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Resumen

El mercado de energia nacional es un sistema que desde hace mas de una
década se ha estudiado, con el fin de entenderlo y poder generar una representacion
gue se ajusta al comportamiento real, pero muchas variables influyen sobre el sistema
por lo que la complejidad es demasiado alta para desarrollarse de manera fiable, pero

se han establecido diferentes metodologias muy aceptadas en las investigaciones.

La investigacion realizada facilita el entendimiento del mercado energético na-
cional, aporta una metodologia basada en el modelo de Leontief pero con una adap-
tacion para sistemas economicos Modelo de Entrada-Salida de Inoperabilidad 1M,
esto suministra informacion que facilita una representacion topologica que se adapta
a la complejidad del sistema, ademas de realizar un barrido de las diferentes métricas
resilientes que se pueden aplicar sobre sistemas; estas métricas permiten proporcio-
nar informacién del comportamiento con el fin de predecir y generar acciones con an-
ticipacion, pero hay eventualidades que son indescifrables para un sistemas tan com-
plejo y se hace necesario determinar con que prontitud el mercado asimila y se ve
afectado por un evento adverso de gran magnitud y es ahi donde la resiliencia se hace

importante.

Palabras claves: Mercado energético, matriz entrada — salida, representacion

topoldgica, resiliencia, modelo.



Abstract

The national energy market is a system has been studied for more than a de-
cade, aiming at its understanding and the creation of a representation more adjusted
to the real behavior. However, the system is influenced by a large number of variables,
So its complexity is too high to be reliably developed. For that, different methodologies

have been established that are widely accepted in research

The present research facilitates the understanding of the national energy market
and provides a methodology based on the Leontief model adapted for economic mo-
dels of Input-Output Inoperability Model (IIM). This methodology provides information
that facilitates the topological representation adapted to the complexity of the system
and performs a scan on the different resilient metrics that can be applied in those sys-
tems. These metrics provide greater insight into the behavior of the energy market,
enabling prediction and action generation in advance. However, there are undeciphe-
rable events for complex systems, of which it is necessary to determine the speed of
the market reaction, which can be affected by a large magnitude adverse event, and

resilience is very important at that moment.

Keywords: Energy market, input-output matrix, topological representation, resilience,

model.
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Resumo

O mercado de energia nacional € um sistema que tem sido estudado ha mais
de uma década, visando a sua compreensao e a criagcado de uma representacao mais
ajustada ao comportamento real. Porém, o sistema é influenciado por grande quanti-
dade de variaveis, entdo, a sua complexidade é muito alta para ser desenvolvido de
maneira confiavel. Para tanto, foram desenvolvidas diferentes metodologias aceitas

para serem utilizadas em pesquisas.

A presente pesquisa facilita a compreenséo do mercado energético nacional e
fornece uma metodologia baseada no modelo do Leontief adaptada para sistemas
econdmicos de Modelo de Entrada — Saida de Inoperabilidade (1IM). Essa metodologia
fornece informacéo que facilita a representacao topoldgica adaptada a complexidade
do sistema e realiza uma varredura sobre as diferentes métricas resilientes que podem
ser aplicadas nesses sistemas. Essas métricas proporcionam maior informacéo sobre
o comportamento do mercado energético, permitindo prever e gerar acdes antecipa-
damente. Entretanto, existem eventos indecifraveis para sistemas complexos, dos
quais é necessario determinar a rapidez da rea¢do do mercado, o qual pode ser afe-
tado por um evento adverso de grande magnitude, sendo a resiliéncia muito impor-

tante naquele momento.

Palavras-chave: Mercado de energia, matriz de insumo-produto, representacao to-

poldgica, resiliéncia, modelo.
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INTRODUCCION

A partir de 1994, el sector eléctrico colombiano establecié un mercado de ener-
gia eléctrica con elementos que le permitieran la competencia, y asi mejorar la calidad
en la prestacion del servicio de energia eléctrica a precios mas exequibles para los
consumidores. De los diferentes agentes que participan en el mercado, los generado-
res y los comercializadores son los dos que tienen caracteristicas particulares de com-
petencia; mientras la transmision y la distribucién debido a las caracteristicas de la
economia de escala, son monopolios naturales. Sin embargo, para que esta compe-
tencia sea efectiva, los diferentes participantes del mercado deben establecer estra-
tegias para tomar decisiones que se traduzcan en la optimizacién de sus ingresos,
estas deben estar basadas en criterios que se puedan validar. La dificultad radica en
las caracteristicas que tiene la electricidad como bien: no es fisicamente almacenable,
presenta variabilidad en la demanda y tiene una dependencia de las condiciones cli-
matoldgicas, entre otras. (Kuong, 2004) Desde el punto de vista econémico, las indus-
trias de gas natural y electricidad se caracterizan por tener competencias imperfectas,
la elasticidad de demanda es muy baja, tiene funciones de ofertas convexas y de
forma discontinua, alta frecuencia de operaciones en el mercado abierto, empresas

muy distintas y alto potencial de colusion. (Wilson, 2002)

Teniendo en cuenta que durante los ultimos 25 afios el sistema eléctrico de alta
potencia nacional y mundial ha experimentado cambios sustanciales sobre su estruc-
tura, en donde ha enfrentado procesos de privatizacién, restructuracion vy liberaliza-
cion; lo que ha permitido la introduccién de la competencia en varias de las actividades
de la cadena de suministro, trayendo consigo la apertura del mercado de energia
creando mercados altamente competitivos que establecen nuevos desafios de mode-
lizacion, que logren enmarcar todas las variables que intervienen de manera endo-
gena o exdgena de los agentes que interactian en el mercado. (Wilson, 2002) Existe
un consenso en reconocer la necesidad de contribuir al fortalecimiento de los modelos
y disefios de las nuevas funciones que ejercen los agentes dentro del mercado, en el

ambito de mejorar la eficiencia de éstos y de mantener una actualizacidon permanente



de metodologias y procedimientos para enfrentar los nuevos desafios. Debido a estas
razones, muchas de las técnicas estandares que se han desarrollado para simular o
representar otros mercados tienen serias limitaciones a la hora de llevarlo a imple-

mentar en el mercado eléctrico. (Micola, 2010).

En los modernos mercados de energia de libre competicién es muy complejo
considerar todas las variables que interactian con el sistema, las diferentes metodo-
logias que se han planteado son aproximaciones de lo que sucede en un momento
determinado es decir en un instante de tiempo, esto porque los agentes adquieren
distintos roles de importancia dentro del mismo sistema. Bajo este escenario, el centro
de las investigaciones, tanto de entidades académicas como de estamentos regula-
dores, ha apuntado a mejorar la competitividad entre los agentes y lograr una mayor
eficiencia en la operacion del mercado. Dentro de los desarrollos investigados sobre
las herramientas de validacion para nuevos mercados de energia eléctrica, se carac-
terizan los simuladores que se han utilizado como herramientas metodoldgicas en la
representacion y validacion; en la actualidad, los investigadores son capaces de re-
presentar el comportamiento de mercados con una modelacion mas apegada al con-
testo real y detallado desde la generacion hasta los diferentes agentes. No obstante,
existen aun grandes limitaciones en que concierne a la representacion de diversos
aspectos intrinsecos del mercado eléctrico, como reflejar el conflicto de intereses por
parte de los agentes al momento de resolver sus problemas, las distintas interacciones
que ocurren entre los agentes que intervienen en la cadena de operacion del sistema

eléctrico colombiano.(Guevara Cedefio, 2012)

Otros de los grandes desarrollos propuestos en los Gltimos afios sobre las he-
rramientas para comprender los nuevos mercados de energia eléctrica, se caracteri-
zan las representaciones metodologicas, que dan lugar a nuevos desarrollos tecnol6-
gicos y conceptuales. Las representaciones en la actualidad son capaces de simboli-
zar el comportamiento de mercados con una modelacién aproximada a la realidad de
la generacioén y los distintos agentes del mercado. Existen en el presente serias con-
diciones en la representacion de diferentes aspectos de estos mercados y sus agen-

tes, tales como el relacionamiento interno entre los agentes, y como llegar a cuantificar



la resiliencia del sistema. Por lo tanto, se requieren mayores esfuerzos para desarro-
llar modelos conceptuales practicos que permita entender como se integran los com-
ponentes operacionales del sistema y la relacion con el riesgo sistémico junto a la
implementacion de las métricas de resiliencia estatica (significa que el sistema se mide
en un instante de tiempo) que permitan obtener resultados completos y confiables. De
aqui nace la necesidad de los modelos que caracterizan la accion que ejercen los
agentes dentro de los mercados y permite medir la resiliencia, la cual promueve la
preparacion del sistema frente a perturbaciones, lo que se refleja en acciones preven-
tivas, con una mirada proactiva, reduce las consecuencias provocadas por perturba-
ciones, en caso de darse alguna y mejora las acciones de recuperacion, luego de un

evento desfavorable.

El mundo moderno se caracteriza por ser una red a gran escala de sistemas
econémicos y de infraestructura interconectada e interdependiente. Lo que llevo a
Kenneth G. Crowther and Yacov Y. Haimes a demostrar en su articulo el valor de
introducir el analisis de interdependencia en varias fases de evaluacion y gestion de
riesgos a través de la aplicacion del Modelo de Entrada-Salida de Inoperabilidad (11M).
El articulo titulado Application of the Inoperability Input—Output Model (IIM) for Syste-
mic Risk Assessment and Management of Interdependent Infrastructures aplica el mé-
todo 1IM con base en datos reales y el modelo econémico de W. Leontief, un método
computacionalmente eficiente, econémico y holistico para estimar los impactos eco-
némicos y para calcular la inoperabilidad que se desarrolla en cascada ademas de las
pérdidas econdmicas que resultan de las interdependencias dentro de los sistemas
econdémicos y de infraestructura. Se presentan tres casos de estudio ilustrativos. El
primero y el segundo ilustran cémo el IIM de la oferta y la demanda se usan para
calcular los efectos de orden superior de los ataques a las vulnerabilidades y la imple-
mentacion de las politicas de gestion de riesgos en los sistemas economicos de gran
escala. El ultimo estudio de los casos ilustra un uso mas general para el analisis de
las interdependencias: para evaluar las opciones de gestidn de riesgos frente a obje-
tivos multiples. Este estudio calcula una frontera de soluciones Optimas u Optimas de
Pareto integrando un modelo simplificado de los costos de recuperacion al sector de

energia derivado de datos de fuente abierta con el [IM. A través de estos estudios de



caso, que utilizan una base de datos de la Oficina de Andlisis Econdmico, ilustramos
el valor del andlisis de interdependencia en la evaluacion de riesgos y el proceso de

gestion como parte integral de la ingenieria de sistemas.

Por otra parte, Joost R. Santos en su estudio Inoperability Input-Output Mode-
ling of Disruptions to Interdependent Economic Systems implementa el Modelo de En-
trada-Salida de Inoperabilidad (IIM) para evaluar los impactos de los eventos disrupti-
VOs en los sistemas econdmicos interconectados. El IIM se basa en el modelo input-
output de Wassily Leontief, que es capaz de describir los efectos dominantes de las
interrupciones en los sistemas interdependientes. Ademas de describir el impacto eco-
némico en términos financieros, la métrica de "inoperabilidad” también se usa en el
[IM para cuantificar el porcentaje de produccién de un sistema que se ve afectado en
relacion con el nivel deseado. Para analizar la magnitud y el alcance de los enlaces
del sistema, se construye una matriz de interdependencia basada en el Sistema de
Clasificacion Industrial de América del Norte (NAICS). El estudio destaca cuatro ca-
racteristicas clave del IIM. En primer lugar, los patrones de demanda posteriores a
tales eventos se modelan y analizan utilizando datos de rendimiento disponibles ba-
sados en sectores. En segundo lugar, los datos de flujo de capital basados en NAICS
publicados por primera vez en 2003 por la Oficina de Anélisis Econdémico de los Esta-
dos Unidos permiten aplicar un [IM dinamico para describir el comportamiento tempo-
ral de los impactos econémicos asociados con los eventos disruptivos. En tercer lugar,
se presenta una discusion sobre la utilizacion de otras fuentes de datos, como la con-
fianza del consumidor para predecir las interrupciones de la demanda especificas del
sistema. En cuarto lugar, se presenta una herramienta de visualizacion para llevar a
cabo una clasificacion multicriterio de los sistemas mas afectados utilizando las métri-
cas de pérdida econdmica y de inoperatividad. En ultima instancia, el estudio ofrece
ideas sobre como describir la sensibilidad de los sistemas economicos ante diversas
clases de interrupciones. Desde una perspectiva mas amplia, esto puede proporcionar

orientacion para las actividades de formulacion de politicas.



