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Abstract—This document presents in detail the mathematical
formulation of the second renewable energy auction in Colombia,
used for the allocation of long-term energy contracts, which was
carried out through a double-sided auction, defined in Resolutions
4-0590 and 4-0591 of 2019 from the UPME. The mixed integer
linear programming model developed in this paper solves an
optimization problem that seeks the combination of offers that
maximizes the benefit of the consumer, subject to operational and
economic constraints proposed by regulatory mechanisms. The
effectiveness of the algorithm developed in Python was tested by
validating it with real data, obtaining the same results published
by UPME.

Index Terms— Energy transition, long-term contracts, mixed
integer linear programming, renewable energy, optimization,
Python-Pyomo.

Resumen— Este documento presenta de manera detallada la
formulacién matematica de la segunda subasta de energias
renovables en Colombia, utilizada para la asignacion de contratos
a largo plazo de energia, la cual se realizé por medio de una
subasta de dos puntas, definidas en las resoluciones 4-0590 y 4-
0591 de 2019 de la UPME. El modelo de programacion lineal
entera mixta desarrollado en este articulo resuelve un problema
de optimizacion que busca la combinacion de las ofertas que
maximiza el beneficio del consumidor, sujeto a unas restricciones
operativas y econdmicas propuestas por los mecanismos de
regulacion. La efectividad del algoritmo desarrollado en Python se
comprobd validando con datos reales, obteniendo los mismos
resultados publicados por la UPME.
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. INTRODUCCION

Colombia €S un pais que se caracteriza por tener una matriz
energética en su mayoria conformada por generacién a
partir de recursos hidricos, alcanzando hasta un 68,3% para el
afio 2018 de la canasta de generacién; el resto de la matriz
energética estd conformada por 30,7% de generacion
termoeléctrica, 0,8% de solar y edlica y un 0,2% de generacion
a partir de bagazo de cafia [1], [2]. Lo anterior indica que existe
poca diversificacion de la matriz energética del pais. Esto
conlleva a dificultades energéticas en periodos del afio donde
hay escasez de agua dada por la disminucién de precipitaciones,
afectando considerablemente los caudales de los rios y las
reservas de los embalses. Lo anterior ha motivado a los entes
gubernamentales a crear una serie de politicas enfocadas en la
transicion energética, que permitan una diversificacion de la
matriz energética y una mayor resiliencia del sistema eléctrico
colombiano. Por medio de la Ley 1715 de 2014 y el Plan
Nacional de Desarrollo (PND), se establecieron incentivos para
proyectos de generacién de energias renovables no
convencionales, que incluyen la exencién de gravdmenes
arancelarios, sobre deduccion del 50% en las inversiones contra
el impuesto de renta durante 15 afios (este Ultimo fue una
mejoria hecha en el PND respecto a la Ley 1715). Con esta Ley
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también se incentiva la autogeneracion y la generacion
distribuida buscando mitigar la huella de carbono y aliviar la
congestion de las redes eléctricas. Ademas, fue establecido que
entre el 8 % y el 10% de las compras realizadas por los
comercializadores del Mercado de Energia Mayorista (MEM),
deben ser realizadas por medio de contratos de largo plazo de
energia (CLPE), con plantas de generacion de fuentes no
convencionales de energias renovables (FNCER). El proposito
de estas iniciativas es lograr una mayor participacion de las
FNCER, produciendo un incremento de menos del 1% a méas
del 12% para el afio 2022 [3], [4]. Para ello se han realizado dos
subastas de energias renovables no convencionales en
Colombia, las cuales han sido subastas de dos puntas, donde
tanto comercializadores como generadores ofertan, indicando
las cantidades de energia y sus respectivos precios. La primera
se realiz6 en febrero de 2019, en la cual no se realizaron
asignaciones de ofertas entre compradores y vendedores, ni se
adjudicaron contratos. La segunda subasta se realiz6 en octubre
del mismo afio. En esta se adjudicaron contratos de energia a
largo plazo por mas de 10 GWh-dia; se incluyeron, ademas,
franjas horarias de licitacion y se redujeron los limites de los
tamafios de los proyectos de 10 MW a 5 MW [5].

En este trabajo se desarrolla de forma completa la
formulacion matemética creada para la segunda subasta de
energias renovables no convencionales en Colombia cuya
organizacion se delegd a la UPME (Unidad de Planeacion
Minero Energética) como se explica en el anexo de la
Resolucién 4-0590 del 2019 de la UPME vy la implementacion
de un codigo computacional en Python (usando la libreria
Pyomo) que resuelve el problema de optimizacién planteado
por la subasta, el cual busca el maximo beneficio del
consumidor segln las ofertas realizadas entre los compradores
y vendedores [6]. Dada la naturaleza de las variables
involucradas el modelo desarrollado corresponde a un problema
de programacion lineal entera mixta. Es decir, algunas variables
pueden tomar valores continuos, mientras otras deben ser de
naturaleza entera. Cabe anotar que, si bien la UPME publicé el
cédigo del modelo, este no es funcional ya que hace parte de un
sistema de informacion de propietario. Esta fue una de las
razones que motivo el presente trabajo ya que se quiere contar
con la herramienta completa que permita realizar simulaciones.

