DISENO DE UN MODELO DE SIMULACION PARA LA GESTION DE RIESGOS
DE MERCADO EN MERCADOS DE ENERGIA ELECTRICA: CASO MVM

LINA MARIA PIMIENTA FAJARDO

UNIVERSIDAD DE MEDELLIN
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA DE SOFTWARE
MEDELLIN
2019



DISENO DE UN MODELO DE SIMULACION PARA LA GESTION DE RIESGOS
DE MERCADO EN MERCADOS DE ENERGIA ELECTRICA: CASO MVM

LINA MARIA PIMIENTA FAJARDO

Trabajo de grado para optar al titulo de

Magister en Ingenieria de Software

Director
Juan Bernardo Quintero
PhD en Ingenieria Electronica

UNIVERSIDAD DE MEDELLIN
FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA DE SOFTWARE
MEDELLIN
2019



Nota de aceptacion:

Director

Jurado

Jurado

Medellin, Octubre 28 de 2019



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo de investigacion no se habria podido realizar sin el apoyo de mi
director de proyecto Juan Bernardo Quintero quien siempre estuvo presto a
ayudarme, mostrando una gran dedicacion y predisposicion en todas sesiones de
trabajo; a Marcela Pimienta por sus valiosos conocimientos y aportes estadisticos
y su apoyo incondicional; a mi familia y a mi equipo de trabajo por la paciencia y
compresion de mis ausencias durante el desarrollo de este trabajo. Agradezco
también a MVM Ingenieria de Software S.A.S por la confianza que han depositado
en mi, no solo en esta oportunidad sino a lo largo de todos estos afios, que me

han permitido aportar mi grano de arena al crecimiento de la organizacion.



CONTENIDO

pag.
RESUMEN ... et e e e e e e e e e et e e ean e eeans 13
ABSTRACT ..ttt ettt e e e e 13
PARTE |  INTRODUCCION .....ccociiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 14
CAPITULO 1 INtrOAUCCION. ......eiiieiiieie et 15
1.1. Objetivos de 1a iNVeStIgaCION..........cccuuiiiiiiiiie e 16
1.2,  ESHrUCUra d@ I TESIS ...coieiieiiiiie e 18
PARTE Il EXPLORACION .....coiiiiiiiiieiectceeee ettt 22
CAPITULO 2 Contexto de la invVeStigacion ............c.ccceueeueeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 23
2.1. Modelo de energia MeXiCan0...........cuuuuuiiieeeeeeieiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e eeanans 23
2.2.  Precios Marginales LOCAIES ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 25
2.2. 0. MDA e 25
2.2.2. IMTR ettt e e e e e 26
2.3.  Componentes del PML ........ooiiiiiiiiiie e 26
2.3.1. Componente de ENEIGIA .......uuueeiiiieee et e e e 26
2.3.2. Componente de PErdidas..........cuueueeeaiiiiiiiiiieiiee e 27
2.3.3. Componente de CONQGESLION ..........cooevuiiiiiie e e eeeeeanens 27
CAPITULO 3 EStUdIO @XPIOTALOTIO ...t e et se s 28
I 0 I 1 11 = T (o ] o 28
3.1.1. Tip0OS de SIMUIACIONES .......uuiiiiieeeiiieeie e e e e e e eeaaens 28
3.1.2. Tipos de Simulaciones por Ordenador..................eueueeiiiiiiiiiiiiiies 29
3.1.3. Elementos de una Simulacion por Ordenador ...............ccuvveviiiiiiiinininniinnnnn. 30
3.1.4. Simulacion Persona — Ordenador................eueeeueuermmmmeiiieiiiinnenennenenee.. 31
3.1.5. Pasos para una SimMuUlaCiON ..............ouuuiiiiiiie e, 31
I 32 1o To] (o 1o 1 =0 (<IN 4 T=T T o 32
I I 1= o TN 32

T2 S {[=1Te [o S ie (SN 4 dT=T (0% To [0 1P 32



3.2.3. OfroS rMEeSPOS EXIEINOS ....uuuuiiieeeeeeieeetiiie e e e e e e e e e eeta s e e e e e e e eeassaa e e e eeeeeennnns 34

3.2.4. RIESYOS INTEIMOS ... ceieiieiitiei e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et seeeeeeeeennnes 34
K S T 1= 1S 1T0] I [T [T T [0 1 35
3.2.6. Proceso basico de gestiOn de MeSQOS ........uuuuururmurmmummmminriiiniinnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 36
3.2.7. VAR Y CVAR.. ..ottt e e e e s e e e e s 36
3.3, ViStas ArqUIECIONICAS. ......uuuiiiieeeieeeeeiie e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeanans 37
G T T I T P 37
3.3.2. BRI .. a e s 37
TG TR T =0 1 USSP 38
1 1= Lo (o I 0 (= = 1 = 38
3.5, ArtICUIO ODJELIVO ...veeeieiieeee e 43
PARTE Il CARACTERIZACION .....ooooeiiieeeee et 47
CAPITULO 4 Arquitectura de REfErENCIA.........ccccveiieeeie e ce e 48
4.1. Arquitectura del Simulador Construido ............ccceeviieeiiiiiiiiiii e, 48
4.1.1. Vista CONCEPLUAL........ouueiiie i 48
4.1.2. Vista de Implementacion.............uuueiiiiieaiiiiiiiieeee e 50
4.2.  Arquitectura para Simulador en Energy Suite ... 52
4.2. 1. VIStA FiSICA «oooi oo e 52
4.2.2. VISt LOQICA ...ttt e e e e e 54
PARTE IV FORMULACION Y CONSTRUCCION ......c.cceovivecieeeeeeeeeceee e 57
CAPITULO 5 Preparacion de datOS ...........c.oceereeuerieieeneeeneereseseeeseeeseeieesesne s 59
5.1. Distribucion Logaritmico NOrMal:...........cccuuiiiiiiieeiiiiiieieeee e 72
5.2. Distribucion Valor MAXimo EXIrE€MO ..........uuuuuuuuummniiininiiiiriiiennnnnnnsnnnnnnnnnnnnnn. 73
CAPITULO 6 Modelo de SiMUIACION ...........cruiiirieieiieieieiee e 74
6.1. ODbjetivos del MOEI0 ..........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiii 74
6.2.  CONSIrUCCION MOUEIO ....uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e ennnnnnnenes 75
6.3. Resultados del MOEIO ........coooii i 83
6.3.1. EStadiStiCas geNEralesS............uuuuuuiuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib e 83

0.3.2. PICENTI S . ov e e e 84



6.3.3. Bandeja de grafiCoS .........uuiiiiiiiiiiiiecie e 84

6.3.4. Datos de sensibilidad................uuuuiuiiiiiiiiii 85
6.3.5. ValOres 0 PruEba..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
PARTEV  EVALUACION .....oooiieieoee ettt 90
CAPITULO 7 Leyes y pruebas de QJUSLE ............ccceveieeiiiieieieeee s se e 91
7.1. Evaluacion del modelo con datos ..............eueuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 91
7.2. Ley de los grandes NUMEIOS.......coovvuuuiuiiiieeeeeeeeeeiiees e e e e e e eeeeeaann e e e e e eeeanens 93
7.3. Prueba de bondad de ajuste Precios NOodos MDA...........ccceevviiiiiieeeeeeeennns 96
7.4. Prueba de bondad de ajuste Precios Nodos MTR .............uuuviiiiiiiinniinnnnns 101
PARTE VI CONCLUSIONES.......ciiiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e 106
CAPITULO 8 Conclusiones y trabajos fUtUros .............cccceeveeveeeeeeeeeeeeeeeenens 107
S 0 I @ o Tox 11 ] o] 1= 107
8.2,  TrabajOos fUTUIOS ........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 108

BIBLIOGRAFI A ..ot 110



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

LISTA DE TABLAS

pag.
Estrategias para control de reSgOS..........uuuuuuuumimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 41
Principales variables ..o 42
Variables formula ObjJetivo...........ooeeuieiiiie e 45
Especificacion interfaz DistribucCiones...........cccoovvvveiiiiiiiiiii e, 51
Especificacion interfaz PardmetroS........oooovviiiiiiiiiiieee e 52
Especificacion interfaz BenefiCio...........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 52
Distribuciones de los datos MDA y MTR con sus parametros ................. 72
Datos para €l MOdel0.........coooveiiiiiiiii e 76
Datos para ejecucion de €SCENANIOS .........ccuvuuiiieeeeeeeeeiiieee e e e e e 91

Tabla 10. Matriz de resultados de optimizacion............cccooeeevviviiiiiiiii e, 92



llustracion 1.
llustracion 2.
llustracion 3.
llustracion 4.
llustracion 5.
llustracion 6.
llustracion 7.
llustracion 8.

llustraciéon 9.

Control y nodos representativos
llustracion 10.
llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracién 14.
llustracion 15.
llustracion 16.
llustracion 17.
llustracién 18.
llustracién 19.
llustracion 20.
llustracion 21.
llustracion 22.

llustracién 23.

LISTA DE ILUSTRACIONES

pag.
Proceso de investigacion para alcanzar los objetivos..............cc....... 17
EStrucCtura de 1a teSIS .....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Diagrama de la vista Conceptual............ccoovvviiiiiiiiiieeiieeecce e, 49
Diagrama de la vista de Implementacion................cccceeevvvvvviiceieeeennn. 50
Diagrama de la vista fiSiCa..........cccuuvieiiiiiii e 53
Diagrama de la vista 10giCa..........cuuvieiiiiieiiiiiiieeee e 55
Metodologia CRISP-DM ........ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeiieeee e 57
Distribucidn informacion precios energia.........cccceeveeeeevveeeeiiiieeeeeenn, 60

Sistemas eléctricos de México: BCA, BCS, SIN y sus Regiones de

............................................................................ 61
Carga de datos Statgraphics para MDA ...........coooviviiiiiiiiieeeeeeeeeinns 63
Seleccion de variable a analizar ...........cccccceeeee, 64
Distribucién normal por defecto en Statgraphics ..............cccceeee. 65
Test de normalidad y comparacion con otras distribuciones .......... 65
Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnof......................... 66
Resultado ajuste de distribucCion ..............cccccvvviviiiiiiiiiiinns 67
Seleccién de comparacion de distribuciones...............cccccoeeeee 68
Seleccion de pruebas de ajuSte............couuvieiiiiieeiiiieiee e 69
Comparacién de distribuciones resultantes MDA ................ccccoee. 70
Carga de datos Statgraphics para MTR .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiciiieeeeees 71
Comparacion de distribuciones resultantes MTR ........cccoooeeevvveennns 71
Complemento Crystal Ball en EXCel..........oooooiiiiii 75
Seleccion de la distribucion para MDA en el modelo...................... 77
Parametrizacion de la distribucion lognormal para MDA ................ 78



llustracion 24.

llustracion 25.

llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34.
llustracion 35.
llustracion 36.
llustracion 37.
llustracion 38.
llustracién 39.
llustracion 40.
llustracion 41.
llustracién 42.

llustracion 43.

Seleccion de la distribucion para MTR en el modelo...................... 79

Parametrizacion de la distribucién valor maximo extremo para MTR

......................................................................................................... 79
Definicion valor @ SIMUIAr............oooiiiiiiiii e 80
Datos del modelo ingresados y ajustados ........cccoeeeeevvvveeiiniinieeenn. 80
Preferencias de ejecucion para el modelo...............ccevvvvviieeneneenn. 81
Resultado ejecuciéon del modelo de simulacion............c.cccccceeeeeeen. 82
Extraccion de datos de la simulacion.............cccovevvveeiiniiiiee i 82
Resultados - Estadisticas generales...........ccccoovuviiiiieiineeeiiiinnnnee, 83
Resultados - Percentiles...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiies 84
Resultados - Bandeja de grafiCoS..........ccovvvviviiiiiiiiiceiiicee e, 85
Resultados - Datos de sensibilidad.............ccccooiiiiiiiieiiennie, 85
Resultados - Valores de prueba ............cccoovvviiiiiii e, 86
Resultado final del calculo del benefiCio..........ccccvveeeiiiiiiiciniinenn. 87
Optimizacion final del benefiCio ..., 88
Recalculo del benefiCio.........ccooviiiiiiiiiii e 89
Histograma de frecuencia - Beneficio - 1000 pruebas.................... 93
Histograma de frecuencia - Beneficio - 5000 pruebas.................... 94
Histograma de frecuencia - Beneficio - 10000 pruebas.................. 94
Histograma de frecuencia - Beneficio - 20000 pruebas.................. 95

Histograma de frecuencia - Beneficio - 100000 pruebas................ 95



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Férmula objetivo

Ecuacion 2. Férmula para el calculo del benefiCio..........ccoovvvviiiiiiiiciiiiicie e,



ACRONIMOS

BCA: Sistema Eléctrico de Baja California
BCS: Sistema Eléctrico de Baja California Sur
CENACE: Centro Nacional de Control de Energia
CVAR: Valor en Riesgo Condicional

MDA: Mercado del Dia en Adelanto

MTR: Mercado de Tiempo Real

PML: Precio Marginal Local

RSL: Revision Sistematica de Literatura

SIN: Sistema Interconectado Nacional

VAR: Valor en Riesgo



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion revisa los métodos y técnicas para la gestion
de riesgos financieros de mercado y las variables que son consideradas para tal
fin. Tiene como objetivo proponer un modelo de simulacion que incluya los
elementos requeridos para la gestion de dichos riesgos el cual servira de apoyo
para el mercado eléctrico mayorista de México. Este modelo se utilizard como
base para que, en un futuro cercano, MVM Ingenieria de Software S.A.S.
desarrolle el médulo o producto a incorporar en la plataforma Energy Suite,

permitiendo ampliar el alcance del producto.

Palabras clave: Riesgos financieros, Simulacion, Gestion de Riesgos, Mercado

Eléctrico Mayorista, México

ABSTRACT

The present research work reviews the methods and techniques for managing the
financial risks of the market and the variables that are considered for that purpose.
Its objective is to propose a simulation model that corresponds to the elements
required for the management of said risks, which is the support service for the
wholesale electricity market in Mexico. This model is used as a basis for the near
future, MVM Ingenieria de Software S.A.S. develop the module or product to be

incorporated into the Energy Suite platform, to expand the scope of the product.

Keywords: Financial risks, simulation, risk management, Wholesale Electricity
Market, Mexico
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PARTE |
INTRODUCCION

El eje central de este trabajo esta en el disefio de un modelo de simulacion para la
gestion de riesgos, especificamente para las necesidades actuales del mercado
eléctrico mexicano en la gestién de los riesgos de mercado de los participantes en

las funciones de generacion y comercializacién de energia.

Las empresas que generan y comercializan energia presentan diferentes riesgos
cuya falta de gestibn puede estar asociada a diferentes razones: humanas
(conocimiento), ausencia de proceso para gestion del riesgo, falencia en el método
de control del riesgo, complejidad del mercado, falta de herramientas, entre otras
razones. Una de las razones principales esta asociada con el mercado, el cual
tiene riesgos especificos como son los asociados con el precio de compra-venta
de energia y la cantidad a comprar-vender que si no son gestionados

correctamente, pueden llevar a la no viabilidad financiera o la quiebra.
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CAPITULO 1

Introduccion

La reforma del sector eléctrico en Colombia (julio de 1994) generé un cambio
drastico en este mercado, eliminando el monopolio del estado quién ya debia
dedicarse a dirigir, regular, controlar y vigilar el mercado eléctrico. Este cambio
también permitié la mejora de la eficiencia en los precios (tarifas competitivas), la
confiabilidad, la calidad y la cobertura, introduciendo competencia al negocio y
vinculando capital privado. Este mismo esquema se ha implementado en muchos
paises latinoamericanos como Chile (1992), Peru (1993), Bolivia (1994),
Centroamérica (1997-1999) y México (2014) entre otros. (Business, 2008).

Los sistemas eléctricos donde se han implementado Mercados Eléctricos
Mayorista (MEM) son sectores prometedores con altos niveles de inversion y
oportunidades de comercio para las empresas colombianas. En los mercados
eléctricos de: Colombia (CREG — Comision de Regulacion de Energia y Gas,
1994), Republica Dominicana (SIE — Superintendencia de Electricidad, 2001) y
México (CENACE - Centro Nacional de Control de Energia, 2014), interactian
empresas eléctricas de generacion, transmision, distribucion y comercializacién o
suministro, tanto de propiedad estatal como de capital mixto y privadas. También
se cuenta con una participacion de los sectores industriales y comerciales,

identificados como usuarios no regulados o usuarios calificados.