Con la informacion recaudada de la investigacidon se puede afirmar que a mayor
cantidad de nodos en una red aumenta el riesgo de propagacion, es decir del perjuicio
después de la materializacion de una falla al interior del sistema en el que se opera,
ademas los riesgos que son adsorbidos por el sistema que son producto de aconteci-
mientos externos a la organizacién que pueden llegar a ocasionar grandes pérdidas
sobre un agente también tienen repercusion sobre el sistema; por otro lado la gestion
de riesgos se ha enfocado tradicionalmente en la reduccion de la probabilidad de
eventos perturbadores y la reduccion de las consecuencias potenciales que pudiese
tener el evento sobre el sistema, asi como una sintesis de ambos. Con la cantidad de
variables enddgenas y exdgenas que posee el mercado nacional de energia, propone
un desafio mayor ademas de entender y representar el sistema, este debe tener un
comportamiento que simbolice de una forma fiel al mercado real o una aproximacion
que permita tomar decisiones sobre este; ademas se ha detectado la necesidad de
implementar métricas que ayuden a identificar problemas préximos o futuros, que per-
mitan tomar medidas rapidas y en periodo de tiempo corto con base en los recursos
internos del sistema, una de estas métricas es la cuantificacion de la resiliencia interna
de un sistema, la cual determina la capacidad que tiene un sistema para volver a un

estado aceptable de operacion después de haberse materializado un evento adverso.

Con base en los estudios anteriores se parte en la exploracion de representa-
ciones de un sistema econdmico, pero la cuantificacién de la reiliencia el cual es el
objetivo ultimo de la investigacién no ha sido muy ampliamente estudiada, pero los
primeros avances fueron dados por Jose Emmanuel Ramirez-Marquez et al. En el afio
2013 presentaron una articulo titulado Resilience-based network component impor-
tance measures en donde hace referencia de los impactos significativos generalizados
cuando conducen al fracaso de los componentes de la red y, en Ultima instancia, de
la red mas grande provocados por eventos disruptivos, ya sean ataques malévolos,
desastres naturales, accidentes provocados por el hombre o fallas comunes, exal-
tando la relevancia de la capacidad que tiene una red para "rebotar" a un estado de
rendimiento deseado que se conoce como resiliencia, por ultimo determinaron la resi-

liencia de un sistema de interconexion vial dentro de un parque, propuesto por el Hillier



y Lieberman en el libro Introduction to operations research. (2009). Ramirez conside-
ran un evento destructivo sobre el sistema, materializando el riesgo sistémico; que
hace que ciertas conexiones queden inoperables, asumiendo una recuperacion siste-
mica se determina la variacion de la resiliencia a través del tiempo, para un segundo
ejemplo se analiza un sistema compuesto por 30 nodos y 44 interconexiones en donde
recae un evento destructivo y este ejercicio se realiza para distintos puntos de mate-
rializacion del evento, la cuantificacion de resiliencia se baso en el componente impor-
tante de medicion sz (t,|e;) Ecuacion 19 determinando el impacto potencial adverso

sobre el sistema resiliente en un tiempo tr.

Raghav Pant et al. (2014) Realiza una investigacion titulada Stochastic measu-
res of resilience and their application to container terminals Se discute al interior de la
investigacion el paradigma de modelado para cuantificar la resiliencia del sistema,
principalmente como una funcion de la vulnerabilidad (el impacto inicial adverso del
sistema de la interrupcién) y la capacidad de recuperacion (la velocidad de recupera-
cion del sistema). Para tener en cuenta la incertidumbre, se introducen medidas esto-
casticas de resiliencia, que incluyen Tiempo hasta la restauracion total del sistema,
Tiempo hasta la Completa resistencia del servicio del sistema y Tiempo hasta alpha-
Resiliencia. Estas métricas se aplican para cuantificar la resiliencia de los puertos de
navegacion interior, centros importantes en el flujo de productos basicos, y el enfoque
de resiliencia portuaria se implementa en un estudio de caso basado en datos para el
Puerto de Catoosa en Oklahoma. Las contribuciones en este documento demuestran
un punto de partida en el desarrollo de un marco de toma de decisiones de resiliencia.
Por dltimo, analizan el mismo sistema de Hillier y Lieberman, pero en esta ocasion el
evento que altera al sistema recae sobre 4 lineas de conexion diferentes de manera
paralela y determinan el comportamiento sistémico de la resiliencia sobre un determi-
nado periodo de analisis; la medicion estocastica de resiliencia esta propuesta con

tiempo total de restauracion y tiempo alfa de resiliencia.

Hiba Baroud publica Importance measures for inland waterway network resi-

lience este trabajo demuestra un paradigma dependiente del tiempo para la resiliencia



y las métricas estocésticas asociadas en un contexto de transporte fluvial. Implemen-
tamos dos medidas de importancia de componentes basadas en la resiliencia esto-
castica que resaltan los enlaces criticos de vias navegables que contribuyen a la resi-
liencia de la red de vias navegables y desarrollan un enfoque de optimizacion que
determina el orden en que se deben recuperar los enlaces interrumpidos para mejorar
la resiliencia. Un estudio de caso impulsado por datos ilustra estas métricas para des-
cribir los flujos de mercancias a lo largo de los diversos enlaces del Sistema de nave-
gacion del rio Mississippi de EE. UU. en donde se analiza el sistema fluvial interno del
rio Mississippi en el cual se estima que se mueve alrededor de 25 millones de tonela-
das anuales de mercancia; en este sistema se materializa un riesgo sistémico que
afecta a la red; Hilba cuantifica el impacto adverso potencial sobre la resiliencia del
sistema en el momento tr cuando la ruptura ej (evento adverso) afecta al enlace i.
Anélogamente a la reduccion del riesgo que vale CIM comun en la literatura de inge-
nieria de confiabilidad, mide la contribucion proporcional del enlace i al tiempo reque-

rido para lograr la plena resiliencia del servicio de red.

Por otra parte, Raghav Pant junto a Kash Barker y Christopher W. Zobel desa-
rrollaron la investigacién que titularon Static and dynamic metrics of economic resi-
lience for interdependent Infrastructure and industry sectors en este documento se
aborda el problema de la estimacion, cuantificacién y planificacion de la resiliencia
econdémica de las infraestructuras interdependientes, donde la interconexion se suma
a la complejidad del problema. Proponemos medidas estaticas y dinamicas para la
resiliencia que confirman los conocidos conceptos de resistencia de robustez, rapidez,
redundancia e ingenio. Las métricas cuantitativas propuestas aqui (métrica de resi-
liencia estatica, nivel de operabilidad promediado en el tiempo, pérdida maxima de
funcionalidad, tiempo de recuperacién) guian un marco de toma de decisiones de pre-
paracion para promover la estimacion de la resiliencia econdémica interdependiente.
Usando las métricas, presentamos nuevas funciones de resiliencia multidimensional
gue permiten escenarios de asignacion de recursos multiples. A través de un problema
de ejemplo, demostramos la utilidad de estas funciones para guiar la planificacion de
recursos para construir resiliencia, en este estudio también cuantifican la resiliencia

econdémica para un sistema de sectores econdmico interdependientes de los Estados



Unidos para el afio 2011, usando la metodologia Input — Output para representar y
miden las interconexiones; para un sistema dinamico, la resiliencia es indicativa de su
capacidad para resistir los efectos de impacto inicial (como la elasticidad estatica),

pero también vuelve a una funcionalidad adecuada dentro de un tiempo deseable.

De las investigaciones que se han realizado hasta el momento se pueden ana-
lizar que la cuantificacion resiliente, se han realizado sobre sistemas econémicos glo-
bales que estdn compuestos por diversos mercados catalogados como predominan-
tes al interior de una economia, adicionalmente se detalla que los estudios se han
efectuado sobre una cantidad de nodos reducidos, pero nunca sobre un mercado es-
pecifico y con muchos nodos de interconectividad interna, lo que exalta la importancia
de la investigacion propuesta en el presente trabajo, en donde la aplicacién de la me-
todologia con los ajustes necesarios para que se adapte al contesto del mercado de
energia colombiano se puede catalogar como pionera; pero esta investigacion parte
del planteamiento de dos elementos principales que de alguna manera relacionan el

problema del contexto nacional y que sera abordado al interior del trabajo.

La investigacion parte de la necesidad entender y aproximar un modelo con-
ceptual con interaccion interdependientes entre los actores de un mercado eléctrico
colombiano con el fin de proporcionar mayor conocimiento sobre el sistema de energia
nacional, su funcionamiento, el relacionamiento y que tan preparado se encuentran
los agentes que influyen dentro del mercado para adsorber una perturbacion, al mismo
tiempo el como evaluar una métrica de cuantificacion de resiliencia basado en un mo-
delo estético que se ajuste al marco del trabajo, de manera que permita concluir cual
es la capacidad del sistema para salir de un evento adverso; el primer aspecto exhorta
a identificar modelos capaces de representar adecuadamente aspectos especificos
de los actores del mercado eléctrico colombiano y el segundo aspecto lleva a deter-
minar adecuadamente una métrica de resiliencia estatica que se ajuste al este tipo de

sistema.



Dada las diferentes necesidades que se deben satisfacer, que permitan conse-
guir una métrica integral util de los agentes del sistema de energia, en consecuencia
se plantea que la premisa principal parte de la aplicacion de una métrica de cuantifi-
cacion de resiliencia estatica sobre el sistema construido a través de las teorias y las
técnicas para la modelizacion conceptual y representacion metodoldgica de interac-
ciones interdependientes entre los agentes del mercado energético colombiano, lo que
permitira estudiar el comportamiento del mercado energético colombiano, la interac-
cion de los diferentes componentes y proponer un modelo que permita estimar como
el funcionamiento de las interacciones del mercado repercuten sobre la resiliencia del
sistema. Para alcanzar la cuantificacion de la resiliencia del sistema de manera 6ptima
se debe elaborar de manera sistémica diferentes procesos que permitan progresar en
la investigacion de manera controlada, lo que permitira obtener toda la informacion
necesaria para entender y desarrollar el objetivo principal del trabajo bajo un marco
estructurado y confiable.

Lo primero es sistematizar el estado del arte de la modelizacion conceptual y
representacion metodoldgica de interacciones aplicables a los mercados eléctricos y
que se ajusten a la cuantificacién de la métrica de resiliencia estética, lo cual se efec-
tla de manera explicita en capitulo 1 es en donde se inicia con el entendimiento de la
funcionalidad del mercado de energia colombiano y se analiza como se va a llevar
acabo la representacion del sistema por medio de las relaciones matriciales del tipo
Input — Output. En el capitulo 2 se profundiza en la estructura de las bases metodolo-
gicas que se aplicaran en la investigacion, en este se explica las diferentes fases que
se atraviesan y cada una de sus divisiones para la obtencion de la cuantificacion resi-

liente.
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En el capitulo 3 se identifican cuéles son algunas de las diferentes métricas que
se tienen a nivel mundial para la medicion de resiliencia en un sistema, lo que permite
desarrollar un modelo conceptual que contenga los principales agentes del sistema 'y
permita comprender las interacciones entre cada uno de los agentes, en consecuencia
se determinara cudéles son los agentes que se involucraran, se define la técnica de
representacion para el modelo propuesto con los agentes seleccionados y se realizara
la evaluacion y analisis de los resultados procedentes de la cuantificacion de resilien-
cia estatica en el mercado energético colombiano. Para finalizar se presentan las prin-

cipales conclusiones y recomendaciones profundizar del tema de investigacion.
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1.MERCADO ELECTRICO, REPRESEN-
TACION DE MERCADOS Y RESILIEN-
CIA: ESTADO DEL ARTE

1.1 Mercado Eléctrico Colombiano

El mercado eléctrico mundial ha sufrido grandes transformaciones en los ultimos afios,
por su pretension de llegar a aumentar la competitividad y el desarrollo pero que sea
rentable para las organizaciones. Muchas economias a nivel mundial tienen grandes
monopolios u oligopolios, donde el derecho de la competencia de la oferta y demanda

son gobernadas por sus funcionamiento.(Krause et al., 2006)

En el estado colombiano los servicios publicos domiciliarios estan sujetos a las
estipulaciones legales establecidas por la constitucion politica de 1991 en su articulo
365, estos servicios deben ser proporcionados por el estado y estas pueden ser pres-
tadas de manera directa o indirectamente, por organizaciones o individuos bien es-
tructurados; en cualquier caso, el estado mantendra el control, la regulacion y el mo-
nitoreo de los servicios. (Aguilar Diaz & Diaz Velasco, 2004) (Congreso de la
Republica de Colombia, 1991)

A principio de los 90’s se inici6 con un analisis de los diferentes acontecimientos ad-
ministrativos que acontecian en el sector energético nacional; el cual arrojo un balance
muy desfavorable por parte de las empresas que participaban del mercado, lo que
llevo al estado a tomar medidas politicas que frenaran la debacle del sistema que llevo
a tener falta de energia, ademas que después de varios afios de operacion las em-
presas contaban con muchas irregularidades en términos de eficiencia administrativa,

operativa y financiera. (UPME, 2015)

