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RESUMEN El ambiente de competencia promovido por la actual estructura del
Sector Eléctrico Colombiano ha creado oportunidades en la comercializacién de ener-
gla. Esta actividad puede ser ejercida por un nimero importante de agentes, que
requieren de conocimiento especializado acerca del mercado para soportar su proceso
de toma de decisiones y el desarrollo de estrategias.

Teniendo en cuenta las necesidades de conocimiento especializado en aspectos de
comercializacién requeridas por estos agentes, Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P.
-ISA- y la Universidad Nacional de Colombia desarrollaron un curso - taller para la
capacitacién en esta actividad, llamado ENERBIZ. El curso posee como elemento
innovador el uso de tecnologfas avanzadas para el aprendizaje, incluyendo un Micro-
mundo o Simulador, el cual est4 basado en un modelo de Dindmica de Sistemas (DS)
que refleja el comportamiento del mercado, teniendo en cuenta diferentes condiciones
de: hidrologfa, demanda, competencia, asuntos contractuales, entre otras.

El curso - taller est4 compuesto por exposiciones teéricas acerca del mercado, de
estrategia organizacional y de manejo del riesgo, ademés de sesiones practicas para
ejercitar e interiorizar los conceptos expuestos. En las sesiones practicas, el aprendiz,
a través de una interfaz amigable, podré asumir el papel de un comercializador que
define sus propias estrategias y conforma sus propios portafolios energéticos, bajo
diferentes escenarios de hidrologfa. De esta manera se podra aprender acerca del
mercado y la influencia que la hidrologfa tiene sobre su comportamiento antes de
enfrentarse a una situacién de la vida real.

ABSTRACT Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P. -ISA- and the National Univer-
sity of Colombia developed a course for learning to trade energy, named ENERBIZ.
The course is supported in a microworld or simulator, based in a System Dynamics
model. It represents the behavior of the market, taking into account different con-
ditions for hydrology, demand, competence, contracts, etc.

The course is composed of theoretical conferences about the market, organizational
strategy and risk management, also some practical sessions intended to improve en-
ergy traders skills are included. Using the microworld the users assume the role of
an energy trader, who defines his own strategies and make portfolios under different
hydrologic scenarios. In this way, he can learn about the market and the influence
of hydrologic conditions over its decisions, before making them in the real world.

1 INTRODUCCION

El Mercado de Energfa en Colombia ha ex-
perimentado profundos cambios, se ha liberali-
zado para dar paso a la libre competencia en
los negocios de generacién y comercializacién
de energfa. Este nuevo esquema ha planteado
una gran complejidad al interior del mercado,
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lo cual ha creado la necesidad de capacitacién
de los agentes que participan en él. Debido a
esto, se requiere el uso de herramientas moder-
nas que permitan comprenderlo mejor.

De acuerdo con las nuevas tecnologfas en
educacién y teniendo en cuenta las limitaciones,
en especial de tiempo del mundo actual, se hace
necesario que las organizaciones que ope- ran
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en el entorno de la comercializacién de ener-
gfa eléctrica tengan conocimiento de la com-
plejidad de dicho mercado; para ésto se ha
planteado la utilizacién del enfoque sistémico,
el cual ha sido 1til para comprender y analizar
muchas situaciones complejas en las organiza-
ciones (Senge, 1993).

Este nuevo enfoque permite a las personas
interactuar de una manera diferente con los
componentes del sistema, entendiendo qué est4
pasando y visualizando las complejidades del
entorno de una manera global, sin perderse
en situaciones particulares que distraigan la
atencién. De esta manera las personas pueden
percibir los problemas, las complejidades, las
relaciones entre las principales variables, su in-
fluencia sobre el sistema, los ciclos de retroali-
mentacién y sus efectos. Cabe destacar la in-
corporacién de la variabilidad hidrolégica y
sus efectos sobre el comportamiento ffsico y
econémico del sistema.

El enfoque sistémico, aplicado a la capac-
itacién se ha realizado de diversas maneras.
Una de ellas consiste en estructurar modelos
para explicar las funciones de los individuos
dentro de la organizacién y sus correspondi-
entes interrelaciones con los demds integrantes
de la misma. Otra forma de capacitacién, com-
plementaria con la anterior, consiste en ex-
porner a los individuos con situaciones similares
a las quesuceden ensulaborydeestamanera
prepararse para la ”vida real”. Esta iltima se
ha conseguido a través del uso de Simuladores
o Micromundos para la capacitacién. Estas he-
rramientas son similares a los simuladores de
vuelo, diseniados para la capacitacién de pi-
lotos, donde son expuestos a duras pruebas,
tales como tormentas, aterrizajes forzosos, en-
tre otros; de manera que ellos alcanzan las ha-
bilidades necesarias para el vuelo.

