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RESUMEN 
 
En este artículo se presenta el 
desarrollo e implementación de un 
modelo para realizar el pronóstico 
diario de precio en bolsa del 
mercado de electricidad 
Colombiano utilizando redes 
neuronales. Con información 
obtenida de la base de datos del 
Mercado de Energía Mayorista 
(MEM), se diseñó una red neuronal 
para cada uno de los agentes 
generadores que más influencia 
tienen sobre el mercado; estas 
redes fueron entrenadas utilizando 
los valores de precio de oferta y 
precio en bolsa correspondientes 
al año 2002.  La validación del 
modelo se realizó empleando la 
misma información para el año 
2003, obteniendo unos resultados 
de precisión en promedio del 7%. 
Este método de redes neuronales 
utilizado para el modelamiento de 
cada uno de los agentes 
generadores, no se ha utilizado 
para implementar modelos de este 
tipo en investigaciones científicas, 
de acuerdo a la revisión 
bibliográfica. 
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ABSTRACT 
 

In this paper, the development and implementation 
of a model for forecasting spot price of the 
Colombian electricity market using neuronal 
networks is presented.  With information obtained 
from the data base of the Colombian Wholesale 
Energy Market (MEM), a neuronal network for each 
one of the generation agents that have more 
influence on the market was designed; these 
networks were trained with the values of year 2002 
and they were validated with the data of year 2003, 
obtaining results on the average around 7% of 
accuracy.  The neuronal networks method, used to 
model each one of the generation agents, has not 
been used to implement models of this type in 
scientific researches, according to the 
bibliographical revision. 
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Pool, deregulated market, neuronal networks. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, los mercados de electricidad 
alrededor del mundo han evolucionado de un 
sistema verticalmente integrado a un sistema 
desregulado, el cual presenta la libre competencia 
entre todos sus agentes.  Para que exista una 
competencia efectiva en un mercado competitivo, 
es necesario que los agentes oferentes cuenten 
con herramientas que les permitan definir sus 
estrategias de oferta y que los entes reguladores 
puedan realizar análisis de la eficiencia del 
mercado.  Colombia no ha sido la excepción a esta 
evolución y por esta razón es importante que sus 
agentes generadores y reguladores posean 
herramientas para analizar el comportamiento de 
los precios en bolsa en el mercado.  Este artículo 
presenta el desarrollo e implementación de una 
herramienta computacional con la estructura y 
características del mercado colombiano que 
permite realizar pronóstico de precio diariamente.  
En esta herramienta, se utilizó redes neuronales, 
para modelar los agentes generadores del mercado 
mayorista colombiano que más influencia tienen en 
la definición del precio en bolsa. 
 

2. MODELO PARA PRONÓSTICO DE PRECIO 
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Existen muchas variables que pueden tener 
influencia en el modelo que permite realizar 
pronóstico de precio en un mercado de electricidad 
desregulado.  En la Figura 1 se presentan algunas 
de las señales de entradas y salidas presentes en 

la definición del precio en bolsa en un mercado 
competitivo. 
 

 
Figura 1. Entradas y salidas, modelo de pronóstico de 

precio mercado de electricidad desregulado. 
 
Pronosticar el precio en un mercado de electricidad 
desregulado es un problema complejo debido a: 
 

(a) Número de Agentes. Se deben modelar todos 
los agentes generadores en forma 
independiente, debido a que las estrategias de 
oferta varían con la percepción que tenga cada 
uno del mercado.  En consecuencia, se hace 
necesario manejar una gran cantidad de 
modelos. 

 
(b) Número de Variables. Para cada uno de los 

modelos de los agentes, se deben considerar las 
variables que afectan las estrategias de oferta, 
estas son:  condiciones ambientales, 
restricciones de red, políticas económicas, entre 
otras.  La manera como cada agente maneja 
todas las variables que afectan el modelo, 
depende de su experiencia, destreza y 
percepción del mercado, características que son 
difíciles de cuantificar y representar por medio 
de simples ecuaciones. 

 
(c) Externalidades. El modelo del mercado también 

involucra gran cantidad de variables: 
condiciones climatológicas, fuente de energía 
predominante en el sistema (hidrológica, 
térmica, otras fuentes), método de subasta 
implementado, reglas del mercado y demanda 
del sistema.  Por esta razón, la energía, tiene 
valores diferentes de acuerdo al periodo de 
tiempo en el que se esté realizando el oferta, 
afectando también el modelo de los agentes. 
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3. MODELO PARA PRONÓSTICO DE PRECIO 
APLICADO A COLOMBIA 

 
El modelo para pronóstico de precio se obtuvo del 
análisis de la información del mercado mayorista 
colombiano, correspondiente al año 2002.  En este 
estudio se involucraron las siguientes variables:   
 
Periodos de tiempo diarios, mensuales y horarios:  
Demanda comercial, Generación ideal y precio en 
bolsa. 
 