Las decisiones que se tomaron comenzaron por el Decreto 2119 de 1992, con

el cual se crea la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) la cual regula al
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sector energético, electricidad y gas, con el fin de asegurar la adecuada calidad del
servicio (Colombia. Ministerio de Minas y Energia, 1992) y se crea la Unidad de Pla-
neacion Minero Energético UPME entidad adscrita al Ministerio de Minas y Energia,
la cual es regida por la Ley 143 de 1994 y por el Decreto 255 de 2004; (J. A. Botero,
Garcia, & Vélez, 2013)

En 1994 el estado promulgoé la Ley 142 y la Ley 143, Ley de Servicios Publicos
y Ley Eléctrica respectivamente, en las cuales se disefid y consolidé una estructura
institucional efectiva, separaron las actividades de regulacion y control, y se introduce
la competencia en el mercado de energia mayorista. De esta manera, se busco alcan-
zar metas frente a la sostenibilidad social y econémica, encarnadas en la constitucion,
ademas fundamentan en la creacion de condiciones de competencia en las activida-
des de generacion y comercializacion y monopolio regulado para la transmision y dis-
tribucién. (Aguilar Diaz & Diaz Velasco, 2004)

El 20 de julio de 1995 entrd en funcionamiento el Mercado de Energia Mayo-
rista, (MEM), mediante la Bolsa de Energia y monitoreado por la Comision de Regu-
lacion de Energia y Gas (CREG). El objetivo del MEM es organizar a cada uno de los
participantes acerca de la compra y venta de energia y asi garantizar una libre com-
petencia.(Sandoval, 2004). Otra de las caracteristicas de MEM es categorizar de con-
tratos energéticos entre los generadores y los comercializadores como activos finan-
cieros, para establecer los excedentes 0 escaseces resultantes de las transacciones,
logrando también la cuantificacién de pérdidas y beneficios frente a la demanda real,
dejando las interacciones como un problema del mercado. (Manco, Botero, & Medina,
2016)

La gestién del MEM fue delegada al Administrador del Sistema de Intercambios
Comerciales (ASIC), el cual se encarga de proyectar la demanda de los consumidores
y el suministro de generadores. Con la informacion es posible realizar la programacion
ideal de despacho y obtener el precio en el mercado, de la interseccion de la oferta 'y
la demanda. La Centro Nacional de Despacho (CND) se encarga de la operacion del

sistema y en menor medida los Centros Regionales de Despacho (CRDs). El Sistema
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Nacional de Transmision (STN) establece las restricciones para el despacho ideal ho-

rario.(Cruz Rodriguez et al., 2013)

Por otra parte la autoridad delegada para desarrollar proyectos asociados a los
planes de planeacion integral, indicativa, constante y coordinada de las entidades del
sector minero energético (publicas como privadas), del mercado energético, que esta
en linea con los planes nacionales de desarrollo, es la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) También es responsable de registrar los proyectos de generacion
y transmision, evaluar los conceptos de viabilidad técnica y financiera, los planes de
futuros para la conexién a la STN y participar activamente en las decisiones encabe-
zadas por el Ministerio de Minas y Energia ante el cumplimiento de Orden constitucio-
nal. (Cruz Rodriguez et al., 2013)

La vigilancia y supervisién de las organizaciones participantes en el mercado
energético se delega a la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSPD), quien tiene el poder para castigar e intervenir las empresas que violen de
manera reiterada las normas establecidas. (Sandoval, 2004) En la Figura 1 se obser-
van las entidades que producen la energia, transportan, comercializan, las que super-
visan a todas las anteriores, las que reglamentan las politicas generales, las que re-
gulan las normas para la buena calidad del productos a un precio aceptable y las que

monitorean que todos cumplan las normas.

Ministerio de Minas y Energia Pras

Comision de Regulacion de
Regulacion Energia y Gas
-CREG-

171

ad Usuarios y Agentes

Superintendencia de Servicios fe la }__“_:,‘ “' 2
Publicos Domiciliarios

Figura 1 Estructura global del sector energético colombiano
Fuente: Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG)
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En la Figura 2 se esquematiza la operacion del mercado eléctrico, indicando la

estructura de la industria y la forma como la interaccién de los agentes y/o entidades

participantes:

USUARIOS - CONSUMIDORES

. Regulados
. No regulados

TRADERS

*  Compray venta de
energia.
. Competencia OPERACION

ADMINISTRACIO
NMEM: ASIC, LAC

A

TRANSMISION ¥ DISTRIBUCION

Monopolio, competencia
desde 1999.

Libre acceso a la red.
Cargas reguladas

GENERACION

Competencia

Precio libro acordado
Carga por capacidad o

Donde:

e AS
e CN

Figura 2 Estructura operacional del mercado eléctrico
Fuente: Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG)

IC: Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales

D: Centro Nacional de Despacho

e CON: Centro Nacional de Operacion

e CA
e CA

C: Comité Asesor de Comercializacion

PT: Comité Asesor de Planeamiento de la Transmision

e LAC: Liquidador y Administrador de Cuentas del STN
e MEM: Mercado Mayorista De Electricidad
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1.2 Operacion del mercado eléctrico colombiano

La operacion de los mercados eléctricos es « la mas compleja maquina nunca
antes inventada » (Amin, 2003). Durante las ultimas dos décadas, se ha experimen-
tado un proceso mundial de reestructuracion de las instalaciones de energia eléctrica
y desnacionalizacion de los mercados de servicios basados en estos servicios. Este
proceso transforma a la industria de monopolios de la electricidad que se encontraban
verticalmente integrados a diversas compafiias autbnomas y reemplaza el mercado
centralizado de costos a la competencia basada en la oferta y la demanda. El principal
objetivo de esta reforma es promover la conservacién de energia y tecnologias de
energia alternativa y reducir el consumo de petréleo y gas a través de la mejora tec-

noldgica y las regulaciones (Federal Energy Regulatory Commission, 2005)

En este marco de referencia, se estimul6 la participacién de cuatro tipos de
agentes: generadores, transportadores, distribuidores, comercializadores y consumi-
dores. (Vargas, Luis; Palma, Rodrigo; Moya, 2001) En la Figura 3 se observan los
agentes que intervienen en el mercado mayorista de energia colombiano, ademas de
indicar cuales son las agencias que encargadas de la operacion y administracion de
la red.

Comercializacion
Ver mas \
TR ¥ Operacion y Administracion ) i
Distribucion _
Ver més - Centra Nacional de Despacho - CHND

- Administracion del Sistema de Intercambios
Comerciales

”
Tl'anSI'I'IISIOTI - Liguidador y Administrador de cuentas de cargos

Ver mas por uso da las rades dal S5IN - LAC

Generacion

Ver mas Mercados de otros

paises

Figura 3 Funciones del mercado eléctrico operador en Colombia
Fuente: xm
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Los agentes tienen diferentes funciones y roles dentro del mercado de energia,
a continuacion, se presenta el concepto para cada uno de los agentes.

Generadores: Representa las empresas generadoras de la red y corresponde
a las empresas propietarias de las centrales térmicas e hidroeléctricas convencionales
gue son los proveedores en un MEM. (Vargas, Luis; Palma, Rodrigo; Moya, 2001) En
el mercado mayorista, todos los generadores venden su electricidad a través de un
mercado de subastas o contratos bilaterales (Comision de Regulacion de Energia y
Gas - Creg, 2006). Los generadores deben establecer el calendario de generacion de
energia diaria, planificar su expansion de capacidad y hacer frente a posibles proble-
mas asociados con la produccion de electricidad, como emisiones de CO2.(Macias &
Andrade, 2014)

Comercializadores: Son agentes intermediarios de energia eléctrica los cua-
les compran la energia eléctrica en el MEM y su posterior venta a los demandantes a
los usuarios finales, regulados (Consumo inferior al 0.1 MW), no regulados o am-
bos.(Sandoval, 2004)

Transmision: Se refiere a las empresas de transmision que operan en niveles
de tensidn especificados ya que tienen prohibido participar en la comercializacion o
en la generacion por el monopolio de la operacion. Transportan energia eléctrica
desde los centros de generacion a los de consumo. (Pastrana, Guzman, & Ovalle,
2005)

Distribucion: Son las empresas encargan del transporte de la energia dentro
de los diferentes sistemas de distribucidon. Estos sistemas de distribucion correspon-
den a sistemas de transmisién regional los cuales se centran en el nivel de tension

menores a 220 kV.

Clientes: Los consumidores cierran el ciclo dada su posicién final de demanda

de la energia producida. Son personas naturales o grupo de personas que solicitan
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este producto para su operacién o para las actividades, por lo que el consumidor de-
termina las fluctuaciones en la oferta de acuerdo al comportamiento de la econo-
mia.(Manco et al., 2016)

1.3 Representacion De Mercados Matriz De Input -
Output (1-O)

El desarrollo del moderno andlisis input-output (Insumo — Producto) recae sobre
Vasily W. Leontief (1985), quien definié el método cémo “una adaptacién de la teoria
neoclasica del equilibrio general al estudio de la interdependencia cuantitativa que
existe entre aquellas actividades econdmicas que guardan entre si una relacion reci-
proca” (Chraki, 2016)

Leontief propuso un modelo de sistemas de ecuaciones lineales cuyos agentes
deben tener significado econémico es decir no deben ser negativos. Este modelo I-O
divide al sistema en n agentes, en tanto que la produccion bruta efectiva se define
como Xn. Debido a que la matriz de Leontief es un analisis de los flujos inter-agentes,
estos se denotan como Xijj; de igual forma, Xjj representa la cantidad de producto del
agente i consumida por el agente jy X(n=0 para los sectores que no demanden como
insumo el producto del sector i.(Costa, Tavares de Araujo, Fernandes Bezerra, &
Virginio Melo, 2005)

No todo el producto se destina a los agentes con quien interactla, una parte de
la produccién se destina a una demanda final, el cual puede ser:

e Consumo individual o privado.

e Consumo publico.

e Formacion bruta de capital fijo.

e Variacidén de existencias y adquisiciones menos cesiones de objetos va-
liosos.

Se hace una abstraccion con agentes organizados en una tabla input-output,
donde se recogen las relaciones inter-agentes para un periodo determinado.(Ramirez,
1992)
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Tabla 1 Esquema de una tabla Input - Output

Agentes como . Output
& . Demanda Final P
consumidores Total
D
s X
c (ixj) .
g)o D(Lxs) X(ixl)
<
(%]
n O
55 Vv
5 E (kxj)
o
20
s
2 8 Xaxj
=

Fuente: Adaptado de (Navarro Galvez, 2012)

Desagregando lo que corresponde a las filas de la matriz de | — O se podria
obtener de manera clara los componentes que influyen en el output total para cada
uno de los agentes, como lo muestra la Tabla 2.

Tabla 2 I-O De n sectores

Output Total | Agentes como consumidores | Demanda
X1 Z11 Zi2 Zi3 Zin D1
X2 Z21 Z22 Z23 Zo2n D2
X3 Z31 Z32 Z33 Zsn D3
Xn Znl Zn2 Zn3 Zmn Dn

Fuente: Elaboracion propia

Se deduce que la produccion total efectiva de un agente es igual a la suma de
flujos de los agentes con los que interactia méas la demanda final para ese mismo

sector, obteniendo asi que:

n n n
Z ZZ” + ZD” = X; Ecuacion 1
i=1|j=1 j=1

La matriz de insumo-producto describe los flujos entre los distintos agentes
para un periodo establecido y ofrece informacion que puede ser de utilidad para ciertos

propésitos, pero aun no ofrece ningun contenido del orden analitico. Para ello, se debe
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transformar toda esta informacién en un modelo analitico de insumo-producto por lo
que se debe definir los coeficientes técnicos de produccion o los también llamados
coeficientes de requerimientos directos, estos son denotados por aj y su manera de
calculo es la dividiendo Zjj del cuadro de transacciones inter-agentes por Xi, que es la

produccion bruta del agente que compr6 tal insumo (Avalos, 2011):

ajj = —- Ecuacion 2

Después de calculados los factores para cada uno de los agentes se podria
reagrupar toda la informacién en una nueva matriz de n filas por n columnas, la cual
se denomina o conoce como matriz de requerimientos técnicos (Gonzéalez Veiga &
Rodriguez Uria, 1995):

a11 a12 o aln
cee a .,
A=| %1 G2 n Ecuacion 3
An1 QAp2 7 Ann

La matriz A es una proyeccion de interdependencias reales en una matriz de
factores que capturan proporciones lineales de los requisitos actuales de produccion

de equilibrio. Figura 4 ilustra esta proyeccion.

