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RESUMEN

Mediante este trabajo se pretende estudiar el impacto co-
mercial que tienen algunos aspectos técnicos de la opera-
cién del Sistema Interconectado Nacional (particularmente
las restricciones eléctricas), que alejan al mercado de la ener-
gia eléctrica de un esquema de libre competencia. Haciendo
uso del andlisis por agentes y feoria de juegos, se pretende
determinar desde el lado de los agentes, el conjunto éptimo
de estrategias para realizar ofertas de acuerdo a parametros
bien definidos. Del lado del sistema como un todo y los entes
reguiadores, se deferminan aquellas situaciones y conduc-
tas que desoptimizan la operacién del mercado de energia
eléctrica en Colombia y posibles correctivos.

ABSTRACT

Some technical aspects of the operation of the National
interconected System that displace the electricity market from
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perfect competence are studied, particulary electric cons-
traints. Using game theory, from the offer side, an optimal set
of strategies to determine the quantity and price to offer are
derived. From the demand side and the system as a whole,
factors and behaviours de-optimizing the operation of the
market are pointed and some posible solutions, presented.

1. INTRODUCCION

Ei interés de este trabajo es
el de estudiar las caracteristicas
del mercado de energia eléctri-
ca en Colombia, especificamen-
te con el objeto de caracterizar
el comportamiento de la bolsa de
energiay sus agentes. Esta ca-
racterizacion es realizada me-
diante el uso de teoria de juegos,
la cual permite determinar con-
ductas econémicas particulares
y detectar posibles fallos del es-
quema actual.

Se pretende ademas, el dise-
no de un conjunto de estrategias
de precio y cantidad de ener-
gia eléctrica, que permitan a los
agentes participantes de la bol-
sa de energia, construir escena-
rios de oferta.

El comportamiento del mer-
cado de energia eléctrica depen-
de de decisiones tomadas en di-
ferentes escalas de tiempo. Las
herramientas y criterios usados
para la toma de decisiones son
diferentes para cada escala tem-
poraly deben ser articulados pa-
ra el correcto funcionamiento del
sistema. La gréfica 1 ilustra res-

pecto al tiempo, la escala de de-
cisiones y variables macro que
influencian el mercado de ener-
gia eléctrica.

El horizonte de este estudio
se centra en una resolucion de
dias. Esto se hace con el fin de
estudiar los fenémenos que su-
ceden en el ejercicio del corto
plazo.

2. BOLSA DE ENERGIA
ELECTRICA

El proceso de la bolsa de
energia se trata basicamente de
un sistema de subastas dinami-
co en sobre cerrado en el que se
transan cantidades de energiay
precios de la misma. Se dice que
es dinamico porque las subas-
tas dependen de las necesida-
des de la demanda, lo cual lo ha-
ria similar a un monopsonio don-
de existen muchos vendedores
competitivos y un agente com-
prador (el sistema representado
en la demanda total de energia).

Lo que hace compleja la ca-
racterizacion del juego de la bol-
sa de energia eléctrica, es que
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GRAFICA 1
Escala temporal de las decisiones energéticas

/ Horizonte del estudio

en este entorno intervienen dos
procesos de naturalezas muy
diferentes como son el operati-
vo y el comercial.

Cuando se habla de proceso
operativo, se refiere al manejo de
todas aquellas variables técnicas
que intervienen en los procesos
de generacion y transporte de la
energia eléctrica. Estos proce-
so0s van desde el planeamiento
eléctrico-energético, hasta la
operacion misma del sistema
(Comisiéon de Regulaciéon de
Energia y Gas, 1995).

Todos los dias antes de las
09:30 los agentes se ven ante la

pregunta: ;Cuanto ofertar y a
qué precio?

El despacho econdmico es-
tablece el programa de genera-
cion para cubrir la demanda es-
perada de tal forma que para
cada hora se utilicen los recur-
sos de menor precio, cumplien-
do con las condiciones limites
que tiene el sistema, como son
los requisitos de reserva rodante,
las inflexibilidades de las plantas
y las restricciones del sistema.

El despacho de una planta no
sélo depende del precio de ofer-
ta, sino de la manera como los
agentes analicen las necesida-
des del sistema, es decir el cu-
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brimiento de demanda y ia gene-
racion de restricciones. La infor-
macién del despacho se hace
disponible a la vista de todos los
agentes, lo que posibilita a cual-
quier agente determinar la ma-
nera como sus competidores es-
tan compitiendo.

Durante el dia se pueden pre-
sentar eventos en el sistema que
requieren el cambio del progra-
ma inicial originando lo que se
denomina redespacho. En el re-
despacho existe la posibilidad de
intervenir el curso del mercado,
ya que los agentes pueden mo-
dificar la entrada y salida de uni-
dades o aprovecharse de los
cambios topologicos transitorios
para sacar provecho comercial.

Una de las definiciones que
tiene el precio de bolsa es “co-
rresponde al mayor precio de
oferta de las unidades con des-
pacho centralizado que han sido

programadas para generar en el
despacho ideal y que no presen-
tan inflexibilidad” (Comisiéon de
Regulacién de Energia y Gas,
1996).

Aunque el objeto de este tra-
bajo es caracterizar el proceso
de bolsa, es menester analizar
la influencia que tienen los con-
tratos en el juego de corto plazo.

Como puede observarse enia
grafica 2 (Interconexion Eléctri-
ca S.A. ISACOM, 1999 (b)), el
precio de bolsa esta fuertemen-
te influenciado por el precio hi-
draulico, sin embargo en perio-
dos (desde mayo de 1998 hasta
diciembre de 1999), los precios
de energia térmica se incremen-
taron como consecuencia de un
conocimiento mas detallado de
las restricciones, los atentados a
la red electrica y la baja disponi-
bilidad hidraulica. (Interconexién
Eléctrica S.A., ISA., 1999 (b)).

GRAFICA 2

Evolucion de precios de oferta y precio de bolsa
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3. APLICACION DE LA TEORIA
DE JUEGOS A LA BOLSA DE
ENERGIA ELECTRICA

Actualmente una “moderna”
teoria de juegos, intenta no solo
la determinacion de la existencia
y unicidad de equilibrios estaticos
de Nash sino comprender el
comportamiento de los indivi-
duos en un contexto dinamico.