Con esta misma filosoffa, se ha construfdo
un micromundo para la comercializacién de e-
nergfa eléctrica con el fin de capacitar a los
agentes del mercado, prepararlos para manejar
situaciones dificiles y de alto riesgo que puedan
enfrentar dentro del ejercicio de esta actividad.
El micromundo de la comercializacién de ener-
gfa eléctrica es un modelo de Dindmica de Sis-

temas que representa de manera agregada el
funcionamiento del mercado de energfa eléc-
trica en Colombia. El modelo fue desarrollado
con el propésito de representar la manera como
un agente participa en el mercado, su proceso
de toma de decisiones y los efectos sobre su de-
sempeno. El uso del micromundo no consiste
solamente en ejecutar un programa de com-
putador, es todo un taller en el que se hace
una introduccién al mercado, se realizan algu-
nas simulaciones y se lleva a cabo una retroa-
limentacién que tiene como fin aprender ha-
ciendo, es decir, capacitar acerca del mercado
a través de la utilizacién de la herramienta de-
sarrollada.

En este artfculo se presenta una breve in-
troduccién al uso de micromundos, posterior-
mente se muestra c6mo estd representado el
mercado eléctrico colombiano, definiendo el mi-
cromundo a través de sus componentes, in-
cluyendo su interfaz visual. Finalmente se pre-
senta la aplicacién de la herramienta enmar-
cada en un curso de capacitacién y algunos de
sus resultados.

2 PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La conformacién del parque de generacién del
sistema eléctrico colombiano esta caracterizada
por tener cerca del 70% de su capacidad de ge-
neracién en plantas hidrédulicas, alta variabili-
dad de los aportes hfdricos a los embalses y una
baja capacidad de regulacién. Esta situacién
adicionada a disposiciones regulatorias que k-
mitan el manejo del recurso hfdrico por parte
de los agentes, hacen de este un sistema com-
plejo con dificultades en el entendimiento de las
relaciones entre las variables ffsicas y econémi-
cas que lo componen

En un entorno de mercado como el
planteado, uno de los aspectos que marca una
ventaja competitiva es el conocimiento, una or-
ganizacién que quiera ser sostenible en el largo
plazo, debe antes que nada identificar aque-
llos activos que posee y que pueden represen-
tar una ventaja sobre las demds organizaciones.
De esta manera, la informacién, y m4s aiin, la
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utilizacién estratégica y el desarrollo de valor
agregado para la organizacién a partir de dicha
informacion, son fuentes de diferenciacién y que
se hacen de diffcil imitacién por la competencia.
Todo este conjunto de acciones tendientes a la
creacién de una ventaja competitiva se puede
denominar conocimiento organizacional.

En las organizaciones, el desarrollo del
conocimiento puede ser una labor que requiere
un gran esfuerzo y en la cual se puede ver impli-
cada hasta la misma supervivencia de la organi-
zacién. Estas se mueven en entornos complejos,
los cuales no obedecen a reglas fijas y donde la
dindmica se va construyendo como resultado de
la interaccién entre las organizaciones. Debido
a esta complejidad, la asimilacién de las expe-
riencias al interior de la organizacién se lleva a
cabo de una manera muy lenta, distorsiondn-
dose asf el proceso de aprendizaje que podrfa
derivarse de tales experiencias.

Otro aspecto que dificulta el proceso de
adquisicién de conocimiento a partir de las ex-
periencias en la organizacién, es ¢l mancjo del
tiempo y el espacio, estas variables hacen que
quienes toman decisiones no puedan aprender
de sus repercusiones, debido a que las conse-
cuencias de su accién pueden manifestarse mu-
cho tiempo después, ademéss dichas repercu-
siones pueden ser notadas en sectores diferentes
al origen de la decisién.

El proceso de adquisicién de conocimiento
al interior de una organizacién puede llegar a
ser demasiado lento, e incluso frustrante para
sus miembros. El primer factor que retarda
dicho proceso es la lentitud con la que sc
adquieren los conocimientos, debido a la misma
complejidad del entorno en el cual se mueve la
organizacién, la cual hace que el decisor pueda
tardar varios anos en entender las respucestas
que éste da a sus decisiones. El otro factor, la
desmotivacién que puede causar una decisién
errada a quienes la han tomado, de alguna ma-
nera puede inhibir el proceso de adquisicién de
conocimiento.