Es evidente la necesidad de una herramienta robusta para la gestiéon de los
riesgos para empresas del sector eléctrico (Martinez & Valencia, 2003) que
permita tener en cuenta las variables mas relevantes, tanto internas como
externas, con el objetivo de identificar los riesgos, medirlos, evaluarlos,
cuantificarlos y controlarlos mediante estrategias organizacionales y de mercado
(Zhe, Ke, Kaibi, & Xiaoliu, 2012).
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1.1. Objetivos de la investigacion

Para formular las variables que se deben tener en cuenta para realizar una

correcta gestién de los riesgos y los métodos utilizados para la simulacién de la

informacién, con el objetivo de maximizar las ganancias de los agentes del

mercado, se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo General: Disefiar un modelo de simulacion que incluya los elementos

necesarios para la gestion de los riesgos de mercado en el mercado eléctrico

mayorista de México.

Obijetivos especificos: para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

1.

Identificar qué métodos y técnicas son usadas para la gestién de riesgos de
mercado y qué variables son consideradas, con el fin de tener una base de
conocimiento para apoyar la fase de disefio de un modelo de riesgos.

Disefiar un modelo de simulacion para la gestién de riesgos de mercado que
habilite a los diferentes agentes del mercado eléctrico mayorista para la toma

de mejores decisiones en el proceso de compra y venta de energia.

Construir las vistas arquitectdnicas de referencia para la integracion de
software que posibiliten la gestién del ciclo de vida de los riesgos, teniendo en
cuenta la vista conceptual y de implementacibn como vistas genéricas de
integracion y la vista logica y fisica como vistas prototipicas orientadas a la

implementacion del modelo de simulacion.

Evaluar el modelo de simulacion disefiado, indicando si el método y las
variables seleccionadas permiten realizar una correcta valoracion del riesgo de

mercado.
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Para dar claridad con el proceso de investigacion a seguir para alcanzar estos
objetivos, la llustracion 1 explica el proceso de investigacién, mostrando las
diferentes fases adelantadas y el principal resultado de cada una.

Datos y variables del
mercado

Situaciones de
mercado por no
gestion de riesgos

Fase 2:

Fasel:

Exploracion Caracterizacion (et

Fase 3:

Formulacion

Técnica y método

.ﬂ.., o - statgraphics
I~ ¥ ——— ey
= _ m— ..: Fase 5: -_ B Fase 4:
_. ==
- ‘H;: - Evaluacion A Construccion
== - ORACLE'

) : CAYSTAL BALL

Modelo v algoritmo

Ejecucion modelo

llustracion 1. Proceso de investigacion para alcanzar los objetivos

A continuacién, se describen brevemente las fases a realizar con el principal

resultado de cada una:

Fase 1 — Exploracion: Realizar una revision sistematica de literatura que permita
identificar los principales elementos para realizar una correcta gestion de riesgos

de mercado y hallar una férmula matematica que abarque dichos elementos.

Fase 2 — Caracterizacion: Construir las diferentes vistas arquitectonicas de
integracion, tanto genéricas (vista conceptual y de implementaciébn) como
prototipicas (vista fisica y l6gica)
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Fase 3 — Formulacion: Identificar los datos requeridos para el proceso de
simulacion, obtener dichos datos y analizarlos para determinar su distribucién y/o
tratamiento de estos.

Fase 4 — Construcciéon: Determinar el objetivo principal del modelo para la
gestion de los riesgos de mercado y definir la técnica y el método mas idoneo para
poder cumplir con dicho objetivo. Definir el modelo estadistico y matemético que
sera de aplicacion para el conjunto de datos obtenido y crear un algoritmo para

encontrar la solucién éptima a la situacion expuesta.

Fase 5 — Evaluacion: Realizar diferentes verificaciones, controles y/o pruebas que
permitan comprobar que el modelo arroja un resultado aceptable para cumplir con

el objetivo.

Este documento consigna el trabajo adelantado para cubrir estas cinco fases, con
una presentacion estructurada en partes para dar mayor claridad con respecto a

su contenido.

1.2. Estructura de la tesis

La realizacién de un trabajo de este nivel requiere la documentacién de todas las
fases requeridas en la investigacion, de una manera organizada para facilitar su
lectura y compresion. Este trabajo esta organizado en 8 capitulos, agrupados en 6

partes como se muestra en la llustracion 2.
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Parte l. Introduccion Parte IV. Formulacion y Construccion
Capitulo 1. Capitulo 5. Preparacidn de datos
Introduccion
Parte Il. Explnraci&n Capitulo 6. Modelo de simulacién

Capitulo 2. Modelo de energia
mexicano Parte V. Evaluacion

Capitulo 7. Leyes y pruebas de ajuste
Capitulo 3. Estudio exploratorio

Parte VI. Conclusiones

Parte Ill. Caracterizacion
Capitulo 8 Conclusiones y
Capitulo 4. Arquitectura de trabajos futuros
Referencia

llustraciéon 2. Estructura de la tesis

A continuacién, se describen brevemente los capitulos de este trabajo con su

respectivo contenido:

PARTE | - INTRODUCCION

CAPITULO 1. Introduccion: pretende contextualizar al lector, presentado el campo
de accion y algunos elementos necesarios para el entendimiento del objetivo a
cumplir. Presenta los objetivos, la estructura de la tesis y las rutas de lectura para

abordarla.

PARTE Il - EXPLORACION

CAPITULO 2. Contexto de la investigacion: presenta la forma en que se aborda el
estudio exploratorio, presentando inicialmente el modelo de energia mexicano y el
proceso interno que se esta viviendo con la centralizacion del mercado de energia.

Adicionalmente, se relacionan hechos que permiten evidenciar la necesidad de un

19



modelo de simulacion para la gestion de los riesgos de mercado en dicho

mercado.

CAPITULO 3. Estudio exploratorio para focalizar las formas en las que se ha

tratado de gestionar los riesgos en diferentes mercados de energia eléctrica,
identificando herramientas y/o estrategias utilizadas para dicho fin. Se incluye
informacion adicional sobre elementos de simulacion, clasificacion de los riesgos,
vistas arquitectonicas y los deméas elementos requeridos como base para la
realizacion del modelo. Se describe el articulo objetivo en el cual se basa el
modelo de simulacion propuesto para la gestion de los riesgos de mercado en el

mercado mexicano.

PARTE IV - CARACTERIZACION
CAPITULO 4. Arquitectura de referencia: En este capitulo se presentan las vistas
arquitectonicas, tanto genéricas como prototipicas para el modelo de simulacion

propuesto.

PARTE IV. FORMULACION Y CONSTRUCCION

CAPITULO 5. Preparacién de datos: En este capitulo se detallan los datos

utilizados, con los cuales se realizaran las revisiones del modelo de simulacién
generado. Estos datos fueron solicitados de acuerdo con la interpretacion de la

férmula objetivo que fue definida para el modelo.

CAPITULO 6. Modelo de simulacién: En este capitulo se presentan los objetivos
que se alcanzan con el modelo de simulacién de riesgos de mercado para el
mercado eléctrico mexicano y se detalla el proceso de construccién del modelo

propuesto.
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PARTE V- EVALUACION
CAPITULO 7. Leyes y pruebas de ajuste: Revision y analisis del modelo de

simulacion desarrollado con base en los datos reales, analizando los beneficios de
adoptar el modelo para la gestién de riesgos de mercado, adentrandose en las
fortalezas y debilidades encontradas en el proceso y teniendo en cuenta los

diferentes teoremas y leyes asociados a los datos.

PARTE VI- CONCLUSIONES

CAPITULO 8. Conclusiones y trabajos futuros: inicia con un analisis del

cumplimiento de los objetivos especificos que se plantearon en la investigacion.
Concluye proponiendo variables adicionales que se pueden tener en cuenta para
el mejoramiento del modelo propuesto, esquematizando los posibles trabajos

futuros.
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PARTE I
EXPLORACION

La parte Il de este documento hace referencia al contexto de negocio de la
energia, especialmente en el mercado mexicano, donde se presenta la
informacion de los precios marginales locales y los diferentes componentes que

conforman el precio del mercado.

Como parte fundamental de la investigacion, se presenta el estudio exploratorio
que permite recolectar la base tedrica que soporta la propuesta del modelo de
simulacion. Se incluye teoria de simulacion, tipos de riesgos, vistas
arquitectonicas, resultado de la revision sistematica de literatura y finalmente, se

presenta el articulo objetivo que sirve como apoyo para la definicion del modelo.
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CAPITULO 2

Contexto de la investigacién

2.1. Modelo de energia mexicano

Las empresas interactian comprando, vendiendo y transportando electricidad, por
medio de mercados de contratos y spot (bolsa). Cada mercado cuenta con
entidades encargadas de operar el sistema eléctrico y el MEM, responsables de
planificar y coordinar las actividades de las empresas y de calcular las

transacciones economicas. (Colciencias, 2017)

Debido al proceso de descentralizacion por el que estd pasando México, se han
identificado situaciones y necesidades de los clientes en las cuales los
participantes no pueden realizar una correcta gestion de los riesgos asociados con
sus actividades, entre las causas se destacan: desconocimiento de las reglas y los
procedimientos del MEM, falta de conocimiento para la valoracién de dichos
riesgos, dificultad para establecer los esquemas de cobertura, problemas en la
definicién y la composicion del portafolio, dificultad para visualizar e identificar las
variables significativas en la estrategia de cobertura, variabilidad de los precios del
mercado, dificultad para integrar datos del mercado y empresariales, la falta de
herramientas para entender la situacion de otros participantes del mercado y para

monitorear los diferentes riesgos asociados a la participacion en el MEM.

Las situaciones anteriormente descritas pueden llevar a que se presenten
sanciones regulatorias, se materialicen los riesgos, las coberturas y las estrategias
comerciales, el negocio se vuelva inviable, se pierdan negocios por el
incumplimiento de las contrapartes o incluso, el participante deba salir del MEM.

Por ejemplo, un generador se puede ver afectado por el analisis de informacion
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desde diversas fuentes y por la falta de integracion, lo que puede llevar a que
asuma riesgos sin tener la oportunidad de medirlos, pierda competitividad en el

mercado, desaproveche oportunidades o haga una gestidn pasiva de su portafolio.

Haciendo una validacion de los aplicativos que cubren esta necesidad y que son
reconocidos en el mercado, se encontré que productos como Allegro, Endur (de
OpenLink), o Smart Energy Suite (de Powel) tienen entre 2% y 4% de presencia
en el mercado latinoamericano mientras que productos como Brady Energy, FIS’
Aligne, webTrader Enterprise (de OAT) o TRM Tracker (de Pionner), ni siquiera
tienen presencia en Latinoamérica (Commodity Technology Advisory, 2017), lo
que hace méas compleja su implementacién debido a las leyes y normatividad tan

especifica en Latinoamérica.

Estos aplicativos tienen cubiertas leyes como Dodd-Frank, Emir (Reglamento de
Infraestructura del Mercado Europeo), Remit (Reglamento de la Unién Europea
sobre la integridad y transparencia del mercado de energia mayorista) o MAR
(Reglamento de Abuso del Mercado de la Uniébn Europea), mientras que
regulaciones tan especificas como las colombianas o las mexicanas, no estan

cubiertas.

Por lo tanto, contar con un modelo de simulacién permitiria detectar las variables
mas influyentes en el rendimiento de éste al hacer alteraciones en el modelo y
observar los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del mismo,
contribuiria a la reduccion del riesgo inherente a la toma de decisiones,
proporcionaria posibles alternativas para explorar y ayudaria a anticipar los cuellos

de botella cuando sea necesario introducir nuevos elementos al sistema.

24



2.2. Precios Marginales Locales

Existen dos calculos del precio, que corresponden al Mercado de Dia en Adelanto
(MDA) y al Mercado en Tiempo Real (MTR): el dia anterior a la operacién, los
participantes del mercado mandan sus ofertas de venta y se preparan
informaciones necesarias para llevar a cabo la optimizacién, como la demanda
planeada o los requerimientos de servicios conexos (definidos por el CENACE y
requeridos para la estabilidad del sistema). En esa primera optimizacion se asigna
a los generadores y se calcula el Precio Medio Local (PML) del MDA. (Garcia &
Gutiérrez, 2018)

Posteriormente, ese programa puede presentar variaciones, debido a los
requerimientos especificos de la red, al desfase que puede existir entre los
pronésticos de generacion y demanda y la realidad, y a las fallas que pueden
ocurrir en el parque de generacion o en el sistema de transmision. Como
consecuencia, se calcula también un PML del MTR, que corresponde a la
operacion real y que puede ser inferior o superior al PML del MDA por las razones

antes mencionadas. (Garcia & Gutiérrez, 2018)

2.2.1. MDA

Es el mercado de antelacién cuyos participantes podran presentar ofertas horarias
de venta de energia y Servicios Conexos, asi como las ofertas horarias de compra
de energia, las cuales resultaran en compromisos financieramente vinculantes
para la entrega o recepcion de energia y Servicios Conexos en el dia siguiente a
la realizacion del Mercado del Dia en Adelanto. Las ofertas de compra de
Servicios Conexos las establece el CENACE. (Garcia & Gutiérrez, 2018)
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2.2.2. MTR

Es el mercado cuyos participantes podran presentar ofertas horarias de venta de
energia y Servicios Conexos, asi como las ofertas horarias de compra de energia,
las cuales resultardn en instrucciones de despacho para la entrega o recepcion
fisica de energia y Servicios Conexos en el mismo dia de la realizacion del
Mercado de Tiempo Real, asi como los precios a los cuales se liquidaran las
diferencias entre las cantidades generadas y consumidas durante la operacion de
tiempo real y las cantidades comprometidas en el Mercado del Dia en Adelanto.
Las ofertas de compra de Servicios Conexos las establece el CENACE. (Garcia &
Gutiérrez, 2018)

2.3. Componentes del PML

El PML muestra marcadas diferencias dependiendo del nodo que se analice. Las

diferencias dependen de los tres componentes que forman el PML.:

2.3.1. Componente de energia

Costo variable del ultimo generador despachado. En una red de transmision ideal,
sera el mismo para todo el sistema. Serd igual en todos los nodos del SEN. Sin
embargo, debido a que la energia debe transportarse largas distancias y en
condiciones oOptimas para la seguridad del sistema, no todos los nodos pueden ser
despachados al mismo costo. Estas diferencias de costo se definen a traves de los

siguientes componentes. (Garcia & Gutiérrez, 2018)
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2.3.2. Componente de pérdidas

La energia eléctrica se pierde al transportarse largas distancias y por factores
como: los parametros técnicos de la linea, su resistencia y reactancia, temperatura
y flujo de electricidad. Los niveles de pérdidas pueden ser irrelevantes entre dos
puntos muy cercanos, y alcanzar una relevancia mayor en distancias mas largas o
con cargas altas. Varia en funcion de las condiciones de las lineas a las que se

conecta cada nodo. (Garcia & Gutiérrez, 2018)

2.3.3. Componente de congestidn

Cuando la red se utiliza al limite de su capacidad, no se puede transportar la
energia econémicamente conveniente y se necesita despachar generaciéon mas
costosa para abastecer el consumo de la zona aislada. Esto se conoce como un
desacople. Este componente varia por nodo en funcion de su distancia a un nodo

de referencia. (Garcia & Gutiérrez, 2018)
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CAPITULO 3

Estudio exploratorio

3.1. Simulacién

La simulacion es la imitacién de la operacion de un proceso o sistema del mundo
real a lo largo del tiempo. La simulacién implica la generacion de una historia
artificial del sistema y la observacion de esa historia artificial para extraer
inferencias sobre las caracteristicas operativas del sistema real que se representa.
La simulacién es una metodologia de resolucién de problemas indispensable para
la solucion de muchos problemas del mundo real. La simulacion se usa para
describir y analizar el comportamiento de un sistema, hacer preguntas hipotéticas
sobre el sistema real y ayudar en el disefio de sistemas reales. Tanto los sistemas
existentes como los conceptuales se pueden modelar con simulacién. (Banks,
1998).