El resto del documento tiene la estructura que se indica a
continuacion. En la Seccion Il se hace énfasis sobre la
importancia y el impacto de las energias renovables en los
sistemas de potencia y se presenta una revision del estado del
arte relacionada con subastas de las mismas. En la Seccién 11l
se presenta la formulacién matematica del problema en el cual
se emplea un modelo de programacion lineal entera mixta. En
la Seccion IV se presenta el detalle de la implementacion del
modelo computacional, haciendo énfasis en el uso de Python y
su libreria Pyomo. La Seccién V presenta ejemplos de
escenarios de simulacion, resultados y sus respectivos analisis.
Finalmente, la Seccion VI presenta las conclusiones de este
trabajo.

Il. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

El mundo moderno se esta inclinando por iniciativas que
vayan en pro del cuidado del medio ambiente, tal que
minimicen la emisién de gases contaminantes y la produccion
de materiales que afecten los ecosistemas del planeta. Entre
estas iniciativas estan los proyectos de generacion a partir de
fuentes de energias renovables, que se consideran virtualmente
inagotables y cuyo aprovechamiento presenta bajo impacto en
el medio ambiente [2]. La generacion de energia eléctrica a
través del uso de fuentes de energia renovables permite que se
disminuya la huella ambiental; ademas, estimula la creacion de
empleo y el crecimiento econémico [2]. Sin embargo, es
necesario que las politicas de gobierno que se inclinen por esta
alternativa, tengan en cuenta el impacto social que produce su
integracioén en las comunidades. Por lo tanto, se requiere crear
conciencia publica sobre su implementacion y el beneficio que
trae para la ciudadania el uso de este tipo de energia. En [7] se
estudia este caso aplicando encuestas que permitan vislumbrar
la aceptacion social de esta nueva tecnologia de generacion, y a
partir de los resultados obtenidos, crear planes de accion que
permitan adaptar las energias renovables a entornos urbanos.

A medida que se produce una alta penetracion de la

generacion a partir de fuentes de energias renovables en la
matriz de un sistema eléctrico, aparecen inconvenientes
asociados con la estabilidad de dicho sistema. Las FNCER
tienden a consumir energia reactiva dependiendo de su tipo de
operacion. Esto hace que en ciertos puntos del sistema exista un
aumento de la demanda de energia reactiva que pueda afectar la
estabilidad. También ocurre que, debido a la variabilidad e
intermitencia que presenta este tipo de recurso, se presenten
inconvenientes con la estabilidad de &ngulo de rotor, lo que
hace que se afecte el balance entre generacién y demanda,
alterando la estabilidad de la frecuencia [8]. En [9] se estudian
métodos de configuracion de energia reactiva dindmica de una
red cuya penetracién de FNCER sea alta, basandose en estudios
de probabilidad de estabilidad transitoria. Este método permite
asignar energia reactiva en puntos débiles de la red, a través del
andlisis de probabilidad de estabilidad transitoria. Luego, se
estudian varios escenarios posibles de asignacion trabajando a
partir de un modelo de red base. Los resultados demostraron
que el método permite mejorar significativamente la seguridad
y estabilidad del sistema eléctrico, guiando la operacidn segura
y estable del sistema con alta penetracion de FNCER.
En la actualidad, las subastas se han convertido en un
instrumento para impulsar el desarrollo de las energias
renovables en el mundo; con base en la experiencia en distintos
paises, los interesados ajustan su entorno para realizar subastas
que sean viables, minimizando el riesgo de que los proyectos
no puedan llevarse a cabo debido a la incertidumbre respecto a
los costos de los mismos, atrayendo asi a inversionistas locales
y extranjeros [10].

En [11], [12], [13] se estudian los casos de subastas de
energias renovables en importantes economias emergentes del
mundo como: Brasil, China e India; sumadas a estas grandes
economias estdn Perd, Marruecos y Sudéafrica. Se destaca
ademas en estos estudios, ventajas importantes como las
reducciones de los precios de la energia provenientes de
FNCER, estrategias adecuadas para la asignacion de riesgos,
planificacion de la transmision de la energia con las redes
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existentes y construccién de politicas sélidas y confiables
procurando la extension de proyectos de energias renovables.
Por otra parte, en [14] se investiga el problema de la subasta de
energia de dos puntas en una micro red, que involucra tanto a
compradores como a vendedores; se analizan las condiciones
de equilibrio que se derivan de la anticipacién de los posibles
precios propuestos por los agentes que participan en la subasta
y se sugiere un modelo de subasta modificada donde el
beneficio del consumidor (bienestar social) se acerque
arbitrariamente al que se puede lograr con los agentes
tomadores de precios.

En [15] se analiza un mecanismo cuyo objetivo principal es
darle prioridad a la contribucidn al bienestar social. Cada
integrante es parte vital en las reglas de compensacién que
existen en el mercado, liquidacién de pagos y comparacion de
transacciones. De acuerdo con esto, los pagos de transferencia
a cada participante dependen directamente de su aportacién al
bienestar social en el mercado eléctrico; de esta manera, el
mecanismo puede controlar el movimiento en el mercado de
algunos participantes. Este mecanismo se analiza con
informacion tedrica y empirica del mercado eléctrico espafiol.
Los resultados permiten concluir que el mecanismo permite
reducir el poder de mercado de los integrantes, mejorando asi
el beneficio social.

En [16] se realiza un estudio para un proceso conocido como
licitacion en la contratacién de servicios de transporte de
terceros, utilizando el principio de subasta combinatoria
inversa. En ellas existen un solo comprador y multiples
vendedores; el comprador debe tomar decidir con que vendedor
debe emparejarse y trazar las rutas de distribucion y el volumen
del producto subastado. Se presenta una implementacion
computacional del modelo matematico utilizando Python-
Pyomo.