Ante este panorama surgen los simu-
ladores o micromundos como herramientas que
pueden, en un momento dado, disminuir los
impactos del complejo ciclo de adquisicién

del conocimiento, y en algunos casos, hasta
los pueden eliminar. Bésicamente estas herra-
mientas reiinen dos caracterfsticas deseables
para emprender la dura tarea de aprender. La
primera de ellas, y quizd la mas importante,
es la capacidad de reflejar los aspectos funda-
mentales del entorno en que se mueve la orga-
nizacién y simularlo de manera que se pueda
recortar en tiempo y espacio el efecto que de-
terminadas acciones pueden tener para la or-
ganizacién, credndose asf lo que se denomina
un laboratorio organizacional. Una vez definido
¢l laboratorio organizacional, la segunda carac-
terfstica resulta demasiado obvia, al interior de
dicho laboratorio, los decisores pueden simular
cl efecto que sus acciones tienen sobre la orga-
nizacién sin amenazas y sin la presién de que
puedan causar efectos negativos sobre ella.

En la siguiente seccién se estructura de
manera clara el entorno en donde se mueve una
organizacién que se dedica a la comercializacién
de energfa en Colombia, con el fin de identificar
la complejidad de dicho entorno y la viabilidad
del desarrollo de un micromundo.

3 CONTENIDO

3.1 Comercializacién de energia eléctrica
en Colombia

El negocio de comercializacién tiene como ac-
tividades la compra y venta de energfa. Los
clientes de las empresas comercializadoras son
los usuarios con demanda regulada y no regu-
lada, otros generadores o comercializadores y la
Bolsa de energfa. Los comercializadores tienen
gran libertad para firmar un contrato, basta con
que al aplicar las reglas del mismo, se pueda
establecer un precio y una cantidad a nivel ho-
rario. Los tipos de contratos mas comunes son
los contratos Pague lo Contratado y los Pague
lo Demandado con y sin tope. El balance entre
compras y ventas de contratos se realiza en la
Bolsa al precio que ésta determina hora a hora.

Para la liquidacién de las transacciones, se
tiene en cuenta la informacién de los contratos
firmados y el informe de la operacién. Para
poder participar en el Mercado Mayorista MM,
los agentes estdn obligados a presentar garan-
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tfas financieras determinadas por la Comisién
de Regulacién de Energfa y Gas - CREG -.

La ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Pibli-
cos) y la ley 143 de 1994 (Ley Eléctrica) dan
el scporte constitucional al mercado eléctrico.
Con la Ley 142 de 1994 se crea el ambiente de
mercado y competencia, se fortalece el sector
eléctrico y se delimita cual es el papel del Es-
tado; mientras con la Ley 143 de 1994 se regu-
la la actividad de Comercializacién de electri-
cidad y dem4s actividades del sector. La en-
tidad encargada de la regulacién es la CREG.
Esta entidad ha limitado la actividad de comer-
cializacién de energfa de manera que ninguna
empresa pueda atender més del 25 % de la de-
manda.

El Mercado de energfa en Colombia pre-
senta caracterfsticas que influyen en la comer-
cializacién de energfa. Algunas de las m4ds im-
portantes son la presencia de grandes inver-
siones, con altos costos hundidos, la presencia
de monopolios naturales, economfas de escala
y algunos casos de integracién vertical de las
empresas.

En este contexto, las empresas de comer-
cializacién estdn sometidas a riesgos de diferen-
tes tipos, tales como la variacién de los pre-
cios de energfa en la Bolsa y en contratos, la
cartera morosa existente en el sector, los riesgos
regulatorios, la competencia por el mercado y
las restricciones del sistema. El Sector Eléctrico
Colombiano, posee altas incertidumbres, en es-
pecial en cuanto a la hidrologfa, debido a que
el parque de generacién posee alta participacién
hidrdulica, alrededor del 70%. Todos estos as-
pectos ponen de manifiesto la necesidad de ca-
pacitacién de alto nivel para los agentes comer-
cializadores de energfa eléctrica en Colombia.

3.2 Micromundos

El esquema actual de mercado para la energfa
eléctrica ofrece algunas oportunidades para 11-
evar a cabo un buen desemperfio, supeditado
a la adquisicién, por parte de los agentes, de
la preparacién técnica y empresarial necesaria
para explotar dichas oportunidades, haciendo
de esta manera més competitivo el mercado.
En términos generales, los agentes partici-

pantes en el negocio de comercializacién de
energfa requieren contar con una adecuada
preparacién para el anélisis del riesgo y los pro-
cesos de toma de decisiones, con el propésito
de aprovechar las oportunidades que ofrece este
nuevo mercado. En ambientes de competencia,
para el entrenamiento de los agentes es conve-
niente poseer herramientas adecuadas para el
andlisis, con lo cual éstos estardn en posicién
de identificar o desistir de las oportunidades
presentes en la vida real a través de la repre-
sentacién de ésta mediante modelos.

En este contexto, los micromundos normal-
mente hacen parte de programas de capaci-
tacién que tienen por fin explicar las condi-
ciones del entorno organizacional y el entre-
namiento de sus integrantes (activos y poten-
cigles) en alguno de los aspectos o actividades
en las cuales interviene la entidad.

