guatapé Playas Jaguas San Carlos
central
Guatapé 1.00
Playas 0.85(0) 1.00
Jaguas 0.80(-13)  0.79(+5) 1.00
San Carlos 0.67 (-4) 0.71(0) 0.75(0) 1.00
Tabla 5. Valores representativos de correlacion entre nivel de embalse vs precio central.
Nivel / Precio central Guatapé Playas San Lorenzo San Carlos
Guatapé -0.48(-13) -0.50(-13)  -0.47(-13)  -0.35(-13)
Playas -0.42(-13) -0.47(-13)  -0.38(-13)  -0.38(-13)
San Lorenzo -0.22(-13)  -0.25(-13)  -0.24(-13)  -0.25(-13)
San Carlos -0.30(-13) -0.35(-13)  -0.28(-13)  -0.44(-13)

A la informacion de precios se le aplicé un

3. METODOLOGIAS DE PRONOSTICO filtrado previo con un promedio movil de 7 dias y

DE PRECIOS se f[ransformc')_ a_I_ campo Iogaritmigo_ para

disminuir la variabilidad de ésta. Por ultimo se
estandarizaron las series y se hicieron los ajustes

Para el pronéstico de precios se plantean tres para cada modelo

tipos de modelos: lineal multivariado,

autorregresivos y descomposicion en series de

Fourier. Como hipétesis de partida los modelos 3.1 ~ Modelo lineal multivariado (MLM)

propuestos buscan reproducir las siguientes

condicionesogales et al2002): Un modelo lineal multivariado es de la forma
(Pefa,1992:

— Altas frecuencias

- Mediay varianza no constante Y =gy+aX +a,X,+....... +a,X, (1)

— Estacionalidad multiple

— Efecto calendario

1€ Donde:
— Alta volatilidad Y es la variable dependiente
— Precios outliers a son los parametros de la regresion

Xi son las variables independientes
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La seleccion de las variables independientes se del dia anteriort-1. Los precios de la energia en
hizo bajo el criterio de parsimonia y se eltiempot se conocen para ofertar en el @i
involucraron en total 13 variables. Por cada
embalse: precio de oferta, caudal y nivel de
embalse. Ademas del precio de bolsa. Este 3.2
analisis arrojo las ecuaciones 2, 3,4y 5

Modelo Autorregresivo deterministico
(AR(p)

Precio Guatapé = 0.645013 — 0.28401*Caud R.
Guatapé + 0.156854* Caud R. San Carl -
0.159471* Nivel Pefiol + 0.112538*Nivel
Punchina + 0.199875*P.Bolsa + 0.10356*P.Jag
+0.581448*P. Play + 0.0811979*P. San Carlos.

Un modelo autorregresivo deterministiédR(p)
es de la form@Pena,1992:

Y, =aY ,,+aY, ,+...+a)Y,

p t-p

(6)

Coef deter: 0.926 ) Donde:
Y: serie de tiempo
Precio Jaguas = 0.691285 + 0.18964* Caud R. &' pzramdetlro d%' rI“Ode'o
Nare — 0.441* Caud San Lorenzo - P-oOrdendelmodeio
0.408251*NivelPeriol — 0.9807*Nivel San _ ., .
Lorenzo + 1.28183*NivelPlayas + Los analisis de auto-correlacion serial hasta 7

dias muestran que las series de precios tienen una
alta persistencia e incluso para rezagos mayores.
Por lo tanto, se ajustaron modelos autorregresivos

0.492651*Nivel San Carlos +0.452279* P Bolsa
+ 0.190206* P Guatapé + 0.156659*P. Playas +
0.193746*P San Carlos.

Coef deter:0.869 3)
Precio Playas = 1.00437 — 0.115179*Caud R
Nare + 0.389262*Caud San Lorenzo—
0.625258*Caud R. Guatapé + 0.19742*5Caud
R.San Carlos + 0.201943*Nivel Pefiol -
0.746592*Nivel Play + 0.0867143*P.Bolsa +
0.6198*P.Guatapé + 0.100595* P.Jaguas +
0.152894* P. SanCarlos

Coef deter: 0.923 4)

Precio San Carlos = -1.08222 + 0.78009*Caud
R. Nare - 0.640402*Caud San Lorenzo -
0.702491*Caud R. Guatapé + 0.351043*Caud R.