3.1.1. Tipos de Simulaciones

o Persona - Persona: Simulaciones de tipo social en las que se estudian las
reacciones de personas o0 colectivos. Por ejemplo: entrenamiento de
entrevistas de trabajo. Se sitla a dos personas en los papeles de
entrevistador y entrevistado y después de actuar durante un periodo de
tiempo, se intercambian los papeles para poder entender los procesos

inversos.

o De Sistema: Simulaciones donde se reproduce fisicamente un sistema fisico,
quimico, biolégico, etc., bajo unas condiciones controladas. Por ejemplo, una

reaccion quimica de la naturaleza controlada en situacion de laboratorio.
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o Persona - Ordenador: Simulaciones donde la persona responde a unas
cuestiones planteadas por el ordenador. Por ejemplo, entrenamiento

mediante juegos de estrategia financiera, simuladores de vuelo, etc.

o Por Ordenador: No requieren interaccion. A partir de una entrada, un
programa (conjunto de reglas de decision) la transforma obteniendo una
salida. Usualmente responden a sistemas estocasticos, es decir, basados en
probabilidad. (Universitat Pompeu Fabra - Barcelona, n.d.)

3.1.2. Tipos de Simulaciones por Ordenador

Las simulaciones por ordenador son simulaciones en las que no interviene la
interaccién de una persona. Asi pues, estos procesos en los que se definen unos
datos iniciales (el estado inicial) y a partir de unos algoritmos se les hace
evolucionar durante un tiempo determinado, se pueden clasificar en tres tipos

principales:

o Tipo Monte Carlo: En estas, en realidad no interviene el tiempo y se basan
en la aleatoriedad y la probabilidad. Por ejemplo: el calculo de los juegos de

solitario con cartas, que pueden realizarse y los que no se puede.

o Simulaciones Continuas: Sistemas modelados por ecuaciones diferenciales o
algebraicas que dependen del paso del tiempo de forma continua. Por
ejemplo: Sistemas de simulacion Depredador-Presa (también Illamados

sistemas Tomé&Jerry).
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o Por Eventos Discretos: Se caracterizan por el paso de bloques de tiempo en
los que se considera que “no pasa nada” y donde se puntuan eventos que
cambian el estado del sistema. Sobre todo, se basan en teoria de colas. Por
ejemplo: El estudio, por simulacion, de un peaje: las colas que genera, los

horarios asociados a las colas, factores que afectan, etc.

Los tres tipos de simulacion por ordenador se apoyan sobre un gran corpus tedrico
estadistico y matematico que tiene una larga tradicion y que por lo tanto dispone
ya de unas herramientas de andlisis muy potentes y que se benefician
enormemente de la capacidad de célculo de los ordenadores. (Universitat Pompeu
Fabra - Barcelona, n.d.).

3.1.3. Elementos de una Simulacién por Ordenador

o Asunciones: Son el conjunto de hipétesis sobre las que se basan todos los
razonamientos que hacen referencia al fenomeno de estudio y que

constituyen el esqueleto del modelo.

o Pardmetros (o valores fijos): Aunque para un programador esta terminologia
podria dar lugar a confusién, en este caso los pardmetros son las variables
de control. Estos podrian variar afectando los resultados de diversas formas,
pero se mantienen fijos con el propésito de observar claramente cémo las

variables independientes (entradas) afectan las dependientes (salidas).

o Entradas (o variables independientes): Son los valores suministrados a la
simulacién en el momento de iniciarse todo el proceso. Corresponden a
factores que se considera que afectan al fendmeno principal de interés: las

variables dependientes (o salidas).
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o Algoritmos: Convierten las entradas en salidas de acuerdo con unas reglas
de decision que el investigador ha especificado. Deben ser compatibles con
las asunciones que definen el modelo. Se puede considerar que son
operacionalizaciones de la estructura del modelo y de los procesos

involucrados en el fendmeno de estudio.

o Salidas (o variables dependientes): Son el foco de interés de la simulacién y
aquello que el cientifico analizar4 para poder extraer conclusiones sobre el
fenémeno de estudio. Estas salidas son calculadas de forma enddgena, es
decir, a partir de los algoritmos que procesan las variables independientes
(entradas) y sin ningun tipo de intervencion externa a lo largo del proceso.

(Universitat Pompeu Fabra - Barcelona, n.d.)

3.1.4. Simulacién Persona — Ordenador

En este tipo de simulaciones, el ordenador sitla la persona dentro de un contexto
concreto y esta debe ir respondiendo y reaccionando para poder alcanzar un
aprendizaje del tema, una habilidad manipulativa, un entrenamiento fisico y/o

cognitivo, entre otros.

Las simulaciones persona-ordenador acostumbran a desarrollarse entorno y con la
ayuda de diversas ramas de la informatica y la ciencia, como pueden ser: la
inteligencia artificial, la propia realidad virtual, la psicologia, etc., y casi siempre
van encaminadas al entrenamiento y practicas de operarios, técnicos, pilotos, etc.,
debido a las grandes prestaciones como herramienta educativa y didactica.

(Universitat Pompeu Fabra - Barcelona, n.d.)

3.1.5. Pasos para una simulacion

o Formulacién del problema
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Establecimiento de objetivos y plan general del proyecto
Conceptualizacion del modelo

Coleccion de datos

Traduccion del modelo

Verificacion

Validacion

Disefio experimental

Ejecucion de produccion y analisis

¢Mas ejecucion?

Documentacion e informes

Implementacion (Banks, 1998)

3.2. Tipologia de riesgos

3.2.1. Riesgo

Posibilidad de la ocurrencia de eventos que afecten adversamente el cumplimiento

de los objetivos y que se traducen en pérdidas, no necesariamente en términos

econémicos. (Simbaqueba, n.d.)

3.2.2. Riesgos de mercado

Estos comprenden notablemente:

Riesgos de precios: incluyen ademas de los riesgos en el mercado de la

electricidad también los riesgos de cambios en el precio del combustible y los

riesgos de cambios en los precios para otros factores de entrada. Pero dada
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la alta volatilidad de los precios del mercado spot de electricidad, estos
riesgos deben ser analizados con mucho cuidado. Ademas, deben tenerse
en cuenta los riesgos de precios en los mercados futuros, dado que aqui a
menudo se negocian grandes cantidades. Por dltimo, pero no menos
importante, los cambios en las tasas de interés y los cambios en las tasas de
cambio de divisas son riesgos de precios, que pueden ser de considerable
importancia para la empresa, p. si la energia primaria se factura en dolares,

pero la electricidad se entrega en otra moneda como el euro. (Weber, 2005)

Riesgos de cantidad: son de particular importancia en el mercado de la
electricidad, dada la no almacenabilidad de la electricidad. Por el lado de la
oferta, los cortes de la planta de energia deben considerarse especialmente,
mientras que, por el lado de la demanda, las fluctuaciones de carga entre los
clientes con contratos de servicio completo son mas importantes. Ademas,
debe tenerse en cuenta la correlacion positiva con los riesgos de los precios.
(Weber, 2005)

Riesgos de liquidez (de mercado): dado que la electricidad se produce en
centrales eléctricas con capacidades en gran medida (a corto plazo), la
liquidez en el mercado es limitada. Por supuesto, las capacidades limitadas
se traduciran en un aumento de los precios, pero vale la pena considerar
esto como un factor de riesgo separado, ya que posiblemente no se alcanza
el equilibrio del mercado, incluso a precios extremos. La liquidez limitada
también puede crear problemas cuando las posiciones abiertas tienen que

cerrarse en los mercados de derivados. (Weber, 2005)
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3.2.3. Otros riesgos externos

o Riesgos de contraparte: el colapso de Enron y la consiguiente reduccion de
liquidez en el comercio de energia en América del Norte y Europa han
demostrado claramente la necesidad de prestar atencién también a este tipo
de riesgos relacionados con el mercado. Los intercambios de poder ofrecen
aqui una clara ventaja al asumir este riesgo para las partes comerciales.
(Weber, 2005)

o Riesgos politicos: como ya se mencion6 en el capitulo 2, la incertidumbre
politica puede afectar considerablemente la posicion de mercado a largo
plazo de las compafias de energia. Por lo tanto, deben considerarse,
especialmente cuando se trata de la gestion estratégica de riesgos. (Weber,
2005)

o Riesgos financieros: Estos incluyen particularmente los riesgos relacionados
con la liquidez financiera, pero también los riesgos que una empresa asume

a través de las participaciones financieras que tiene. (Weber, 2005)

3.2.4. Riesgos internos

o Riesgos de procesos y proyectos: la creacion de nuevos procesos 0
proyectos conlleva siempre algun riesgo. Estos deben abordarse claramente
ya en la etapa de planificaciéon y deben monitorearse continuamente en lo
siguiente. (Weber, 2005)

o Riesgos personales: es bien sabido que los humanos cometen errores y esto
puede constituir un riesgo para una empresa. Pero también hay otros riesgos

relacionados con los miembros del personal: pueden enfermarse o
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abandonar la empresa. En este caso, el conocimiento esencial puede
perderse para la empresa y esto podria incluso poner en peligro la

continuacion del negocio. (Weber, 2005)

o Riesgos de TI: El negocio de generacion, comercializacién y venta minorista
de electricidad depende en gran medida de una tecnologia de la informacion
que funcione bien. Por lo tanto, cualquier riesgo relacionado con el
funcionamiento del equipo de hardware y software debe tomarse muy en
serio. (Weber, 2005)

o Riesgos del modelo: Por ultimo, pero no menos importante, también se debe
considerar la posibilidad de que los modelos utilizados para medir el riesgo y
valorar las posiciones sean imperfectos o defectuosos. Por lo tanto, los
modelos utilizados tienen que ser probados y evaluados regularmente.
(Weber, 2005)

3.2.5. Gestiéon de riesgos

Dadas las grandes incertidumbres asociadas especialmente con los precios de la
energia, los métodos de planificacibn operativa deben complementarse con
métodos para la gestion de riesgos. La gestion de riesgos tiene como objetivo
principal evitar dafios importantes que puedan poner en peligro el futuro de una
empresa. Por lo tanto, se requiere un sistema de gestiébn de riesgos que debe
estar anclado en el nivel superior de gestion a través de una junta de riesgos y que
pone en practica una politica general de riesgos definida en el nivel superior de
gestion. (Weber, 2005)

Los riesgos de mercado generalmente se gestionan mediante cobertura con

instrumentos financieros, aunque una empresa también puede reducir el riesgo
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ajustando sus practicas comerciales. Si bien los derivados financieros se prestan
para este fin, el riesgo también puede reducirse mediante el uso juicioso de los

activos subyacentes, por ejemplo, mediante la diversificacion de carteras.

3.2.6. Proceso basico de gestion de riesgos

1. Contexto: comprension de las condiciones actuales en que la organizacion
opera.

2. ldentificacién: documentacion de las posibles amenazas e identificacion de
ventajas competitivas.

3. Andlisis / cuantificacion de los diferentes factores de riesgo.
Integracidn: agregacion de todas las distribuciones de riesgo.
Evaluacion / Prioridad: contribucion de cada riesgo sobre el perfil de riesgo
global, y establecer prioridades adecuadas.

6. Tratamiento / Aprovechamiento: desarrollo de estrategias para el control y la
explotacion de los distintos riesgos.

7. Seguimiento y Revision: medicion continua y evaluacion del entorno de riesgo

y el resultado de las estrategias para gestion de riesgos. (Simbaqueba, n.d.)

3.2.7. VaRy CVaR

El método VaR permite medir los factores de riesgo. VaR mide las pérdidas
potenciales de un minorista hasta cierto grado de confianza en un intervalo de
tiempo dado. Una limitacion de este método es la falta de conocimiento de las
pérdidas potenciales que pueden existir por encima del valor de VaR (F. Sousa,
Lopes, & Santana, 2015b).

Para hacer frente a esta limitacién, también se considera el método CVaR. El

CVaR se basa en el promedio ponderado de las pérdidas con una probabilidad

mayor que la del VaR. Si el VaR y el CVaR representan posibles pérdidas, los
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métodos basados en la varianza explican la dispersion de valores, no solo las

pérdidas sino también las posibles ganancias. (Hugo Algarvio & Lopes, 2014)

3.3. Vistas Arquitectdnicas

3.31. 4+1

El modelo 4+1 describe la arquitectura del software usando cinco vistas
concurrentes. Cada vista se refiere a un conjunto de intereses de diferentes
interesados del sistema. La vista l6gica describe el modelo de objetos del disefio
cuando se usa un método de disefio orientado a objetos. Para disefiar una
aplicacidon muy orientada a los datos, se puede usar un enfoque alternativo para
desarrollar algun otro tipo de vista logica, tal como diagramas de entidad-relacion.
La vista de procesos describe los aspectos de concurrencia y sincronizacion del
disefio. La vista fisica describe el mapeo del software en el hardware y refleja los
aspectos de distribucion. La vista de desarrollo describe la organizacion estatica
del software en su ambiente de desarrollo. Los disefiadores de software pueden
organizar la descripcién de sus decisiones de arquitectura en estas cuatro vistas, y
luego ilustrarlas con un conjunto reducido de casos de uso o escenarios, los
cuales constituyen la quinta vista. La arquitectura evoluciona parcialmente a partir

de estos escenarios. (Kruchten, n.d.)

3.3.2. BRJ99

Los autores proporcionan luego un esquema de cinco vistas posibles de la
arquitectura de un sistema: (1) La vista de casos de uso, como la perciben los
usuarios, analistas y encargados de las pruebas; (2) la vista de disefio que
comprende las clases, interfaces y colaboraciones que forman el vocabulario del

problema y su solucion; (3) la vista de procesos que conforman los hilos y
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procesos que forman los mecanismos de sincronizacion y concurrencia; (4) la vista
de implementacién que incluye los componentes y archivos sobre el sistema fisico;
(5) la vista de despliegue que comprende los nodos que forma la topologia de
hardware sobre la que se ejecuta el sistema. (Reynoso, n.d.)

3.3.3. POSA

El objetivo de esta arquitectura es presentar y dar el esquema de arquitectura de
software orientada a patrones (Pattern Oriented Software Architecture), explicar
cada una de las agrupaciones de patrones, los patrones y su aplicacién y mostrar
un lenguaje de patrones que facilita el disefio de la arquitectura de software a
partir de los diferentes patrones. Incluye: (1) Vista l6gica: el modelo de objetos del
disefio, o un modelo correspondiente tal como un diagrama de relacién; (2) Vista
de proceso: aspectos de concurrencia y sincronizacion; (3) Vista fisica: el mapeo
del software en el hardware y sus aspectos distribuidos; (4) Vista de desarrollo: la

organizacion estatica del software en su entorno de desarrollo. (Reynoso, n.d.)

3.4. Estado del arte

Se realiz6 una revision sistematica de literatura buscando identificar los métodos y
variables que se deben tener en cuenta para la definicién de un modelo de gestién

de riesgos para la compra y venta de energia.

Durante la revision, se identificé que la restructuracion de los sistemas eléctricos
en estructuras de mercados eléctricos ha generado una dinamica financiera
importante y hace que el estudio sea aun mas complejo y diversificado (Jiang &
Kang, 2016). Actualmente, la energia ha llegado a ser un activo mas de
negociacion dentro los mercados (Amjady & Vahidinasab, 2013), pasando de ser

un monopolio en muchos paises a ser un oligopolio (Prabavathi & Gnanadass,
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2015), (Sanda, Olsen, & Fleten, 2013), donde solo algunos tienen acceso a dicho
mercado. Esta liberacion o independencia de los mercados eléctricos ha hecho
que cada actividad del proceso de la energia eléctrica, como son la generacion, la
transmision, la distribucion y la compra/venta (F. D. S. de Sousa, 2014), deba ser
estudiado mas a profundidad para poder sacar el mayor provecho de cada uno,
buscando minimizar los costos y maximizar los ingresos como en cualquier otro

negocio.

Las empresas del sector eléctrico se enfrentan a mdultiples variables como la
actitud de los participantes en el mercado, la variacion de los precios del
combustible, la disponibilidad de los recursos (Manco, Botero, & Medina, 2016), la
rentabilidad, la posicion de riesgo, la disponibilidad de capital, la adecuacién de las
inversiones en plazos, liquidez, solvencia y gestién de la deuda (capital externo -
pasivos financieros con costo) (Manco et al., 2016), inclusive la congestion de las
redes (Androcec & Krajcar, 2013); por lo tanto, deben definir estrategias que les
permitan realizar buenas negociaciones, controlando la mayor cantidad de

variables posible.