Desde el punto de vista del
mecanismo de operacién, la bol-
sa de energia puede analizarse
como una subasta en sobre ce-
rrado con caracteristicas espe-
ciales como el acoplamiento hi-
drotérmico y posibilidades como
la subasta sucesiva o iterativa.
Estas Ultimas variantes permiten
pujas sucesivas en diferentes
etapas logrando finalmente una
convergencia hacia la mejor ofer-
ta. Actualmente Ia bolsa de ener-
gia en Colombia no considera los
acoples hidrotérmicos y realiza
una optimizacién horaria.

Existe mas o menos consen-
s0 entre los autores dedicados
al tema, sobre lo que es un jue-
go. En general se puede decir
que un juego es “un conjunto de
comportamientos de unos indi-
viduos que compiten en un es-
cenario con el fin de ganar” (Bin-
more, 1994). Visto de esta sen-
cilla manera, puede decirse que
la bolsa de energia constituye
claramente un juego en el que los
agentes participantes tratan de
maximizar sus utilidades.

[101]-

La reglamentacion actual del
mercado de energia eléctrica en
Colombia impide que los agen-
tes se pongan de acuerdo en la
manera de jugar, en otras pala-
bras prohibe la colusién, pudien-
do determinar que por lo menos
desde el punto de vista normati-
vo, los jugadores compiten en un
escenario no cooperativo.

4. RESTRICCIONES
ELECTRICAS

Las restricciones eléctricas
se generan por la incapacidad
técnica de los elementos que
posee la red, para transportar y
transformar la energia necesaria
para atender la demanda.

La restriccion de tensibn es la
obligatoriedad para quienes ope-
ran las redes de transporte de
energia eléctrica, de mantener el
perfil de voltajes dentro de los
rangos estipulados por el codigo
de redes (Comisiéon de Regula-
cion de Energia y Gas, 1995).

Esta restriccion hace nece-
sario mantener generadores en
linea con el objetivo de entregar
potencia reactiva a la red (Mvars),
0 hacer que ailgunas maquinas
generen potencia activa adicio-
nal (MWs). Este exceso de po-
tencia o de unidades necesarias
en linea se debe a la lejania de
los generadores respecto a las
cargas o a la incapacidad de los
elementos de transformacién
para entregar la energia en nive-
les mas bajos de tensién.
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L.a restriccién de potencia, se
genera por la incapacidad de la
red para transportar y transfor-
mar la energia que requieren los
usuarios finales. Estas restriccio-
nes implican una generacion de
seguridad en un area o supera-
rea, la cual debe ser suplida so-
lamente por los agentes de dicha
area.

Cuando los sistemas de po-
tencia son débiles, como es el
caso colombiano®, existen ma-
neras de sacar provecho comer-
cial de la forma de la red ya que
la salida transitoria de un ele-
mento puede provocar la crea-

¢ién de una restricciéon de poten-
cia o tension.

Para un mejor examen de la
influencia de las restricciones en
el mercado de energia eléctrica,
se ha definido el siguiente con-
cepto:

Cantidad individual de Restric-
cion del Agente (CIRA): Es la por-
cién de restriccion que le corres-
ponde a cada planta de un area
eléctrica y esta definida como:

CIRA = Demanda total del
area — (importaciéon del area + £
generacion de los otros agentes).

El cuadro 1 ilustra numérica-
mente la expresidn anterior.

CUADRO 1
Capacidad
Agente instalada [(I:VI'lR“fl\
[MW]
1 50 0
2 100 50
3 150 100
4 200 150

Demanda del area = 500 MW
Importacion hacia el drea = 50 MW

El agente 1 no tendria capaci-
dad de ofertar en restricciones ya
que la demanda del area podria
suplirse con la generacion de los
otros y la importacién. Este agen-

[102]

te se vera abocado a ofertara un
precio menor que los otros o
aprovechar cualquier indisponibi-
lidad de las unidades de sus
competidores.
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5. JUEGOS Y ESTRATEGIAS

En general, el juego de la bol-
sa de energia gira en tormo a lo
que se denomina el despacho.
El despacho es la notificacién a
los agentes generadores de la
hora y cantidad de energia que
deben entregar al sistema. Tal
como esta disenado el mecanis-
mo de asignacion de méritos, el
agente debe ubicar su ofertaden-
tro de un rango de precios, el cual
puede ilustrarse de la siguiente
manera:

El CEE es el costo equivalen-
te de energia y el CR1-1$ es el
primer segmento de raciona-
miento menos 1 peso. Este ulti-
mo significa un precio de oferta
tal que no amerite investigacion.

Las posibilidades de oferta se
definen asi:

Segmento 1 (CEE PB). En
general, los agentes no estaran
interesados en salir en un punto
medio de este segmento, ya gue
si suinterés es intentar salir des-
pachados a toda costa pondran
un precio igual al CEE (sobreto-
do aquellos que estan en areas

sin restriccidén o con CIRA bajo o
negativo). Aquellos agentes que
desean salir despachados pero
tienen un CIRA medio, desea-
ran que su precio de oferta se
ubique lo mas cercanamente
posible al precio de bolsa.

Segmento 2 (PB  CR1-13):
En este segmento, aquellos agen-
tes que buscan salir despacha-
dos pero su CIRA es medic-bajo,
desearan que su precio de ofer-
ta se ubique ligeramente por de-
bajo del precio de bolsa, ya que
si sale despachado perderia la
diferencia entre el precio de bol-
say el de oferta (Po-PB). Aque-
llos agentes que tienen un CIRA
alto, ofertaran lo mas alto posi-
ble (CR1-1$) , ya que el siste-
ma los despacha por seguridad
al precio de oferta.

Como se observa, aunque la
recta plantea un conjunto infinito
de posibilidades para ofertar, los
agentes focalizan su atencién en
las fronteras de los segmentos
ilustrados.