En los dltimos 20 anos, con el avance de
la tecnologfa computacional, los Micromundos
o juegos de simulacién han sido utilizados de
manera intensiva como instrumentos para el
aprendizaje y la capacitacién. Algunos de los
mas representativos son:

People Express, basado en el caso de la
compaiifa aérea del noreste norteamericano,
que en cinco anos lleg6 a ser lfder en utili-
dades y porcién del mercado; pero en un corto
perfodo de tiempo se quebré, por medio del cual
se pretende que el usuario desarrolle sus habili-
dades de asignacién de recursos en una empresa
(Senge & Lannon, 1990).

El juego de la cerveza, simulador creado a
partir del juego del mismo nombre utilizado
para entender complejidad y estructuras en
la cadenas productivas (Machuca & Del Pozo,
1997).

Oil Producers, disefiado para experimentar
con estrategias de inversién para incrementar la
capacidad de produccién del sistema global de
petréleo, donde las decisiones son el precio del
barril de petréleo y a partir de éste se pueden
observar la evolucién en la capacidad de pro-
duccién (Genta & Neville, 1996).

Restaurantes Beefeater, que representa el
caso de la cadena de restaurantes Beefeater de
Inglaterra, la cual crecié en corto tiempo y su-
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pero a la competencia. En este micromundo el
usuario propone su propia estrategia de creci-
miento y puede percibir el efecto de dicha es-
trategia sobre su desemperio.

3.3 Modelo en dindmica de sistemas

El micromundo del Mercado de Energfa Eléc-
trica en Colombia esta enfocado a la capaci-
tacién organizacional de los agentes cuyo pa-
pel sea la comercializacién de energfa. Estos
agentes requieren tomar decisiones en cuanto
a la compra y venta de energfa. El modelo pre-
tende reflejar las complejidades del negocio de
comercializacién de energfa, cuando un agente
estd integrado sélo se simular4 la parte corres-
pondiente a la comercializadora, asociando a
ella la demanda tanto en el mercado regulado
como en el no regulado.

ENERBIZ - micromundo pretende que los
agentes que comercializan energfa comprendan
conceptos fundamentales como la incertidum-
bre y complejidad inherente a la actividad
de comercializacién, la evaluacién de portafo-
lios de compra y venta de energfa y el riesgo
hidrolégico al cual estdn sujetos.

El micromundo est4 fundamentado en un
modelo en Dindmica de Sistemas compuesto
por varios médulos independientes, conectados
entre sf.

En la Figura 1 se observan los principales
componentes del micromundo y la interaccién
entre ellos. Se modela la evolucién de la disponi-
bilidad de energfa a través del embalse ofertable
agregado, el cual influye sobre la formacién del
prerio de Bolsa y de los precios de contratos. Se
tienen en cuenta la interaccién entre el comer-
cializador simulado y la competencia, la cual se
modela de manera agregada, también se tiene
en cuenta la participacién de ellos en los merca-
dos no Regulado (usuarios que consumen una
cantidad de electricidad por encima de unos
topes dados en energfa y/o en potencia deter-
minados por la CREG, los cuales pactan libre-
mente los precios de la electricidad) y Regulado
(pagan precios fijos por la electricidad). De esta
manera se configura el mercado global de ener-
gfa en Colombia.

Debido a que en el mercado colombiano

existen dos formas de transar energfa, a corto
plazo a través de la Bolsa o a largo plazo a
través de contratos, los precios de la energfa en
estos dos mercados son médulos importantes
para la estructuracién del modelo. Adems4s,
dicha evolucién permite configurar un complejo
ciclo de realimentacién que da cuenta del de-
sempeifio econémico de un comercializador en
el mercado, tal como lo muestra la Figura 2. Es
de especial interés observar el ciclo del precio
de Bolsa y el precio de los contratos, ya que,
debido a la configuracién del sistema colom-
biano, una variacién en el primero repercute en
los niveles de contratacién, los cuales, en 1il-
tima instancia, crean una variacién retardada
en los precios de contratos. También se pueden
observar los ciclos que relacionan las variables
de gestién en Bolsa y en contratos, allf se
puede observar como los niveles de contrata-
cién, definidos por la estrategia del comercia-
lizador, y de alguna manera, por la regulacién
vigente, ademds de las variaciones de los pre-
cios en los dos mercados, determinan la gestién
econémica del comercializador. Este sencillo di-
agrama causal muestra la complejidad inheren-
te al negocio de comercializacién.

El modelo considera un médulo de evolu-
cién de la demanda y la manera como ella es
abastecida por el comercializador simulado y
la competencia. También se tiene en cuenta
la evolucién de los contratos de energfa, la li-
quidacién de las transacciones del comerciali-
zador simulado, entre otros. A continuacién se
observan en detalle cada uno de los médulos
que configuran el modelo.