Por ejemplo, los generadores enfrentan las nuevas tecnologias de generacion de
energia llamadas renovables, como son la energia edlica, energia por biomasa
(bioenergia) o energia solar, cuyas condiciones son completamente variables y
algunas dependen de condiciones climaticas, siendo su precio mucho mas dificil
de predecir en un mercado eléctrico en tiempo real (F. D. S. de Sousa, 2014)
(Yang, Callaway, & Tomlin, 2014).

Uno de los aspectos mas importantes para garantizar el desempefio financiero es
la gestion del riesgo en los procesos de negociacion, esta gestion permite apoyar
la toma de decisiones bajo incertidumbre, evaluando aspectos como la exposicion

al riesgo (Jiang & Kang, 2016).
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Una de las principales herramientas que utilizan los compradores y vendedores de
energia son la firma de contratos bilaterales (F. D. S. de Sousa, 2014). Otro tipo
de contratacibn muy comun son los contratos por diferencia (F. D. S. de Sousa,
2014) (F. Sousa, Lopes, & Santana, 2015a) (F. Sousa et al., 2015b) como una

clasificacion de los contratos bilaterales.

Las principales estrategias para control de riesgos identificadas en los articulos se
presentan en la Tabla No. 1, donde la optimizacion de portafolios encabeza la lista
buscando que los riesgos sean los menores posibles y que se obtenga un
rendimiento mas alto que una inversidon a plazo fijo. En segundo lugar, se
encuentra la firma de contratos bilaterales y/o contratos por diferencia los cuales
se caracterizan basicamente porque el vendedor se compromete a suministrar una
determinada cantidad de energia en un punto de suministro a cambio de un precio

por unidad de energia pactado entre ambos.

Estrategia y/o solucion Articulos relacionados

Optimizacion de portafolios (Maier, Street, & McKinnon, 2016), (H.
Algarvio, Lopes, Sousa, & Lagarto,
2017), (Lorca & Prina, 2014), (Shinde &
Deshmukh, 2014), (Mathuria, Bhakar, &
Li, 2015)

Contratos bilaterales y contratos por | (Hugo Algarvio & Lopes, 2014), (F.

diferencia Sousa et al., 2015a), (F. Sousa et al.,
2015b), (F. D. S. de Sousa, 2014)
Programacion linear estocastica (Pousinho, Contreras, Bakirtzis, &

Catalao, 2013), (Lorca & Prina, 2014)

Modelo integrado (Dagoumas, Koltsaklis, & Panapakidis,
2017), (Manco et al., 2016)
Politicas de cobertura (Sanda et al., 2013)
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Estrategia y/o solucién Articulos relacionados

Definicidn estratégica de ofertas (Prabavathi & Gnanadass, 2015)

Marco de trabajo multi-objetivo eficiente | (Amjady & Vahidinasab, 2013)

Sistema multi-agente para negociacion | (Pinto, Sousa, Praca, Vale, & Morais,

de mercados eléctricos 2016)

Gestion de la congestion (Androcec & Krajcar, 2013)
Simulacion y analisis de sensibilidad (Caicedo, Rudnick, & Sauma, 2014)
Control indirecto de carga (Yang et al., 2014)

Visibn  compartida de diferentes | (Jiang & Kang, 2016)

soluciones

Tabla 1. Estrategias para control de riesgos

Se identifican estrategias adicionales para el control del riesgo como un portafolio
de optimizacion basado en la teoria Markowitz (H. Algarvio et al., 2017), un
modelo para optimizar las decisiones comerciales a mediano plazo para un
generador con unidades generadoras en diferentes lugares (Lorca & Prina, 2014),
un portafolio de optimizacién determinando las fronteras eficientes entre los
precios del carbén y del petréleo (Shinde & Deshmukh, 2014), mecanismos de
subastas para contratos a largo plazo (Caicedo et al., 2014), la combinacién de
modelos de compromiso unitario para la prevision de precios del dia a dia con
modelos basados en redes neuronales para la prevision de precios de la bolsa de
energia (Dagoumas et al., 2017) o un enfoque de programacion lineal de valores
mixtos estocasticos con el objetivo de maximizar el beneficio total esperado de un

generador de una planta hidroeléctrica (Pousinho et al., 2013).

En la Tabla No. 2, se relacionan las variables identificadas como parte del analisis

para una correcta gestion del riesgo.

41




Principales variables identificadas

Actitud del inversionista Demanda minima y maxima
Precios del mercado Funcion de utilidad
Pérdidas potenciales Precio marginal de locacion
Consumo eléctrico Costo del combustible
Precio spot horario

Tabla 2. Principales variables

La variable mas utilizada fue la actitud del inversionista en la cual definen la actitud
como moderada, arriesgada o neutral, usando la técnica estadistica de valor en
riesgo (VaR — Value at Risk) y valor en riesgo condicional (CVaR — Conditional
Value at Risk). En los articulos también se mencioné la variable precios de
mercado como una de las mas importante a tener en cuenta, ya que ésta es la que
genera mas volatilidad en los negocios eléctricos. También se tuvieron en cuenta
variables adicionales como las pérdidas potenciales de generacion, la informacion
real de los consumos eléctricos, la demanda minima y maxima, el costo del

combustible, entre otras.

Sobre los métodos utilizados para la gestion del riesgo se encuentra basicamente
la optimizacion de portafolios y los contratos bilaterales o por diferencia. Aunque
se identifican otras estrategias y/o soluciones, los anteriormente descritos son los
mas mencionados entre los articulos de la investigacion realizada. Se logra
observar que la implementacion de alguno de estos métodos o la combinacién de
varios permite al generador de energia eléctrica poder controlar el riesgo al que
puede estar expuesto, ya sea antes de entrar en operacion, cuando se estan
realizando negociaciones iniciales o cuando ya se encuentran en operacion,

transando energia en el mercado spot.
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A pesar de encontrar multiples variables que se deben tener en cuenta al
momento de definir un modelo para el control del riesgo, se identifican las
variables principales que son estratégicas para poder calcular el nivel de riesgo en
una negociacion. Las principales variables son la actitud del inversionista y los
precios del mercado. La investigacion realizada permite concretar que la
combinacion de éstas y otras variables permiten definir un modelo coherente y

eficaz, dependiendo del momento para el cual se requiera calcular el riesgo.

Adicionalmente se identifican las medidas para cuantificar y gestionar el riesgo en
los mercados como es el valor en riesgo (VaR) y el valor en riesgo condicional
(CVaR), siendo esta ultima la medida que permite mayor optimizacién y control,
utilizada principalmente en la optimizacion de los portafolios y los contratos
bilaterales y/o por diferencia. (H. Algarvio et al., 2017) (Dagoumas et al., 2017)
(Jiang & Kang, 2016) (Manco et al., 2016) (Mathuria et al., 2015) (Hugo Algarvio &
Lopes, 2014) (Caicedo et al., 2014) (Lorca & Prina, 2014) (Pousinho et al., 2013)
(Amjady & Vahidinasab, 2013)

3.5. Articulo objetivo

Teniendo en cuenta las condiciones del caso de estudio, donde el objetivo es el
mercado mexicano donde especialmente manejan diferentes precios de la energia
dependiendo de la ubicacion, uno de los articulos explorados se acerca mucho a

dichas condiciones considerando precios locales de electricidad.
Dicho articulo aborda la gestion del riesgo mediante el desarrollo de una

metodologia para calcular posiciones contractuales que maximicen las ganancias

esperadas y equilibra adecuadamente la exposicién al riesgo, con un interés
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particular en los efectos de la dependencia entre los precios locales de electricidad
(Lorca & Prina, 2014).

Se utiliza un modelo de series de tiempo que captura las correlaciones temporales
y espaciales de los precios de electricidad dependiendo de la ubicacion y un
método de construccion de arbol de escenarios. Igualmente hace uso de la
variacion del riesgo condicional (CVaR) para medir el riesgo, incorporada a la
funcion objetivo multiplicada por el parametro de aversion al riesgo. En este
trabajo no se hara uso de la construccion del arbol de escenarios para los precios
de la energia, sino que se tomaran los datos del Mercado del Dia en Adelanto
(MDA).

La solucion al problema se formula como un programa estocastico con recurso,

formado de manera equivalente como un programa lineal:

S S
1
,max psTts +y | & — 7 PsMs
{Xistk,eisti fi2kp Fitkn, 9 imtkn,Ens) por a por

Ecuacion 1. Formula objetivo

La funcion objetivo corresponde a la ganancia total esperada teniendo en cuenta
un rango de probabilidades, mas CVaR, multiplicada por el parametro y de

aversion al riesgo y teniendo en cuenta un valor a arriesgar en la negociacion.

En la férmula anterior el beneficio (r;) se calcula de la siguiente manera, teniendo

en cuenta las siguientes variables y se puede interpretar de la siguiente manera:
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Ecuacion 2. Formula para el calculo del beneficio

Beneficio = (cantidad en bolsa x prondstico precio)
— (cantidad generada x costo)
+ ((precio venta x cantidad) — (precio compra x cantidad))

+ (precio contrato x cantidad) + (precio compromiso x cantidad)

Variables férmula objetivo

L = Ubicacion T = Tiempo

K = Grupo horas et = Cantidad electricidad en bolsa
B = Factor del precio PE, = Arbol de escenarios

| = Unidad generadora X;st.= Electricidad generada

C;; = Costo produccion N/= Numero de bloques en contrato
letib = Precio de venta fite» = Cantidad maxima a vender
Czj;];b = Precio de compra fi&., = Cantidad maxima a comprar
cfP = Precio en contratos por | gimes = Cantidad maxima en contrato
diferencia

Dy = Cantidad comprometida PR, = Precio comprometido

Tabla 3. Variables férmula objetivo

45




ns es el beneficio total del productor de energia en el escenario s, compuesto por
los ingresos y costos obtenidos de los mercados al contado de electricidad, los

contratos a plazo y las posiciones contractuales existentes.

Después de analizar dicha formula y de validarla con el personal especialista de
MVM Ingenieria de Software, se concluye que el modelo planteado puede servir
como base para la definicion del modelo de simulacion.
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PARTE llI
CARACTERIZACION

En este capitulo se caracteriza la arquitectura de solucién de software para el
simulador construido en sus vistas conceptual y de implementacion y la propuesta
de arquitectura de solucién de software para el simulador en el producto Energy

Suite de MVM Ingenieria de Software, en sus vistas fisica y légica.

Se construyen las vistas arquitectonicas de referencia para la integracion de
software, teniendo en cuenta la vista conceptual y de implementacién como las
vistas genéricas de integracion de los componentes y la vista l6gica y fisica como
las vistas prototipicas de integracion orientadas a la recomendacion de

implementacion del modelo de simulacion en Energy Suite.
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CAPITULO 4

Arquitectura de Referencia

La arquitectura planteada en este documento se basa en 4 vistas que definen

aspectos en los siguientes frentes:

Vista Conceptual: visidon que los usuarios tienen de los principales modulos

del modelo.

Vista Logica: vision de los principales patrones utilizados en el desarrollo del

modelo y los principios de disefio usados.

Vista Fisica: vision de la forma en la que los componentes de software se

despliegan en los dispositivos de hardware.

Vista de Implementacion: vision que muestra como interactlan y se integran

los diferentes componentes del modelo.

4.1. Arquitectura del Simulador Construido

4.1.1. Vista Conceptual

El siguiente diagrama permite definir a alto nivel los médulos que conforman el

modelo.
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llustracion 3. Diagrama de la vista Conceptual

Preparaciéon: Médulo que permite realizar la organizacion y preparacion de los
datos que seran usados en el modelo a través de la aplicacion Microsoft Excel. El

proceso se detalla en el capitulo 5.

Parametrizacion: Moédulo para el ingreso de las variables cantidad en bolsa,
cantidad generada, costo de generacién, cantidad compra y cantidad venta que
son requeridas para el calculo del beneficio. Adicionalmente, permite definir la
distribucion que tendran los datos base para el proceso de simulacion. El proceso

se detalla en el capitulo 6.
Modelo de Beneficios: Médulo que permite la ejecucion y presentacion de los

resultados de la simulacién del beneficio tomando como base las variables

descritas en el modulo anterior. El proceso se detalla en el capitulo 6.

49



Optimizacion: Médulo donde se toma el resultado final de la simulacion y se aplica
la probabilidad del escenario simulado, la aversion al riesgo, el valor a arriesgar en
la negociacién y el nivel de confianza, obteniendo como resultado final el beneficio

optimizado. El proceso se detalla en el capitulo 6.

4.1.2. Vista de Implementacion

En esta vista se ilustra la forma de integrar los diferentes componentes internos y

externos del modelo.

Mdédulo de Preparacion de Datos g:] ‘ ©App Simulacicn?
Crystal Ball
(Fy

e |

aDistribuciones®

PHodosMDA a:] PHodosMTR a:]

99

tParametros®  “Beneficioy
1 |

|
I
+

\‘I'; V Simuladar %:]

2 Producto Web» ©App Estadistican
Energy Suite @ @ 06— ————— I Statgraphics

llustracion 4. Diagrama de la vista de Implementacion

Nombre del componente o parte: Modulo de Preparacion de Datos

Nombre de la interfaz requerida: Distribuciones

Descripcion de la | Conexion con la herramienta Crystal Ball como
operacion: aplicacién de simulacion, la cual recibe los parametros
de la distribucion especifica que tendran los datos base

para la simulacion. Distribucion para el precio
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pronosticado basado en MDA, distribucion para el
precio de venta basado en MTR vy distribucién para el

precio de compra basado en MTR.

Precondiciones:

Definicion de la distribucion de los datos y sus

respectivos parametros.

Resultados observables

Especificacion de la distribucion en los datos que

intervienen en la simulacién del céalculo del beneficio.

Consideraciones

implementacion

de

Se puede tomar como base una herramienta para la
simulacién o realizar la programacién en un lenguaje

gue apoye dicho proceso.

Tabla 4. Especificacion interfaz Distribuciones

Nombre del componente o parte: Simulador

Nombre de la interfaz requerida: Parametros

Descripcion de

operacion:

la

Conexion entre el simulador y la herramienta de
simulacién (Crystal Ball) donde se intercambian las
variables cantidad en bolsa, cantidad generada, costo
de generacién, cantidad compra y cantidad venta que
son requeridas para el calculo del beneficio, necesarias
para el célculo del beneficio. Definicion del dato a
simular (Beneficio). Se propone desarrollar la
herramienta como una interfaz para el ingreso de los
pardmetros y la visualizacion de los resultados de la
simulacion, evitando asi el licenciamiento de

herramientas de ofimatica.

Precondiciones:

Contar con la definicién de la distribucion de los datos

gue intervienen en el calculo del beneficio.

Resultados observables

Consideraciones

de

El ingreso de estos parametros puede ser a través de
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implementacion Microsoft Excel o a través de un formulario mas

amigable para el usuario final.

Tabla 5. Especificacion interfaz Parametros

Nombre del componente o parte: Simulador

Nombre de la interfaz requerida: Beneficio (formula Excel)

Descripcion  de  la | Calculo del beneficio con base en la férmula 2 de este
operacion: documento, tomando como base los parametros

recibidos en la interfaz “Parametros”

Precondiciones: Definicion de la distribucién de los datos especificada
en la interfaz “Distribuciones”.
Ingreso previo de los parametros de la interfaz

“Parametros”.

Resultados observables | Ejecucion de la simulacion y resultados del modelo
como estadisticas generales, percentiles, bandeja de

graficos, datos de sensibilidad y valores de prueba.

Consideraciones de | Realizar la simulacion a través de herramientas
implementacion desarrolladas para este fin o programar la simulacién a

través de lenguajes de programacion que soporten

dicho proceso.