Figura 4 llustracion conceptual de la matriz técnica A
Fuente: Adaptado de (Sharman & Yassine, 2004)
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Se supone que estos coeficientes son fijos e independientes del nivel de pro-
ducto de cada uno de los sectores industriales:

X=AX+D Ecuacion 4

Reemplazando la Ecuacion 2 en la Ecuacion 4 se obtiene

Xi = Z ajjX; + Di Ecuacion 5

J

En donde se supone que cada agente produce un producto, para la investiga-
cion el producto se asocia a la salida de cada uno de los agentes que se encuentran
en la matriz; el modelo econémico de insumo - producto explica como la oferta y la
demanda se encuentran en equilibrio para una economia que consiste en sectores o
agentes en interaccion (Puchet Anyul & Punzo, 2001), pero la estimacion interdepen-
diente de la resiliencia econdmica requiere primero un modelo de evaluacion de la
interrupcién interdependiente. Es por esto que se debe acudir a utilizar modelos que
son derivados del modelo econdmico de insumo-producto (Bruneau et al., 2003),
como el modelo de economia de Wassily Leontief presenta equilibrio econémico y es
capaz de describir el grado de interconexion légica entre varios sectores de la econo-
mia (Crowther & Haimes, 2005), uno de estos es el modelo de insumo-producto de
inoperabilidad se denomina IIM el cual se basa en la estructura basica de Leontief,
gue combina los supuestos de proporcionalidad y el balance de salida que definen
una economia en equilibrio (Santos, 2005) en la inoperatividad se propaga a través

de los agentes interconectados (Santos & Haimes, 2004).

Desde el I1IM, los analistas de interdependencia pueden estimar la alteracién de
propagacion de un evento que causara inoperabilidad y pérdidas econdmicas debido
a que (i) los usuarios no pueden recibir suministros (por ejemplo, los usuarios no pue-
den recibir energia durante un corte de energia) y (ii) la incapacidad de los proveedo-
res para satisfacer las demandas (por ej., la compaiiia eléctrica no puede suministrar

electricidad cuando la red eléctrica esta deshabilitada).(Crowther & Haimes, 2005)
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La lIM es utilizada en condiciones de andlisis de interdependencia para evaluar
el impacto econémico directo e indirecto. La estructura del modelo es el siguiente:

q= A*q+D* Ecuacion 6

Dénde:

e ( es el vector que expresa la inoperancia en términos de pérdidas eco-
némicas normalizadas.

e A’ es lamatriz de interdependencia que indica el grado de acoplamiento
del agente industrial.

e D"es el vector de la perturbacién en la demanda expresada en términos

de normalizacion degradado la demanda final.

([P}

Para normalizar el vector de la inoperancia “q” en términos de las pérdidas eco-

noémicas se realiza de la siguiente manera:

q = [Diag(®)] ! [x — X] Ecuacion 7

Doénde x es la produccion planificada y % la reduccion de la produccién. Si esta

inoperancia “q” se representa en términos de sus elementos escalares quedaria de la

siguiente manera:

X — X
%= —% :
i Ecuacion 8
0 <q; =1

Para matriz interdependencia A" esta relacionado con la matriz tecnoldgica de
Leontief A y el vector de produccién planificada x. Una representacion escalar del

elemento A" se trata de la siguiente manera:
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A* = [Diag(®)]! [A][Diag(®)] Ecuacion 9

La perturbaciéon en la demanda C" se define como la degradacién en la de-

manda final, y se determina asi:

D* = [Diag(®)]~* [D — D] Ecuacion 10

También puede ser expresada de la siguiente manera:

bl

D; —
Xi

D =
Ecuacioén 11

il )

~

Remplazando todo en la Ecuacién 6 se obtiene:

[Diag(®)]~ [% — X]
= [Diag(®)]™! [A][Diag(®)][Diag(®)]~! [X — ] Ecuacion 12
+ [Diag(x)]~ [ ] =>» q= A"q+ D"

Partiendo de este sistema de ecuaciones, la conocida solucién del modelo 10,

expresada en forma matricial, viene dada por:

q= (I—-A4H"1D* Ecuacion 13

Para que tenga sentido econdmico, interesa que la solucién de la Ecuacion 13
sea positiva; (I — A*)~! = L expresa la matriz inversa de Leontief que se conoce, cuyo
elemento caracteristico lj indica la cantidad de output producido por el agente i por
cada aumento unitario de la demanda final del agente j. Lo que quiere decir que recoge
todos los efectos directos e indirectos que tiene sobre cada uno de los agentes del

aumento en una unidad de la demanda final del agente j.(Navarro Galvez, 2012)
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1.4 Resiliencia

El termino resiliencia tiene su origen en el latin, mas explicitamente de la pala-
bra resilio, cuyo significado es volver atras de un salto, en los diccionarios actuales
denota su concepto a la resistencia de un cuerpo al maltrato fisico o la capacidad de
un material de recobrar su forma inicial después de haber sido sometido a una fuerza
que le generase una deformacion; esta definicion procede inicialmente de la fisica e
ingenieria civil pero con el pasar del tiempo se ha ido introduciendo a distintas area

de conocimiento. (Becofia, 2006)

El problema que se presenta con la resiliencia es la vaguedad de su definicion,
ya que no hay unanimidad en su concepto, sin embargo se asume que implica recu-
peracion y una efectiva respuesta al riesgo o a la adversidad (Luthar, Sawyer, &
Brown, 2006), la resiliencia se refiere a «un proceso dinamico que comprende la adap-
tacion positiva dentro de un contexto adverso significativo» (Luthar, Cicchetti, &
Becker, 2000), «la habilidad de una entidad o sistema en retornar a condiciones nor-
males después de la ocurrencia de un evento negativo que altera su estado» (Mitchell,
Mannan, & Tareja, 2007).

Resiliencia es un concepto que se ha trabajado en diferentes areas del conoci-
miento en donde cada una de ella presenta su propia definicién, a continuacion, se

presenta las definiciones para 4 areas (TOSE por sus siglas en inglés):

1. Dominio Organizacional: La habilidad de una organizacién de absorber la ten-
sion y enfrentar los cambios que aparecen como acontecimientos que producen
crisis repentinas.(Vogus & Sutcliffe, 2007).

2. Dominio Social: Es la capacidad de predecir un riesgo, restringir sus conse-
cuencias adversas y retornar rapidamente a través de la supervivencia, adap-
tandose y creciendo de cara a cambios de turbulencia. (Rose, 2009)

3. Dominio Econdmico: La capacidad de reconfigurar y adaptar su estructura (em-
presas, industrias, tecnologias, instituciones) a fin de mantener una senda de
crecimiento aceptable en la produccién, el empleo y la riqueza a través del
tiempo.(Martin, 2012)
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4. Dominio Ingenieria: La capacidad de un sistema para sostener las interrupcio-
nes externas e internas sin discontinuidad de la realizacién de la funcién del
sistema o, si la funcion se desconecta, para recuperar completamente la fun-

cion rapidamente. (Standard, Hazards, Education, & Draft, 2010).

1.5 Evaluacién de la resiliencia

La evaluacion de la resiliencia se desarrolla de manera cualitativa y cuantitativa
(Tinker & Sadler, 2014) para esta investigacion se centra el enfoque que brinda la

mediciones cuantitativas, esta tipo de evaluacion numérica se descompone de la si-

guiente manera:

Figura 5 Estructura del enfoque de la evaluacién Cuantitativa

Fuente: Propia

Evaluacion
Cuantitativa

Medicion General‘

Estructura Basada‘

en Modelos
Enfoque Modelo
Determinista Optimizacién
Enfoque Modelo
Probabilista Simulacién

1.6 Medicion General

Las medidas generales de resiliencia proporcionan una respuesta que permite
analizar y evaluar la resistencia de un sistema al cuantificar el rendimiento; las métri-
cas de medicidn de la resiliencia genéricos definen la capacidad de recuperacion me-

diante la comparacion del desempefio del sistema antes y después de materializacion

Modelo Fuzzy
Logic
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de un evento perturbador, sin concentrarse en las caracteristicas especificas del sis-

tema (aunque el rendimiento de modelado puede requerir la comprensién del compor-

tamiento del sistema subyacente).(Hosseini, Barker, & Ramirez-marquez, 2016)

nera:

El enfoque cuantitativo de la resiliencia se podria agrupar de la siguiente ma-

Deterministico vs. Probabilistico: El enfoque deterministico se apoyado en el
rendimiento y no incorpora la incertidumbre dentro de la propuesta de métrica,
mientras que un enfoque basado en el rendimiento probabilistico captura la es-
tocasticidad (Que esta sometido al azar y que es objeto de analisis estadistico.)
asociada con el comportamiento del sistema.(Hosseini et al., 2016)

Dinamico vs. Estatico: el enfoque apoyado en el rendimiento dinamico repre-
senta el comportamiento que es dependiente del tiempo, mientras que el enfo-
gue basado en el rendimiento estatico esta libre de medidas dependientes del

tiempo de resiliencia.(Hosseini et al., 2016)

Cuando se habla de resiliencia hacemos referencia a las propiedades que esta

tiene consigo las cuales son caracteristicas fundamentales para que el sistema con-

tenga una medida mas aproximada del sistema.(Zobel, 2010)

Robustez: Es la fuerza o la capacidad de los elementos, sistemas y otras uni-
dades de analisis para resistir un determinado nivel de estrés o demanda sin
sufrir degradacion o pérdida de funcion.(Zobel, 2011)

Redundancia: Es la medida en que existen elementos, sistemas u otras unida-
des de analisis que son sustituibles, es decir, capaces de satisfacer requisitos
funcionales en caso de interrupcion, degradacion o pérdida de funcionali-
dad.(Bruneau et al., 2003)

Recurso: Se define como la capacidad de identificar problemas, establecer prio-
ridades y movilizar recursos cuando existen condiciones que amenazan con
interrumpir algin elemento, sistema u otra unidad de analisis. La ingenuidad

puede ser conceptualizada como consistente en la capacidad de aplicar mate-
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riales (es decir, monetarios, fisicos, tecnoldgicos e informativos) y recursos hu-
manos para cumplir con las prioridades establecidas y alcanzar metas.(Luthar
et al., 2000)

e Rapidez: Es la capacidad de cumplir las prioridades y lograr los objetivos de
manera oportuna para contener las pérdidas y evitar futuros trastorno.(Mitchell
et al., 2007)

1.6.1 Enfoque determinista Estatico

La cuantificacién de la resiliencia nace desde la ingenieria civil en donde se
propone la Ecuacion 14 el cual es un modelo estético de medicion para la cuantifica-
cion de la resiliencia; se toma 100 como referencia es decir el sistema antes del evento
t0 y se compara con el mismo sistema después de la interrupcién Q (t) (representa la

calidad de la infraestructura del sistema en un momento dado t).(Uday & Marais, 2015)

RL = fﬂ[lOO —Q(t)]dt Ecuacion 14
to

RL indica la resiliencia del sistema y es directamente proporcional al tiempo, lo

que indica que a menor tiempo el indicador sera menor. Este método es aplicado de

manera general. (Bruneau et al., 2003); esta aproximacion se dificulta cuando se trata

de determinar cual es el 100% del sistema antes de la afectacion, ademas que se

asume que los esfuerzos de recuperacion comienzan inmediatamente. (Nicholson &

Ramirez-Marquez, 2015)

En teorias disponibles, el tiempo de recuperacion se aproximaria asintética-
mente a cero. Practicamente, incluso en presencia de enormes capacidades financie-
ras y laborales, dado que existen las limitaciones humanas las cuales dictaran un

tiempo minimo practico para la recuperacion.(Bruneau & Reinhorn, 2007)
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Figura 6 Medicion de Pérdidas de Resiliencia del Triangulo de Resilien-
cia
Fuente: (Hosseini et al., 2016)

En la Figura 6 se ilustra la calidad de la infraestructura del sistema planificada
Q (t) un momento dado t, comparada con la infraestructura degradada durante un
periodo de recuperacion. RL se evidencia en la zona sombreada. El eje vertical se
puede considerarse que representa el nivel de robustez del sistema dado y el eje ho-
rizontal como representando la rapidez de recuperacion asociada. (Bruneau &
Reinhorn, 2007)

Los dos factores faltantes, “recurso y redundancia”, se consideran general-
mente como los "medios" por los cuales se puede mejorar la resiliencia ante desastres
y los "fines" correspondientes se miden tipicamente por el impacto de tales mejoras
en los dos primeros factores, robustez y rapidez (Bruneau et al., 2003).