La presentacion de los juegos
se hara de manera estratégicay
con la siguiente estructura:

Jugador 2
Estrategia 1 | Estrategia2
Jugador 1 Estrategiat | Pagoa1l Pago a1
Pagoa?2 Pagoa2
Estrategia2 | Pagoa1 Pagoa 1
Pagoa?2 Pagoa2
[103]




Por simplicidad, se supondra
que el jugador 1 representa al
agente que debe determinar la
estrategia y el jugador 2 puede
ser otro competidor o un agre-
gado del resto del sistema. To-
mando como base estudios si-
milares realizados sobre casos
como el inglés, Noruego y Aus-
traliano (Von der Fehr y Harbord,
1998), se simplifica el caso de
estudio a un duopolio que enfren-
ta a dos generadores estratégi-
cos: un generador frente a un
competidor de capacidad seme-
jante o enfrentado al sistema
agregado (Stacchetti, 1999).

Las variables que intervienen
en la notacion de los juegos (y
posteriormente de las estrate-
gias) son:

Cl: Es la cantidad de poten-
cia instalada efectiva no inflexi-
ble, es decir, la generacién que
esta disponible en cualquier mo-
mento.

CC: Es la cantidad de ener-
gia que el agente generador tie-
ne vendida en contratos, la cual
es fija y pactada con anteriori-
dad.

CR: Se denomina cantidad de
restriccion local o regional. Esta
restriccion puede ser del tipo
potencia o tensiéon y en ambos
casos implica generacién de se-
guridad.

CR1-1$: Es el precio de ofer-
ta maximo que el agente puede
declarar y que no amerita inves-
tigacion.

PG: Es el costo de genera-
cion (no lo que se oferta sino lo
que realmente le cuesta al agente
generar), diferente para hidrauli-
cos y térmicos®?.

PB: Es el precio de bolsa es-
timado para el ejercicio siguien-
te.

PC: Es el precio pactado pa-
ra los contratos a largo plazo.

Jugadores en un area con
alta restriccion
(Racionamiento permanente)

En este juego se suponen
dos jugadores para los cuales la
suma de sus capacidades ins-
taladas es menor gue la cantidad
de restriccion del area, es decir
no hay abastecimiento suficien-
te para la atencién de la carga,
en otras palabras, para cada uno
de ellos CIRA,>= C1,®. Mas ade-
lante se vera como este tipo de
situacion define un conjunto de
estrategias especial.

Por simplicidad en el plantea-
mientfo se supone que las capa-
cidades instaladas (Cl)) y costos
de generacion (PG)) de los juga-
dores son iguales. Asumir esto
no afecta sustancialmente el
analisis, ya que en general aque-
llos jugadores que compiten por
las restricciones tienen caracte-
risticas similares.

El planteamiento anterior se
puede sintetizar en la siguiente
expresion:

{104]
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Chi+ChL <CR ;. Sujetoa Cliy=Cl, =Cl y PG, =PG; =PG
En las anteriores condiciones, el juego podria plantearse de la si-

guiente forma:

Marcar el marginal

Agente 2
Ofertar CR1-1$

Agente 1 Marcar el
marginal

[CI x (PB-PG)]
[CI x (PB-PG)]

[C! x (PB-PG)]
[Cix (CR1-1$-PG)

Ofertar
CR1-1%

[CIx(CR1-1$-PG)!| [CI x (CR1~1$~PG)
[Cl x (PB-PG)

[Clx (CR1-1$-PG)

Esta matriz de pagos, dado
que (CR1-1$ > PB) ambos ju-
gadores tienden a ofertar un alto
precio por su energia, y no exis-
te razdn para que alguno de ellos
elija otra estrategia. La estrate-
giadominante es la (2,2), yes alli
donde se presenta un equilibrio
puroc de Nash, definido como una
situacion en la cual no existen in-
centivos para que ninguno de los
jugadores cambie de estrategia.

Esta situacién es sostenible
en el largo plazo a menos que
las condiciones de restriccion
cambien o se involucren nuevos
agentes que varien la composi-
cién de la generacion del area.
Como se puede ver, esta situa-
cion es ventajosa para los agen-
tes pero bastante onerosa para
el sistema, ya que la totalidad del
sistema debe pagar como res-
triccion regional o global la exis-
tencia de este equilibrio.

A este respecto algunos au-
tores senalan: “la existencia de
equilibrios de Nash, revela a me-
nudo malos resultados para la
sociedad como un todo y conlle-
va a que ésta sufra de la llama-
da tragedia de los bienes comu-
nales” (Van der Laan y Tieman,
1996).

Jugadores en un area con
capacidad de restricciéon
condicionada

En este juego, la cantidad de
restriccion del area es menor que
la suma de las capacidades ins-
taladas de los agentes, pero ma-
yor que la capacidad individual de
cualquiera de ellos, es decir, in-
dividualmente ios agentes no al-
canzan a cubrir la restriccion, pe-
ro unidos exceden la seguridad
asignada para el area.

0 <=CIRA;<=Cl
Cl1 + Clz >CR 4roa SUjetO a Cl1 = C‘z <CR srea Y PG1 = PG: = PG

Para este caso la matriz de pagos queda asi:




Marcar el marginal

Agente 2

Ofertar CR1-1$

[Clx (PB - PG)]
[(CR sea~Ch) x (CR-1$-PG)]

Agente 1 Marcar el | [Prix(PB—PG)xCl+ Prax
marginal | (PB+-PG) x (CR ges — Clz)]
[Prox(PB+—PG)X{CR aea— Cli1)
+ Prox(PB"-PG)xCly]
Ofertar
CR1-1$ | [Clix (PB - PG)]

HCR 5ea—Clz) x (CR1-18-PG)] | (CR svea / 2) x (CR1-1$-PG)

(CR #ea / 2) x (CR1-1$-PG)

Estos pagos significan que el
area suple su carga solamente
con los dos jugadores. La estra-
tegia escogida y el pago respec-
tivo dependen de la lejania entre
el valor de la restriccidn del area
y la suma de las capacidades
efectivas de los agentes.

En caso de que los dos agen-
tes decidan marcar el marginal
(ya que consideran que es mas
seguro ofertar precio de bolsa y
no restriccion), el pago respecti-
vo dependera de su cercania al
marginal por encima (PB+) o por
debajo (PB™) respecto del pre-
sentado al final del gjercicio.