Precio de Bolsa: Este médulo permite
generar el precio de Bolsa, a partir del mod-
elamiento del comportamiento hidrolégico del
pafs, incluyendo una aproximacién de la ocu-
rrencia de los fenémenos de El Nifo y La Nifa
debido a su importancia sobre el Sector Eléc-
trico Colombiano. La variable que determina el
precio de Bolsa es el embalse ofertable, el cual
se ve afectado por la hidrologfa y la generacién
de energfa, la cual es funcién de la demanda.

El llamado fenémeno El Nino - Oscilacién
del Sur (ENSO) es un fenémeno que se da como
resultado de la interaccién entre el océano y



SMITH ET AL.: COMERCIALIZACION DE ENERGIA A TRAVES DE MICROMUNDOS 67

la atmésfera sobre el Pacffico tropical. Se in-
tentan modelar los rasgos fundamentales del
ENSO, los cuales pueden ser reproducidos con
un sistema de ecuaciones diferenciales ordina-
rias acopladas de baja dimensionalidad (Va-
llis, 1986). El modelo que se presenta difiere
de otros en el sentido que éste no necesita
variaciones forzadas de carédcter estocéstico o
estacional para producir la aperiodicidad, ni
dindmica de ondas explicita para explicar las
escalas de tiempo, ni influencias de latitudes
medias para explicar las variaciones en la in-
tensidad.

Como se ha mencionado, este es un modelo
que permite examinar de manera muy simplifi-
cada las caracterfsticas mas gruesas del fené-
meno ENSO. A partir de dicho modelo sim-
plificado se crearon tres hidrologfas, las cuales
pueden ser seleccionadas por el usuario en el
Micromundo y que pretenden mostrar algunos
escenarios hidrolégicos y preparar a los agentes
para un desempeno adecuado ante dichos esce-
narios.

Precio de Mercado: El objetivo de este
moédulo es definir los precios a los cuales el mer-
cado ofrece los diferentes tipos de contratos.
Los tipos de contratos considerados en el mi-
cromundo son los contratos pague lo deman-
dado con tope y pague lo contratado. Estos con-
tratos se pueden realizar a 3 meses, un afio y
tres anos. El micromundo permite utilizar dos
apraximaciones para la formacién del precio. La
primera consiste en reflejar los comportamien-
tos del mercado a partir de los datos histéri-
cos utilizando anélisis estadfsticos de la infor-
macién, esta es la aproximacién utilizada en
el modelo. La segunda, consiste en utilizar el
modelo de Black y Scholes para calcular estos
precios. En la Figura 3 se pueden observar las
variables que se tienen en cuenta para mode-
lar los precios a los cuales el mercado ofrece
los diferentes tipos de contratos. En esta figura
también se puede observar como la hidrologfa
posee influencia sobre la determinacién de los
precios de energfa a través de los contratos de
largo plazo.

Demanda de energfa: Este médulo
maneja el crecimiento de la demanda de energfa

y la forma en que ésta se va incrementando en
el Mercado no Regulado (mercado compuesto
por usuarios con unos lfmites de consumo y que
pueden pactar libremente sus precios con los
comercializadores), seguin la regulacién actual.
También se tiene en cuenta la demanda entre
agentes, la cual es consecuencia de la actividad
de la intermediacién en el mercado mayorista.
En cada perfodo de tiempo se define la cantidad
de energfa que est4 disponible en el mercado y
por la cual se va a competir.

Condiciones iniciales: Este médulo de-
fine el tipo de empresa a partir de las caracterfs-
ticas que el usuario defina al comenzar el juego
para determinar su papel en el mercado. Debido
al enfoque del micromundo en el negocio de la
comercializacién el usuario define si es comer-
cializador puro o posee demanda regulada, en
cuyo caso debe decir la cantidad. El usuario
también define algunas caracterfsticas del sis-
tema como el comportamiento de la hidrologfa,
la evolucién de la demanda, el nivel de contrata-
cién inicial, entre otras.

Seleccién del Mercado: Este médulo es-
tablece las cantidades de energfa que el Mer-
cado no Regulado y los agentes del mercado
mayorista le compran al agente simulado y al
resto del mercado. Estos porcentajes se toman
sobre la demanda libre de dicho mercado en
cada perfodo. La seleccién se hace utilizando
un modelo de seleccién discreta conocido como
”Consumer Choice”, teniendo como pardme-
tros de seleccién el precio de energfa y la inver-
sién en mercadeo, la cual, en iltima instancia,
repercute en el precio que percibe el consumi-
dor, siendo éste menor que el precio inicial-
mente propuesto por el comercializador simu-
lado. Cabe anotar que esta inversién en mer-
cadeo repercute en las utilidades que obtendrd
la comercializadora simulada.