Tabla 6. Especificacion interfaz Beneficio

4.2. Arguitectura para Simulador en Energy Suite

4.2.1. Vista Fisica

La vista fisica ilustra la distribucion del procesamiento entre los distintos equipos

que conforman la solucion: servidor de base de datos y servidor web.
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llustracion 5. Diagrama de la vista fisica

El Servidor (middleware), representa a un servidor web de aplicaciones, que

despliega servicios web y que contiene los siguientes componentes:
o Acceso a datos: Este componente se encarga del acceso a los datos.

o Energy Suite: Producto de MVM con servicio en la nube el cual contiene los
mddulos MVMCommercial, MVMTransactions y MVMInsights, que soporta el
Front, Middle y Back Office de las Operaciones y Procesos del Mercado

Eléctrico Mayorista.

o Simulador: Modelo de simulacion de riesgos financieros propuesto en este

documento, permitiendo ampliar la capacidad del producto Energy Suite.

o Python: Lenguaje de programacion sugerido para el desarrollo del modelo de

simulacion. Permite identificar la distribucion de los datos y adicionalmente,
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programar, ejecutar y visualizar los resultados de la simulacion propuesta.
Para la inclusion de esta funcionalidad en Energy Suite, se propone realizar
el desarrollo con Python por su escalabilidad y facilidad en la programacion
de las funciones de simulacién. En este trabajo se presenta la simulaciéon
usando la herramienta Crystal Ball pero se sugiere programar el proceso
directamente en Energy Suite. Adicionalmente, Crystal Ball presenta una
restriccién en la cantidad de datos que se pueden tomar para realizar una
simulacion (5.000 registros) y Excel solo permite 1.048.576 filas.

o Scikit-learn: Libreria de machine learning para el lenguaje de programacion
Python que incluye varios algoritmos necesarios para el proceso de

simulacion.

La Base de Datos (back-end) corresponde a un servidor de bases de datos SQL
Server, que almacenard las tablas que permiten la operacion, administracion y

configuracion del modelo de simulacién.

4.2.2. Vista Logica

A continuacion, se explica la vista l6gica correspondiente al disefio del sistema.
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Acceso a Datos | : Agente de Servidos
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llustracion 6. Diagrama de la vista l6gica

Este modelo de arquitectura légica se plantea integrando el modelo propuesto con
Energy Suite, bajo un disefio dirigido por dominio: llamado DDD por la sigla en
inglés de Domain Driven Design, (Evans, 2015) se utiliza para la definicion de las

capas légicas de la arquitectura.

A continuacién, se explican los paquetes del sistema:

Servicios Distribuidos: se refiere a la coleccion de clases y componentes que

implementan los servicios que constituyen el API. Los endpoints definen el

mecanismo de acceso a los servicios que conforman este paquete.

Presentacion: posee toda la logica de interaccién contenida en la interface de

usuario, esta constituido por dos paquetes:
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o Vistas IU: contiene todos los formularios de la aplicacion, los cuales incluyen
los controles y las galerias de imagenes.

o Controladores: contiene todas las clases que capturan las acciones
desencadenadas por los controles de la interface de usuario, y hace las
respectivas invocaciones a los responsables de llevar a cabo dichas

acciones.

Dominio: contiene las clases que constituyen elementos estructurales propios del

sistema, esta constituido por dos paquetes:

o Servicios de Dominio: posee las clases que se encargan de definir las
acciones gue deriva cada servicio de negocio que se debe prestar.

o Entidades de Dominio: contiene los tipos de datos necesarios para llevar a

cabo las acciones para el manejo de las tablas de del sistema.

Infraestructura: contiene las clases que se encargan de almacenar la informacion y

consumir los servicios, esta constituido por dos paquetes:

o Acceso a Datos: contiene las clases con las operaciones de manipulacion de
datos y la clase de Origen de Datos con las labores propias de la conexion a

la base de datos.

o Agentes de Servicios: se encargara de ser necesario, de llevar a cabo las
acciones que involucran invocacion de servicios web de terceros para

integrar el sistema con otros.
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PARTE IV
FORMULACION Y CONSTRUCCION

Se toma como base la metodologia CRISP-DM la cual es utilizada en proyectos de
mineria de datos y consta de las siguientes fases: entendimiento del negocio,
entendimiento de los datos, preparacion de los datos, modelamiento, evaluacion e

implantacion.

Comprension === Comprension
del negoclio ~g— de los datos

\

Preparacion
de los datos

Evaluacién

llustracion 7. Metodologia CRISP-DM
((C) Copyright IBM Corporation 1994, n.d.)
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La fase 1 de comprension del negocio y la fase 2 de comprension de los datos se
encuentran detalladas en el capitulo 2 del presente documento, en el cual se
contextualiza sobre la operacién del negocio de energia en México y los datos de

los precios marginales locales.

La fase 3 de preparacion de los datos se encuentra a continuacion en el capitulo
5, la fase 4 de modelado se encuentra detallada en el capitulo 6 y la fase 5 se

presenta en el capitulo 7 de este documento.

Se excepciona la ultima fase de la metodologia que es la implantacion; sin
embargo, en el capitulo 4 se propone una arquitectura de integracion del modelo
con Energy Suite y en el capitulo 8 se proponen trabajos futuros que podrian

mejorar el modelo propuesto.
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CAPITULO 5

Preparaciéon de datos

Después de analizar la funcidén objetivo anteriormente expuesta, se revisaron cada
una de las variables que componen las formulas para verificar la disponibilidad de
los datos.

En conjunto con los especialistas de MVM Ingenieria de Software se comenzo con
la busqueda de los datos de cantidad y costo de generacion, informacién sobre las
cantidades de energia y precios en contratos ya establecidos y demas variables

contenidas en la férmula objetivo.

Debido a la poca informacion que se logré obtener, se concluyé que dichos
parametros serian de ingreso manual por el usuario final, permitiendo asi el

avance con la definicion del modelo de simulacion.

En el andlisis de la informacion del precio en bolsa, se consulté en el CENACE la
informacion publica que esta expuesta en el sitio
“https://www.cenace.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/PreEnergiaSisMEM.aspx”.

Alli se logré encontrar la informacion de los PML (Precio Marginal Local) desde el

afio 2016. La informacion se encuentra dividida entre “Precios de la energia” y
“Precios de Nodos Distribuidos”. Dentro de cada divisién se encuentran los precios
para el MDA (Mercado de Dia en Adelanto) y para el MTR (Mercado de Tiempo
Real), tanto Diarios como Mensuales. A continuacion, se presenta una imagen la

distribuciéon de la informacion.
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https://www.cenace.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/PreEnergiaSisMEM.aspx

Fecha de Operacién Reporte Ultima Actualizacién

nales Locales

SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL  (Precios de la energia/Precios Marginales Locales/MDA/Mensuales)

]
i
[s I ]

VER MAS

[sI =]

Seleccione el archivo deseado para descargarlo a su equipol

llustracion 8. Distribucion informacidn precios energia

(cenace.gob.mx, n.d.)

Toda la informacion se encuentra publicada en archivos con extension .csv, .pdf y
.html. Se tomaron los archivos con extension .csv los cuales se convirtieron a
Excel para un mejor tratamiento de los datos. Para los PML diarios, se encuentra
un archivo para cada dia y para los PML mensuales, la informacion esta dividida
en archivos por cada 15 dias; es decir, 2 archivos por cada mes desde el afio
2016 a la fecha.

En la ramificacion de Precios de la energia / Precios Marginales Locales, esta
publicada la informacién para los precios de la energia para cada dia, cada hora,

de cada uno de los nodos, generando asi mas de 10 millones de registros.

En la ramificacion de Precios de la energia / Precios de Nodos Distribuidos, esta
publicada la informacién para los precios de la energia para cada dia, cada hora,
por zonas de carga, generando asi alrededor de 250 mil registros. Toda esta

informacion se encuentra tanto para el MDA como para el MTR,
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También se encuentra la informacion para el Sistema Interconectado Nacional,
Sistema Interconectado Baja California y Sistema Interconectado Baja California
Sur. Dado que uno de estos sistemas representa el 94.4% del mercado eléctrico
de México (el Sistema Interconectado Nacional o SIN con 68.6 GW de capacidad
en operacion al final de septiembre 2018), los otros dos sistemas juegan un rol
menor (Sistema Eléctrico de Baja California o BCA, con 3.2 GW y Sistema
Eléctrico de Baja California Sur o BCS, con 0.9 GW). (Garcia & Gutiérrez, 2018).

SUR NORESTE
79%

lk

\ (OCCIDENTAL
2A5%

llustracién 9. Sistemas eléctricos de México: BCA, BCS, SIN y sus Regiones de
Control y nodos representativos

(Garcia & Gutiérrez, 2018)

Se toma la decision de usar la informaciébn solamente para el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) por nodos distribuidos, tanto para el MDA como
para el MTR.

El precio de la energia en México esta confirmado por 3 componentes: energia,

pérdida y congestion; sin embargo, solo se tomara la informacién del precio por

zona de carga, el cual ya contiene las variaciones de los 3 componentes descritos.
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Debido a que la informacién se encuentra en forma horaria, se realiza un
procesamiento a la informacién generando el promedio diario de los precios de
energia. Se tomaron cada uno de los archivos en Excel que contenian la
informacion para 15 dias desde el 1 de febrero de 2016. A través de una tabla
dinamica en Excel, se generaron los promedios para el Precio Zonal ($/MWh),
Componente energia ($/MWh), Componente perdidas ($/MWh) y Componente
Congestion ($/MWh) para cada uno de los dias, por zona de carga. Dichos
promedios se copiaron y se pegaron en un nuevo archivo donde se acumularia
toda la informacion de los promedios del precio zonal y sus diferentes
componentes. La muestra final de los datos es de 122.816 registros para el MDA 'y
87.668 registros para el MTR.

Después de contar con toda la informacion de los precios promedio para cada uno
de los dias, tanto en el MDA como en el MTR, se continud con el analisis de los
datos de la variable Precio Zonal ($/MWh).

Se revisaron varias aplicaciones como AutoModel de RapidMiner, Crystal Ball de
Oracle y Statgraphics, encontrando que en las dos primeras habia restriccion en la
cantidad de datos a procesar: AutoModel solo permite 10.000 registros en su
version web y en la versién de escritorio, solo permite 50.000; Crystal Ball solo
permite 50.000.

Se concluye que la herramienta para poder definir la distribucion de los datos es
Statgraphics Centurion XVI, Version 16.2.04 (32 bit).

Se inicia la aplicacién y se realiza la carga de los datos iniciando con los datos de
MDA (Mercado del Dia en Adelanto) con 122.816 registros.
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llustracion 10. Carga de datos Statgraphics para MDA

A través del menu de Statgraphics > Describe > Distribution Fitting > Fitting
Uncensored Data (ajuste de datos sin censura), se selecciona la variable Precio
Zonal ($/MWh).
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llustraciéon 11. Seleccion de variable a analizar

Al dar clic en el boton OK, el sistema presenta las diferentes distribuciones de
probabilidad disponibles en el sistema. Por defecto, aparece seleccionada la

distribucion normal.

Segun (Diaz & Fernandez, 2001), la distribucion normal es una de las
distribuciones tedricas mas estudiadas y mas utilizadas. Su importancia se debe
fundamentalmente a la frecuencia con la que distintas variables asociadas a
fendbmenos naturales y cotidianos siguen, aproximadamente, esta distribucion. Por
tal motivo, Statgraphics selecciona por defecto dicha distribucion con el estadistico
de bondad de ajuste para probar la hipotesis de que los datos se comportan como

una distribuciéon normal.
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llustracion 12. Distribucion normal por defecto en Statgraphics

A continuacion, se seleccionan las opciones: “Test for normality”, “Goodness-of-Fit
tests” y “Comparison of Alternative Distributions”; se desactiva la opcion “Density

Trace”.

Tables and Graphs

TABLES
¥ Analysis Summary

GRAPHS
[ Density Trace

oK

el
[ Symmetry Plot e

¥ Frequency Histogram
[™ Quantile Plot
™ Quantile-Quantile Plat

™ Distribution Functions 1

[V Tests for Nomality

¥ Goodness-of-Fit Tests
[ Tail Areas

[™ Critical Values

[™ Nomal Tolerance Limits

Al

Store

dali

Help

[ Distibution-Free Limnits [ Distribution Functions 2

[v¥ Compatison of Alternative Distributions

llustracion 13. Test de normalidad y comparacién con otras distribuciones
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Haciendo el analisis con base en la prueba de bondad de ajuste de distribucion
Kolmogorov-Smirnof, con una confianza del 95%, se rechaza la hipotesis nula; es

decir, que el Precio Zonal proviene de una distribucién normal.

Uncensored Data - Precio Zonal MDA (5/MWh)

Goodness-of-Fit Tests for Precio Zonal MDA (SAIWh)
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal
DPLUS 0.111764
DMINUS | 0.0945321
DN 0.111764
P-Value (

The StatAdvisor
This pane shows the results of tests run to determine whether Precio Zonal MDA (SMWh) can be adequately modeled by a normal distribution.

Since the smallest P-value amongst the tests performed is less than 0.05, we can reject the idea that Precio Zonal MDA ($MWh) comes from a normal
distribution with 95% confidence.

llustracion 14. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnof

Ver informe de Statgraphics en el capitulo 7.

La opcidn Tests for Normality permite realizar pruebas para determinar si los datos
provienen de una distribucién normal. El informe generado por el sistema indica
qgue no fue posible realizar la prueba de normalidad Shapiro-Wilk debido a la

cantidad de datos, ya que el limite es de 2000 datos.
La opcion Comparison of Alternative Distributions ajusta muchas distribuciones a
los datos y las clasifica por bondad de ajuste. El informe indica que la distribucion

que mejor se ajusta es la distribucién LogNormal.

Por tal motivo, se procede a confirmar si dicha distribucion es la mas adecuada, a

través de un nuevo analisis por la misma herramienta, en su opcion Pane Options.
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llustracién 15. Resultado ajuste de distribucion

Al ingresar a dicha opcion, el sistema presenta nuevamente el listado de las
distribuciones posibles y muestra seleccionadas las distribuciones que se
analizaron en el paso anterior. También permite seleccionar otras pruebas de
bondad de ajuste como la prueba Anderson - Darling considerada como uno de los
estadisticos mas potentes para determinar discrepancia en relacion con la

distribucion normal. (Kvam & Vidakovic, 2007) (Cousineau & Engmann, 2015).

Anderson y Darling (1954) buscaron mejorar las estadisticas de Kolmogorov-
Smirnov modificAndolas para distribuciones de interés. La prueba Anderson-
Darling se utiliza para verificar si una muestra de datos provino de una poblacién
con una distribucion especifica. Es una modificacién de la prueba KS que explica
la distribucidn y la prueba y presta mas atencion a las colas. La prueba de
Anderson-Darling hace uso de la distribucion especifica en el célculo de los
valores criticos. La ventaja es que esto agudiza la prueba, pero la desventaja es
que los valores criticos deben calcularse para cada distribucion hipotética. (Kvam
& Vidakovic, 2007)
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llustracion 16. Seleccién de comparacion de distribuciones

En la opcion Test se visualizan las pruebas de bondad de ajuste mas utilizadas,
que sirven para medir y/o cuantificar qué tanto se parece la distribucion de los
datos con una distribucion de probabilidad. Se desmarca la opcién Kolmogorov-
Smirnov D, se selecciona la opcion Anderson-Darling y se ordena por dicha
prueba. (Kvam & Vidakovic, 2007) (Cousineau & Engmann, 2015)
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llustracién 17. Seleccién de pruebas de ajuste

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste se pueden consultar en el

capitulo 7 de este documento.

De acuerdo con la prueba de bondad de ajuste Anderson — Darling, la distribucion

que mejor se ajusta a los datos es la distribucion Gaussiana Inversa.

Al ver el ajuste de la distribucién con respecto a los datos, es posible evidenciar
que la distribucion inversa gaussiana y la distribucion lognormal son muy similares,
concluyendo que se toma como base la distribucion lognormal ya que las variables
representan efectos multiplicativos o de interaccion y, por lo tanto, pueden

modelarse mejor utilizando wuna distribuciéon lognormal (Diwakar, 2017).
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Adicionalmente, al tener un alto coeficiente de variacion, la distribucion lognormal
se ajusta a muchas muestras asimétricas y es preferible porque describe con
mayor frecuencia los datos de manera adecuada que la distribucion normal comun
(Limpert & Stahel, 2011).

En resumen, de acuerdo con el contraste de hipotesis y con los resultados de la
prueba de normalidad y la prueba de bondad de ajuste, es posible rechazar la
hipotesis nula Ho (los datos se comportan siguiendo una distribucion normal), bajo
el criterio de decision del valor P menor a 0.05 (bajo prueba Kolmogorov-Smirnof

corroborado con Anderson-Darling).