En Colombia se utiliza un modelo de subasta de sobre
cerrado de dos puntas, en el que compradores y vendedores
realizan ofertas; es decir, se adjudican contratos tanto a
compradores (comercializadores del MEM) como a vendedores
de energia (agentes generadores del MEM o propietarios o
representantes comerciales de proyectos de generacion). La
oferta realizada por los compradores se entiende para un
periodo de 24 horas, la cual debe indicar la cantidad maxima de
energia a comprar en MWh-dia y el precio al que esta dispuesto
a comprar en COP$/kWh. La oferta realizada por los
vendedores se presenta por blogues intradiarios como lo
establece la Resolucion 4-0590 del 2019 y cuyo precio se da en
COP$/kWh [5],[6].

Por altimo, en [17] se presenta la funcién objetivo y se
enuncian las restricciones que se deben implementar en el
modelo de optimizacion utilizado en la segunda subasta de
energias renovables en Colombia; sin embargo, las
restricciones no se encuentran formalizadas en un lenguaje
matematico, ni se incluye un modelo computacional. Este
trabajo complementa la referencia [17] en el sentido en que
incluye las restricciones y se implementa computacionalmente
el problema de optimizacion. Ademas, se validan los resultados
con datos reales.

I1l. FORMULACION MATEMATICA

La formulacion matemaética fue desarrollada con base en los
documentos publicados por la UPME en su pégina oficial sobre
la segunda subasta de contratos de largo plazo de energia en
Colombia. En estos documentos se definen conceptualmente la
funcion objetivo y las restricciones que gobiernan el modelo.
También fue necesario el estudio detallado de la
reglamentacion para completar de manera adecuada la
formulacion matematica. El objetivo de la subasta es generar
contratos de largo plazo entre los comercializadores
(compradores) y generadores (vendedores), a través de la
soluciéon de un modelo de optimizacién en el que se busca
maximizar los beneficios al consumidor que estan dados por la
ecuacion (1). Eneste caso, PC; es precio de la oferta de compra
i (3COP/KWNh), ac; es la asignacion de energia de la oferta de
compra i (kWh-dia), PVj es el precio de la oferta de venta j
($COP/kWh) y av; es la asignacion de energia de la oferta de
venta j (kwh-bloque).

Max ZPCL- -ac; — ZPVj -av;
i j

Esta funcion objetivo esta sujeta a una serie de restricciones. La
restriccion dada por la ecuacion (2) garantiza que la asignacion
de energia para la oferta de un comprador sea menor a una
cantidad méaxima. Donde CMA; es la cantidad méaxima de la
oferta de compra i (kWh-dia) y bc; es la variable binaria que
indica si la oferta de compra i es asignada (1) o no (0).

)

ac; < CMA; - be; Vi €1 2

Las ecuaciones (3) y (4) son restricciones que garantizan que la
asignacion de energia para la oferta de un vendedor esté acotada
entre una cantidad maxima y minima. En este caso, av; es la
asignacién de energia de la oferta de venta j (kwh-bloque),
VMA; es la cantidad maxima de la oferta de venta j (KWh-
blogue), VMI; es la cantidad minima de la oferta de venta j
(kwWh-bloque) y bv; es una variable binaria que indica si la
oferta de venta j es asignada (1) o no (0).

av; = VMI; - bv;; Vj €] 4

La ecuacion (5) garantiza que la suma de las asignaciones de
compra y de venta de energia sean iguales, donde av; es la
asignacion de energia de la oferta de venta j (kWh-blogue).

Z ac; = Z av; ()
{ J

La ecuacion (6) establece que dos ofertas de venta de un mismo
vendedor que tiene la condicion de que estas se asignen
simultaneamente, se mantenga. La simultaneidad solo permite
dos posibles resultados. El primero es que ambas ofertas salgan
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asignadas y el segundo es que ninguna de las dos salga
asignada. En este caso donde bv, es una variable binaria que
indica si la oferta de venta k es asignada (1) o no (0) y bv,, es
una variable binaria simultanea con bvy, teniendo a OS como
el conjunto de ofertas de venta simultaneas.

bv, = bv,s; Vk € 0S (6)

La ecuacion (7) establece que dos ofertas de venta de un mismo
vendedor el cual tiene la condicion de que estas sean
excluyentes, se mantenga. La exclusion fija la condicién de que
una oferta solo puede ser asignada si la otra oferta no sale
asignada, otro posible resultado es que ninguna salga asignada.
En este caso, bv, es la variable binaria que indica si la oferta
de venta k es asignada (1) o no (0) y bv,, es la variable binaria
excluyente con bv,, teniendo a OE como el conjunto de ofertas
de venta excluyentes.

bvy + bv,, < 1; Yk € OF ©)

La ecuacion (8) garantiza que dos ofertas de venta de un mismo
vendedor el cual tiene la condicion de que la primera oferta sea
dependiente de la segunda, se mantenga. La dependencia de
ofertas permite tres posibles resultados: el primero es que para
que la oferta 1 salga asignada la oferta 2 también debe serlo, el
segundo es que la oferta 2 puede salir asignada sin la oferta 1y
el tercero es que ninguna de las dos ofertas se asigne. En este
caso, bv,, es la variable binaria que indica si la oferta de venta
k es asignada (1) o no (0) y bv,, es la variable binaria
dependiente con bvy, teniendo a OD como el conjunto de
ofertas de venta dependientes.

bvk - bvod < 0, vk € OD (8)

La ecuacioén (9) condiciona que el promedio ponderado de venta
sea menor al precio tope promedio definido por la CREG, con
PV; como el precio de la oferta de venta j ($COP/kWHh), av;
como la asignacién de energia de la oferta de venta j (kWh-
bloque), PTP como el precio tope promedio ($COP/kWh).