Periodos de tiempo diarios y mensuales: Aportes de 
ríos medios históricos, aportes ríos (volumen), 
aportes ríos (energía). 
 
Periodos de tiempo horarios: Disponibilidad 
comercial y precio de oferta. 
 
Con los resultados del análisis de estas variables y 
para simplificar el modelo de los agentes 
generadores y del mercado, se hicieron las 
siguientes consideraciones en este estudio: 
 

(a) Para reducir el número de agentes generadores 
modelados, se seleccionaron los que más 
influencia tienen en la definición del precio en el 
mercado. 

 
(b) Con el objetivo de reducir las variables 

climatológicas, los agentes seleccionados fueron 
divididos en varios grupos de acuerdo a la 
región, garantizando de esta manera las mismas 
condiciones por grupo. 

 
(c) Las plantas inflexibles no fueron modeladas, 

sólo se consideró la potencia que suministran a 
la red como potencia base dentro del modelo 
para cubrir la demanda. 

 
(d) La demanda se consideró en cuatro tipos de 

día: Día laboral, día sábado, día domingo y día 
festivo. 

 
Se decidió utilizar una red neuronal para modelar el 
problema debido a que se pueden incluir variables 
que son difíciles de cuantificar por medio de 
simples ecuaciones, lo cual permite tener en cuenta 
las incertidumbres del mercado. 
 
 

4. IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
 
En la Figura 2, se presenta el diagrama 
esquemático del modelo de pronóstico de precio 
implementado en Matlab. 

Las ofertas de los generadores y el precio en bolsa 
promedio del día anterior alimentan cada una de las 
redes neuronales que representan los agentes 
generadores simulados del mercado de energía 
mayorista colombiano.  Las señales de salida de las 
redes neuronales, que corresponden a las ofertas 
pronosticadas de los agentes generadores, son 
utilizadas en conjunto con la demanda en el tipo de 
día anterior para alimentar la función implementada 
que posee la estructura de cálculo de precio en el 
mercado colombiano.  Finalmente, la señal de 
salida del modelo corresponde al precio en bolsa 
pronosticado para el siguiente día. 
 

 
Figura 2. Diagrama esquemático modelo pronóstico de 

precio 
 
 
La metodología utilizada para la implementación del 
modelo fue la siguiente: 
 
a. Selección de agentes generadores 
Para las centrales flexibles de generación, se 
calculó el número de veces que estuvieron en 
mérito durante el año 2002 (de acuerdo a la 
referencia [1]), se obtuvo el porcentaje de 
participación en bolsa para cada una de ellas en 
ese año y se consideraron las que tenían un 
porcentaje de participación mayor o igual a 20%. 
 
b. Diseño de las redes neuronales  
Para cada uno de los generadores seleccionados 
se diseñó una red neuronal con el toolbox de 
Matlab; esta herramienta requiere para el diseño de 
la red: vector de entrada, vector objetivo, y los 
parámetros de la red neuronal (tipo de red, función 
de entrenamiento, número de capas, número de 
neuronas y función de transferencia por capa).  El 
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vector de entrada para la red neuronal de cada uno 
de los generadores modelados está compuesto por 
el precio promedio del sistema y por las ofertas de 
los generadores que pertenecen al mismo grupo en 
el día anterior al pronóstico.  El vector objetivo 
corresponde a la oferta en el día siguiente del 
generador que está siendo modelado.  Los 
parámetros principales de la red neuronal fueron 
definidos realizando múltiples pruebas y 
determinando con cuales de ellos la red se 
adaptaba mejor al comportamiento de los 
generadores. 
 

En la Tabla 2 se muestran los resultados y los 
porcentajes de error para algunas de las 
simulaciones realizadas. 
 
En la Figura 3 se muestran los resultados para 
todos los casos simulados, en donde se puede 
observar la comparación entre los resultados del 
modelo y los valores reales del mercado mayorista.  
El porcentaje de error promedio para todas las 
simulaciones realizadas fue de 7%, un resultado 
muy bueno para tomarlo como referencia en la 
definición de estrategias de oferta e ilustración de la 
eficiencia del mercado. 
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c. Entrenamiento de las redes neuronales 
Las redes diseñadas para cada unos de los 
agentes generadores fueron entrenadas utilizando 
los datos reales del mercado en el año 2002.  Para 
manejar la gran cantidad de datos,  los vectores de 
entrada y vectores objetivo totales del año 2002 
para cada uno de los agentes generadores, fueron 
divididos en varios grupos de vectores.  Con cada 
vector de entrada y el vector objetivo 
correspondiente se realizó un entrenamiento 
progresivo de la red. 
 