SanCarlos + 0.879931*Nivel Pefiol +
0.345612*Nivel Playas - 1.30953* Nivel
Punchind +0.575835*P.Bolsa + 0.13333*

P.Guatapé + 0.161408*P Jaguas + 0.232045*P.
Playas

Coef deter: 0.895 (5)

Es muy importante anotar que por la
disponibilidad de la informacién los ajustes se

realizaron con los caudales correspondientes al

dia anteriot-1y a los niveles de embalse al final

de orden 7, aunque existen criterios para
encontrar el orden del modelo, se consider6 el
periodo de una semana para no calcular
autorregresivos de mayor orden. Las ecuaciones
gue se obtuvieron son las siguientes:

Precio Guatapé(tF 0.0296533+1.101*PGuat(t-
1) - 0.11338*PGuat(t-2) + 0.0303852*PGuat(t-
3) + 0.0263736*PGuat(t-4) -
0.0730988*PGuat(t-5) +0.0139259*PGuat(t-6)
+ 0.0986363 *PGuat(f) (7)

Precio Jaguas(t) = 0.00461096 +
0.807723*PJag(t-1) + 0.158059*PJag(t-2) -
0.00732476*PJag(t-3) + 0.0617221*PJag (t-4) —
0.0500004*PJag(t-5) + 0.0265587*PJag(t-6) +
0.00121726*PJag(t-7) (8)

Precio Playas(t) = 0.0314315 +
0.871839*PPlayas(t-1) + 0.0244922*PPlayas(t-
2) + 0.0461883*PPlayas(t-3) -
0.0192672*PPlayas(t-4) +
0.0387761*PPlayas(t-5) — 0.00687228*PPlayas
(t-6) + 0.0373305PPlayas(t-7) 9)

Precio San Carlos(t) = 0.0538944 +
0.875284*PSanC(t-1) + 0.00697673*PSanC(t-2)
+ 0.891466*PSanC(t-3) + 0.00309548*PSanC(t-
4) - 0.010025*PSanC(t-5) +
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0.00477058*PSanC(t-6) + 0.0183547*PSanC(t- de precios. Esta se serie se obtiene restando de la
7 (10) serie transformada la suma de los armonicos
representativos. Para modelar la serie residual de
precios de cada central se utiliz6 un modelo
3.3 Modelos con descomposicién en serires  autorregresivo, correspondiente a las ecuaciones
de Fourier (SF) 14, 15,16y 17.

Una sefial puede estar compuesta por tantos Tabla 6. Coeficientes\, Bjy porcentaje de
arménicos como el nimero de datos de la serie lo_Varianza explicada por armonico

permita fasta n/2 y cada armonico tiene o Aj Bi %
asociado su  respectiva frecuencia. ~ Planta  Arménico A ] varianza
Matematicamente la representacion de una sefiaf Guatapé 1 0200 0058 386
en series dd-ourier (Levi, 1980, Shahin et al, 2 0.100 0.087 15.7
1993)es: 3 0.100 0.130  24.0
. 4 -0.021 'sze' 0.4
Y(t) = A+ 2 (A cos@ft) + B;ser(2zft)) Jaguas 1 0500 0.147 _ 88.0
= 2 -0.010 -0.020  0.16
(11) 3 0.010 0.050 _ 0.84
-1.85e-
Para determinar los coeficientes de, b, se 4 -0.100 74 3.24
utilizan las ecuacioneR y 13 Playas 1 0.200 0.098 53.4
2 0.090 0.100 19.5
2 (T . -0.020 -0.030 1.4
A= [, Y(t) cos@aift)dt (12) R Y —
15 13 )
2 o1 San Carlos 1 -0.200 0.050 35.17
B == L Y (t)sen(27ft)dt (13) 2 0.100 0.120  20.2
T 3 -0.010 -0.130  14.1
4 -0.030 0.110 10.8
Donde:
Y(t) es la serie de precios en campo logaritmico,
Ao es una constante Precio residual de Guatapé@ 0.000976799 +
Tes el periodo. 1.46419*Precio residual de Guatapé (t-1) -
feslafrecuencia o 0.886679*Precio residual Guatape (t-2) +
A'y B son los coeficientes del armonico 0.398444*Precio residual Guatapé (t-3)
j=1,2,3...son los arménicos (14)