Z PV, - av; < PTP - Z av, ©)
j j

Finalmente, la ecuacién (10), que es la Gltima restriccion del
modelo de optimizacion, indica que el precio promedio
ponderado de venta debe ser menor al precio de los
compradores asignados, donde PV; es el precio de la oferta de
venta j, (JCOP/kWh), PC; es precio de la oferta de compra i
($COP/KWh), M es un namero real positivo lo suficientemente
grande como para relajar la restriccion (BigM) y bc; es la
variable binaria que indica si la oferta de compra i es asignada
(1) o no (0).

ZPVj -avj — Z av; - PC; < M - (1 — bcy); (10)
J J

Viel

Los indices | y J que aparecen en cada una de las 10 ecuaciones,
hacen referencia a el conjunto de ofertas de compra y al
conjunto de ofertas de vendedores, respectivamente.

IV. DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

Se programé la formulacién matematica en Python usando la
libreria de Pyomo que es una serie de paquetes de codigos que
permiten la formulacion de problemas de optimizacién. Esto,
combinado con la facilidad de programacion en Python,
impuls6 en gran medida la implementacion del modelo
matematico en este entorno. Pyomo soporta una amplia
variedad de tipos de problemas que incluyen programacion
lineal, no lineal, cuadrdtica, cuadrética de enteros mixtos, no
lineal de enteros mixtos, etc. EI modelo presentado en este
articulo corresponde a un problema de programacion lineal de
enteros mixtos. Ademas de Pyomo, también es necesario la
utilizacién de un solver u optimizador que es un programa capaz
de resolver un problema de optimizacion, previamente
formulado y acotado por medio de restricciones [18], [19].
Para la implementacion del modelo matemético de la segunda
subasta de contratos de largo plazo de energia en Colombia, se
cred un algoritmo en Python en el que se formula el problema
de optimizacion; se importan los datos del problema desde un
archivo de Excel que contiene la informacion de las ofertas de
los compradores y las ofertas de los vendedores participantes
de la subasta, luego, se resuelve el problema a través de un
solver y se exporta la solucién al mismo archivo de Excel que
contiene los datos del problema. Cabe agregar que las hojas de
célculo en el archivo de Excel necesarias para que el programa
de Python funcione sin errores son: compradores, vendedores,
asignacion compradores, asignacion vendedores y asignacion
prorrata, en total, cinco hojas. En la Tabla | y Il se muestra la
forma en la que los datos del problema se distribuyen en el
archivo de Excel.

TABLAI
DATOS DE ENTRADA DE LAS OFERTAS DE LOoS COMPRADORES
Nombre ID_oferta  Compra_max Precio Orden
(kWh - dia) (COP$/kWh) Llegada
Compradorl C001 500 200 1
Comprador2 C002 500 195 2
Comprador3 C003 500 190 3
Comprador4 C004 500 185 4
Comprador5 C005 500 180 5
Comprador6 CO006 500 175 6
Comprador? C007 500 170 7
Comprador8 C008 500 165 8
Comprador9 C009 500 160 9

En la Tabla I, para las ofertas de los compradores, se muestra
el nombre del comprador, su ID_oferta, la compra maxima de
energia, el precio al que estan dispuestos a comprar y el orden
de llegada de la oferta. Toda esta informacién debe ser
consignada en la hoja de calculo llamada compradores, del
archivo de Excel.
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TABLA Il
DATOS DE ENTRADA DE LAS OFERTAS DE LOS VENDEDORES
Nombre ID_oferta  Bloque (I:/V?/%ti)_lmixe) © (;Drg(/:llc\)Nh)

Vendedorl V001 B1 1000 180
Vendedorl V002 B2 1000 185
Vendedorl V003 B3 1000 190
Vendedor2 V004 B1 1000 195
Vendedor3 V005 B1 1000 200
Vendedor3 V006 B2 1000 205
Vendedor3 V007 B3 1000 210

En la Tabla Il se muestra el nombre del vendedor, su
ID_oferta, el blogue intradiario, la venta maxima para ese
bloque y el precio al cual se quiere vender la energia. Otros
factores que se deben considerar son: la venta minima de
energia, si la oferta es simultanea, excluyente o dependiente, y
el orden en que las ofertas llegan. Toda esta informacién debe
ser escrita en la hoja de célculo llamada vendedores, del archivo
de Excel. Cabe aclarar que los bloques intradiarios dividen el
dia en tres partes: el bloque 1 considera las siete primeras horas
del dia, el bloque 2 las diez horas siguientes y el bloque 3 las
Gltimas siete horas. Para mayor claridad, a continuacion, se
ilustra el diagrama de flujo de la implementacion.