Los factores Pr, y Pr, en la
expresion representan la proba-
bilidad de obtener determinada
cantidad en el largo plazo. Esta
probabilidad dependera de la po-
sibilidad de que la restriccion sea
eliminada en el corto plazo.

En caso de que uno de los
agentes (si es que existe uno
mas fuerte), decida ofertar un
precio elevado, su pago sera alto
ya que la bolsa despachara pri-

[106 ]
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mero al otro jugador barato (pero
pequefio) y necesariamente de-
bera incluir al agente mayor por
seguridad a un precio similar al
CR1-1§.

Este comportamiento, si es
sostenible en el tiempo, llevara a
que las ofertas del jugador pe-
quefio se vayan acercando, has-
ta casi alcanzar las ofertas del
jugador grande, creando una si-
tuacion de colusién tacita (tacita
porque no implica comunicacion
entre los agentes).

Agentes con capacidad
autonoma de cubrimiento de
restriccion

En este juego cualquiera de
los agentes puede cubrir la res-
triccidn con su capacidad insta-
lada, es decir, CIRA;=0. Lo an-
terior se puede expresar de la
siguiente manera:

Cli=Cl; > CR 40 Sujeto aPG=PG;

Este caso es quiza el mas
cercanc a una competencia
perfecta, ya que los jugadores
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ofertaran para quedarse con la
cantidad de restriccion del area
sin mas limitante que la incerti-
dumbre de precios.

Marcar el marginal

La matriz de pagos corres-
pondiente a este juego puede
expresarse asi:

Agente 2

Ofertar CR1-1$

Agente1 Marcarel | [Prix(PB PG )XCR sl | [0 ]
[Prax(PB"—PG2)XCR 4ea] | [CR srea X (PB — PG)]

marginal

Ofertar
CR1-1$ |[0]

[CR 4ea X (PB — PG)]

(CR 4/ 2) x (CR1-1$-PG)
(CR 402/ 2) x (CR1-18-PG)

En este caso la estrategia do-
minante se presenta aparente-
mente en {2,2). Si la diferencia
entre la cantidad de restriccidon
del area y la capacidad de los
agentes es grande, por ejemplo
500 a 100, cualquiera de los
agentes tendria energia de sobra
para cubrir la restriccion y lamen-
tablemente para el sistema, el
excedente quedaria atrapado por
insuficiencia en la transmision.

Los factores Pr, y Pr;, en la
expresion representan la proba-
bilidad de obtener determinada
cantidad en el largo plazo. Adi-
ferencia del juego anterior, esta
probabilidad dependera del co-
nocimiento que tenga el agente
de la estructura de precios y
oferta de los otros agentes.

En este caso los agentes po-
drian ofertar un alto precio, y si
esos altos precios coinciden {(co-
lusién tacita) irian a un desem-
pate por orden de méritos. Ya que
en teoria los agentes no conocen

[107]

la oferta de los demas, la lucha
por el despacho los llevaria a una
guerra de precios, la cual en el
largo plazo convergiria necesa-
riamente en el costo marginal del
sistema.

Jugadores en un sistema sin
restricciones

Este es el juego del libre mer-
cado, la red se supone de infini-
ta capacidad de transporte de
energia, los grupos de transfor-
macion de suficiente capacidad
y la demanda conocida. Este ca-
so de competencia perfecta, en-
frentaria necesariamente a los
agentes a una guerra de precios,
la cual daria como resultado, un
precio de operacién del sistema,
cercano al precio marginal del
sistema.

En este juego el agente se
enfrentaria a todo el sistema (ya
que CR,.e, = 0) como un com-
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petidor mas, por tanto el éxito de
su estrategia se debera al anali-
sis de la probabilidad de repeti-
cion en la estrategia de sus com-
petidores, y debera portanto ana-
lizar la estructura de precios vy

Marcar el marginal

cantidades de sus competidores
(resultado del redespacho).

La matriz de pagos corres-
pondiente a este juego puede
sintetizarse de la siguiente ma-
nera:

Agente 2

Ofertar CR1-1$%

Marcar el
marginal

Agente 1

P, x(PB-PG)XP,(CG) = [0]
P, x(PB-PG)xP,(CG)

P: x (PB-PG)xP,(CG)

Ofertar
CR1-1% [0]

Pix (PB-PG)xP(CG) | [0]

[0]

Este caso ha sido simulado
por otros autores mediante el lla-
mado “modelo de subasta multi-
unidad” (Von der Fehr y Harbord,
1998), caracterizado como un
sistema de subastas con acopla-
mientos mutuos.

Agentes que poseen
generacion térmica e
hidraulica en zonas con y sin
restriccién

Este juego es tanto mas com-
plicado si se tiene en cuenta que
el agente debera estudiar juegos
distintos para cada area y para
cada tipo de generacion tenien-
do en cuenta los jugadores a los
que se enfrenta y el tipo de juego
en cada zona. La oferta de este
agente debera considerar una
combinaciodn de los juegos ante-
riores para intentar maximizar su
beneficio.

(108

Un ejemplo ilustrativo lo pre-
senta un agente que tiene una
pequefia porcion de generacion
térmica en un area con restric-
cidon y una mediana o gran gene-
racion hidraulica en un area sin
restricciones. En el caso de la
generacion térmica, el jugador
debera determinar el CIRA de los
otros agentes del area para sa-
ber como ofertar (de acuerdo con
los juegos presentados anterior-
mente). Ademas, para maximi-
zar su beneficio con la genera-
cion hidraulica, debera tratar de
ajustarse al precio de bolsa (li-
geramente por debajo}, ya que
su interés es salir despachado a
precio de bolsa en el area sin
restricciones.

Aqui se genera un efecto cru-
zado entre ambas situaciones,
ya que si su estrategia es erro-
nea puede que la generacion tér-
mica haga bajar el precio de bol-
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sa, ya que desplaza recursos ba-
ratos en detrimento de lo que
obtendria por el despacho de su
generacion hidraulica.