En la tabla 6 se presentan los coeficientes Precio residual de Jaguas(t) = 0.00263226 +
y el porcentaje de la varianza explicada por 1.02855*Precio residual Jaguas (t-1) -

los armonicos empleados. 0.0163054* Precio residual Jaguas (t-2) -
0.0481133*Precio residual Jaguas (t-3)

Se estimo el espectro de potencias para las series (15)
de precios, presentando un pico muy marcado _ _

para las cuatro series en una frecuencia muy baja, Precio residual Playas(t) = 0.0021467 +
aproximadamente 0.0dias’, lo que implica un ~ 0.847162*Precio residual Playas (t-1) +
periodo de 100 dia3anco, 200]. 0.0198786*Precio residual Playas (t-2) +

El analisis arroj6 un conjunto de arménicos 0.12241*Precio residual Playas (t-3)
que modelan las frecuencias de largo y mediano (16)

plazo. Para las frecuencias altas o de corto plazo
se recurrié a la modelacion de una serie residual
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Precio residual San Carlos(t) = 0.00060122 +
0.872227*Precio residual San Carlos (t-1) +
0.0101808*Precio residual San Carlos (t-2) +
0.102913*Precio residual San Carlos (t-3)

17)

VALIDACION DE LOS MODELOS DE
PRONOSTICO DE PRECIOS

4,

La informacion para este trabajo se divide en dos
partes. EI70% inicial de la informacion (1 de
enero de 1996 a 24 de julio de 1999) se utilizo
como periodo de calibracion para la estimacion
de los pardmetros de los modelos. El restante
30% (25 de julio de 1999 a 1 de febrero de 2001)
se utiliz6 como periodo de validacion de los
modelos. Este proceso de validacién incluye dos
etapas: una es la validacion de los precios
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niveles de embalse. Esta simulacion incluye
caracteristicas hidraulicas de la cadena, asi como
minimos operativos superiores, indices de
disponibilidad hidraulica, precios de bolsa y
precios de energia pronosticados,. Todo esto con
el objetivo de simular los niveles de embalse.
Como criterio para cuantificar la bondad de los
modelos se utilizd el analisis por cuartiles para el
periodo de calibracion. Este criterio implica
dividir el rango de precios histéricos en cuatro
intervalos y determinar segun el prondstico que
porcentaje de acierto se tiene para cada intervalo
a través del periodo de validacion. Las Figuras 2
a 5, presentan los pronésticos para un dia y las
Tablas 7 a 18 presentan los resultados del
criterio de bondad de ajuste por cuartiles para las
ventanas: de 1, 3, 7 dias y el periodo de
validacién. En la Figura 2 a 5, la linea continua
indica los precios historicos y la linea discontinua
los precios simulados durante el periodo de

simulados para cada una de las cuatro centrales Validacion.

contra los precios historicos y la segunda etapa
involucra la simulacion de la cadena en Dinamica
de Sistemas para generar nuevos valores de
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Figura 2. Comparacion entre precios histéricos y precios simulados para la central Guatapé. Modelo en

Series de Fourier, ventana 1 dia.
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Figura 3.Comparacion entre precios histéricos y precios simulados para la central Playas. Modelo Series de
Fourier, ventana 1 dia.

200,00 -
180,00 -
160,00 -
140,00 -
120,00 -

100,00 -

PRECIO (miles de $)

80,00

60,00

40,00

20,00 4

0,00

DIA

Figura 4. Comparacion entre precios histéricos y precios simulados para la central Jauas. Modelo en
Series de Fourier, ventana 1 dia.
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Figura 5. Comparacion entre precios historicos y precios simulados para la central San Carlos. Modelo en
Series de Fourier, ventana de 1 dia.