Niveles de contratacién: Este médulo
permite el manejo de las diferentes cantidades
de energfa pactadas en los diferentes tipos de
contratos para la comercializadora simulada,
adem4s maneja los balances de compra y venta
de energfa.

Liquidacién: A través de este médulo se
realiza la liquidacién econémica del agente si-
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mulado. Tal liquidacién tiene en cuenta las de-
cisiones que él haya tomado en cada perfodo y
las refleja en su desempeio financiero. Este mé-
dulo permite mostrar algunos indicadores de la
gestién del agente simulado tales como el por-
centaje de mercado cubierto y el precio medio
al que est4 adquiriendo la energfa, entre otros.

Presentacién de Resultados: Le per-
mite al usuario visualizar, en cada paso, como
va evolucionando el sistema a través de in-
formes que contienen gréficas y tablas. Estos in-
formes se agrupan, segtin su tipo en informes fi-
nancieros, operativos y de posicionamiento, los
cuales presentan la informacién de la comercia-
lizadora simulada tal como las utilidades netas
y acumuladas, la evolucién de las ventas y com-
pras de acuerdo al tipo y término del contrato,
ademsés se presenta el porcentaje de mercado de
la compaiifa de acuerdo con demanda cubierta.
También se tiene un grupo de informes que pre-
sentan la evolucién de las variables del sistema,
tales como el embalse ofertable, los precios de
Bolsa y de contratos.

Para la validacién de los médulos se uti-
lizaron datos provenientes del mercado de e-
nergfa en Colombia, a partir de ellos se ob-
tuvieron las relaciones entre las principales
variables. Se utilizé la evolucién del embalse
ofertable y el precio de Bolsa para obtener el
dltimo a partir de la evolucién del primero.
También se utilizaron los precios medios de
contratos, segin su tipo, para determinar la
relacién entre estos y otras variables ffsicas y
econémicas, se obtuvieron aproximaciones de
los precios de los contratos a partir del embalse
ofertable, la hidrologfa, el aprendizaje y la com-
petencia en el mercado. Las variables utilizadas
se muestran en la figura 3.

Especificaciones funcionales

Como se ha mencionado en la seccién an-
terior, el micromundo es una herramienta de
aprendizaje enfocada al negocio de comercia-
lizacién de energfa eléctrica en el Mercado de
Energfa Mayorista de Colombia. Para cumplir
con dicho fin, debe poseer funciones que per-
mitan al usuario manejarlo de manera répida y
claia, ddndole completo control e informacién
sobre el sistema simulado, creando con ello un

entorno de aprendizaje adecuado y dindmico.
Tales funciones se encuentran debidamente or-
ganizadas a través de un menu principal, el cual
agrupa segun su objetivo cada una de las fun-
ciones.

Funciones Generales: Este grupo de fun-
ciones se puede encontrar en la opcién del mend
principal llamada Archivo, estas funciones son
Salir y Avanzadas. La funcién de avanzadas
permite al usuario definir el crecimiento de la
demanda regulada y no regulada, la cantidad
de demanda regulada que posee y el tipo de
hidrologfa con que hacer la corrida. Estas fun-
cionalidades se muestran en la Figura 4.

Funciones Especfficas: Estas funciones
hacen referencia a aquellas que son propias del
micromundo tales como el Control de la Simu-
lacién, con este grupo de funciones se define
el paso de simulacién (tres meses) y el tiempo
a simular (diez afios). El usuario puede tomar
decisiones cada tres meses. En esta primera
etapa tanto el paso de la simulacién como el
tiempo a simular son fijos y el usuario no po-
dré modificarlos durante el juego. La decisién
de paso trimestral se sustenta en el compor-
tamiento hidrolégico del pafs, el cual posee esta-
cionalidad trimestral a lo largo de todo el aio.
Ademsds, el modelo genera fenémenos clima-
tolégicos extremos, con un perfodo de recu-
rrencia aproximado de tres a seis afios. También
permite la posibilidad de finalizar la simulacién
de un escenario y comenzar con otro nuevo.

Otro grupo de funciones especfficas est4
conformado por las Decisiones Periédicas que el
usuario puede tomar, éstas son de tres tipos, en
primer lugar, la decisi6n relativa al porcentaje
sobre las ventas totales que la compaiifa inver-
tir4 en mercadeo, dicha inversién repercutirg en
el precio percibido por el mercado no regulado
al momento de tomar su decisién de compra;
en segundo lugar estdn las decisiones sobre las
ventas de energfa, a través de esta opcién el
usuario podré definir los precios, en $/kWh, a
los cuales ofrece su energfa mediante contratos
y la cantidad méxima en potencia (MW), que
estd dispuesto a vender, para los contratos tipo
pague lo demandado, este valor corresponde al
tope para ese tipo de contratos; y en tercer lu-
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gar estdn las decisiones sobre compras de e-
nergfa, con esta opcién el usuario podrd definir
las cantidades de energfa que le va a comprar al
mercado. De igual manera que para las ventas,
los valores para los contratos tipo pague lo de-
mandado corresponden a los topes de energfa
a comprar con este tipo de contratos. Todas
las decisiones trimestrales de comercializacién
se aprecian en la Figura 5.