Histogram for Precio Zonal MDA ($/MWh)

(X 1000)
24 Distribution
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5 7 9
Precio Zonal MDA ($/MWh)

11
(X 1000)

llustracién 18. Comparacion de distribuciones resultantes MDA

Se reinicia el proceso para los siguientes datos y se realiza la carga de

informacion MTR (Mercado de Tiempo Real) con 87.668 registros.
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llustracion 19. Carga de datos Statgraphics para MTR

Ver informe de Statgraphics con los resultados de la prueba de bondad de ajuste

se pueden consultar en el capitulo 7 de este documento.

Para las pruebas con ambos estadisticos, la distribucion que mas se ajusta a los

datos es la distribucion de valores extremos.

Histogram for Precio Zonal MTR ($/MWh)
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llustracion 20. Comparacion de distribuciones resultantes MTR
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A continuacién, se listan los parametros y las distribuciones de probabilidad

resultados del analisis realizado en Statgraphics para los precios MDAy MTR.

Precio Nodos MDA Precios Nodos MTR

Muestra 122816 87668

Media 1296,8 1568,87
Mediana 1159,71 1461,02
Moda 1296,8 1270,04
Desviacion estandar 658,108 679,406
Minimo 49,51 -358,57
Méximo 8674,09 6540,97
Limite inferior 747,206 992,104
Limite superior 1846,39 2145,64
Distribucién Lognormal Largest Extreme Value
Media 1293,37 --
Desviacion Estandar 632,72 --

Moda -- 1270,04
Escala -- 521,086

Tabla 7. Distribuciones de los datos MDA y MTR con sus parametros

5.1. Distribucidon Logaritmico normal:

La distribucién logaritmica normal se utiliza en un gran niamero de situaciones en
las que los valores se sesgan positivamente (donde la mayoria de los valores
estan cerca del valor minimo), como en el andlisis financiero para la valoracion de
titulos o en el sector de los bienes inmuebles para la tasacion de la propiedad. Se

trata de una distribucion de probabilidad continua.
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Los parametros para la distribucidon logaritmica normal son la media y la

desviacion estandar.

Existen tres condiciones subyacentes a la distribucion logaritmica normal:

o La variable desconocida puede aumentar sin limite, pero esta limitada a un

valor finito en el limite inferior.
o La variable desconocida muestra una distribucion sesgada positivamente.

o El logaritmo natural de la variable desconocida generara una curva normal
(Oracle, n.d.)

5.2. Distribucién Valor Maximo Extremo

La distribucion de valor maximo extremo, conocida también como distribucion de
Gumbel, se suele utilizar para describir el valor mas alto de una respuesta a lo
largo de un periodo de tiempo: flujos sanguineos, precipitaciones y terremotos.
Entre otras aplicaciones se incluyen la resistencia frente a roturas de los
materiales, el disefio de construcciones y las cargas y tolerancias de aeronaves.

Se trata de una distribucién de probabilidad continua.

Los parametros para la distribucion de valor maximo extremo son la mayor

probabilidad y la escala.

Esta distribucion se sesga positivamente; es decir, consta de una larga cola hacia

los valores mas positivos (el extremo superior o derecho del rango) (Oracle, n.d.).
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CAPITULO 6

Modelo de Simulacién

6.1. Objetivos del modelo

Los generadores de energia en mercados eléctricos competitivos estan expuestos
a multiples riesgos asociados a factores inciertos, como los precios del
combustible, las entradas de agua, el fallo de las unidades generadores, entre
otros. Para cubrir estos riesgos, los generadores de energia pueden contratar
diferentes contratos y operar unidades generadoras de acuerdo con las

obligaciones contractuales.

Dado que la transmision de electricidad se ve afectada por la pérdida de energia y
la congestion, las condiciones de suministro y demanda de electricidad pueden ser
altamente locales. Esto significa que los precios de electricidad dependen de la
ubicacion en la que se entrega la electricidad, lo que da lugar a un riesgo espacial,
relacionado con las diferencias aleatorias entre los precios de la electricidad de

localizacion (Lorca & Prina, 2014).

El objetivo principal del modelo de simulacion propuesto pretende ayudar a
gestionar el riesgo de quiebra para un agente generador mediante el calculo de
posiciones contractuales que maximicen las ganancias esperadas y equilibre
adecuadamente la exposicion al riesgo, teniendo en cuenta la dependencia entre

los precios de la electricidad en diferentes ubicaciones del mercado.
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6.2. Construccién modelo

Para la construccion del modelo se us6 Excel version 1808 (compilacion
10730.20348) como herramienta base y Crystal Ball versién 11 como aplicacion de
apoyo para el proceso de simulacién, con el objetivo de definir las variables, sus

paradmetros de acuerdo con la distribucion y la ejecucion del modelo de simulacion.

Se selecciond la aplicacion Crystal Ball ya que es una de las herramientas mas
comunes para desarrollar la simulacibn Monte Carlo, técnica empleada para
estudiar como responde un modelo a entradas generadas de forma aleatoria.
(Riccio, n.d.). Esta aplicacion funciona como un complemento de Excel,

habilitando una opcién del menu superior.

H

Archive  Inicio  Insertar isefio de pagina 4 atos isar ista rogral r u al e & Compartir

llustracion 21. Complemento Crystal Ball en Excel

Después de identificar la distribucion de los datos con la herramienta Statgraphics,
se procede a analizar la formula en detalle, variable por variable y enlazar cada

uno de los parametros de la formula con los datos que se tienen.

La férmula objetivo esta dividida en dos partes: una para la identificacion del
beneficio (Ecuacion 2) y otra para la optimizacion teniendo en cuenta la aversion al
riesgo (Ecuacion 1). Se toma inicialmente la formula para calcular el beneficio
(Ecuacion 2) ya que el resultado de ésta es complemento para la formula de

optimizacion.

Para el célculo del beneficio, los datos se dividen en dos partes: los datos a

ingresar por el usuario final y los datos que ya se tienen. En los datos a ingresar
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estd la cantidad en bolsa, cantidad generada, los costos de generacion y la

cantidad a comprar (se usaron datos ficticios para efectos de las pruebas).

Los datos que ya se tienen son los precios pronosticados para los cuales se
tomara la informacion de los precios del dia en adelanto (MDA), cantidad venta
gue serd la suma de la cantidad generada y la cantidad a comprar, el precio de
venta y el precio de compra, cuyos precios se tomaran de los precios de tiempo
real (MTR).

MODELO DE SIMULACION BENEFICIO

Datos a ingresar
Variable

Cantidad en bolsa 100
Cantidad generada 100
Costo de generacién $1.100,00
Cantidad compra 100

Datos modelo

Variable Parametro Valor

Precio pronosticado MDA
Cantidad venta

Precio venta MTR

Precio compra MTR

Tabla 8. Datos para el modelo

Para la variable Precio Pronéstico MDA se especificaron los parametros de
acuerdo con la distribucion lognormal indicados en la Tabla 7. Distribuciones de
los datos MDA y MTR con sus parametros. Para las variables precio venta y precio

compra del MTR, se especificaron los parametros de acuerdo con la distribuciéon
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extremo maximo indicados en Tabla 7. Distribuciones de los datos MDA y MTR

con sus parémetros.

En Crystal Ball se debe especificar de forma manual cada una de las
distribuciones y sus parametros, debido a que no se puede hacer directamente la
identificacion de la distribucidn por la restriccion en la cantidad de datos. Por tal
motivo, se realiza previamente la definicion de cada distribucién en Statgraphics,
explicada en el Capitulo 4 Origen y distribucion de los datos.

Para definir los pardmetros en cada variable, se selecciona la celda especifica y
en el complemento de Crystal Ball se selecciona la primera opcion “Definir

Suposicion”.

En este momento se despliega una pantalla con la lista de las distribuciones que
maneja Crystal Ball. Para el dato Precio Pronosticado se selecciona la distribucion

Logaritmico Normal y luego se hace clic en Aceptar.

H - : N S G i Excel
Archivo  Inicio  Insertar  Diseiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda [GGESEEIN O :Qué desea hacer?
/|vl ey Copiar | £y Seleccionar Qe s = == =
(O Galeria de distribucién: celda C12 O x
) (&) Congelar
Defi Defi Defi Defi o8 ) Prefs de cef Edtar Ver Celegorias Ayude
suposicién ~ decision prevision  correl laciones legiotag tels de cEl oy =
Definir | ﬁ
c1z - S || 129337 ik
1]
1 Nomal Trangular Unfome
A B © |
7 Bésico
1 MODELO DE SIMULACION BENEFICIO
o,
2 |
3 Datos a ingresar Favorttos
4 Variable Pardmetro Valor
5 |Cantidad en bolsa 100| Logaritmico nomal Beta Beta PERT
6 |Cantidad 100/
7 |Costode i6 $1.100,00/
& |Cantidad compra 100]
9
v
Dato
10 Descripcion de Logar mal "
1 ariable Parametro alo La distribucién loga mal se wtiiza &n un gran nimeno de stuaciones en las que los valores se sesgan
ostivamente (d ayoria de los valores estén cerca del valor minimo), como en &l andisis financiero para la
12 |Precio $1.293,37|MDA valoracién de tit ol sector de los bienes inmuebles para la tasacidn de la propiedad. Se trata de una distribucitn de
13 | Cantidad venta 200 probabiidad cortinua.
14 Precio venta $1.570,82|MTR| Los analistas financieros han observado que los precios de las acciones se suelen sesgar posttivamente, en lugar de v
15 |Precio compra 1.570,82| MTR|
» p £ = I T

llustracion 22. Seleccién de la distribucién para MDA en el modelo
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(O Definir suposicién: celda C12 O X
Editar Vista Pardmetros  Preferencias  Ayuda

MNombre: |Precio pronosticado - Valor E 8)

Distribucion Logaritmico normal

o

@

=

2

o Ho5%, = 51516.42

£ Media = $1.293.37

£1.000,00 S$1.10000 S1.20000 S$1.30000 S$1.40000 S1.50000 S1.500,00  S1.700,00
| I Distribucion Logaritmico nomal |
P [N . [
ol 0% Mm% omefmrz 0%
|ﬂuap1?:r||§a‘nela’||lmrud|.lcir|| Galeria ||Cu_Te|aumar|| Ayuda |

llustracion 23. Parametrizacion de la distribucion lognormal para MDA

Se realiza el mismo procedimiento para los datos Precio venta y Precio compra,

los cuales se comportaran bajo la distribucién Valor Maximo Extremo del MTR.
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O Galeria de distribucién: celda C14

Editar Ver Categonas Ayuda

2 :
T:dc
. 11—,|!

l 5 Logaritmico normal Beta Beta PERT
El_ésico
- mj
=
Favoritos
Gamma Weibull

A A (A

Descripcion de Extremo maximo:

La distribucion de valor maximo extremo, conocida también como distribucion de Gumbel, se suele utilizar para describir el
valor méas alto de una respuesta a lo largo de un periodo de tiempo: flujos sanguineos, precipitaciones y temematos. Entre
otras aplicaciones se incluyen la resistencia frente a roturas de los mateniales, el disefio de construcciones y las cargas y
tolerancias de aeronaves. Se trata de una distribucion de probabilidad continua.

Los pardmetros para la distribucion de valor maximo extremo son la mayor probabilidad y la escala. w

Iﬂoephrl | Cancelar | | Ljustar... | | Lyuda |

llustracién 24. Seleccién de la distribucion para MTR en el modelo

(O Definir suposicién: celda C14 O *
Editar Vista Parametros Preferencias  Ayuda
Nombre: |Precio verta - Valor E¥ 8)
Distribucion Extremo maximo
o
@
=
=
e Ho5% = 52.037.3
a Media = $1.661,49
% =51.398.47
$1.800,00 52.000,00 52.400,00
| [ Distribucidn Extremo maximo |
b 4 5
Mas probable|$1.270,04] c B Escala |$521.09 c B
| Aceptar | | Cancelar | I Introducir | | Galeria | |CDLrelaciBnar| | Ayuda |

llustracion 25. Parametrizacion de la distribucion valor maximo extremo para MTR

Teniendo todos los datos para cada una de las variables de la férmula, se

procedié a construir la formula recomendada en el articulo objetivo definido en
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este documento, con el fin de determinar el beneficio de una negociacién, con
base en los parametros especificados. Este sera el valor simulado en la ejecucion

del modelo.

Se ubica en la celda Beneficio y se da clic en el complemento de Crystal Ball, en la

opcion Definir Prevision.

(O Definir previsién: celda C17 ®
MNombre: |=C171 E ¥)
Unidades: | E

Aceptar Cancelar Ayuda

[lustracion 26. Definicion valor a simular

Archivo  Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda

m @ m EEE. .‘ﬁjCDpiar :.Ef?.Selecc\onar' b ﬂ 44 J> [E} Prefs ejecucic

Pruebas: | 1000
Definir Definir  Definir Definir Iniciar Restablecer

suposicion * decision prevision | correlaciones P Borrar  EPrefs de celda [3 Guard/restau
Definir Ejecutar
c17 - fo | =(C5%C12)-(CE*CT)+{(C13*C14)-(C8*C15))

D E F G H
1 MODELO DE SIMULACION BENEFICIO
2
| Datos a ingresar
4 Variable Parametro
5 |Cantidad en bolsa
6 |Cantidad generada 100
7 |Costo de generacidn $1.100,00
& Cantidad compra 100
9

Datos modelo

=

11 Variable Parimetro

12 |Precio pronosticado
13 |Cantidad venta

14 |Precio venta

15 |Precio compra

16

- P 1555
18

llustracion 27. Datos del modelo ingresados y ajustados
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En la herramienta se especifica un nimero de 1000 pruebas a ejecutar con un

nivel de confianza del 95%. El método de muestreo seleccionado es Monte Carlo.

Prefs gjecucidn

Prusbas  Muestreo Velocidad Opciones Estadisticas

MNimero de pruebas para ejecutar:

Detener en errores de calculo

Detener cuando se alcancen los limites de control de precisid

Mivel de confianza: %
Aceptar Cancelar Predeter... Ayuda

Prefs gjecucidon
Pruebas Muestreo  Velocidad Opciones Estadisticas

Generacidn de nimeros aleatorios

[ Usar misma secuencia de nimeros aleatorios

Valor de elemento inicial | 993

Método de muestreo
(® Monte Carlo (més aleatorio)
() Hipercubo latine (més homogénes)

BN

Tamafio de muestra:

Aceptar Cancelar Predeter...

intervalos

Ayuda

llustracion 28. Preferencias de ejecucion para el modelo
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A continuacion, se da clic en el botén Inicial del complemento de Crystal Ball para

ejecutar el modelo de simulacién con los datos de ingreso ya parametrizados.




Archivo  Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos  Revisar  Vista Programador  Ayuda  Crystal Ball © ;Qué de [y =
B le % Sel - i i Pref 5
i @ W 4 Copiar {I} eleccionar B ﬂ 44 J> ;R ; sei.c:ocmn " 2 @
d i ruebas: .
Definir  Definir  Definir Definir o Iniciar Restablecer Analizar | Herramientas | Ayuda
s eion prevesonl cotts A B prefs de celda [l Guardfrestaurar- |+ | - -
el - O X
‘ Editar  Vista Be - m] X
1.000 pruebas Editar Ver Sensibilidad Preferencias  Ayuda 986 mostrados
1.000 pruebas Vista Datos de sensibilidad
| Contribucién a varianza | Correlacién de rangos 36
1 | ¥ | Precio vents 0.38] -
2 | |Precio compra 0.35 i
003 | [Preciop d 0.23) 30
3 27
4 Variable Q@ Pane — % 2
5 |Cantidad en bolsa = £ PR m
&5 jecutar  Analizar  Ayuda Lo @
6 |Cantidad generada = 002 o
7 |Costo de generacion = Simulacion terminada ¥ R
& |Cantidad compra E% 15 g'
9 12
001 4—m——— 0 Pruebas totales: 1.000 1.000
10 - e
n B > EWI L Lo
12 |Precio pronosticado 4 P -2
13 |Cantidad venta 0,00 4o
14 |Precio venta
15 |Precio compra
4r | PNodasMTR ‘ Datas Distribuciones Modelo Beneficio Optimizz -.. (& & [4] ]
i} @ = 1 + 100%

llustracion 29. Resultado ejecucion del modelo de simulacién

Para una mejor visualizacion de los resultados que genera el modelo de

simulacién, se especifica en la ventana Panel de control -> Analizar -> Extraer

datos..., donde se van a visualizar los resultados. Se define que los datos se

presenten en la misma hoja, en una celda por debajo del Beneficio.