Tabla 7. Porcentaje de acierto por cuartiles pakéLéll —Guatapé.
Ventana/Intervalo PVdia 1dia 3dias 7 dias
1447,92 22941,41 100,00 66,67 100,00 66,67
22941,41  44434,90 1,17 95,53 0,97 35,92
4443490 65928,39 0,00 0,00 0,00 0,00
65928,39 87421,88 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 8. Porcentaje de acierto por cuartiles pakéLdll — Playas.
Ventana/Intervalo PVdia 1dia 3dias 7 dias
15062,50 25873,70 100,00 89,83 100,00 99,15
25873,70 36684,90 0,23 30,52 0,23 3,64
36684,90 47496,10 0,00 11,0 0,00 0,00
47496,10 58307,30 0,00 0.00 0,00 0,00

Tabla 9. Porcentaje de acierto por cuartiles pakéL&l — Jaguas.
Ventana/Intervalo PVdia 1ldia 3dias 7dias
14214,00 53051,13 99,82 99,82 99,82 98,91
53051,13 91888,26 0,00 0,00 0,00 0,00
91888,26  130725,39 0,00 0,00 0,00 0,00
130725,39 169562,52 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 10. Porcentaje de acierto por cuartiles paéL® - San Carlos.
Ventana/lntervalo PV dia 1ldia 3dias 7 dias
26437,50 28980,78 64,03 5,76 63,31 41,73
28980,78  31524,06 17,20 3,23 16,67 13,98
31524,06  34067,34 11,11 0,00 11,11 13,49
34067,34  36610,62 17,95 80,00 17,95 33,33
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Tabla 11. Porcentaje de acierto por cuartiles para el maé{jn)-Guatapé.

Ventana/Intervalo Pvdia 1dia 3dias 7dias
1447,92 22941,41 0,00 0,00 66,67 33,33
22941,41 44434,90 96,89 96,89 8,54 94,56
44434,90 65928,39 63,16 63 0,00 44,74
65928,39 87421,88 16,67 17 83,33 8,33

Tabla 12. Porcentaje de acierto por cuartiles para el méd{jo) — Playas.

Ventana/Intervalo PV dia 1dia 3 dias 7 dias
15062,50 25873,70 83,90 83,90 56,78 63,56
25873,70 36684,90 88,84 88,84 86,10 82,46
36684,90 47496,10 55,56 56,00 11,11 0,00
47496,10 58307,30 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 13. Porcentaje de acierto por cuartiles para el mad{jn) — Jaguas.

Ventana/lntervalo Pvdia 1dia 3dias 7dias
14214,00 53051,13 98,19 98,19 99,64 100,00
53051,13 91888,26 26,67 26,67 0,00 0,00
91888,26 130725,39 0,00 0,00 0,00 0,00
130725,39 169562,52 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 14. Porcentaje de acierto por cuartiles para el madjo) - San Carlos.

Ventana/Intervalo PvVdia 1dia 3dias 7dias
26437,50 28980,78 53,96 53,96 51,80 40,29
28980,78 31524,06 73,66 73,66 44,09 63,44
31524,06 34067,34 45,24 45,26 23,02 45,24
34067,34 36610,62 46,15 46,00 29,06 47,86

Tabla 15. Porcentaje de acierto por cuartiles para Tabla 17. Porcentaje de acierto por cuartiles para

el modelo erSF-Guatapé.

Ventana/Intervalo 1 dia
1447,92 22941,41 33,33
22941,41 44434,90 92,82
44434,90 65928,39 55,00
65928,39 87421,88 42,00

Tabla 16. Porcentaje de acierto por cuartiles para Tabla 18. Porcentaje de acierto por cuartiles para

el modelo erSF - Playas

Ventana/Intervalo 1 dia
15062,50 25873,70 78,81
25873,70 36684,90 87.48
36684,90 47496,10 67,00
47496,10 58307,30 50,00

el modelo erSF - Jaguas

Ventana/Intervalo 1 dia
14214,00 53051,13 99,09
53051,13 91888,26 66,67
91888,26 130725,39 0,00
130725,39 169562,52 0,00

el modelo erSF - San Carlos

Ventana/Intervalo 1 dia
26437,50 28980,78 46,04
28980,78 31524,06 9.51
31524,06 34067,34 33,00
34067,34 36610,62 56,00
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5. ANALISIS DE RESULTADOS niveles de embalse que es ciclica en el afio y la
serie de precios que es muy variable.