El 1ltimo grupo de funciones esta confor-
mado por los Reportes, los cuales le permiten
al usuario visualizar, en cada paso, c6mo va
evolucionando su compaiifa y el sistema. Es-
tos se agrupan en reportes gréficos y reportes
tabulares. Los reportes, tanto graficos como ta-
bulares se agrupan en financieros, operativos,
de posicionamiento y del sistema.

Funciones de Ayuda al Usuario: Este
grupo de funciones le permite al usuario rea-
limentarse durante el juego y al final de éste,
de tal manera que puede adquirir y/o reforzar
los conocimientos bésicos del mercado de com-
ercializacién. Estas ayudas son los Mecanismos
de Retroalimentacién al Usuario, que son todos
los elementos que informan al usuario su desem-
peno en la simulacién, estos son los reportes
(graficas y tablas) y los mensajes basados en el
desempeifio del usuario; adem4s de los Diagra-
mas Causales, que permiten al usuario enten-
der el funcionamiento del sistema que se simu-
la. También podrd conocer la definicién de las
variables que intervienen en este y su relacién
con las demés. De esta manera el usuario po-
dr4 observar cuales son las interacciones entre
las variables y la forma en que éstas afectan
su desemperio, cumpliendo asf con su labor de
ensenianza. Una muestra del entorno grafico y
tabular de ENERBIZ-micromundo se muestra
en la Figura 6

Algunas de las variables que se tienen
en cuenta son el precio de bolsa, el embalse
ofertable, los aportes de energfa al sistema,
la evolucién de la demanda, entre otras. Una
corrida tfpica del micromundo se ilustra en la
Figura 7.

4 RESULTADOS

El micromundo hace parte de un curso inten-
sivo de capacitacién integral que tiene por fin
explicar el mercado de energfa eléctrica colom-
biano y capacitar a sus agentes (activos y po-
tenciales) enfocdndose en la actividad de la
comercializacién de energfa. En el micromundo,
el usuario representa una empresa de comercia-
lizacién que tomard sus decisiones y analizard
la evolucién y el desempeiio de su compaiifa en
el mercado de la energfa eléctrica.

Con el curso taller se espera que las inferen-
cias acerca del comportamiento del sistema que
se obtienen durante la simulacién, se traduz-
can en una mayor comprensién y dominio de
la dindmica del mercado. Los participantes en
el curso - taller desarrollardn habilidades en el
manejo de portafolios de contratos de energfa
y consecuentemente en el manejo de capitales
de riesgo para exposicién al mercado, ademsés
podrén conocer las reglas y el funcionamiento
del mercado. El micromundo también puede ser
utilizado por los municipios para evaluar la via-
bilidad de convertirse en agentes comerciali-
zadores y participar en el Mercado Mayorista
de Energfa.

El curso - taller se desarrolla en dos dfas de
trabajo en los cuales se llevan-a cabo diferentes
actividades tales como conferencias, talleres y
corridas del micromundo.

La estructura del taller consta de tres
grandes partes. La primera consiste de una serie
de conferencias que explican el funcionamiento
del Mercado de Energfa en Colombia, se mues-
tra como ha sido su evolucién y cuales son sus
principales caracterfsticas. También se explica
la actividad de la comercializacién de energfa
con el fin de mostrar c6mo se desarrolla esta ac-
tividad, qué tipo de acciones se deben tomar y
las complejidades inherentes a éste, tales como
la evaluacién de portafolios y los conceptos
béasicos de manejo del riesgo a través de con-
tratos. La primera parte también incluye una
seccién donde se ilustra la negociacién de ener-
gfa a través de contratos de largo plazo, allf se
muestran los diferentes tipos de contratacién, la
forma de liquidacién y se hacen ejercicios prac-
ticos. Esta primera parte finaliza con la exposi-
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cién de dos casos hipotéticos de las situaciones a
las cuales se ve enfrentado un comercializador,
las cuales muestran las consecuencias de tomar
decisiones incorrectas en el mercado y lo que
econémicamente pueden representar.