(O Panel de contral - e Preferencias de extraccion de datos
Ejecutar  Analizar Ayuda Datos  Opciones
M Gréficos de suposicién...
¥) .
illy  Gréficos de prevision... &/ Seleccionar datos que extraer.
i i [] Estadisticas +
. ﬂ Graficos de superposicién... [7] Percentiles
0 g Graficos detendencia.. 000 [-] Bandejas de gréficos.. +
X . [] Datos de sensibilidad
£ Graficos de sensibilidad... [=] Valores de prucba
E ¥ Gréficos de dispersion...
— Cascada
Cerrar todo
:l Crear informe...
o = = . EBtaerdatos..
Aceptar Cancelar

Previsiones
®) Todas
() Elegir...
() Ninguna

Suposiciones
O Todas

() Elegir...
(®) Ninguna

Predeter... Ayuda

Preferencias de extraccién de datos

Ubicacion

(O Nuevo libro

(®) Libro actual
() Nueya hoja
(® Hoja actusl
Formato

Incluir efiquetas

[ Incluir ubicaciones de celda

Aceptar Cancelar

Nembre de hoja
Datos

A partir de I celda

Autoformato

Pregdeter...

Ayuda

llustracion 30. Extraccion de datos de la simulacion
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6.3. Resultados del modelo

La extraccion de los datos muestra la siguiente informacion:

6.3.1. Estadisticas generales

En esta parte del informe se muestran los datos de estadistica descriptiva como la
cantidad de pruebas realizadas, las medidas de tendencia central, la desviacion
estandar, la varianza, entre otros, de los resultados de la variable Beneficio

simulada.

Estadisticas Beneficio
Pruebas 1000
Caso base 5333.500,80
Media $333.945,46
Mediana 5310.210,67
Modo
Desviacidn estandar 5214,943,55
WVarianza 546.200.729.331,29
Sesgo 0,6696
Curtosis 3,88
Coeficiente de variacion 0,6436
Minimo -%176.267,67
Maximo 51.323.025,68
Ancho de rango 51.499.293,34
Error estandar medio 56.797,11

llustracién 31. Resultados - Estadisticas generales

Estos resultados permiten detallar el comportamiento de los datos simulados
indicando cual es el valor medio, cudl seria el minimo y el maximo beneficio con
base en dicha simulacion, la desviacién estandar (qué tan dispersos estan los
datos con respecto a la media) y el coeficiente de variacion (relacion entre la

desviacion estandar y su media), entre otros.
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6.3.2. Percentiles

Esta opcion muestra la informacion de las medidas de posicidbn no central en

percentiles describiendo la informacion como una comparacion de resultados.

Los percentiles son los 99 valores de la variable que dividen en 100 partes iguales
la distribucion de frecuencias. El percentil 50 de una distribucion deja por debajo
de si al 50% de los sujetos y por encima al otro 50%. Esta definicién coincide con
la mediana de la distribucion. (GARRIGA TRILLO et al., 2010)

Percentiles Beneficio
0% -$176.267,67
0% $82.104,15
0% $159.778,77
30% $208.508,16
0% $259.953,43
S0% $310.144,70
0% $361.391,54
70% $432.419,49
0% $501.131,13
90% $616.155,23
"00% $1.323.025,68

llustracion 32. Resultados - Percentiles

6.3.3. Bandeja de graficos

Se identifican el nimero de clases, valor minimo y maximo y la frecuencia, cuyos

valores permiten realizar un histograma de frecuencia. Ver llustracion 36.
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Beneficio
Bandejas de graficos Minimo Maximo  Frecuencia Xi
1 -3176.417,59 -5146.425,73 3 -5249.630,46
2 -5146.425,73  -5116.433,87 1 -5204.642,66
3 -5116.433,87  -586.442,00 5 -5159.654,87
4 -586.442,00 -556.450,14 5 -5114.667,07
5 -556.450,14  -526.458,27 13 -569.679,28
6 -$26.458,27 $3.533,59 10 -524.691,48
7 $3.533,59  5$33.525,45 18 $20.296,32
2 $33.52545  563.517,32 29 565.284,11
g $63.517,32  5$93.509,18 34 5110.271,91
10 $93.509,18  $123.501,05 29 5155.259,70
11 5123.501,05 5153.492,91 42 5200.247,50
12 §153.492,91 5183.484,77 51 $245.235,30
13 5183.484,77 5213.476,64 78 $290.223,09
14 5213.476,64 5243.468,50 50 $335.210,89
15 5243.468,50 5273.460,37 66 5380.198,68
16 §273.460,37 5303.452,23 58 $425.186,48
17 $303.452,23  5$333.444,09 60 $470.174,28
18 5332.444,09 5363.435,96 54 5515.162,07
19 5363.435,96 5393.427,82 a8 5560.149,87

llustracién 33. Resultados - Bandeja de gréficos

6.3.4. Datos de sensibilidad

Se visualiza la contribucion de cada variable empleada para la simulacion.

Datos de sensibilidad
Suposiciones Beneficio
Precio compra -0,33
Precio pronosticado 0,30
Precio venta 0,89

llustraciéon 34. Resultados - Datos de sensibilidad

6.3.5. Valores de prueba

Presenta el valor de la simulacion para cada una de las 1000 corridas

especificadas en el modelo.
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Valores de prueba Beneficio
1 $234.284,76
2 $57.313,08
3 586.749,28
4 $189.035,55
5 $67.212,45
5} $203.408,38
7 $378.101,76
8 -51.896,70
9 -$72.613,31
10 $26.411,77
990 $34.834,35
991 $431.187,69
992 5117.737,58
993 £182.539,44
9594 $381.728,49
995 -$41.965,67
996 -5176.573,92
997 5170.689,75
998 $215.536,22
999 $328.137,07
1000 $27.207,24

llustracién 35. Resultados - Valores de prueba

Para visualizar el resultado de la simulacion de una forma mas clara, se elabora
un resumen con la siguiente informacion: el valor minimo, valor maximo, media,
desviacion estandar y percentil 50%, asi como el histograma de frecuencias del

beneficio simulado y el aporte de cada una de las variables en el resultado final.
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RESUMEN EJECUCION DEL MODELO DE SIMULACION
[Ty -5176.267,67 [TITER $233.945,46 $310.144,70
VELGIEEY NG 51.323.025,68 I Al $214.943,55

Histograma de frecuencias - Beneficio Aporte de los precios al modelo

Precio compra;
-0,33

- o Precio

pronosticado;
0,30

IIIII nEm. .
o

2
&

1010027,8289
1100003,4210°
1819808,15777
1909783,74986

5830076,6448
$920052,2369¢

BB DB BB BB BN

llustracion 36. Resultado final del calculo del beneficio

Posteriormente, se continla con el célculo de la optimizacién, haciendo uso del
parametro de aversion al riesgo. Para este calculo, basado en la ecuacién 1

indicada en este documento, se toman las siguientes variables:

o Probabilidad del escenario: opcion para seleccionar en el modelo, tomando
los valores de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 0.99.

o Beneficio ($): valor generado de la ejecucién de la ecuacion 2.

o Aversion al riesgo: opcidon para seleccionar entre los valores “muy
arriesgado” (-0.72), “arriesgado” (-0.32), “neutral” (0.00), “ligeramente averso”
(0.28), “averso” (0.54), “muy averso” (0.82), “altamente averso” (1.17). Estos

valores se tomaron con base en (Holt & Laury, 2002).
o Valor en riesgo ($): valor supuesto a arriesgar en la negociacion.
o Nivel de confianza del CVaR: valor a seleccionar entre 0.90, 0.95 6 0.99.

o Variable del escenario utilizada para calcular CVaR: resta entre el valor a

arriesgar y el beneficio calculado.
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MODELO DE OPTIMIZACION DE CARTERA DE ENERGIA

Variable Parametro Valor
Probabilidad del escenario s Ps 0,80
Beneficio (3) obtenido bajo el escenario s s 5310.144,70
Aversion al riesgo Y Neutral
Parametro de aversion al riesgo T 0,00
VaR - Valor en riesgo (5) £ $100.000,00
Nivel confianza del CVaR o 0,90
Variable del escenario utilizada para calcular CVa ns -210144,7015
Probabilidad por escenario -168115,7612
Mivel confianza del CVaR 10
Mivel confianza por probabilidad -1681157,612
WaR - Probabilidad, escenario y nivel confianza 51.781.157,61
CVaR $0,00
Probabilidad por beneficio 5248.115,76

Optimizacién ($) 5248.115,76

llustracién 37. Optimizacion final del beneficio

En esta validacién se logra identificar que en el primer calculo del beneficio, la
ganancia seria de $310.144,70 (valor del percentil 50) pero al continuar con el
proceso de optimizacion, se logra identificar con una probabilidad en dicho
escenario del 80%, una aversion del riesgo neutral, un valor en riesgo de $100.000
y un nivel de confianza del CVaR del 0,90 que le valor de la ganancia disminuye a
$248.115,76.

A medida que se cambian los pardmetros de valor en riesgo, probabilidad y la

aversion al riesgo, la optimizacion del beneficio se recalcula para determinar el

mejor escenario a elegir.
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MODELO DE OPTIMIZACION DE CARTERA DE ENERGIA

ar

Ps 0,60

ns 310.144,70/
Y Arriesgado|
‘T -0,32|

13 $100.000,00/

a 0,90/
Variable del escenario utilizada para calcular CVa ns -210144,7015

Probabilidad por escenario -126086,8209
Nivel confianza del CVaR 10

Nivel confianza por probabilidad -1260868,209
VaR - Probabilidad, escenario y nivel confianza $1.360.868,21
CVaR -$435.477,83
Probabilidad por beneficio $186.086,82

(s

Optimizacién ($)

MODELO DE OPTIMIZACION DE CARTERA DE ENERGIA

Datos a ingresar

[ Pardmetro [

0,80

B Vc- Ligeramente aversc’

| -210144,7015)|

Cileulos

Probabilidad por escenario -168115,7612
Nivel confianza del CVaR 10

Nivel confianza por probabilidad -1681157,612
VaR - Probabilidad, escenario y nivel confianza $1.781.157,61
CVar $498.724,13
Probabilidad por beneficio $248.115,76

oemns)

Optimizacién ($)

llustracion 38. Recalculo del beneficio
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PARTE V
EVALUACION

En esta seccion del documento se presentas las diferentes evaluaciones

realizadas al modelo propuesto.
Este proceso sistematico de recoleccion y analisis de datos se realiza con la

finalidad de determinar si los objetivos propuestos se han alcanzado y analizar la
informacion resultante para ponerla a disposicion para la toma de decisiones.
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CAPITULO 7

Leyes y pruebas de ajuste

7.1. Evaluacion del modelo con datos

Dentro del proceso de evaluacion del modelo, se procede con la ejecucion del
modelo con datos de una negociacién para poder confrontar el resultado arrojado

para el beneficio.

Dentro de las revisiones realizadas, se toma como base una cantidad a vender y
se definen escenarios sobre como adquirir dicha energia para la venta, ya sea por

compra en bolsa, compra bajo contratos con otros agentes o generacion de dicha

energia.
Cantidad a Cantidad a Cantidad a Cantidad a Total beneficio
vender comprar en bolsa comprar en generar calculado
contratos

200 100 100 --

200 200 -- --

200 -- 200 -- $-2.577,25
300 100 100 100/$1.100

300 200 100 --

300 100 200 --

Tabla 9. Datos para ejecucion de escenarios

En la evaluacion de estos escenarios, se puede observar que los mejores valores
del beneficio se obtienen cuando los valores en bolsa intervienen en la

negociacion.
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Con base en este beneficio, se ejecuta el proceso de optimizacién, incluyendo en

el proceso la probabilidad del escenario y la actitud del inversionista en la

negociacion. Para este proceso se usa el ultimo valor generado en el paso anterior

($281.877,62) para efectos del ejercicio. Adicionalmente, se toma como base el

valor de $100.000 como valor en riesgo y un nivel de confianza CVaR de 0.99.

robabilidad

] 0.20 0.40 0.60 0.80 0.99
Actitud
Muy arriesgado | $-2.634.662,17 | $-5.197.342,34 $-7.759.986 $-10.322.648,69 | $-12.757.177,75
Arriesgado $-1.139.641,23 | $-2.247.282,46 | $-3.354.923,69 $-4.462.564,92 $-5.514.824,09
Neutral

Ligeramente

averso

$1.102.890,18

$2.177.780,37

$3.252.670,55

$4.327.560,73

$5.348.706,40

Averso

$2.074.653,79

$4.095.307,59

$6.115.961,38

$8.136.615,18

$10.056.236,28

Muy averso

$3.121.168,45

$6.160.336,91

$9.199.505,36

$12.238.673,82

$15.125.883,85

Altamente

averso

$4.429.311,78

$8.741.623,56

$13.053.935,33

$17.366.247,11

$21.462.943,30

Tabla 10. Matriz de resultados de optimizacién

De acuerdo con esta matriz de resultados, se puede indicar que tomar una actitud

arriesgada en una negociacién no es recomendable. Se podrian tomar actitudes

entre neutro y averso para lograr un beneficio controlado. Para finalizar, tomar una

actitud totalmente contraria y tener la negociacion controlada al maximo sin tomar

ningun riesgo, puede generar resultados muy aceptables, pero se debe tener en

cuenta que son negociaciones dificiles de lograr.
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7.2. Ley delos grandes numeros

A través de la ley de los grandes numeros es posible explicar la precision del
modelo de simulacién, comprobando que el resultado tiende a mejorar con el

namero de pruebas ejecutadas.

En la ejecucion inicial del modelo, se tomaron 1000 pruebas generando el

siguiente histograma de frecuencia para el beneficio:

(O Prevision: Beneficio - O *

Editar Vista Prevision Preferencias Ayuda

1.000 pruebas \ista de frecuencia 586 mostrados
Beneficio

0,03

0,02

Prababilidad
EjoUBNO&l

0,01

9
6
3
000 — ' " " " " " " o
-§220.000,00  -5110.000,00 50,00 5110.000,00 5220.000,00 5330.000,00 $440.000,00 5550.000,00
| = Ajustar: Logaritmico norma]. Valores de prevision |
) [ | — qr |

llustracion 39. Histograma de frecuencia - Beneficio - 1000 pruebas

Al ejecutar nuevamente el modelo con 5000 pruebas, el resultado del histograma
es el siguiente:
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(O Previsisn: Beneficio = O x
Editar Vista Prevision Preferencias  Ayuda
5.000 pruebas ista de frecuencia 4 544 mostrados
Beneficio
180
160
0,03
140
= 120
-
S T
= 002 100 8
2 £
o 80 0O
ﬂ_ foi]
&0
0,01
40
20
0,00 1 1 1 o
50,00 5200.000,00 S400.000,00
| == Ajustar: Logaritmico norma]. Valores de prevision |
= | Geess qF |

llustracion 40. Histograma de frecuencia - Beneficio - 5000 pruebas

En una tercera ejecucion, se configura el modelo para que realice 10000 pruebas
generando el siguiente histograma:

O Prevision: Beneficio

O X
Editar Vista Prevision Preferencias  Ayuda
10.000 pruebas Vista de frecuencia 5.855 mostrados
Beneficio
0,03
k]
5 002
=
[}
=)
2
o
0,01
0,00 T T I
50,00 $200.000,00 5400.000,00
| — Ajustar: Logaritmico norma]. Valares de prevision |
" [=0.00 Certeza: |87.75 % 4[ |

llustracion 41. Histograma de frecuencia - Beneficio - 10000 pruebas
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Se ejecuta una cuadra corrida con un valor de 20000 pruebas.

(O Previsién: Beneficio - [m} >
Editar Vista Prevision Preferencias  Ayuda
20.000 pruebas Vista de frecuencia 15.746 mostrados
Beneficio
0,03 600
500
E il
o 0,02 400 3
= O
o o
2 5
o 300 3
o o
0,01 200
100
0,00 ' " ! I v o
-5200.000,00 50,00 $200.000,00 $400.000,00 $600.000,00
| = Ajustar: Logaritmico norma]. Walores de prevision |
[Y0.00] Cerleza: (33388 % q [ |

llustracion 42. Histograma de frecuencia - Beneficio - 20000 pruebas

Finalmente, se ejecuta una Ultima corrida con 100000 pruebas, generando el
siguiente histograma de frecuencias mucho mas ajustado.