Otras de las metodologias de cuantificacién de resiliencia que se basa en la
determinacién de un area triangular es la propuesta por Zobel (Zobel, 2011), quien
propone una métrica especificada calculando el porcentaje del posible total de pérdi-
das en un determinado intervalo de tiempo, la medicion se lleva acabo basado en la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 15

R(X,T) = ——= =
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R €[0,1] es el porcentaje de funcionalidad después de un evento destructivo T
€ [0, T*] tiempo requerido para que el sistema quede totalmente funcional T* es el

intervalo de tiempo con que se pierde una determinada funcionalidad

Debido a la definicidon original de RL, dada en la Ecuacion 14, representa el
area entre la curva Q (t) y la recta Q = 100, se crea una aproximaciéon simple a su valor
calculando el area del triangulo real formado por (1) la caida inicial en la funcionalidad
y (2) el tiempo correspondiente a la recuperacion (representado por las lineas de pun-

tos en la Figura 7), como sugiere la obra de (Cimellaro, Reinhorn, & Bruneau, 2010).

Rapidity
1.00 "
:
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1
1
'
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' 1
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1
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to to+ T to+ TH
Time

Figura 7 Unareinterpretacién del tridngulo de resiliencia
Fuente:(Zobel, 2011)

Sin embargo, es importante examinar la resiliencia que se mide como un solo
namero y que representa una funcién del area del tridngulo de resiliencia, porque di-
ferentes combinaciones de pérdida inicial y tiempo de recuperacion pueden corres-
ponder exactamente al mismo nivel de resiliencia. La resiliencia calculada de esta
forma depende del producto escalado de estos dos factores, por ejemplo, una cons-
truccion que soporta una pequefia pérdida inicial pero que tiene un tiempo muy pro-
longado para recuperarse podria tener la misma medida de resiliencia que una pérdida
significativa, pero con una rapida recuperaciéon (véase la Figura 8). Estos dos aconte-
cimientos representan situaciones muy diferentes, sin embargo, para un individuo que

es tomador de decisiones puede tener una preferencia relativa de uno de estos dos
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escenarios sobre el otro. En tal caso, seria deseable poder distinguir claramente entre
el valor relativo de los dos escenarios para ese decisor particular.(Zobel, 2010)

1.00

1.00

0.50

C.50

Quality of Infrastructure
Quality of Infrastructure

16} t 10} B}

Time Time

Figura 8 Dos tridngulos con la misma resiliencia calculada, diferentes
proporciones
Fuente:(Zobel, 2010)

Para las métricas propuestas hasta el momento se asume que la recuperacion
se realiza de manera lineal lo que no ocurre en muchos sistemas, pero debido a su
practicidad se calcula en muchas ocasiones como punto de partida. (Zobel & Khansa,
2014).

La medicidn que se ha desarrollado para cuantificar la resiliencia en los merca-
dos se basa en modelos que fueron planteados para el area de la economia, esta
metodologia se define como la capacidad de recuperacién econdmica estética directa
(DSER por sus siglas en inglés static economic resilience), la cual se refiere al nivel
de la empresa individual o industria y corresponde a lo que los economistas denomi-
nan " equilibrio parcial " andlisis, o la operacion de una misma entidad comercial o
doméstica. (Rose, 2009)

%ADY™ — %ADY

DSER =
%ADY™

Ecuacion 16

La métrica se representa en la Ecuacion 16 en donde %ADY™ es la diferencia
entre el estado estable del sistema y el peor caso de materializacion de un evento
interrumpiendo el rendimiento del sistema y %ADY es la diferencia entre el estado

estable del sistema y el evento de perturbacion, puede ser dificil estimar el nivel de
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rendimiento degradado esperado, especialmente para las interrupciones desconoci-
das, porque la profundidad, el ancho, y la intensidad de las interrupciones desconoci-
das pueden no ser precisamente estimable; En esencia DSER es el porcentaje que
se podria evitar de la perturbacion econémica maxima que un determinado shock y se
clasifica como un modelo estatico determinista.(Rose, 2007)

Estos analisis utilizan como la medida de DSER la desviacién de la relacion de
proporcionalidad lineal entre la interrupcién de servicios publicos porcentaje y el por-

centaje de reduccién en la produccién del cliente.(Rose, 2009)

A

Mo disruption
A level

%ADY

Expected degraded
performance level

System output

%ADY max

v Worst-case degraded
performance level

Figura 9 Cuantificacion de la Resistencia Estratégica Estatica
Fuente:(Hosseini et al., 2016)

La pérdida de efecto de reduccién de la reparacion y reparacion acelerada del
capital social de la forma en que la inversion se convierte en un insumo importante en
la formulacién como las practicas habituales.

Whitson y Ramirez-Marquez redefine una medida de resiliencia estatica inter-
dependiente, con un concepto similar a la Ecuacion 16 y lo presenta en la Ecuacion
17 Dénde gimax Es la maxima inoperabilidad posible que se podria experimentar des-
pués de un evento disruptivo. La resiliencia estatica para el sector i se refiere a la
convencion A;S, adoptando la notacién A de Whitson y Ramirez-Marquez como R a
menudo se refiere a la fiabilidad (Pant, Barker, & Zobel, 2014)
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HS _ Qi,max - q;
i Ecuacion 17

qi,max

Definida para el agente de la industrial i, una métrica de resiliencia econémica
interdependiente, dénde @i captura la interdependencia entre los diferentes agentes

del sistema, esta sinergia se debe establecer en términos econémicos.

1.6.2 Enfoque determinista Dinamicos

Rose (2007) incorpora los aspectos dependientes del tiempo de la recuperacion

del sistema en su enfoque para medir la resiliencia econémica dinamica.

La medicién de DR es funcion de la salida del sistema con recuperacion acele-
rada SOHR y la salida del sistema sin recuperacion acelerada SOWR durante N pe-
riodos de tiempo de recuperacion en la Figura 10 se observa como es el comporta-
miento de la funcién con respecto al tiempo (Vugrin, Warren, Ehlen, & Camphouse,
2010).

N
DR = ) SOur(t;)) + SOuwr(t) Ecuacion 18
i=1
Shock
Occurs
»
System
Output
P —I - With Hastened Recovery
e o = = Without Hastened Recovery

3

Recovery Begins

e

Time

Figura 10 Resiliencia economica dinamica
Fuente: (Vugrin et al., 2010)
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Otra métrica para resiliencia es la prepuesta por Henry & Emmanuel Ramirez-
Marquez la cual es muy util para evaluar la tolerancia a fallos de una red dada (es
decir, al analizar una red), asi como en la eleccion de una topologia de red apropiada
y / 0 una distribucién optima de servicios a través de la red (es decir, al disefar la
red).(Rosenkrantz, Goel, Ravi, & Gangolly, 2009)

Desarrollaron una métrica de resiliencia dependiente del tiempo que cuantifica
la resiliencia como la razén de recuperacion a pérdida. Dado que el rendimiento del
sistema en un punto en el tiempo se mide con el rendimiento s (t,|e;), tres estados
del sistema que son importantes en la cuantificacién de la resiliencia se representan

en la Figura 11:

F(tr|e)) — F(tale))
F(ty) — F(talej)

Ecuacién 19

HF(trlej) =

Sea s;(t) la resiliencia de un sistema en el tiempo t. La forma basica, sz(t)
representa la relacion de recuperacion en el tiempo t con respecto a la pérdida sufrida
por el sistema dado un evento adverso en algin momento anterior td. (Barker,
Ramirez-Marquez, & Rocco, 2013). Esta formula basica esta basada en el concepto
de "resiliencia ingenieril", y es indicativo de la capacidad de un sistema para "rebotar"
- esta relacion muestra que, si la recuperacién es igual a la pérdida, entonces el sis-
tema es totalmente resistente s:(t) = 1, y si no hay recuperacion, entonces no se
exhibe resistencia. Sin embargo, los parametros de la Ecuacion 19 necesitan ser de-
finidos adicionalmente para formular un enfoque cuantitativo consistente.(Henry &

Emmanuel Ramirez-Marquez, 2012)

Recuperacion(t)

E ion 2
Pérdidas(t) cuacion 20

Ap(t) =
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Fig 1. System state transition in resilience.
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Figura 11 Sistema de estados de Transicion y funcion de entrega en
resiliencia.
Fuente: (Henry & Emmanuel Ramirez-Marquez, 2012)
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2.METODOLOGIA PROPUESTA

Los mercados eléctricos han sido un aliciente para el desarrollo de mdultiples
investigaciones que involucran el conocer, implementar y evaluar distintos eventos
como el proceso de toma de decisiones y sus efectos en el desempefio del mercado.
En esta tesis se plantea una metodologia para abordar el tema de modelacion y re-
presentacion del mercado eléctrico colombiano con el fin de obtener informacién del
comportamiento del sistema después de haber sufrido la materializacion de un evento
adverso, y cuantificar cual es la resiliencia, esta metodologia se hace desde la premisa
de la aproximacion ya que la complejidad de las variables, de sus interacciones inter-

nas y externas, limitan la robustez del modelado y su representacion.

La orientacion metodologica propuesta para enfrentar estos problemas se rea-
liza a través de tres fases que permitira aproximar la cuantificacion de resiliencia del
mercado ante eventos adversos. La primera fase se designa como “Modelacién” que
arroja la creacién de un modelo conceptual del problema. La segunda fase se denota
como “Representacion” que permite observar y evaluar el desempefio del sistema,
logrando identificar las interacciones entre los diferentes agentes del sistema, y por
ultimo la tercera fase en la cual se calculara la resiliencia bajo una métrica establecida
desde la bibliografia, tomando como base el problema propuesto en el modelo de la

etapa anterior.
2.1 Fase de Modelacion

Esta fase de modelizacion tiene como objetivo principal identificar el problema
y desarrollar un modelo conceptual del mismo. Primeramente, las caracteristicas del
sistema en estudio se deben utilizar para definir el contexto del modelo conceptual y
enmarcar los limites. Las consideraciones del mercado energético colombiano real se
deben describir. Por ultimo, el modelo conseguido permitird la creacion aproximada
del modelo conceptual que definira cuales son los datos ya sean econdmicos y técni-
cos del mercado, luego en base a esta estructura se definira si se hard una minimiza-

cion de costos o maximizacion de beneficios y esto se modelara a través de técnicas
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matematicas. En la Figura 12, el primer paso que se define es identificar el problema
de estudio, seguido de dos bloques para crear el modelo y como resultado se tendra

el modelo a trabajar.

SITUACION TEORICA: Representacién conceptual

|

MODELO
OBTENIDO

Figura 12 Fase de Representacion del problema

2.2 Fase de Representacion

En esta fase de representacion tiene como objetivo observar las interacciones
entre los principales actores del sistema para comprender su funcionalidad, se emplea
la técnica de representacion tedrica del problema modelado y se partira del modelo
propuesto en la anterior con el fin de enmarcarlo dentro de los parametros y caracte-
risticas propias del sistema, A continuacion se detallan los bloques contenidos en esta

etapa los cuales son esquematizados en la Figura 13.
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MODELO
OBTENIDO

ESQUEMA DE REPRESENTACION

MODELO DE REPRESENTACION

Figura 13 Fase de representacion

2.3 Fase de Calculo de Resiliencia

Como el objetivo de esta investigacion es la cuantificacion de resiliencia dentro
del sistema energético colombiano, para este fin se analizara y seleccionara bajo unos
pardmetros cual métrica de las encontradas en la bibliografia es la mas apropiada
para ser implementada en el sistema con el fin de obtener la mejor aproximacion po-
sible en la Figura 14 se visualiza el algoritmo de busqueda y selecciéon de la métrica 'y
su aplicabilidad al sistema.
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Figura 14 Cuantificacion de resiliencia
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3.DESARROLLO, REPRESENTACION
IMPLEMENTACION Y VALIDACION
DEL MODELO

3.1 DESARROLLO DEL MODELO

3.1.1 Identificacion del sistema resiliente

El sistema resiliente que se analizara es el mercado de energia de Colombia
que durante los afios ochenta, entré6 en una profunda crisis, junto a otros paises de
América Latina,(S. Botero & Cano, 2008) después de sobrepasar la crisis y el naci-
miento del Mercado Energético Mayorista MEM, este se convirtidé en una red compleja
de diferentes agentes que interactian entre si de manera compleja, (Hurtado Moreno,
Quintero Montoya, & Garcia Rendon, 2014)

Por ser un sistema tan complejo se tomaran los agentes mas distintivos del
MEM para desarrollar la representacion y cuantificacion de la resiliencia, para obtener
la representacidon mas aproximada del comportamiento; se tomaron cuatro tipos de
agentes que intervienen de manera distinta al interior del mercado y que representan
la cadena logistica energética de inicio a fin, el primer agente de seleccion seria la
generacion de energia de la cual se contempla tomar los tres generadores mas im-
portantes a nivel nacional los cuales tienen una cobertura del 61% del global nacional,
los segundos agentes que se incluyen son los comercializadores, en este grupo se
encuentran una gran cantidad de empresas dedicadas a esta labor, dado el objetivo y
alcance de este proyecto ademas de conservar la mayor area de influencia se toman
los comercializadores que pertenecen a los mismos grupos de inversion que las prin-
cipales generadores; la tercera linea de agentes son los clientes o regiones de usua-
rios finales para la cual se optd por tomar aquellas areas que son de mayor dominio

para los agentes anteriores y representan las regiones de mayor conexién y consumo
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para cada uno de los comercializadores; y por ultimo se introdujo como un cuarto

agente a la bolsa de energia de Colombia que es quien lleva acabo todas las transac-

ciones nacionales. En la Tabla 3 se resume la cantidad de agentes seleccionados para

la representacion del mercado.