La segunda parte comprende la introduc-
cién al uso del micromundo desarrollado. Ini-
cialmente se presentan las bondades del micro-
mundo como herramienta de aprendizaje y el
papel que éste desempeiia en el taller de capac-
itacién. También se presentan las suposiciones
adoptadas en el modelo, las variables consider-
adas, las decisiones a tomar, ademds del manejo
de la demanda, la hidrologfa y otros aspectos
generales del modelo. Finalmente se ilustra el
uso del micromundo, las caracterfsticas de la
interfaz del usuario, c6émo llevar a cabo una co-
rrida y qué tipo de graficos e indicadores puede
observar el usuario.

La tercera parte consiste en la interaccién
a través del juego entre los usuarios y el micro-
mundo. Esta parte consiste en dos juegos con el
micromundo, los cuales pueden durar cada uno
de 2 a 3 horas aproximadamente. Cada juego
estd conformado por tres fases, en la primera
el usuario debe pensar la estrategia que va a
desarrollar, identificando claramente cuales son
los objetivos de ésta (aumentar la porcién de
mercado, obtener utilidades siempre crecientes,
disminuir los costos de compra de energfa, en-
tre otros) y cudles son las acciones que llevar4 a
cabo para lograrla. La segunda fase consiste en
el desarrollo de la estrategia como tal a través
de las decisiones que toma el usuario y que se
habfan definido en la primera fase. La tercera
fase consiste en la discusién final acerca de lo
sucedido en el juego, en ella se evalian las es-
trategias planteadas al comienzo, su desarrollo
y sus consecuencias, teniendo en cuenta porqué
se dieron o no los resultados esperados. De esta
manera, la retroalimentacién y la discusién con
los dem4s participantes ayuda a concretar y
reforzar las ensefianzas obtenidas a través del
juego.

El curso - taller se ha probado con estu-
diantes de pregrado y posgrado en ingenierfa,
los cuales presentaron 2 niveles de conocimiento
del Mercado de Energfa en Colombia. El primer

nivel estuvo conformado por estudiantes con un
nivel medio de conocimiento del mercado, en
el segundo nivel los estudiantes no presenta-
ban ningin conocimiento del mercado. Lares-
puesta a la participacién en el taller de los
estudiantes del primer nivel permitié obser-
var el planteamiento de estrategias orientadas
a objetivos financieros y de aumento de por-
cién de mercado. En este grupo se nota la
utilizacién del micromundo como herramienta
para evaluar estrategias de comercializacién.
De otro lado, los estudiantes del segundo nivel
utilizaron el micromundo como herramienta
para adquirir y reforzar los términos y la
metodologfa de funcionamiento del mercado,
usdndola como herramienta de aprendizaje.

5 CONCLUSIONES

ISA y la Universidad Nacional de Colombia
han desarrollado un micromundo para el mer-
cado de la energfa eléctrica en Colombia, el cual
hace parte de un curso - taller cuyo fin es el
aprendizaje y entrenamiento de los agentes ac-
tuales y potenciales que participan en el Sector
Eléctrico Colombiano, dedicados a la comercia-
lizacién de energfa eléctrica.

Ante un entorno cambiante y de diffcil
prediccién como el que se presenta en este sec-
tor, la alternativa de aprender para adquirir
conocimientos que permitan realizar un manejo
adecuado de los recursos, en especial las opor-
tunidades que se presentan en un sector pre-
dominantemente hidrdulico para la generacién
de energfa eléctrica, se plantea como una alter-
nativa mds para realizar una gestién acorde con
las necesidades de las organizaciones.

El curso - taller estd enfocado a la capaci-
tacién organizacional de los agentes cuya ac-
tividad es la comercializacién de energfa. En
los mercados competitivos, tal como en la co-
mercializacién de energfa eléctrica, uno de los
activos mds importantes para agregar valor a
las empresas es el conocimiento; la construccién
de éste requiere tiempo y esfuerzo por parte
de la organizacién, el micromundo es una he-
rramienta que permite ahorrar esfuerzos en la
obtencién de dicho conocimiento.
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En cuanto a innovacién y estrategias de
mercado, la comercializacién es una de las ac-
tividades que mdés exige preparacién técnica. En
Colombia, los comercializadores necesitan es-
tar en continuo mejoramiento de sus estrategias
dada la alta competencia que se presenta en
esta actividad. Esto les obliga a buscar nuevos
servicios y productos que les permita aprender
y conocer mejor el mercado de energfa eléctrica.
Algunas de estas necesidades pueden ser supli-
das mediante una capacitacién que les permita
ser mds competitivos y estar preparados para
tener éxito continuo en la comercializacién de
la energfa eléctrica.
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Figura 2 Diagrama causal del negocio de comercializaci6n.
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Figura 3 Variables que afectan la evolucién del precio de los contratos.
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Figura 4 Condiciones avanzadas de ENERBIZ - Micromundo.
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Figura 6 Funcionalidad grafico y de reportes de ENERBIZ - Micromundo.
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Figura 7 Reportes graficos de algunas variables con ENERBIZ - Micromundo