Como se ilustra en la grafica
3.a, en un despacho sin restric-
ciones, el orden de méritos de-
jaria a la planta 5 por fuera debi-
do a su alto precio de oferta.
Debido a restricciones de poten-
cia o tension, es necesario des-

Grafica 3.a
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Estrategias de oferta

Las llamadas “estrategias”
son una combinatoria de canti-
dades y precio de energia eléc-
trica, mediante la cual el agente
puede disefiar su oferta y la ma-
nera de jugar.

Dentro de estas estrategias
se considera agente a un gene-
rador con capacidad propia y
contratos de venta de energia en
los que se ha pactado con ante-
rioridad cantidad y precio. Con-

Demarsia
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pachar en el grupo de la seguri-
dad a la planta 5 “ (grafica 3.b),
y desplazar los otros 4 recursos.
En el primer caso la planta 4
marcaba el precio de bolsa,
mientras que en el segundo lo
hace la planta 3. Dado que la
planta 3 tiene un precio de oferta
mas barato que la planta 4, el
despacho de la seguridad, hace
que el precio de bolsa baje.

Grafica3.b
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viene definir algunos conceptos:
“ganar” es el valor neto que se
obtiene si la estrategia adoptada
se logra {este valor puede ser
positivo o negativo), en caso de
ser negativo implica una salida
de dinero. “Perder” es el valor
neto que se obtiene si la estrate-
gia adoptada no se logra (este
valor puede ser positivo o nega-
tivo), en caso de ser negativo
implica una salida de dinero. La
“estrategia” como tal es la ubi-
cacion relativa deseada entre

Demanda
a atender



precios y cantidades, por medio
de la cual el agente intenta ma-
ximizar su beneficio.

Un elemento novedoso intro-
ducido en este analisis de estra-
tegias es el de los contratos de
largo plazo. Una manera de in-
volucrar los contratos en los jue-
gos, ya que tienen un tiempo y
resolucién distintos a la bolsa, es

la de estudiar el impacto que tie-
nen las cantidades y precios pre-
viamente pactados en los con-
tratos dentro del resultado final
de la escogencia de una estra-
tegia y posterior desarrollo de los
juegos.

El siguiente cuadro ilustra la
matriz de posiciones relativas
entre precios y cantidades.

Cantidad CR|CI |CR|CC | Cl | CC
Ct /]CR{CC|CR | CC CI
Precios ccjicc|C jCl | CR|CR
PG
PB 1 2 3 4 5 6
PC
PB
PG 7 8 9 10 | 1 12
PC
PG
PC 13 5 | 16 | 17 | 18
PB
PC
PG 19 20 |21 | 22 | 23 24
PB
PB
PC 2 26 (27 |28 [ 28 | X0
PG
PC
PB 31 32 133 34 |3 | 3
PG

Las columnas representan la
posicion del agente respecto a
las cantidades de energia y las
filas representan la posicion res-
pecto a los precios. Cada una de
las celdas de la matriz, represen-
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ta una estructura de oferta tanto
de precio como de disponibilidad
del recurso. A continuacion se
analizaran caracteristicas de al-
gunas de las combinaciones.

| M.



+«  Caso (1,1) Laestructura de
precios y cantidades para
este caso es: CR>CI>CC y
PG>PB>PC. Desde el punto de
vista de cantidades significa que
la CIRA para el agente es mayor
que su capacidad instalada, lo cual
enfrentaria al area en cuestion a
un racionamiento permanente.

La funcion de pago para el
agente en esta condicion sera:

1= Clx (CR1-1$-PG)- CC x (PB-PC)

Lo anterior indica que el agen-
te debe ofertar un precio tal que
no amerite investigacion (ligera-
mente menor al CR1) y su ge-
neracion sera despachada por
seguridad a ese alto precio.

La primera parte de la expre-
sion, es decir Clx (CR1-1$-PG)
corresponde al proceso de ‘re-
conciliacion” donde a los agen-
tes que generan por restriccion
se les paga la diferencia entre el
despacho ideal y el despacho
real. La segunda parte de laex-
presion, es decir CC x (PB-PC)
indica lo ganado por el agente en
el proceso de bolsa propiamen-
te dicho. Esta Gitima expresion
indica que el agente maximizara
sus ganancias, si efectivamente
PB es mayor que PC haciendo la
diferencia lo mas grande posible.

Dentro de las sefiales para el
generador o el inversionista es-
tarian instalar una capacidad ge-
neradora equivalente a CIRAI, lo
cual aseguraria que ese agente
siempre saldra despachado a
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altos precios de oferta por cuen-
ta de la restriccion.

Caso (1,2): CI>CR>CC y
PG>PB>PC. En este caso el
agente tiene capacidad instala-
da suficiente para atender lares-
tricciéon unitaria y los contratos.

El resultado de los pagos de-
pendera de la percepcion del
riesgo que tiene el agente duran-
te la elaboracion de su oferta. El
agente debe comparar los dos
pagos siguientes:

7, = CR x (CR1-1$-PG)~CC
x (PB — PC)

7, = (CI - CC) x (PB - 18§ — PG)
+ (CC x PC)

En el caso n, el agente oferta
un precio alto porque considera
que la restriccion, aunque poca
sera mejor que m,, caso en el
cual decide ofertar por debajo del
precio bolsa para aprovechar el
alto PB, y salir despachado por
meéritos con una cantidad mayor.
Si el autor elige la opcién n, y no
sale despachado por méritos su
pago sera:

1, = CR x (PB = 1% — PG) — CC x
(PB — PC)

Como puede observarse la
ganancia es menor que en los
€asos 11, ¥y ©,, ya que solo gana-
rala poca restriccion al precio de
bolsa.

Enel caso n, el Optimo se da-
ria si el agente no tiene pactados
contratos ya que ganaria un mar-
gen superior al reducir la expre-
sion CC x (PB — PC).




Ya que en este caso el precio
de bolsa es mayor que el precio
de los contratos, el agente ven-
dera sus contratos baratos pero
generara por restricciones, lo
cual podria compensar esa pér-
dida. Ya que sus costos de ge-
neracion son altos, este agente
deberia oferiar alto para generar
por restricciones y reconciliar
para cubrir contratos.

Caso (1,5): CI>CC>CR vy
PG>PB>PC. La funcién de be-
neficio para este caso depende
de la percepcién del riesgo que
tiene el agente durante la elabo-
racion de su oferta. La capaci-
dad instalada para el agente es
alta pero su cantidad individual
de restriccion CIRA es baja.