| Ejecutar codigo

)
/ Leer set de datos /
[ o

‘ Ejecutar optimizador J

El problema es ™
N factible? s

YES

N S

Solucion del problema /
f Y

Fig 1. Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado en Python

La funcion objetivo expresada en la ecuacion (1) estd
implementada en el algoritmo desarrollado en Python y permite
maximizar los beneficios del consumidor. Esto se logra a través
de la variacion de las asignaciones de energia, tanto para las
ofertas de los compradores, como para las ofertas de los
vendedores que son las Unicas variables de dicha ecuacion. Los
precios de las ofertas de compra y de venta son fijos por lo que
no se pueden modificar para maximizar ain mas la funcion
objetivo; por lo tanto, el resultado esperado de la solucion del
problema de optimizacién no es el valor de la funcidn objetivo,

sino las asignaciones de energia hechas para los compradores y
vendedores participantes de la subasta. Estas asignaciones son
de dos tipos: la primera es una asignacién en donde se conoce
el total de energia asignada para las ofertas de los compradores
y de los vendedores; y la segunda, es una asignacion a prorrata
en donde el total de energia asignada para la oferta de un
comprador se distribuye entre las ofertas de los vendedores, de
tal manera que todos los compradores con ofertas asignadas
deben tener un contrato de energia con cada uno de los
vendedores que tuvieron ofertas igualmente asignadas.

V. RESULTADOS

Para probar y validar la implementacién en Python de la
formulacién matematica de la segunda subasta CLPE, se
realizaron distintos ejemplos basicos que dan una idea general
de la forma en que la subasta funciona. Ademas, se realiza una
verificacion final a través de un set de datos reales. En este caso
se inicia con ejemplo sencillos para validar las restricciones del
modelo y se termina con un ejemplo que reproduce los
resultados reales de la asignacién de la subasta.

A. Ejemplo 1

Las Tablas Il y IV indican los datos de compradores y
vendedores, respectivamente. Los datos se han dado de forma
tal que se puede evidenciar el principio de funcionamiento de la
subasta de forma trivial. En este caso, la solucién puede ser
comprendida facilmente sin necesidad de programas o calculos
complejos.

TABLA I
DATOS DE ENTRADA COMPRADORES
Compra maxima Precio Orden de
Nombre ID_oferta ™ \wn_dia)  (COP$ikWh)  llegada
Compradorl C001 1000 200 1
Comprador2 C002 1000 191 2
Comprador3 C003 1000 180 3
TABLA IV
DATOS DE ENTRADA VENDEDORES
Venta Venta
méxima minima Precio
Nombre ID_oferta  Bloque (kWh- (kWh-  (COP$/kWh)
bloque) blogue)
Vendedorl V001 Bl 5000 10 190

En la figura 1 se puede ver como las ofertas de los
compradores y los vendedores se cruzan en 2000 kWh a un
precio de venta de 190 COP$/kWh. Este punto de cruce es
donde se encuentra el mayor beneficio para el consumidor. Los
compradores 1 y 2 pueden aplicar a esta oferta de venta; a
ambos se les despachd el mé&ximo valor de compra que
ofertaron que corresponde a 1000 kWh-dia. Por dltimo, el
comprador 3 no fue despachado dado que el precio de compra
que este ofertd, fue inferior al precio de la Gnica oferta de venta.
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TABLAV
RESULTADOS DE LA ASIGNACION PARA VENDEDORES Y
COMPRADORES

Asignacion de venta

Asignacion de

Vendedor (kWh-bloque) Comprador compra (kWh-dia)
Vendedorl 2000 Compradorl 1000
- - Comprador2 1000
- - Comprador3 0
B. Ejemplo 2

En este segundo ejemplo, se realiz6 una simulacion para
comprobar la restriccion de simultaneidad expresada en la
ecuacion (6) del modelo, que fija la condicion de que, cuando
varias ofertas de un vendedor sean simultaneas, si una de las
ofertas es asignada, las deméas también deben serlo. Para este
ejemplo se utilizaron los datos del vendedor indicados en la
Tabla VI y se reutilizan los datos de la Tabla Ill para los
compradores. Se debe tener en cuenta que en la Tabla VI se
muestran las ofertas de venta de un solo vendedor y la venta

TABLAVII
RESULTADOS DE LA ASIGNACION PARA VENDEDORES Y
COMPRADORES

Asignacion de venta Asignacion de

Vendedor (kWh-bloque) Comprador compra (kWh-dia)
OfertaVental 500 Compradorl 1000
OfertaVenta2 1490 Comprador2 1000
OfertaVenta3 10 Comprador3 0

De la Tabla VII se puede observar que la oferta de venta 3
fue despachada con la asignacion de venta minima. Esto debido
a larestriccion de simultaneidad que tenia con la oferta de venta
1, ya que para que esta fuera despachada, también debe de serlo
la oferta de venta 3, de manera que la oferta de venta 1 que tenia
el precio de venta mas bajo, fue despachada en su maximo de
500 kwh, seguida por la oferta de venta 2 con 1490 kWh,
dejando a la oferta de venta 3 el restante de 10 kWh para
completar la demanda de 2000 kWh. De esta forma, se cumplio
con la restriccion de simultaneidad, optimizando los beneficios
del consumidor. Cabe agregar que el comprador 3 no fue
despachado debido a que los precios de las ofertas de venta
fueron mayores al precio que el comprador habia ofertado.