Tabla 3 Consolidado de los agentes

Nombre del agente Agentes Cantidad
721, Z2, Z3 Generadores 3
Za, Z5, Zs Comercializadores 3
Z7, 28, Z9 Clientes 3
Z10 Bolsa de energia 1
Total 10

3.1.2 Datos de mercado Eléctrico

Los datos que se obtuvieron de fuentes primarias como los boletines anuales

de las diferentes empresas o0 grupos inversionistas en los cuales se encontraban la

informacion mas relevante para los agentes, para la informacion que no fue posible

obtener por ser informacion sensible organizacional se estimaron a partir de datos

secundarios encontrados en diversos documentos.

Para el desarrollo de la investigacion se plantea los siguientes supuestos con

el fin de complementar la informacién obtenida ademas de enmarcarla para un mejor

tratamiento y analisis:

El mercado tiene un comportamiento estable.

Los datos expuestos se hallaron en informes puntuales pertenecientes a
cada una de las organizaciones.

El mercado regulado tiene una interaccion directa con la empresa de
generacion de energia

Los agentes generadores no tienen vinculos de transaccion eléctrica o

monetaria.
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e Los usuarios son demandantes del servicio mas no productor de ninguna
indole.

e Los datos que se supusieron se hicieron bajo las garantias del compor-
tamiento real del mercado.

e Los generadores solo comercializarian hasta un 50% de su produccion
a través de su empresa de comercializacion.

e Se establecié un consumo interno a los generadores y los comercializa-
dores no superior al 1% del total generado.

e Los datos suministrados determinan la energia transada para el afio
2016 el cual se tomo6 como afio base.

e El valor de transaccion de energia para el 2016 se toma como 300
$/kWh.

e Para la conversion se toma que 1 GWh es igual a 1’°000.000 de kWh

3.1.2.1 Técnicas de representacion

Para determinar la fuerza de interaccion entre cada uno de los agentes, se
desarrolla una representaciéon bajo la metodologia topoldgica para el sistema que se
analizara en la investigacion; con el fin de obtener el primer acercamiento hacia el
entendimiento del mercado, se parte de la idea de que cada uno de los agentes invo-
lucrados en el sistema tienen algun tipo de fuerza que les permite tener una conexion
con el resto de los participantes del mercado. Cada linea que parte de los agentes del
sistema (Zi) que se encuentra de manera visual en la Figura 15, representa un flujo de
energia en GWh, esta cantidad de energia se transforma a un valor monetario para

medir de manera mas asertiva la resiliencia del sistema.
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3.1.3Modelo de obtenido

Partiendo de este esquema de representacion se plantea el siguiente modelo matricial base que comprende a todos

los agentes del sistema:

Zy = Ziy Zl]
Zy= Zy ZZJ
Zl = Zil ZU

Ejecutando el sistema propuesto como base se obtiene una matriz de representacion (Tabla 4) directamente propor-
cional entre los que suceda en el agente que consume y el que ofrece el producto, la cual es la matriz de inicio para el método
de I-O.

Tabla 4 Datos en peso colombiano de las interacciones entre cada uno de los agentes

Z10 Di Total Xi
9,E+11 7,E+11 |4,02,E+12
5,E+11 1,E+12 |4,49,E+12
4,E+11 4E+11 |3,42,E+12
0,E+00 2,E+12 |2,89,E+12
0,E+00 2,E+12 |2,90,E+12
0,E+00 2,E+12 |3,48,E+12
0,E+00 2,E+12 |2,00,E+12
0,E+00 1,E+12 |1,15,E+12
0,E+00 1,E+12 |1,47,E+12
0,E+00 5,E+12 |6,04,E+12
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3.2 Representacion del modelo

Se empleara la técnica de representacion teorica del problema partiendo del
modelo propuesto anteriormente con el fin de enmarcarlo dentro de los parametros y

caracteristicas propias del sistema y conseguir una aproximacion con el sistema real.
3.2.1Esquema de representacion

El sistema que se representaré se consolido con valores reales para un periodo
especifico (afio 2016), siendo el punto de partida para el calculo de la resiliencia es-
tatica; en los siguientes apartados se detallara la transformacion matricial hasta alcan-

zar la base para la cuantificacion de la resiliencia.

1. ETAPA 1 Experimentos a Representar:

Para proceder con la metodologia propuesta por Leontief se debe partir de una
transformacién de los datos crudos a una relacion o indice en los cuales garanticen la
dependencia de cada uno de los agentes con la produccién total del agente individual;
para esto se aplica la Ecuacion 2 con lo que se obtiene la siguiente matriz de fuerzas

interdependientes:

Tabla 5 Matriz de requerimientos técnicos A

710
0,002 0 0| 0,584| 0,034| 0,035| 0,014 0,300 0,047 0,155
0| 0,010 0| 0,031| 0619| 0,052| 0,047| 0,036 0,359 0,088
0 0| o,001| 0,012 0,031 0491 0,313| 0,031 0,044 0,073
0 0 0 0| 0,090| 0,050| 0,019| 0,414| 0,065 0
0 0 0| 0,070 0| 0,058| 0,052| 0,039| 0,392 0
0 0 0| 0,058| 0,102 0| 0,385| 0,038 0,054 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Z10

0,234 0,066| 0,187
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3. ETAPA 2 Implementacion:

44

En la etapa de implementacion se utilizan modelos derivados del modelo eco-

nomico de insumo-producto, que ha sido ampliamente aceptado como una herra-

mienta util para analizar la conexién interdependiente entre sectores industriales 1IM.

Se deben estimar los diferentes componentes partiendo por la matriz A; se ini-

cia determinando la matriz de requerimientos técnicos de interdependencia entre los

diferentes agentes A*, para la cual se realiza la aplicacion de la Ecuacion 9, en la cual

se relaciona el vector de produccion planificada que corresponde a la columna Total

de Xi de la Tabla 4; lo que garantiza que los cambios que se efectlen estén sujetos a

la produccion global y su afectacion sobre el sistema, no solo sobre un elemento en

particular.

Tabla 6 Matriz de requerimientos técnicos entre los diferentes agentes A*

710

0,002 0 0| 0,420| 0,024| 0,030| 0,007| 0,08 | 0,017| 0,232
0| 0,010 0| 0,020, 0,400 0,040| 0,021| 0,009| 0,118| 0,119

0 0| o0,001| 0,010 0,026| 0,500, 0,183| 0,010 0,019| 0,129

0 0 0 0| 0,090| 0,060| 0,013| 0,164| 0,033 0

0 0 0| 0,070 0| 0,070 0,035| 0,016| 0,198 0

0 0 0| 0,048| 0,085 0| 0,221| 0,013| 0,023 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z10 0 0 0| 0,112| 0,032| 0,108 0 0 0 0

La demanda de perturbacion primaria es un vector expresado en términos de

demanda final degradada normalizada, se ejecuta la Ecuacién 10 en la cual se rela-

ciona la demanda final.
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Tabla 7 Demanda de perturbacion primaria

1,8,E-01
2,6,E-01
1,2,E-01
6,4,E-01
6,1,E-01
6,1,E-01

1,0

1,0

1,0
z10 7,5,E-01

Para determinar la ecuacion solucion del sistema se realiza una resta entre la
matriz de requerimientos técnicos entre los diferentes agentes A* y una matriz identi-
dad

Tabla 8 Matriz (I-A)

Z10

0,998 0 0| -0,420| -0,024| -0,030| -0,007| -0,086| -0,017| -0,232
0| 0,990 0| -0,020| -0,400| -0,040| -0,021| -0,009| -0,118| -0,119

0 0| 0,999 -0,010| -0,026| -0,500| -0,183| -0,010| -0,019| -0,129

0 0 0| 1,000| -0,090| -0,060| -0,013| -0,164| -0,033 0

0 0 0| -0,070| 1,000| -0,070| -0,035| -0,016| -0,198 0

0 0 0| -0,048| -0,085| 1,000 -0,221| -0,013| -0,023 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Z10 0 0 0| -0,112| -0,032| -0,108 0 0 0 1

Un resultado natural de la Ecuacién 12 que es la inoperabilidad interdepen-
diente generalizada es impulsado por perturbaciones en la demanda en uno o mas

agentes.
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Tabla 9 Matriz (I-A)?

710

1,00 0 0 0,46 0,08 0,09 0,04 0,16 0,05 0,23
0 1,01 0 0,07 0,42 0,09 0,06 0,03 0,21 0,12

0 0 1,00 0,06 0,08 0,52 0,30 0,03 0,05 0,13

0 0 0 1,01 0,10 0,07 0,03 0,17 0,05 0

0 0 0 0,07 1,01 0,08 0,05 0,03 0,20 0

0 0 0 0,05 0,09 1,01 0,23 0,02 0,04 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Z10 0 0 0 0,12 0,05 0,12 0,03 0,02 0,02 1

4. ETAPA 3 Analisis de Resultados:

El modelo de Leontief de I-O brinda la capacidad de analizar de forma detallada,
global y a su vez real, pero la visualizacion de la propagacion de un efecto sobre el
sistema no se observa de inmediato por lo que es necesario complementar la repre-
sentacion con el modelo 1IM que mejora la capacidad del modelo basico de entrada-
salida y también proporciona una representacion mas precisa de la complejidad e in-

terdependencia de los sistemas.

Las interacciones interagentes no se producen entre cada uno de los agentes,
esto se infiere de la Tabla 9 en donde se determina que los agentes que representan
a los usuarios finales son los comercializadores, esto se debe a que los usuarios fina-
les no producen ningun tipo de bien o servicio para el sistema energético colombiano,

sol6 son consumidores de los servicios otros agentes del mercado de energia.

Un agente generador no interactia con ninguno de los otros agentes genera-
dores cdmo se estipulo en los supuestos para esta investigacion y la bolsa de energia
se ve influenciada por los comercializadores quienes son los encargados de realizar

las transacciones internas y los usuarios finales.
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3.2.1 Modelo de Representacion

Figura 16 Representacion topoldégica del comportamiento del mercado
energético colombiano real

El modelo inicial ha mutado de tal forma que la representacion es mas acorde
a la realidad que se plantea en la investigacion.

3.3 Fase de Calculo de Resiliencia

El sistema se depura y se observa entre quienes estan sucediendo las interac-
ciones dentro del sistema; para asi iniciar la fase de célculo de la resiliencia; para
comenzar se establece que las lineas que unen a los diferentes agentes se denomi-
naran como Alphas, los cuales determinaran la influencia de un agente demandante
tiene sobre el agente oferente, lo que permitira establecer el efecto producido sobre

el oferente por un acontecimiento adverso en alguno de los agentes.
3.3.1 Métricas Existentes

Como se aprecia en el capitulo anterior se han desarrollado diferentes métricas

para el calculo de la resiliencia, pasando por aguellas denominadas dindmicas hasta
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culminar en las estéticas; para el desarrollo de la investigacion se indago a profundi-
dad sobre las estaticas que se determinan como las mas propicias para generar el

primer acercamiento al sistema real.

3.3.2Posibles indicadores

La cantidad de indicadores que se ha desarrollado para la cuantificacion de la
resiliencia abundan en la comunidad cientifica pero los que se exponen en la Tabla
10 son aquellos que se aplican a al tipo de sistemas econdmico que se aborda en la

investigacion.