En este caso, el precio de bol-
sa es mayor al precio de los con-
tratos pactados, lo que haria des-
favorable tener que comprar
caro en bolsa para cubrir contra-
tos mas costosos.

La eleccion de una estrategia
dependera de la posicion relati-
vade precios y el agente debera
comparar las funciones de bene-
ficio:
n,= CRXx(CR1-1$-PG)-CC

x (PB - PC)

m, = (Cl — CC) x (PB — 1$ — PG)
+(CC x PC)

En el caso =, la estrategia es
ofertar alto para generar por res-
tricciones, y se escogeria sélo en
caso de que CR x (CR1 — 1% —
PG) sea mayor CC x (PB - PC),
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la funcién de pagos n, se daria
en caso de escoger la estrate-
gia contraria. Si el agente elige
la estrategia de salir despacha-
do por méritos debe tener en
cuenta que sus costos de gene-
racion para este caso son aitos.

Caso (1,8): CC>CI>CR vy
PG>PB>PC. Este caso es simi-
lar a los anteriores pero la canti-
dad pactada en contratos es
mayor. Esta posible sobrecontra-
tacidén puede deberse entre otras
razones a:

1. Enel momento de pactarios

contratos, consideraba que
el precio iba a ser mayor que el
de bolsa en cualquier caso.

2. Lacantidad pactadaen con-
tratos es muy superior a la
capacidad instalada.

En el caso actual, el costo de ge-
neracion es muy alto y el precio
de bolsa superior al de los con-
tratos. L.a estrategia no parece
clara. Dado que el agente tiene
una gran cantidad pactada en
contratos, y que no tiene capaci-
dad instalada suficiente para cu-
brirlos, debera reconciliar para
cumplir con el excedente.

Si la diferencia entre la canti-
dad pactada en contratos y la
capacidad instalada es muy
grande quizé seria mejor ofertar
para cubrir su CIRA aunque pe-
queno. Ademas, ya que los cos-
tos de generacion para este
agente son altos, la estrategia
presentada parece la optima.
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La estrategia seleccionada
presenta la siguiente funcion de
beneficio:

7= CRx (CR1-1$ - PG)~ CC
x (PB — PC)

Caso (5,6): CC>CI>CR ¥y
PB>PC>PG. El precio de bolsa
es mas alto que el de los contra-
tos. Este caso presenta dificul-
tad en la escogencia de la estra-
tegia ya que el agente tiene un
CIRA bajo v de todas maneras
debera reconciliar para cumplir
con sus contratos. La estrategia
elegida dependera de qué tan
alejados estén los precios de
boisa y contratos.

Si el precio de bolsa es muy
superior al precio de los contra-
tos, quiza sea rentable para el
agente generar por méritos, ofer-

tando un precio que esté ligera-
mente por debajo del precio mar-
ginal. De todas maneras debe-
ra comprar a un alto precio en
bolsa para cumplir con sus con-
tratos. Silos precios de bolsa y
de contratos no estan muy ale-
jados, el agente debera evaluar
la posibilidad de ofertar su CIRA
a un alto precio y reconciliar para
cubrir sus contratos.

5.1. lustracion del comporta-
miento de un agente

Este apartado describe el
comportamiento de un agente en
particular (Chivor) y las estrate-
gias adoptadas de acuerdo con
las condiciones operativas como
topologia, demanda y restriccio-
nes. La grafica 4 (Interconexion

GRAFICA4
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Eléctrica S.A., 1999 (c) ) ilustra
el comportamiento de oferta y
despacho de Chivor.

Se observa como la oferta es
uniforme hasta el pico 2 de car-
ga (periodo comprendido entre
las 18:00 y 21:00), y disminuye
en el periodo comprendido entre
las 21:00 y 24:00. Durante los
periodos de la madrugada (01:00
a 06:00) la planta sale poco des-
pachada ya que su precio de
oferta es superior al precio de
bolsa. El agente presentado tie-
ne un CIRA medio-bajo, lo cual
quiere decir que el sistema la
despachara por su gran capaci-
dad cuando la demanda esté alta
y debera competir por méritos el
resto del dia.

A partir del periodo 19 |a plan-
ta baja su oferta a la mitad, ya
que la demanda del sistema au-
mentara (punta 2) y el sistema
necesitara de su capacidad ins-
talada, esto hace que salga des-
pachada con toda su generacién
a un precio de bolsa ligeramente
superior que el del resto del dia.

5.2. Andlisis de las estrategias
de los agentes

Este apartado presenta un
analisis del comportamiento de
los agentes del mercado de ener-
gia eléctrica en Colombia, tenien-
do en cuenta las posibilidades de
juegos y estrategias presentados
anteriormente. De acuerdo con
lo presentado en el capitulo 3, los
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jugadores pueden intentar maxi-
mizar su beneficio, sacando par-
tido de condiciones técnicas co-
mo las restricciones de tensién
y potencia.

Se presentara un estudio del
comportamiento de los agentes,
mediante el analisis de las res-
tricciones con base en las gene-
raciones de los agentes.

La grafica 5 presenta el resul-
tado del calculo del CIRA para las
principales plantas del sistema
(tomando como base la deman-
da promedio de cada area y los
factores de importacién de ener-
gia para cada area en el periodo
enero de 1997 a diciembre de
1999). Esta grafica permite divi-
dir los agentes seleccionados en
dos grupos asi:

Grupo 1 (CIRA alto): Las plan-
tas que conforman este grupo
son Proeléctrica, Cartagena, Ter-
moguajira, Tasajero, Barranca,
Flores, Casalco y Salvajina.

El grupo 2 (CIRA bajo). Este
grupo lo conforman las plantas
Paipa, Esmeralda, Termodora-
da, San Francisco, Riogrande,
Alto Anchicaya, TermoBarran-
quilla, TermoCentro, Chivor, Ja-
guas, Playas, San Carlos, La Ta-
sajera, Guatapé, Betania, Gua-
tron y Guavio. Las plantas perte-
necientes a este grupo tienen un
valor de CIRA negativo, lo cual
significa que son exportadoras y
por tanto estan obligadas a com-
petir por precio frente a unidades
de otras areas del sistema.
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Ala luz de las estrategias pre-
sentadas en el capitulo 3, aque-
llas unidades que se encuentran
en el grupo 1 (CIRA alto), debe-
rian adoptar la estrategia de
ofertar alto, ya que el sistema los
necesita por seguridad eléctrica.