C. Ejemplo 3

En este tercer ejemplo se realizé la simulacién para validar
la restriccion de exclusion expresada en la ecuacion (7) del
modelo, que establece la condicion de que cuando varias ofertas
de un mismo vendedor sean excluyentes, si una de ellas es
asignada, la otra no debera serlo. En este ejemplo se utilizan los
datos de las ofertas del vendedor de la Tabla V111 y se reutilizan
los valores de la Tabla Il para los datos de los compradores.
Otra informacion a considerar es que las ofertas de venta en la
Tabla VIII son de un mismo comprador y la venta minima para
cada oferta es de 10 kWh-blogue. El orden de llegada es
sucesivo en la posicion de la tabla y no se tienen restricciones
simultaneas ni dependientes.

minima para todas las ofertas es de 10 kW-bloque. El orden de TABLA VI
llegada es sucesivo en la posicion de la tabla y no se tienen DATOS DE ENTRADA VENDEDORES
restricciones excluyentes ni dependientes. Venta brec
maxima recio
Nombre ID_oferta Bloque (kWh- (COP$/kWh) Excluyente
TABLAVI blogue)
DATOS DE ENTRADA VENDEDORES OfertaVental ~ V001 Bl 1000 189
Venta
méxima Precio ) ] OfertaVenta2 V002 B2 1000 190 V001
Nombre ID_oferta  Bloque KWh COP$/kWh Simultanea
(kwh- ) Ofertaventa3 V003 B3 3000 191
bloque)
OfertaVental V001 B1 500 189 V003
OfertaVenta2 V002 B2 2000 190 TABLA IX
RESULTADOS DE LA ASIGNACION PARA VENDEDORES Y
OfertaVenta3 V003 B3 3000 195 COMPRADORES
Asignacion de venta Asignacion de
Vendedor (kWh-bloque) Comprador compra (kWh-dia)
OfertaVental 1000 Compradorl 1000
OfertaVenta2 0 Comprador2 1000
OfertaVenta3 1000 Comprador3 0
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Como se puede observar en la Tabla IX, al ser asignada la
oferta de venta 1, se restringe la asignacion a la oferta de venta
2, por lo que el resto de la asignacion recae en la oferta de venta
3, aun cuando este es el que tiene el precio de venta mas alto;
de esta forma se confirma que la restriccion de exclusion se ha
cumplido correctamente. También se puede notar que el
comprador 3 no fue despachado debido a que los precios de las
ofertas de venta superan el precio de oferta de este comprador.

D. Ejemplo4

En este cuarto ejemplo se realizd la simulacion para
comprobar la restriccion de dependencia expresada en la
ecuacion (8) del modelo, la cual garantiza que cuando varias
ofertas de un mismo vendedor son dependientes, la oferta
dependiente solo podra ser asignada si la oferta relacionada
también es asignada. Para este ejemplo, se usan los datos de los
vendedores indicados en la Tabla X y se reutilizan los datos de
compradores de la Tabla I1l. Se debe tener presente que en la
Tabla X se muestran las ofertas de venta para dos vendedores,
siendo las ofertas de venta 1, 2 y 4 del primer vendedor y la
oferta de venta 3 del segundo vendedor; la venta minima para
todas las ofertas venta es de 10 kW-bloque; el orden de llegada
es sucesivo en la posicion de la tabla y no se tienen restricciones
excluyentes ni simultaneas.

TABLA X
DATOS DE ENTRADA VENDEDORES
Venta
méxima Precio . .
Nombre ID_oferta  Bloque (kWh-  (COP$/kWh) Simultanea
blogue)
OfertaVental V001 B1 1000 189 V004
OfertaVenta2 V002 B2 1000 190
OfertaVenta3 V003 B1 3000 191
OfertaVenta4 V004 B3 1000 195
TABLA XI
RESULTADOS DE LA ASIGNACION PARA VENDEDORES Y
COMPRADORES
Asignacion de venta Asignacion de compra
Vendedor (kWh-blogue) Comprador (KWh-dia)
Vendedorl 1000 Compradorl 1000
Vendedor2 990 Comprador2 1000
Vendedor3 0 Comprador3 0
Vendedor4 10 - -

En la Tabla X1 se puede observar que la oferta de venta 4 fue
despachada con el minimo. Esto debido a la restriccion de
dependencia que tiene con la oferta de venta 1, ya que al ser esta
la oferta mas baja y teniendo en cuenta que todos tenian un
maximo de despacho igual, esta oferta es la primera en ser
despachada, buscando maximizar los beneficios del
consumidor. La oferta 4 es la mas alta, pero cuenta con la
dependencia de la oferta 1. Esto permitié que haya sido
asignada con su minimo; de esta forma se cumplio el despacho
Optimo de los 2000 kWh. La oferta de venta 3 no fue
despachada por que la demanda se suplio con las dos primeras
ofertas y el minimo de la oferta 4. ElI comprador 3 no fue
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asignado ya que los precios de venta superaron su precio de
oferta de compra.

E. Ejemplo5

En este ejemplo se hizo la validacion final del programa de
optimizacion en Python. Se tiene un set de datos en formato de
Excel que contiene informacion real de los compradores y de
los vendedores de la segunda subasta de contratos de largo
plazo de energia en Colombia. El set datos fue realizado a partir
de un documento de Excel publicado por la UPME que contiene
la informacion sobre los contratos de energia generados entre
compradores y vendedores participantes de la subasta. El
objetivo consiste en llegar a los mismas asignaciones y
contratos de energia hechos por esta entidad que en total fueron
176 contratos.