 
 

Tabla 2.  Porcentajes de error para la simulación de 
pronóstico de precio 

d. Validación del modelo 
Los resultados de cada una de las redes y la 
demanda alimentan una función implementada para 
el cálculo del precio en bolsa, que es el resultado 
que finalmente entrega el modelo.  Los resultados 
entregados por el modelo fueron validados con 
datos reales del año 2003. 
 

5. RESULTADOS 
 
Con las redes de los agentes generadores 
entrenadas, se utilizó la herramienta para realizar 
pronóstico de precio diario en bolsa en el año 2003.  
Con el fin de determinar si los valores obtenidos 
con la herramienta se acercaban a la realidad, se 
simularon 336 casos y los resultados obtenidos 
fueron comparados con los reales. 
 
En la Tabla 1 se presentan los porcentajes de error 
por tipo de día para los casos simulados, en donde 
se puede observar que se tienen muy buenos 
resultados para el tipo de día laboral. 
 

Tabla 1.  Porcentajes de error del precio en el mercado 
por tipo de día 

Tipo de día # de datos %de error 
Día laboral 216 6.32% 
Sábado 48 8.19% 
Domingo 48 9.56% 
Festivo 24 9.22% 
Total 336 7.26% 

Respuesta Bolsa real % de error 
52.98 54.15 2.21% 
52.76 53.15 0.74% 
41.03 40.15 2.14% 
44.24 44.15 0.20% 
53.21 53.65 0.83% 
50.13 49.15 1.95% 
49.91 49.15 1.52% 
50.27 50.15 0.24% 
50.92 50.15 1.51% 
55.89 53.65 4.01% 
52.13 53.15 1.96% 

43 43.65 1.51% 
48.7 50.15 2.98% 
51.89 53.15 2.43% 
51.94 53.15 2.33% 
47.04 46.15 1.89% 
53.04 52.15 1.68% 
55.88 55.35 0.95% 
54.59 56.15 2.86% 
53.6 53.15 0.84% 
55.76 57.15 2.49% 
52.7 52.65 0.09% 
52.7 53.05 0.66% 
53.47 53.15 0.60% 
53.47 52.65 1.53% 
48.14 49.55 2.93% 
48.79 49.55 1.56% 
48.79 50.15 2.79% 
53.85 53.15 1.30% 
48.19 49.15 1.99% 
53.67 54.15 0.89% 
53.63 54.15 0.97% 
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Figura 3.  Comparación entre resultados del modelo para pronóstico de precio en bolsa y valores reales 
 

6. CONCLUSIONES Y APORTES 
 
Se desarrolló e implementó una herramienta para 
realizar pronóstico de precio diario (corto plazo) en 
bolsa en el mercado de electricidad Colombiano. 
 
Para el modelo de pronóstico de precio presentado 
en esta investigación, se utilizan las redes 
neuronales, que no han sido utilizadas para 
implementar modelos en mercados de electricidad, 
de acuerdo a la revisión bibliográfica realizada.  
Este método permite tener en cuenta las 
incertidumbres y las ambigüedades presentes en el 
mercado. 
 
Los agentes generadores pertenecientes al 
mercado de electricidad Colombiano que se 
incluyeron en el modelo, fueron modelados en 
forma independiente, lo que proporciona flexibilidad 
al modelo permitiendo incluir más agentes 
generadores al mismo. 
 
La herramienta de pronóstico de precio se validó 
con los datos reales de precio en bolsa en el 
mercado Colombiano para un total de 336 casos, 
obteniendo muy buenos resultados de precisión, 
considerando el pronóstico del día siguiente. 

5 

La herramienta desarrollada presenta dificultades 
cuando los precios de oferta de los agentes 
generadores son extremadamente altos, esto se 
puede solucionar perfeccionando la red neuronal de 
cada uno de los agentes generadores, o bien, que 
cuando se presenten este tipo de datos que no 
representan un comportamiento razonable del 
generador no se tengan en cuenta en el modelo. 
 
La herramienta utiliza datos históricos de la 
demanda para realizar pronóstico de precio, puede 
ser complementada incluyendo un modelo para 
pronóstico de demanda. 
 
Las transacciones internacionales de electricidad 
(TIE) no fueron modeladas.  Teniendo los datos 
suficientes para el entrenamiento de las redes, esta 
variable puede ser incluida en el modelo. 
 
Los resultados de la herramienta pueden ser 
utilizados como referencia en la definición de 
estrategias de oferta de los generadores y en el 
análisis de la eficiencia del mercado. 
 
Una proyección del pronóstico de precio a corto 
plazo puede ser utilizada para prever la evolución 
de los precios en bolsa y tener una referencia en la 
definición de los contratos a largo plazo. 
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