Las unidades pertenecientes
al grupo 2, deberian adoptar una
estrategia de oferta tal que les
permita salir despachados por
méritos con una cantidad cerca-
na a su generacion total. Estas
plantas deberian salir despacha-
das por debajo de lo que el sis-
tema sin restricciones (ideal) lo
haria.

Para corroborar el analisis del
comportamiento de los agentes
en el periodo elegido (enero de
1997 a diciembre de 1999), se
hace uso de la comparacion de

.
ica
44

Casal
Salvajina
Paip:

Esmeralda
Dorada

San Francise
Tebsa
Bhtania

Alto Anchica

CIRA BAXY

Panta

la generacion real (redespacho)
y la generacién ideal (despacho
sin restricciones) para este mis-
mo periodo de tiempo. La grafi-
ca 6 presenta tal comparacion.

Las plantas pertenecientes al
grupo 1 (CIRA alto) presentan
alto despacho en la asignacion
real y bajo en la asignacion ideal.
Lo anterior quiere decir que si no
existiese la restriccion individual
(CIRA), estas plantas deberian
competir por méritos o no sal-
drian despachadas.

Las plantas pertenecientes al
grupo 2 (CIRA bajo) presentan
una asignacion real similar al
despacho ideal, lo cual quiere
decir que compiten estrictamen-
te por méritos y salen despacha-
dos como tal.
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Con el fin de realizar un estu-
dio de la conducta de los agen-
tes frente a las estrategias que
se han sefialado como optimas
de acuerdo con su CIRA, serea-
lizo el siguiente analisis:

Se disefid una aplicacion
computacional que permite se-
leccionar los precios marginales
del despacho hora a hora® du-
rante el periodo (enero 1997 a di-
ciembre 1999), calculando para
cada planta el porcentaje del
tiempo que su precio de oferta
coincidioé con el precio marginal
del sistema.

Los datos encontrados en la
seleccion fueron escalados, di-
vidiéndolos por la capacidad ins-
talada total, es decir, se determi-
nd un indice de porcentaje del

" 5

L 1L L

Néggﬁggmsﬂgzﬁggéﬁﬁfgg_ia

P g irE TR A LR B B BB A A O S S -

3325»3353 5 Egg 5.:.!.:1;«, §§§§ 5;
Flarda

tiempo que el agente marcé el
marginal por cada unidad (MW)
de capacidad instalada. Este
escalamiento se hizo para per-
mitir la comparacion de estrate-
gias entre agentes con capaci-
dades instaladas diferentes.

Luego de esta seleccion, se
agregaron las unidades genera-
doras por agente

La grafica 7 muestra plantas
como Flores 2, Barrancas y Car-
tagena, que teniendo un CIRA
alto, presentan un porcentaje im-
portante de colocacién del pre-
cio marginal. En la misma grafi-
ca se observan plantas como
Guavio, Betania (incluso San
Carlos con CIRA medio - bajo) o
Chivor, que teniendo un CIRA
bajo, presentan un bajo porcen-




tiempo que coloca of marginal 4] / Capacidad

taje de colocacién del marginal,
lo cual indica que la estrategia en
el periodo considerado no fue
exitosa.

La gréfica 7 revela una estra-
tegia exitosa para plantas como
Termotasajero, Proeléctrica y
TermoGuajira que al tener un Cl-
RA alto, no se vieron en la nece-

sidad de colocar el marginal y
seguramente su estrategia de
oferta fue colocar un precio alto.
Otras plantas como Salvajina,
Jaguas, Guatapé, La Tasajera,
Guatrdn o Playas, presentan un
alto porcentaje de colocacion del
marginal, ya que al tener CIRA
bajo o medio, se ven en la nece-
sidad de competir por méritos.

GRAFICA7
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La grafica 8 presenta una
agregacion por agente, y puede
observarse que agentes como
EPM, CHIDRAL, EMGESA, tuvie-
ron una estrategia global exitosa,
ya que presentan un alto indice
de colocacion del marginal, debi-
do a que sus plantas tienen un
CIRA bajo (Guavio, Tasajera,
Guatapé, etc.) y deben ser des-
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pachadas esencialmente por
méritos. Otros agentes como
Flores, Promotora de energia de
Cartagena o Corelca también tu-
vieron éxito en su estrategia, ya
que su indice de colocacién del
precio marginal es bajo al tener
sus plantas un CIRA alto (Carta-
gena, Guaijira, etc.) y sus plan-
tas ser despachadas principal-

Guatron

Guavio
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mente por restricciones eléc-
tricas.

Agentes como CENS o Elec-
trificadora del Atlantico, no tuvie-
ron suerte en su estrategia ya
que teniendo plantas con un CI-
RA alto, colocaron el marginal en
alguna proporcion. Otros agen-
tes como ISAGEN, CHIVOR vy
EPSA, no presentan un alto indi-
ce de colocacioén del precio mar-
ginal, a pesar de que sus plan-
tas salen despachadas esencial-
mente por méritos.

La estrategia de precios y
cantidades de los agentes no so6-
lo depende de la relacion entre
su capacidad instalada y la tota-
lidad del sistema, sino entre
aquella y su CIRA. Unagente de
pequefia 0 mediana capacidad
instalada, (50 a 150 MW), locali-
zado en una zona con CIRA aito,
podria imponer su condicion de
precio sobre la totalidad del mer-
cado; lo anterior llevaria a repen-
sar, desde el punto de vista ope-
rativo, el concepto de posicion
dominante.

GRAFICA 8
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

1. Las restricciones eléctricas

constituyen un factor muy
importante dentro de la determi-
nacion de las estrategias de pre-

e

EREA
CHVOREEEE
Bropurot
Meriekctrica £

Promatora de Energi
de Cartagena

cio y cantidad para los agentes
participantes de la bolsa de ener-
gia eléctrica.