El set de datos se construy6 sumando la cantidad de energia
asignada entre los distintos bloques intradiarios tanto para
compradores como para vendedores. También se tuvo en cuenta
los precios de la energia para cada oferta de venta y en cuanto
a los precios de las ofertas compra, dado que el documento de
Excel de la UPME no provee de ningun tipo de informacion
relacionada a estos precios, fueron asumidos. Se debe asegurar
es que los precios de las ofertas de compra tienen que ser
mayores a los precios de las ofertas de venta. Tal razonamiento
se sustenta en el hecho de que todas las ofertas de compra
salieron asignadas, por lo que no es I6gico pensar en un precio
inferior al de las ofertas de venta. El set de datos y el documento
de Excel publicado por la UPME se pueden encontrar en el
siguiente GitHub [20].

En la figura 2 se muestra la maximizacion de los beneficios
del consumidor, que busca tener la mayor area entre la curva de
oferta de los compradores y la curva de oferta de los
vendedores. Ademas, se puede observar que todas las ofertas
de compra y de venta salieron asignadas, dado que no hubo
ningun cruce entre estas dos curvas.

En la Tabla XII se muestran las asignaciones totales de
energia para las ofertas de los compradores. Al analizar dichos
resultados, se puede verificar que son exactamente iguales a los
datos de entrada de la hoja de compradores del set de datos.
Este resultado comprueba que el cédigo implementado es
exactamente igual al usado por la UPME.

Maximizacion de los beneficios del consumidor
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300 Oferta de los vendedores

250 4
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Fig. 3. Maximizacion de los beneficios del consumidor para el ejemplo con
datos reales.
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] TABLA XIII
ASIGNACION TOTAL DE ENERGIA A LAS OFERTAS DEL BLOQUE 1
TABLA XII PARA LOS VENDEDORES
ASIGNACION TOTAL DE ENERGIA A LAS OFERTAS DE LOS Asignacion
COMPRADORES Vendedor (kWh - blogue)
Asignacion EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.
Comprador (kwh - dia) (Eélico Acacia 2) 80499,02
CELSIA TOLIMA S.A. E.S.P. 306999,39 i
CENTRAL HIDROELECTRICA DE CALDAS S.A. EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.
E.S.P. 262999,2 (Edlico Camelia) 24498,81
CENTRALES ELECTRICAS DE NARINO S.A. E.S.P. 30999,23 EOLOS ENERGIA SAS. E.S.P.(BETA) 881008,67
CENTRALES ELECTRICAS DEL NORTE DE
SANTANDER S.A. E.S.P. 377999,26 JEMEIWAA KAl S.A.S. E.S.P (Parque Edlico Casa
CODENSA S.A. E.S.P. 2073999,2 Eléctrica de 180 MW) 1081498,7
cE:gl\SPANlA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S.A. 1609033 TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA -
= i ‘ CAMPANO S.A.S E.S.P. (PROYECTO PARQUE
ECOPETROL ENERGIA S.A.S. E.S.P. 719999,47 SOLAR EL CAMPANO) 0
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P. 627999,23 TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA -
ELECTRIFICADORA DEL CAQUETA S.A. E.S.P. 95999,31 CARTAGO S.A.S. E.S.P. (CSF CONTINUA
ELECTRIFICADORA DEL CARIBE S.A. E.S. P 2434999,2 CARTAGO 99 MW) 0
ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. 173998,66 TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN
ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.S.P. 134997,63 ggk}l%s.A.s E.S.P. (CSF CONTINUA SAN FELIPE 0
EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P. 48999,33
VIENTOS DEL NORTE S.A.S E.S.P(ALPHA) 685998,95
EMPRESA DE ENERGIA DE PEREIRA S.A. E.S.P. 63997,8
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P. 368999,48
EMPRESA DE ENERGIA DEL PUTUMAYO S.A. TABLA XIV
ESP. 8999,37 ASIGNACION TOTAL DE ENERGIA A LAS OFERTAS DEL BLOQUE 2
. PARA LOS VENDEDORES
EMPRESA DE ENERGIA DEL QUINDIO S.A. E.S.P. 115999,24 Asignacion
EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI E.I.C.E. E.S.P. 189998,62 Vendedor (kWh - blogue)
EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN E.S.P. 1936999,3 EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.
PROFESIONALES EN ENERGIA S.A E.S.P. 27998 (Eolico Acacia 2) 114998.6
RUITOQUE S.A. E.S.P. 119997,7 EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.
(Edlico Camelia) 959998,3
VATIAS.A. E.S.P. 15999,22 )
EOLOS ENERGIA S.A.S. E.S.P.(BETA) 1514998,5
Las Tablas X111, XIV y XV muestran las asignaciones totales ~ JEMEIWAA KA'I S.AS. E.S.P (Parque Edlico Casa
. . Eléctrica de 180 MW) 1379998,2
de energia para las ofertas de los vendedores, siendo la Tabla TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA
XIII la que con§|dera_elibloque intradiario nimero 1, la Tabla CAMPANO S.ASE.SP. (PROYECTO PARQUE
X1V el bloque intradiario nimero 2 y la Tabla XV el bloque SOLAR EL CAMPANO) 506498,2
intradiario nL’Jm_ero 3. AI igual que con las ofertgs_ de los  TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA -
compradores, si se analizan estos resultados, es facil darse CARTAGO S.A.S. E.S.P. (CSF CONTINUA
cuenta que son exactamente iguales a los datos de entrada que ~ CARTAGO 99 MW) 614998,6
aparecen en la hoja de vendedores del set de datos. La razon ~ TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN
principal de que tanto las asignaciones de los compradores SEE%S'A'S E.SP. (CSF CONTINUA SAN FELIPE 559998 4
como las de los vendedores sean idénticas a los datos de entrada '
VIENTOS DEL NORTE S.A.S E.S.P(ALPHA) 1164998,6

que estan en el set de datos, es que si se optimizan datos que ya
han sido previamente optimizados, el resultado sera el mismo.
Este resultado se constituye como la principal verificacion del
cadigo.
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] TABLA XV
ASIGNACION TOTAL DE ENERGIA A LAS OFERTAS DEL BLOQUE 3
PARA LOS VENDEDORES

Asignacion

Vendedor (KWh — blogque)

EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.