Tabla 10 Indicadores para sistemas econdémicos

Propuesta Indicador Ecuacion
-5 XT
(Zobel, 2010) R(X,T) = 2 _q_ Ecuacioén 15
T* 2T*
(Pant, Barker, & Zobel, qs — qimax — qi
t q; Ecuacion 17
2014) Lmax
N
(Vugrin et al., 2010) DR = Z SOu(t) + SOwr(ty) Ecuacion 18
i=1
F(tr|ej)_F(td|ej) .z
(Barker et al., 2013) ap(t-le;) = Ecuacion 19
P = g — Fltalep

3.3.3Seleccién de indicador

Las caracteristicas del IIM permiten realizar una igualdad con la formula esen-
cial de la resiliencia lo mas conveniente es implementar la Ecuacion 17, lo que brinda
la posibilidad de ejecutar la cuantificacion en base a lo propuesto por Leontief y obte-
niendo la sensibilidad del sistema con respecto a afectaciones externas. Definida para
el agente de la industria i, una métrica de resiliencia econémica interdependiente,
donde qi captura la interdependencia, Ecuacion 7 ya se calcula a través de la diferen-

cia de las producciones planificadas y la reduccion consecuencia del evento adverso.
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Este es un enfoque orientado a la demanda para la inoperabilidad, por lo tanto,
la capacidad de recuperacion es consistente con la idea de que la resiliencia econo-
mica estatica es un resultado de la utilizacion eficiente de los recursos y no de la re-
paracion del sistema (Rose, 2007). Usando la convencion C* = [¢ii*] = [I-A*], tenemos
g = C* D*, lo que significa que la inoperabilidad en el agente i puede ser representada

con la siguiente ecuacion:
n
9 = z Cij Dj Ecuacion 21
j=1

Reemplazando la ecuacion anterior en la Ecuacién 17 se obtiene la ecuacion

para medir la resiliencia de un sistema estatico en funcion de la inoperabilidad, viene

dada por:
a5 = j=1Cij Dy, mgt ;* =1 G5 Dj
jmax
LG D ]*max " Cl Dy Ecuacion 22
j=1Cij Dfmax

En el numerador se establece una sustraccién entre el sistema en estado esta-
ble y la inoperatividad sobre el sistema en estado estable; se realiza una serie de
transformaciones que permiten obtener una ecuacion de facil interpretacion.

H$ _ 7]1=1 Ci*j Dj*max (1 - f(ﬁ))
13 C* D*

Jjmax

Ecuacién 23

]max
= 1= ) 16)

jmax

f(B). Es la funcion de planificacion de cada uno de los agentes involucrados
Ci*j D;max

n
Z} 1CI.] D]max

en el sistemay a;; = , por lo que la ecuacién se puede volver a definir de

la siguiente manera.

n

S _ *
1 =1- Z a;if (B;) Ecuacion 24

j=1
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Lo que indica que a mayor valor de a;; menor sera el valor deseado para la
funcion f(B), ya que un bajo valor de a{‘jf(ﬁj) revela una mayor resiliencia del agente
al interior del sistema. Realizar la comparacion de cada uno de los diferentes a;;% j

es util como un indicador para estimar los valores posibles para funcion f(ﬁj)Vj, de

esta manera determinar donde poner mas esfuerzo en la planificacion. Los impactos
interdependientes que se generen en los sectores que se han representado a traves
de los alphas pueden ser Utiles para indicar posibles estrategias a la hora de realizar
la asignacién de recursos.

Otra medida es la derivada de la resiliencia estatica, y se convierte en un indi-
cador util para la planificacion, ya que contiene la sensibilidad de la resiliencia del

sector A7 con respecto a la inversion B;.

ot _ . 5f(8)) -
5[)’,- ij 53,- Ecuacion 25

5f(B; : - .
Se observa que %es negativo porque 6f(ﬁj)es una funcién decreciente de

J
Bj. La sensibilidad ensefa la efectividad que tiene el esfuerzo de la planificacion para

L, . . . . 5935 .
lograr la reduccién de la resiliencia. Si la magnitud de ﬁ es grande, incluso un pe-
j

quefo esfuerzo de planificacion para el sector j tendrd un mayor impacto en el au-

mento de la resiliencia del sector i.
593 , - .
La dupla; (43, S—ﬁ‘_) se puede usar como una medida multidimensional del valor
J

de diferentes escenarios de resiliencia y planificacion para la toma de decisiones es-

tratégicas.(Pant et al., 2014)
3.3.4Implementacion

Un resultado natural de la Ecuacion 13 es la inoperabilidad interdependiente
generalizada, la cual es impulsada por perturbaciones en la demanda ocurridas en
uno o0 mas agentes, lo que permite examinar los efectos de impacto iniciales y las
trayectorias posteriores entre los diferentes sectores a medida que avanzan hacia la

recuperacion o hacia un mayor declive. Esto ayuda a un planificador de preparacion a
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modelar la recuperacién de linea de base y también a estimar como se pueden mejo-

rar las trayectorias de recuperacion a través de estrategias de preparacion eficientes.

La Tabla 11 indica los valores de la inoperabilidad en el sector i, en la matriz
encontramos valores de cero “0”, lo que indica que la relacién entre estos agentes es
nula es decir que la ocurrencia de alguna eventualidad no tendria repercusiones di-

rectas sobre el agente demandante.

Tabla 11 Matriz (|-A)'1 * Dmax

Z10

0,182 0 0| 0,292| 0,049| 0,054(0,035| 0,163| 0,050| 0,174
0| 0,266 0| 0,043| 0,257| 0,053|0,056| 0,028| 0,206| 0,090
0 0| 0,122| 0,035| 0,049| 0,320|0,302| 0,027| 0,048 | 0,096
0 0 0| 0,646| 0,059| 0,041|0,032| 0,168| 0,054 0
0 0 0| 0,048| 0,619| 0,046(0,054| 0,029| 0,205 0
0 0 0| 0,035| 0,056| 0,617|0,227| 0,023| 0,043 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0

Z10 W10

0,078 | 0,032| 0,072|0,030| 0,022 0,017| 0,748

Sistema sin ningln tipo de perturbacion la matriz Matriz (I-A)* * Dmax Se hace
igual a los Alphas del sistema mercado colombiano de energia, esto por la sumatoria
gue se presenta en el denominador tiene como resultante 1, lo que garantiza que el

sistema se encuentre en equilibrio.

En aras del desarrollo de la investigacion del calculo de resiliencia para el mer-
cado de energia colombiano se evaluara bajo la suposicién que la funcién de planifi-
cacion es igual para todos los agentes del sistema f(8) = e~# donde Bi = 0, que indica
la cantidad de inversion en millones de USD que se realizara para la planificacion de

la resiliencia.

De las expresiones que se observan en la Tabla 12 se puede inferir que la
resiliencia de los diferentes agentes generadores dependen sustancial mente de los
agentes comercializador y cliente final adscritos a su servicio en medidas de prepara-

cion para la proteccion de los ya mencionados, debido a que comparte una gran indice
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que indica la fuerza de impacto, por su parte al momento de evaluar a los comerciali-
zadores se encuentra que la dependencia es con relacién con las medidas que se

opten para la planificacién y proteccion de sigo mismo.

En la Tabla 13 se confirman estas observaciones porgue de las valores de las

ecuaciones de generacidbn después de realizar las derivadas pertinentes

(‘Sig oAy oy o3 oF3 ﬁ) muestra que la resiliencia en el agente generador es muy
5Bs’ 6Bs’ 6Bs’ 6Bs’ 6Bs © 5B

sensible a las inversiones de los otros agentes de su grupo particular, y los comercia-
lizadores son mucho menos sensible a las inversiones en los otros agentes, mientras
gue los otros valores de sensibilidad validan que la inversion del sector comercializa-
dores es critica para ambos sectores. Esta informacion indica que puede haber una
preferencia por invertir en la planificacion del sector del comercializadores. En térmi-
nos fisicos, esto implica que es favorable invertir mas en proteger de los agentes co-
mercializadores porque es fundamental para muchos agentes de la economia del mer-

cado eléctrico colombiano.



Capitulo 3 53
Tabla 12 Resiliencia de un sistema estatico en funciéon de la inoperabilidad
A1 1 - 0,182 A 0,292 e~ P4 0,049 e~F5 - 0,054 e F6 0,035 e A7 0,163 e~F8 0,050 e A2 - 0,174 e P10
A2 1 - 0266 e B2 0,043 e B4 0,257 e F5 - 0,053 e PS¢ 0,056 e A7 0,028 e F8 0,206 e B2 - 0,090 e P10
A3 1 - 0122 53 0,035 e~P4 0,049 e=F5 - 0,320 e F6 0,302 e A7 0,027 e~F8 0,048 e B2 - 0,096 e P10
4 1 - 0646 e P4 0,059 e~ PS5 0,041 e F6 - 0,032 e A7 0,168 e~ F8 0,054 e~ B9
A5 1 - 0,048 e P4 0,619 e B5 0,046 e~F6 - 0,054 e F7 0,029 e~F8 0,205 e~P°
A6 1 - 0,035 e #* 0,056 e~ A5 0,617 e P - 0227 e F7 0,023 ¢~ F8 0,043 ¢ F°
a7 1 - 1000 e 57
A8 1 - 1,000 eh8
A9 1 - 1000 e P
A10 z10 1 - 0,078 B4 0,032 e PS5 0,072 e F¢ - 0,030 e F7 0,022 e h8 0,017 e~ P° 0,748 e~P10
Tabla 13 Derivada de la resiliencia estatica del sistema en estado estable
0,182 e Pl 0,292 e P+ 0049 e F5 0,054 e PFo 0,035 eF7 0,163 e P8 0050 e B 0,174 ¢ P10
0,266 e F2 0,043 e Pt 0,257 e P> 0053 e F® 0,056 e F7 0,028 e P8 0206 e F% 0,000 ¢ F10
0,122 e PF3 0,035 e Pt 0,049 e P> 0,320 e F6 0,302 e F7 0,027 e P8 0,048 e % 0,096 e F10
0,646 e F* 0,059 e P> 0,041 e F6 0,032 e F7 0,168 e F8 0,054 e F°
0,048 e P4 0,619 e P5 0,046 e Po 0,054 e F7 0,029 e P8 0,205 e F°
0,035 e A* 0,056 e P> 0,617 e P 0,227 e F7 0,023 e P8 0,043 A
1,000 e A7
1,000 P8
1,000 e P9
2101 0078 eBP* 0,032 e PF5 0072 e P 0,030 eB7 0022 e P 0017 e P 0,748 ¢ P10
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3.3.5Anadlisis de sensibilidad

En el apartado se observara el comportamiento del sistema después de ser
sometidos a diferentes eventos adversos, para el analisis del sistema se efectuaran 3
escenarios distintos de eventos adversos que recaeran sobre los agentes de genera-
cién y comercializacién los cuales son los agentes que estan directamente vinculados

con el servicio de energia.
1. Escenario 1

Se parte de la base que el sistema sufre una transformacion después de un
evento adverso del 30% de pérdida en la demanda sobre la generacion de energia,
los datos resultantes se muestran en la Tabla 14 y se observa que la ecuacion en la
gue se relaciona el agente oferente generacion (Z1, Z2, Z3) sufre una disminucién o
incremento en la relacion resiliente que tienen con los agentes demandantes, debido
a un evento adverso que se sufre; de la Tabla 15 se puede analizar las diferencias
gue se tiene con respecto al sistema en estado estable que el agente Z2 al ser el de
mayor generacion del mercado tiene una mayor reduccion del indice con relacion con-

sigo mismo, lo que indica que la fuerza .
2. Escenario 2

En este escenario la transformacion del sistema se realiza sobre la comerciali-
zacion después de un evento adverso del 30% de pérdida en la demanda energia y
se reflejan en la Tabla 16 que permite constatar que las fuerzas que recaen sobre los
agentes comercializadores son de vital importancia para el mercado, esto se demues-
tra por que el aventd que solo recayo sobre los comercializadores se propago hasta
el punto que las afectaciones se vieron reflejadas en los agentes generadores (ver
Tabla 17) y estas afectaciones sobre los agentes generadores se efectu6 de forma
inversa a la ocurrencia del escenario 1, en donde las diferencia que en el punto ante-
rior eran positivos en este escenario es negativo y viceversa, lo que indica que algunos
agentes aumentan (signo +) su sinergia con algunos agentes mientras que con los

otros sucede lo contrario (signos -).
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3. Escenario 3