2. Las restricciones eléctricas

de tension y potencia son un
condicionante importante dentro
de los resultados comerciales
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del mercado de la electricidad en
Colombia.

3. Elconcepto del CIRA (Capa-

cidad individual de restric-
cion del agente) permite determi-
nar la posicion del agente frente
al area eléctrica donde se en-
cuentra ubicado y frente al siste-
ma como un todo, permitiéndole
determinar su conjunto de estra-
tegias y la manera como debe ju-
gar para maximizar sus utilidades.

4. Los contratos juegan un pa-

pel muy importante dentro de
la determinacion de las estra-
tegias de oferta en el mercado
“spot” (precio y disponibilidad), ya
que influyen en la cantidad que
el agente pueda ofrecer por res-
tricciones o por méritos, depen-
diendo tanto de su CIRA como
de su estructura de precios.

5. Los mercados de energia

pueden caracterizarse como
un conjunto de subastas de mai-
tiples unidades donde la valora-
cion de los diferentes productos
esta interrelacionada, haciendo
gue las subastas presenten aco-
plamientos entre si. El mecanis-
mo usado en Colombia de des-
pacho simple horario sin consi-
derar los acoplamientos entre
horas, incrementa los costos de
la operacion.

6. Labolsa de energia eléctri-

ca en Colombia es una com-
binacion de juegos: Para los ju-
gadores con CIRA bajooceroes
un juego de subasta en sobre ce-

rrado, no cooperativo, repetitivo,
con informacién imperfecta e in-
completa, de varios jugadores,
con reglas no definidas totalmen-
te e influenciado por componen-
tes aleatorias como la hidrologia
y la demanda.

Para los jugadores con un Cl-
RA del orden de magnitud de su
capacidad instalada, el juego si-
gue siendo de subasta en sobre
cerrado, repetitivo, con informa-
cion imperfecta e incompleta,
con reglas no definidas totalmen-
te e influenciado por componen-
tes aleatorias. Dependiendo de
las restricciones de importacién
del areay del CIRA de los jugado-
res en su misma area, el juego
puede ser de uno o dos jugado-
res, y convertirse en un juego
cooperativo, donde ambos juga-
dores se adaptan mutuamente a
las estrategias del contrario, para
buscar llegar a un equilibrio de
Nash.

7. Laaparicion de equilibrios de

Nash (para los jugadores)
dentro de los juegos presentados
en este trabajo, evidencia un ale-
jamiento del propdsito fundamen-
tal del mercado de energia eléc-
trica, el cual pretende generar li-
bre competencia entre los agen-
tes (lo cual concuerda conlo en-
contrado por Van der Fehr y Har-
bord).

8. Segun lo explicado en el

apartado de las estrategias,
los agentes deben disefiar su
oferta de acuerdo a la evaluacion
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que hagan sobre su situacion re-
lativa de precios y cantidades.
Un factor muy importante para
que el agente determine su po-
sicion en la matriz y disefie su
estrategia, es la determinacion
de su CIRA.

9. Laestrategia de precios y

cantidades de los agentes no
solo depende de la relacion en-
tre su capacidad instaladay la to-
talidad del sistema, sino entre
aquellay su CIRA, pues pueden
existir agentes pequefios locali-
zados en zonas con CIRA alto
que imponen sus condiciones
sobre la totalidad del mercado y
se encontrarian en posicion do-
minante.

10. Las restricciones eléctricas

constituyen una situacion in-
deseable desde el punto de vis-
ta economico, ya que aleja a la
economia eléctrica de un esque-
ma de libre competencia. Den-
tro de las recomendaciones que
presenta este trabajo para reba-
jar el impacto de las restriccio-
nes en el mercado de energia
eléctrica estan:

+ Realizar un monitoreoy con-
trol mas estricto a las restric-
ciones desde el punto de vista
operativo y comercial que permi-
ta, no sélo cuantificar dicha ge-
neracién sino cualificar las cau-
sas que la generaron y determi-
nar si ese costo operativo es real
u obedece a una manipulacién.

« Asignar funciones de audito-

ria a los entes reguladores,
con el fin de revisar desde el pun-
to de vista técnico y comercial,
elementos como los factores de
demanda, cambios en los para-
metros técnicos de las unidades,
causales de mantenimientos no
programados, fallas injustifica-
das para la no realizacion de
mantenimientos programados,
eventos no aclarados durante la
operacion, etc.

+ No publicar las restricciones
eléctricas que se derivan de la
realizacion de mantenimientos, y
que son analizadas por el Cen-
tro Nacional de Despacho, ya
que esta publicacion advierte al
agente cuanta porcion de su ge-
neracion sera despachada por
seguridad, permitiendo el au-
mento desmesurado de los pre-
cios de oferta.

+ Crear un mercado para la

energia reactiva, ya que se
optimizaria la operacion del mer-
cado mediante el levantamiento
de restricciones de tension que
causan actualmente grandes
costos a los usuarios.

+ Realizar una optimizacion

del despacho 24 horas (y no
horario como actualmente se
hace), ya que obliga a los agen-
tes a reestructurar sus caracte-
risticas técnicas, para competir
con plantas mas eficientes.
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NOTAS

1. La debilidad se refiere a la radia-

lidad de las interconexiones, po-
ca reserva de generacién, deficien-
cias en el control de las unidades y
factores exdgenos como falencias en
fa regulacion y factores socio econé-
micos.

2. La diferencia radica basicamen-
te en el combustible usado. Si es
agua, depende de la valoracion que el
agente haga de ese recurso, su esta-
bilidad en el tiempo, capacidad de em-
balse, andlisis hidrologico, etc.

3.  Recuérdese que CIRA es la capa-
cidad individual de restriccion.

4. Recuérdese que el despacho eco-
nomico elige primerc las plantas
que cubren seguridad eléctrica.

5.  Ver interconexion Eléctrica S.A. In-
forme anual de Operacién. Mede-
flin, marzo de 1949.

6. Los resultados del despacho y

las ofertas de los agentes son in-
formacién de publico conocimiento y
son publicadas para consulta de to-
dos los agentes.