(O Previsién: Beneficio - m} X
Editar Vista Prevision Preferencias Ayuda
100.000 pruebas Vista de frecuencia '58.798 mostrados
Beneficio
3.300
0,03 3.000
2700
2.400
= 2100 M
.[g“ 0,02
= 1.800 E
2 g
o 1.500 o
i)
i 1200
0.0
800
600
300
0,00 " g T T T 0
-5200.000,00 50,00 $200.000,00 5400.000,00 5600.000,00
| == Ajustar: Logaritmico narmaJ. Valores de prevision |
[ Y[z0.00 Certeza: (88,375 % 4 |

llustracion 43. Histograma de frecuencia - Beneficio - 100000 pruebas
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A través de la ejecucion de repetidas veces del mismo experimento, se puede
concluir que el modelo tiende a una constante y su comportamiento se asemeja a

una distribucién normal.

Al tener los datos con un comportamiento de una distribucion normal, se puede
concluir que el 100% de los datos se encuentran bajo la curva, lo que permite
hacer calculos de probabilidad con mayor precision y predicciones mas acertadas.

Adicionalmente, una distribucion normal proporciona la base para la estadistica
inferencial basica (Propésito: inferir o inducir leyes de comportamiento de una
poblacion, Funcién: predecir algo con respecto a la fuente de informacién) por su

relacion con el teorema del limite central.

7.3. Pruebade bondad de ajuste Precios Nodos MDA

Al ejecutar el proceso de definicion de la distribucion para los precios MDA, el

sistema arroja el siguiente resultado:

Uncensored Data - Precio Zonal MDA ($/MWh)
Data variable: Precio Zonal MDA ($/MWh)

122816 values ranging from 49.51 to 8674.09

Fitted Distributions

Normal

mean = 1296.8

standard deviation = 658.108

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Precio Zonal MDA ($/MWh). The estimated
parameters of the fitted distribution are shown above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately
by selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually how well the normal
distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To select a different distribution, press
the alternate mouse button and select Analysis Options.
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Tests for Normality for Precio Zonal MDA ($/MWh)

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W [Too much data
The StatAdvisor

This pane shows the results of several tests run to determine whether Precio Zonal MDA ($/MWh) can be adequately
modeled by a normal distribution. The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal
distribution to the quantiles of the data. The Shapiro-Wilk test was not performed because the sample size was greater
than 2000.

Goodness-of-Fit Tests for Precio Zonal MDA ($/MWh)
Kolmogorov-Smirnov Test

Normal
DPLUS 0.111764
DMINUS  [0.0945321
DN 0.111764
P-Value 0.0
The StatAdvisor

This pane shows the results of tests run to determine whether Precio Zonal MDA ($/MWh) can be adequately modeled by
a normal distribution.

Since the smallest P-value amongst the tests performed is less than 0.05, we can reject the idea that Precio Zonal MDA
($/Mwh) comes from a normal distribution with 95% confidence.

Comparison of Alternative Distributions

Distribution Est. Parameters  |Log Likelihood |KS D
Lognormal 2 -946553. 0.0261132
Inverse Gaussian 2 -946748. 0.0231574
Birnbaum-Saunders 2 -946896. 0.0265024
Loglogistic 2 -947707. 0.0265503
2 -948773. 0.0455782
Largest Extreme Value
Gamma 2 -950258. 0.0543811
Weibull 2 -959402. 0.085617
Logistic 2 -963797. 0.0916853
Laplace 2 -963887. 0.111967
Normal 2 -971266. 0.111764
Exponential 1 -1.00312E6 0.311592
Uniform 2 -1.113E6 0.660282
Pareto 1 -1.22961E6 0.56835
Smallest Extreme Value [<no fit>

The StatAdvisor
This table compares the goodness-of-fit when various distributions are fit to Precio Zonal MDA ($/MWh). You can select
other distributions using Pane Options.

According to the log likelihood statistic, the best fitting distribution is the lognormal distribution. To fit this distribution,
press the alternate mouse button and select Analysis Options.
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Histogram for Precio Zonal MDA ($/MWh)

(X 1000)

24 Distribution

— Normal
20

=
(o))

(0]

frequency
[
N
LI L B L B L L |
| I T N TR SO TR N TR TR SN SN ST TR T NN RO SR S S TN N |

0 | - | | | | | |
-1 1 3 5 7 9
Precio Zonal MDA ($/MWh)

Se ejecuta nuevamente el proceso desde la pantalla de la ejecucion anterior.

[ Uncensored Data - Precio Zonal MDA (S/MWh) ok

Fitted Distributions

tandard deviation = 638 108 Histogram for Precio Zonal MDA ($/MWh)
The StatAdvisor
This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Pracio Zonal MDA (3MWh) (= — v anany
distribution are shown above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately by selec Pane Options... LET T T "] Distribution
Tabular Options. You can also assess visually how well the normal distribution its by sclecting Frequency  Analysis Options.
Options. Other options within the procedure allow you to compute and display tail areas and critical valuey — Normal
distribution, press the altemate mouse button and select Analysis Options Und Ctrl+Z
¢ N I+ 1
[Tests for Normaliry for Precio Zonal MDA (SAIWE)
Tast Loy Cut-C
[Shapwro Wik W |Toomuchdata | | Copy 25 Metafile | ]
Copy with Link
The StatAdvisor b
This pane shows the results of several tests 1un to determine whether Precio Zonal MDA ($MWh) can be Baste v \
distribution. The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal distribution t . 1S -
Wilk test was not performed because the sample size was greater than 2000. Prigt... F4
Print Preview. Shift+F3
Copy Pane to StatReporter W E
Copy Analysis to StatReporter
(Comparison of Alternative Show XML... I+ / i
[Distribution [Ext Parameters j'
/
/
[~ o ]
U ‘ : n ‘ ‘ i
-1 1 3 5 7

9 1
Precio Zonal MDA ($/Mwh) (X 1000}

Aparecen por defecto las distribuciones analizadas en el paso anterior; sin
embargo, es posible desmarcar alguna o marcar mas distribuciones para que sean

analizadas.
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Compare Distributions
Distributions
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Se genera el segundo resultado:

Uncensored Data - Precio Zonal MDA ($/MWh)
Data variable: Precio Zonal MDA ($/MWh)

122816 values ranging from 49.51 to 8674.09

Fitted Distributions

Normal

mean = 1296.8

standard deviation = 658.108

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Precio Zonal MDA ($/MWh). The estimated
parameters of the fitted distribution are shown above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately
by selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually how well the normal
distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To select a different distribution, press
the alternate mouse button and select Analysis Options.

Tests for Normality for Precio Zonal MDA ($/MWh)

Test Statistic P-Value

Shapiro-Wilk W [Too much data

The StatAdvisor

This pane shows the results of several tests run to determine whether Precio Zonal MDA ($/MWh) can be adequately
modeled by a normal distribution. The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal
distribution to the quantiles of the data. The Shapiro-Wilk test was not performed because the sample size was greater
than 2000.

Comparison of Alternative Distributions

Distribution Est. Parameters  |Log Likelihood  [A"2
Inverse Gaussian 2 -946748. 146.218
Lognormal 2 -946553. 177.607
Loglogistic 2 -947707. 265.869
Largest Extreme Value 2 -948773. 606.814
Gamma 2 -950258. 829.796
Logistic 2 -963797. 2274.19
Laplace 2 -963887. 2753.81
Exponential 1 -1.00312E6 17370.4
Pareto 1 -1.22961E6 49391.6
Normal 2 -971266.

Weibull 2 -959402.

Uniform 2 -1.113E6
Birnbaum-Saunders 2 -946896.

Smallest Extreme Value |<no fit>

The StatAdvisor
This table compares the goodness-of-fit when various distributions are fit to Precio Zonal MDA ($/MWh). You can select
other distributions using Pane Options.

According to the Anderson-Darling A2 statistic, the best fitting distribution is the inverse Gaussian distribution. To fit
this distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.
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Histogram for Precio Zonal MDA ($/MWh)
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7.4. Pruebade bondad de ajuste Precios Nodos MTR

Al ejecutar el proceso de definicidon de la distribucién para los precios MTR, el

sistema arroja el siguiente resultado:

Uncensored Data - Precio Zonal MTR ($/MWh)
Data variable: Precio Zonal MTR ($/MWh)

87668 values ranging from -358.57 to 6540.97

Fitted Distributions

Normal

mean = 1568.87

standard deviation = 679.406

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Precio Zonal MTR ($/MWh). The estimated
parameters of the fitted distribution are shown above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately
by selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually how well the normal
distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To select a different distribution, press
the alternate mouse button and select Analysis Options.

Tests for Normality for Precio Zonal MTR ($/MWh)

Test Statistic P-Value

Shapiro-Wilk W [Too much data

The StatAdvisor
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This pane shows the results of several tests run to determine whether Precio Zonal MTR ($/MWh) can be adequately
modeled by a normal distribution. The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal
distribution to the quantiles of the data. The Shapiro-Wilk test was not performed because the sample size was greater
than 2000.

Comparison of Alternative Distributions

Distribution Est. Parameters |Log Likelihood |[KS D
Largest Extreme Value 2 -686388. 0.0189135
Logistic 2 -691280. 0.0464982
Laplace 2 -692476. 0.0631754
Normal 2 -696097. 0.0737684
Uniform 2 -774916. 0.511875
Exponential 1 -1.E9 0.308515
Lognormal 2 -1.E9 0.222166
Weibull 2 -1.E9 0.949838
Gamma 2 -1.E9 1.0

Pareto 1 -1.E9 0.999612
Inverse Gaussian 2 -1.E9 0.0941264
Loglogistic 2 -1.E9

Birnbaum-Saunders <no fit>

Smallest Extreme Value |<no fit>

The StatAdvisor
This table compares the goodness-of-fit when various distributions are fit to Precio Zonal MTR ($/MWh). You can select
other distributions using Pane Options.

According to the log likelihood statistic, the best fitting distribution is the largest extreme value distribution. To fit this
distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.
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Se ejecuta nuevamente el proceso desde la pantalla de la ejecucion anterior.
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Aparecen por defecto las distribuciones analizadas en el paso anterior; sin
embargo, es posible desmarcar alguna o marcar mas distribuciones para que sean

analizadas.
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Se genera el segundo resultado:

Uncensored Data - Precio Zonal MTR ($/MWh)
Data variable: Precio Zonal MTR ($/MWh)

87668 values ranging from -358.57 to 6540.97

Fitted Distributions

Normal

mean = 1568.87

standard deviation = 679.406

The StatAdvisor

This analysis shows the results of fitting a normal distribution to the data on Precio Zonal MTR ($/MWh). The estimated
parameters of the fitted distribution are shown above. You can test whether the normal distribution fits the data adequately
by selecting Goodness-of-Fit Tests from the list of Tabular Options. You can also assess visually how well the normal
distribution fits by selecting Frequency Histogram from the list of Graphical Options. Other options within the procedure
allow you to compute and display tail areas and critical values for the distribution. To select a different distribution, press
the alternate mouse button and select Analysis Options.

Tests for Normality for Precio Zonal MTR ($/MWh)

Test Statistic P-Value

Shapiro-Wilk W [Too much data

The StatAdvisor
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This pane shows the results of several tests run to determine whether Precio Zonal MTR ($/MWh) can be adequately
modeled by a normal distribution. The Shapiro-Wilk test is based upon comparing the quantiles of the fitted normal
distribution to the quantiles of the data. The Shapiro-Wilk test was not performed because the sample size was greater

than 2000.

Comparison of Alternative Distributions

Distribution Est. Parameters |Log Likelihood [A"2
Largest Extreme Value 2 -686388. 52.5229
Logistic 2 -691280. 498.152
Laplace 2 -692476. 831.445
Normal 2 -696097. 1145.32
Exponential 1 -1.E9

Lognormal 2 -1.E9

Weibull 2 -1.E9

Gamma 2 -1.E9

Pareto 1 -1.E9

Uniform 2 -774916.

Inverse Gaussian 2 -1.E9

Birnbaum-Saunders <no fit>

Smallest Extreme Value |<no fit>

Loglogistic 2 -1.E9

The StatAdvisor

This table compares the goodness-of-fit when various distributions are fit to Precio Zonal MTR ($/MWh). You can select
other distributions using Pane Options.

According to the Anderson-Darling A2 statistic, the best fitting distribution is the largest extreme value distribution. To

fit this distribution, press the alternate mouse button and select Analysis Options.
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PARTE VI
CONCLUSIONES

En esta parte final del documento, se presentan las conclusiones del trabajo de
investigacion realizado, tomando como base los objetivos inicialmente planteados

y que dieron la ruta para el trabajo obtenido.
Adicionalmente, se sugieren los trabajos futuros identificados durante su ejecucion

del trabajo teniendo en cuenta aspectos adicionales que podrian ayudar a

optimizar el modelo de simulacién propuesto.
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CAPITULO 8

Conclusiones y trabajos futuros

8.1. Conclusiones

Durante el desarrollo de la primera parte de la investigacion donde se revisa el
estado del arte, se pudo determinar que las técnicas mas usadas para la gestién
de los riesgos es el valor en riesgo (VaR — Value at Risk) y valor en riesgo

condicional (CVaR — Conditional Value at Risk).

Dentro de las variables mas importantes que se deben tener en cuenta dentro del
proceso de gestion del riesgo, estan los precios del mercado ya que son los que
generan mas volatilidad en los negocios eléctricos y la actitud del inversionista en

la cual definen la actitud como moderada, arriesgada o neutral.

Sobre los métodos utilizados para la gestion del riesgo se encuentra basicamente
la optimizacién de portafolios y los contratos bilaterales o por diferencia. Se logra
observar que la implementacién de alguno de estos métodos o la combinacion de
varios permite al generador de energia eléctrica poder controlar el riesgo al que

puede estar expuesto.

Después del proceso de la revision sistematica de literatura RSL y con las
sesiones de trabajo con los especialistas de energia y del producto de MVM, se
identifico uno de los articulos que logra combinar las técnicas, métodos y variables

necesarios para realizar una gestion del riesgo de manera ordenada y controlada.

Tomando como base la formula seleccionada, se construyé un modelo de

simulacion que permite generar el beneficio esperado en una negociacion, con
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base en ciertas variables ingresadas por el usuario final. Teniendo en cuenta este
articulo objetivo y su especificidad en la inclusién del VaR y CVaR en el célculo del
riesgo, se ajusta el beneficio esperado tomando como base la combinacion entre
diferentes probabilidades y actitudes ante el riesgo.

Posteriormente, se propone la arquitectura base para el moédulo de simulacién de

gestién del riesgo, con el objetivo de ser integrado en el producto de Energy Suite.

Al realizar la evaluacién del modelo, se encuentra que los resultados pueden
apoyar a un agente del mercado a realizar una negociacion mas segura, teniendo

en cuenta los factores ingresados en el modelo.

Finalmente, puede concluirse que el objetivo general se cumple al haber podido
proponer un modelo de simulacion teniendo en cuenta la gestion del riesgo, el cual
puede ser incorporado a futuro en el producto Energy Suite de MVM y que
ademas, permite a los agentes del mercado contar con mejores opciones para

tomar una decisién correcta al momento de realizar una negociacion.

8.2. Trabajos futuros

Este trabajo de investigacién ha permitido disefiar un modelo de simulacién para la
gestién de riesgos, que puede servir como base para la ampliacion del producto
Energy Suite de MVM. Sin embargo, se pueden proponer los siguientes trabajos

futuros.

La primera sugerencia esta en tener en cuenta la region y/o zona en la que va a

ser vendida la energia, ya que los precios pueden variar considerablemente entre
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zona y zona. Esto permitiria hacer una estratificacion de los datos y que los

resultados de la simulacion sean mas precisos.

Como segunda sugerencia se propone tener en cuenta los diferentes tipos de
franjas horarios manejados en México, ya que esto permitiria calibrar mas el

modelo y ofrecer mejores opciones para las negociaciones.
Finalmente, se sugiere tener en cuenta los tipos de negociaciones que se vayan

identificando en el mercado mexicano, a medida que el negocio se consolida y los

agentes del mercado amplian sus tacticas de negociacion.
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