Para el escenario 3 se efectia una combinacion de los dos escenarios anterio-
res con el fin de ver el comportamiento del sistema, por lo tanto la transformacion del
sistema después de un evento adverso del 30% de pérdida en la demanda sobre la
generacion y comercializacién de energia; en la Tabla 18 se encuentran las estima-
ciones de las fuerzas del impacto directo e indirecto sobre los agentes del mercado
debido a la perturbacion de la demanda los agentes Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, lo que
influye en la resiliencia interdependiente del sistema, las ecuaciones determinan que
a pesar de estar bajo un evento adverso en conjunto, el sistema no se comporta igual
que afectaciones de manera focalizada entre agentes del mismo género, es por esto

gue las ecuaciones no son idénticas para ninguno de los escenarios.
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Tabla 14 Perdida del 30% sobre la generacion de energia
A1 1 - 0135 e#1 - 0309 eP* - 0052 e P> - 0057 e P - 0037 e b 0,173 e~ P8 0,053 e~ F9 - 0,184 e~h10
A2 1 - 0202 e P2 - 0047 e P+ - 0280 e P> - 0,058 e¢F6 - 0,061 e F7 0,031 ¢~ 58 0,224 P9 - 0,098 e¢~B10
A3 1 - 008 e# - 0037 eB* - 0051 e P> - 0332 ¢ P - 0313 ¢ P’ 0,029 ¢~ P8 0,050 e A9 - 0,100 e—A10
4 1 - 0646 e P+ - 0059 e P> - 0041 e P - 0,032 e¢F7 - 0,168 ¢ P8 0,054 e¢~A?
A5 1 - 0,048 e B+ - 0619 e F5 - 0046 e P - 0,054 ¢ B7 - 0,029 ¢ P8 0,205 =59
16 1 - 0035 eP* - 0056 e P> - 0617 e P - 0,227 e B7 - 0,023 ¢ P8 0,043 ¢~ A?
a7 1 - 1,000 e B7
A8 1 - 1,000 e 58
A9 1 - 1,000 e#°
A10 [z10|1 - 0,078 e P+ - 0,032 e P> - 0,072 e B - 0,030 e B - 0,022 B8 0,017 e A9 0,748 ¢~F10
Tabla 15 Diferencia del sistema en estado estable y el escenario 1
Al -0,047 -1 0,017 (-84 0,003 -85 0,003 86 0,002 (-87 0,009 -88 0,003 -89 0,010 -B10
A2 -0,064 82 0,004 54 0,022 (-85 0,005 8¢ 0,005 ¢-#7 0,002 (58 0,018 59 0,008 (-B10
A3 -0,033 83 0,001 (-84 0,002 (-85 0,012 (86 0,011 (87 0,001 88 0,002 ¢80 0,004 ,-B10
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Tabla 16 Perdida del 30% sobre la comercializacion de energia
A1 1 - 0206 eF1 - 0,232 eF* - 0039 e#5 - 0043 eF5 - 0040 eF7 - 0185 e P8 - 0,057 e F° - 0,198 e~F10
A2 1 - 0297 e B2 - 0,034 e#* - 0202 e B> - 0042 e B - 0063 e F7 - 0,031 eF - 0231 e P - 0,101 e~F10
A3 1 - 0139 e # - 0,028 e F* - 0039 e#5 - 0255 eF5 - 0344 eB7 - 0031 e P8 - 0,055 e F° - 0,110 e~F10
A4 1 - 0583 e B+ - 0,053 e #5 - 0037 e B - 0041 eF7 - 0217 e P8 - 0,069 e 5
A5 1 - 0042 eF* - 0551 e F5 - 0,041 e F5 - 0068 e B7 - 0037 eF - 0261 e 5
A6 1 - 0031 eB* - 0,049 e # - 0548 e B6 - 0,288 e B7 - 0,030 e P8 - 0,054 5
A7 1 - 1,000 57
A8 1 - 1,000 e 58
A9 1 - 1,000 e 5
A10 210 1 - 0,058 e Pt - 0,024 e F5 - 0054 e PS5 - 0031 eB7 - 0024 e P8 - 0018 eF® - 0,792 e P10
Tabla 17 Diferencia del sistema en estado estable y el escenario 2
Al 0,024 -1 -0,060 (-84 -0,010 ¢85  -0,011 86 0,005 ¢-57 0,022 58 0,007 ¢-po 0,023 510
A2 0,032 52 -0,009 -8+  -0,056 A5 -0,012 86 0,007 ¢-57 -0,022 58 0,024 ¢-p9 0,011 e-h10
A3 0,017 83 -0,007 e84 -0,010 -85 -0,065 -8 0,042 -87 -0,288 88 0,007 ¢80 0,013 ¢-810
A4 -0,063 -84 -0,006 -85 -0,004 -8 0,009 (587 0,049 .58 0,038 -5
A5 -0,005 -8+  -0,068 55 -0,005 -8 0,015 ¢-57 0,008 .-58 0,207 e=5°
A6 -0,004 -84+  -0,006 -85 -0,069 -8 0,061 87 0,006 .-58 -0,172 -5
A10|Z10|-0,020 -8+ -0,008 -85 -0,019 -8 0,002 ¢-87 0,001 .58 -0,012 (-5 0,043 g-B10
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Tabla 18 Perdida del 30% sobre la generacion y comercializacion de energia
a1 1 - 0154 e F1 - 0247 e F1 - 0042 e Bt - 0,046 e F1 0,043 e Ft - 0,198 e Pt - 0061 e Ft - 0211 e AL
A2 1 - 0,228 e$2 - 0,037 eF2 - 0221 e F2 - 0,046 e F2 0,069 e A2 - 0,035 e F2 - 0254 e F? - 0,110 e F?
a3 1 - 0101 e# - 0029 e# - 0040 e B3 - 0,266 e F3 0,359 e A3 - 0033 e F - 0057 e P - 0,115 B3
A4 1 - 0583 e#* - 0,053 e F* - 0037 eF* - 0,041 e F* 0,217 e F* - 0,069 e F*
a5 1 - 0042 eB* - 0551 e F* - 0041 e F* - 0,068 e F* 0,037 eB* - 0261 e F*
A6 1 - 0031 e#* - 0,049 e F* - 0548 e F* - 0,288 e F* 0,030 e #* - 0,054 e P4
a7 1 - 1,000 e#7
A8 1 - 1,000 e 58
A9 1 - 1,000 e
A10 [z10| 1 - 0,058 e B* - 0024 eP* - 0054 eP* - 0031 e Pt 0,024 eF* - 0,018 e F* - 0,792
Tabla 19 Diferencia del sistema en estado estable y el escenario 3
Al -0,028 81 -0,045 ¢+  -0,008 ¢-F5  -0,008 -5 0,007 57 0,034 .58 0,010 ¢—5° 0,036 510
A2 -0,037 ¢82  -0,006 A+ -0,036 ¢F5 -0,007 -5 0,013 ¢-57 0,006 (58 0,047 ¢-5° 0,021 g-510
A3 -0,021 83  -0,006 -84+ -0,008 -85 -0,054 -8 0,057 ¢-587 0,005 .58 0,009 ¢80 0,018 ,-510
A4 -0,063 84  -0,006 55  -0,004 -P6 0,009 57 0,049 .58 0,016 ¢-5°
A5 -0,005 ¢8+  -0,068 ¢85  -0,005 ¢-P6 0,015 ¢-57 0,008 ¢-58 0,056 ¢-5°
A6 -0,004 -8+ -0,006 55  -0,069 P56 0,061 57 0,006 -5 0,012 -5
A10(Z10|-0,020 ¢-#+ -0,008 ¢-A5 -0,019 ¢-p¢ 0,002 ¢-57 0,001 ¢-58 0,001 ¢-5° 0,043 510
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Para determinar de manera cuantitativa el valor de la resiliencia sobre el sis-

tema que se plantea en la investigacion se recolectaron los valores que los diferentes

agentes del mercado estipula para eventos adversos, algunos de estos valores se

encontraron de manera no explicita en su diversificacion para cada agente; por consi-

guiente se procede a dividir el monto total en partes iguales incluyendo al cliente final

mas importante para cada una de las organizaciones, como se evidencia en la Tabla

20, y para el grupo de agentes que no se encontré valor en ningin documento se

realiz6 una estimacion en base a los aportes de los otros dos paquetes de agentes y

la produccién energética asociada.

Tabla 20 Inversiones por agentes

Agentes Valores de inversion
4,2E+11 4,2%
1,2E+12 4,2E+11 | 4,2%
4,2E+11 4,2%
1,7E+11 1,7*
5,0E+11 1,7E+11 1,7*
1,7E+11 1,7*
6,6E+11 6,6*
2,0E+12 6,6E+11 6,6*
6,6E+11 6,6*
2,0E+10 2,0E410 | 0,2*

Nota: * son valores se encuentran en miles de millones de pesos

Los valores se encontraron en los diferentes informes de planeacién de la organizacion

Los valores de cada uno de los Bj (inversion) se evalud en las ecuaciones que

se presentaron en la Tabla 13, arrojando los siguientes datos de resiliencia, de los

cuales se infiere que los agentes se encuentran bien salvaguardados puesto los indi-

ces son superiores a 0,8 a excepcion de A2, lo cual se debe a una baja inversion con

relacion a la cantidad de energia producida.
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Tabla 21 Resultados la estrategia de inversion basado en decisiones de
resiliencia planificadas.

Miles de millones Resiliencia
B1 4,2 A1 0,83
B2 1,7 A2 0,79
Bs 6,6 a3 0,90
Bs 4,2 A4 0,97
Bs 1,7 A5 0,85
Be 6,6 A6 0,98
By 6,6 a7 1,00
Bs 4,2 A8 0,98
Bs 1,7 A9 0,81
B1o 0,2 A10 0,08
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CONCLUSIONES

En la investigacion se desarrolla un modelo conceptual y practico para poder
representar la interconexion de los agentes en el mercado eléctrico colombiano con
caracteristicas del mercado. Sobre la base de la informacién recopilada, que cubre el
estado del arte a escala internacional y los principales resultados, se pueden extraer

las conclusiones detalladas a continuacion.

Este documento ilustra la importancia del analisis de interdependencia como
parte del proceso de evaluacion y cuantificacién de la resiliencia. Los enfoques clasi-
cos de este proceso a menudo ignoran la interdependencia en sus intentos de evaluar
y analizar holisticamente los eventos que se desenvuelven en cascada al interior de
un sistema. EI Modelo de Input - Output (1IM) de Inoperabilidad proporciona un medio
para analizar la interdependencia de los sistemas interconectados a gran escala en
casos donde las suposiciones de modelos de Input - Output son apropiadas. Lo logra
usando datos de transacciones energéticas como base para los célculos de interde-

pendencia. Esto cuantifica las transacciones entre los agentes econémicos.

El andlisis de interdependencia proporciona una forma de conexion de todos
los agentes del mercado colombiano de energia para observar los efectos de la pro-
pagacion de una falla a través de las interdependencias del sistema que al ser ava-
luado identifico cuales podrian ser los agentes criticos dentro del sistema complejo a
los que la inversién debe garantizar la proteccién y asi lograr que dado un evento
adverso la perturbacion del sistema sea el minimo o de poco impacto.

Los efectos de propagacion pueden ser estimados al aplicar los mismos méto-
dos utilizados para conectarse con los agentes del sistema, en la fase de evaluacion
se encontro que se debe: (1) seleccionar los sectores mas criticos para el fortaleci-
miento; (2) identificar oportunidades para reexaminar las interdependencias entre sec-
tores; (3) evaluar los segmentos mas importantes de la fuerza de trabajo para una

mejor respuesta para la recuperacion; y (4) evaluar las actividades de alerta temprana.
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Esta investigacion permite obtener una mejor comprension de la resiliencia eco-
némica interdependiente a través de una representacion estéatica sobre el mercado de
energia colombiano. Integrando un constructo matematico de resiliencia con un mo-
delo de interdependencia basado en el riesgo basado en datos, el modelo de entrada-
salida de inoperabilidad (1IM) y métricas de resiliencia derivadas de representaciones
estaticas del modelo de interdependencia.

El objetivo principal de medicion de resiliencia basado en estatica, cuantifica la
capacidad del sistema de energia colombiano de manera interdependientes entre los
agentes para pasar de un estado de equilibrio a otro después de la interrupcion debido
a un evento adverso. Lo que se traduce en que el modelo tiene la capacidad de cap-

turar la reorganizacion del sistema, lo que indica una existencia de resiliencia.

El analisis de interdependencia en esta investigacion abarca los temas impor-
tantes de identificacion, evaluacién, y cuantificacion de la resiliencia derivados de la
interconexién inherente a los agentes del mercado de energia actual. Es muy probable
gue las perturbaciones aplicadas por variables exdégenas a la operacion "tal como se
planific6" de un agente determinado puedan presentar riesgos adicionales para otros
sectores dependientes. El andlisis de interdependencia es capaz de producir clasifi-
caciones sectoriales basadas en los impactos econémicos estimados asociados con

las perturbaciones gue se originan en un agente.

RECOMENDACIONES

El trabajo futuro utilizara esta métrica para describir el desarrollo de un marco
de toma de decisiones de preparacién para promover la resiliencia econémica inter-

dependiente de un mercado de energia.

Se debe realizar una investigacion con herramientas de inteligencia artificial,
basada en un sistema dinamico y desarrollar una comparacion entre los dos trabajos

y enriquecer el conocimiento sobre resiliencia.
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Se debe estimar con base a una metodologia diferente la cuantificacién de la
resiliencia y realizar un andlisis comparativo, que permita determinar los resultados

obtenidos sobre el mismo sistema energético.

Es deseable que la informacién del mercado tenga el mayor detalle y calidad
posible o disponer de informacién secundaria que aporten relevancia y permita elimi-

nar los faltantes de informacion, cuando no exista o no se encuentre disponible.

Es importante que el sistema de medicion implemente un esquema que permita
reducir los problemas que se presentan en la medicion especialmente en las interco-
nexiones del mercado. La calibracion es un requisito indispensable para el registro de

nuevas cuantificaciones, con lo cual se asegura el cumplimiento.
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