La metodologia de prondstico de precios

Las ecuaciones estimadas para los precios en la MLM, muestra que el precio de la energia de la
cadena permiten comprender que aunque el central de Guatapé depenQe ba&camente del
recurso agua y las centrales no sean de la misma Precio de Playas, caudal del rio Guatape, Nivel de
empresa, la conectividad de los embalses permite Playas y Precio de Bolsa. Con respecto a los
establecer relaciones de energia-precio y recurso- caudales la relacion es negativa, asi como con
precio a corto plazo. los niveles de embalse. ,Para el precio de Jaguas
Los valores de correlacion presentados en las €S fundamental la relacion con el nivel de Playas
Tablas 3 a 5, presentan que para el caso de caudaly d& San Lorenzo, caudal de San Lorenzo vy
vs precio, los valores son negativos lo cual es Precio de Bolsa. Los precios de Jaguas reflejan
totalmente 16gico ya que a mayor caudal menor Una alta influencia del esta_d,o del embalse de,
precio y viceversa. Los valores positivos de Playas, es decir, la operacion de Jaguas esta

rezago no tienen sentido fisico ya que el precio limitada por la generacion de Playas como
no puede preceder el caudal. Para el caso de estrategia de operacion, lo cual es muy logico, ya
precio vs precio, la relacion de Guatapé con due la ubicacion de la central de Playas esta en la

Playas es muy clara d@.85y en el mismo zona media de la cadena, el cual es punto
rezago. La relacién de San Lorenzo y Playas obligatorio de transito para el recurso agua. Por
también es muy clara e importan.,79 con lo tanto, precios altos en Jaguas indican niveles

rezago de5 dias, en este caso San Lorenzo de embalse altos en Playas, y la generacion en
precede a Playas, es decir, los precios de SanJaguas es minima, de esta forma se regula el
Lorenzo estas sintonizadégdias después de los ~ €CUrso en Jaguas. Para el precio de Playas es
de Playas. Otra relacién muy importante es la de fundamental el caudal y nivel de Playas, y el

San Lorenzo con San Carlos, con un valor de 0.75 Precio de la central de Guatapé. Este es un
y un rezago de cero dias. Este valor de embalse que depende mucho del caudal turbinado

correlacién implica consonancia de las series en €n €l Pefiol y teniendo en cuenta que la
tendencia, mas no en magnitud, ya que aunque regulacion del embalse es semanal. El precio o!e
los precio de San Carlos son muy variables, la 12 central de San Carlos depende de su propio
central de Jaguas oferta en intervalos de tiempo Nivel de embalse y del nivel de embalse en
que permiten generacion y que por conectividad Guatapé, caudal del rio Nare y rio Guatape.
hidraulica puede aprovechar la central de San Situacién muy Iégica para este embalse porque la
Carlos. regulacion es diaria y el aporte importante de
La relacion de nivel de embalse vs precio, caudal proviene de la regulacion que provee el
presenta valores negativos. Esta situacion €mbalse del Pefioly el transito por el embalse de
también es légica ya que a mayor nivel de Playas. Es muy importante resaltar que los
embalse o recurso almacenado el precio es menor CO€ficiente de determinacion de los ajustes son
y viceversa. Los valores de rezago todos son de Puenos, mayores deB7%. Ademas, si se
13 dias y negativos lo que quiere decir que el considera que los precios reflejan una alta
precio esta correlacionado con valores del nivel Variabilidad, especialmente por las condiciones
de embalsel3 dias atras, esto no parece muy hidrologicas. El anaIJS|§ de cuartiles muestra unos
l6gico ya que la Bolsa de Energia es un mercado 'esultados de prondstico aceptables. Se observa
de corto plazo (dia a dia). Se puede pensar que seUna buena posibilidad para predecir precios en
ha establecido un ciclo de dos semanas entre t0das las centrales por encima @&#% y se
niveles de embalse y precios, considerando que @lcanza el100% para centrales como Guatape,
los valores de correlacion obtenidos alrededor de Playas y Jaguas.. Hay que aclarar que los
05 no son estadisticamente significativos. intervalos3y 4 corresponden a valores altos de
Ademas, el concepto de correlacion es un Precios, esto quiere decir que los dos primeros
estadistico de tipo lineal, el cual no representa intervalos representan aproximadamente9e¥o
bien la asociacion en este caso de una serie de de los precios del periodo de validacion.
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Para el modeloAR(p) los cuatros ajustes Jaguas es estratégico para Playas. El precio
muestran una marcada dependencia de un dia, del recurso y la generacion depende
esto quiere decir que UkR(1)es suficiente para basicamente del Pefiol, y del rio Guatapé.
modelar las series de precios. Para la central de ¢ EI embalse de San Lorenzo, es de regulacion
San Carlos también se tiene una fuerte relacion mensual por lo que sus precios estan muy
con el rezago de tres dias, esto quiere decir, que ligados a su nivel de embalse, su caudal y el
debido a la regulacion diaria del embalse, un dia nivel de embalse de Playas. Esta ultima
el precio es alto y al siguiente es bajo. El andlisis situacion se presenta por el hecho de que
de cuartiles arroja buenos resultados para los cuando el nivel en Playas es alto el precio de
precios bajos y mejora para los medios. La Jaguas es alto y se cuida de esta forma el
persistencia de la informacién ayuda al recurso agua, ya que la mayor generacion se
prondstico y muestra que las cuenca tienen un encuentra en la Central de San Carlos y
rezago de por lo menos un dia que permite niveles de embalse altos en Playas garantizan