(E6lico Acacia 2) 80499,02
EMPRESA DE ENERGIA DEL PACIFICO S.A. E.S.P.

(Edlico Camelia) 24498,81
EOLOS ENERGIA S.A'S. E.S.P.(BETA) 230998,81
JEMEIWAA KAl S.A.S. E.S.P (Parque E6lico Casa

Eléctrica de 180 MW) 0
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA -

CAMPANO S.A.SE.S.P. (PROYECTO PARQUE

SOLAR EL CAMPANO) 0
TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA -

CARTAGO S.AS. E.S.P. (CSF CONTINUA

CARTAGO 99 MW) 0

TRINA SOLAR GENERADOR COLOMBIA - SAN
FELIPE S.A.S E.S.P. (CSF CONTINUA SAN FELIPE
90 MW) 0

VIENTOS DEL NORTE S.A.S E.S.P(ALPHA) 188998,95

Hasta el momento, con las asignaciones totales, se sabe la
cantidad de energia asignada tanto a las ofertas de los
compradores como a las ofertas de los vendedores. Sin
embargo, esta primera asignacién no da ninguna informacién
respecto a la forma de como se haran las transacciones de
energia entre los compradores y vendedores; por tal motivo es
necesario hacer el segundo tipo de asignacién que es una
asignacion a prorrata, en donde se busca crear contratos de largo
plazo de energia y que para esta subasta se hicieron 176
contratos, un nimero bastante alto dado que cada comprador
debe tener un contrato de energia con cada uno de los
vendedores. Una vez hecha la asignacion a prorrata, se obtienen
los siguientes resultados para los comercializadores CELSIA
TOLIMA S.A. E.S.P y CODENSA S.A. E.S.P que se ilustran
en las figuras 3 y 4. Cabe aclarar que solo se escogieron a estos
dos compradores para evitar saturar el articulo, ya que con dos
ejemplos se comunica perfectamente la idea principal tras los
resultados obtenidos.

Las figuras 3 y 4 ilustran los contratos hechos por las
comercializadoras CELSIA TOLIMA S.A. ESP. y
CODENSA S.A. E.S.P. con cada uno de los generadores
(vendedores). En estas se muestran las asignaciones a prorrata
hechas por el programa en Python. Estos resultados son
exactamente iguales a los datos reales de la subasta por lo que
se valida nuevamente el correcto funcionamiento del programa.
Para validar y garantizar la reproducibilidad de los resultados,
el programa desarrollado en Python que resuelve el modelo
matematico y un archivo de Excel que contiene la comparacion
completa de todos los contratos (reales vs generados por
Python) estan disponibles en el siguiente GitHub [21].
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CELSIATOLIMA S.A. E.S.P.

VIENTOS DEL NORTE S.A.S...
TRINA SOLAR GENERADOR...
TRINA SOLAR GENERADOR...
TRINA SOLAR GENERADOR...
JEMEIWAA KA'I S.AS....
EOLOS ENERGIAS.AS....
EMPRESA DE ENERGIA DEL...
EMPRESA DE ENERGIA DEL... [l

Generador

0 1000 2000 3000 4000 5000
Energia (kWh - bloque)

Bloque 3 Bloque 2 mBloque 1
Fig. 4. Asignacion a prorrata mediante el codigo de CELSIA TOLIMA S.A.
E.S.P.

CODENSA S.A. E.S.P.

VIENTOS DEL NORTE S.A.S... =
TRINA SOLAR GENERADOR...
TRINA SOLAR GENERADOR...
TRINA SOLAR GENERADOR...
JEMEIWAA KA'I S.AS. ES.P

EOLOS ENERGIA S.A.S. E.S.P.

EMPRESA DE ENERGIA DEL...

EMPRESA DE ENERGIA DEL...

Generador

0 10000 20000 30000
Energia (kWh - bloque)

H Bloque 3 Bloque 2 ® Bloque 1

Fig. 5. Asignacion a prorrata mediante el cddigo de CODENSA S.A. E.S.P.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se detalla el desarrollo e implementacion de
un algoritmo en Python, que permite calcular la asignacién de
la segunda subasta de contratos de largo plazo de energia en
Colombia. El algoritmo utiliza la libreria de optimizacion
Pyomo y contiene la formulacién matematica completa
utilizada en la subasta de acuerdo con las condiciones descritas
por la UPME en sus documentos publicos.

Se llevaron a cabo 5 ejemplos para validar la efectividad del
algoritmo. En particular el Gltimo ejemplo utilizd un set de
datos real de la subasta y reprodujo fielmente el resultado de
esta, evidenciando la validez del algoritmo propuesto.

Este trabajo de investigacion puede ser utilizado para futuros
estudios del mercado de la energia en Colombia, ya que hace
publica la formulacion del proceso de adjudicacion de subastas
de renovables. Para futuros trabajos se utilizard el cddigo
desarrollado para realizar un andlisis del beneficio del
consumidor obtenido de este modelo y proponer mejoras al
algoritmo usado actualmente.
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