modular la sefial de precios. Es importante anotar generacion en San Carlos.

que el mejor resultado es para el embalse del ¢ El precio de la Central de San Carlos
Pefiol, situacion muy logica por su regulacion depende basicamente del nivel de embalse de
anual. El andlisis de cuartiles muestra que los Punchind con regulacién diaria, del caudal
AR(p)son una buena opcion especialmente para  del rio Nare y del nivel del embalse del
las Centrales de San Carlos y Playas y para Pefiol. Debido a la poca regulacién del

Guatapé en el segundo intervalo de precios. embalse y la potencia de la plar{i&240

El modelo en series déourier, muestra que MW) el precio es muy variable. La regulacion
los precios pueden ser modelados adecuadamente  para generar depende de la central de Guatapé
como un AR(1) De acuerdo al andlisis de y su embalse El Pefiol.

cuartiles el modelo presenta resultados aceptables

para los precios de Jaguas y Playas y Guatapé enCon relaciéon a los tres tipos de modelos
el segundo intervalo de precios. _ empleados el que mejor resultado arroja en
En todos los modelos utilizados los precios términos generales son IAR(p) La modelacion

pronosticados para la Central de San Carlos en del precio es viable con la serie de precios si se
cuanto al andlisis de cuartiles presentan una desean modelos simples, es decir, sin

distribucion de acierto relativamente uniforme, consideracién de variables adicionales lo que
esto debido a que los precios de la central estan permite ahorro en tiempo y manejo de
mas distribuidos en el intervalo histérico de oferta informacién. ElI modelo lineal multivariado
y no como en las demas centrales en la cuales los permite entender desde un punto de vista
precios altos son debido a situaciones de estadistico que variables del sistema embalse-
posicionamiento en la oferta mas no a una central son importantes y como la disponibilidad
relacion recurso-precio. del recurso es un factor importante para el
prondstico de precios no solo localmente sino
también espacialmente. El modelo de sefiales en
6. CONCLUSIONES series deFourier, apunta a conocer las sefiales
intrinsecas de las series de precios, la cuales
deben reflejar la hidrologias anual y semianual y
Las principales conclusiones son: la aversion o preferencia al riesgo por parte de la
empresa o persona que oferta.
¢ El embalse del Pefiol es de regulacién anual
lo que implica precios que garanticen
generacion y alimentacion del embalse de REFERENCIAS
Playas. ElI precio del recurso depende
basicamente del nivel de embalse y el caudal
del rio Nare. Azqueta DValoracion Econémica de la Calidad

e El embalse de Playas actia como bypass enla Ambiental McGRAW-HILL. Madrid, 1994.
cadena, todo recurso turbinado de Guatapé y
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