PROYECCION DE PRECIOS DE ENERGIA ELECTRICA DE MEDIANO PLAZO
EN EL MERCADO COLOMBIANO MEDIANTE LA APLICACION DEL iNDICE DE
LERNER

IVAN CAMILO DIEZ RESTREPO

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE ECONOMIA Y FINANZAS
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA
MEDELLIN
2015



PROYECCION DE PRECIOS DE ENERGIA ELECTRICA DE MEDIANO PLAZO
EN EL MERCADO COLOMBIANO MEDIANTE LA APLICACION DEL iNDICE DE
LERNER

IVAN CAMILO DIEZ RESTREPO

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR AL TiTULO DE MAGISTER EN
ECONOMIA MODALIDAD: PROFUNDIZACION

ASESOR
JAIME ALBERTO BLANDON DIAZ

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE ECONOMIA Y FINANZAS
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA
MEDELLIN

2015



AGRADECIMIENTOS

Agradezco encarecidamente a la empresa Ingenieria Especializada S.A. IEB y
especialmente a Jaime Alberto Blandon, por el apoyo y soporte en el desarrollo de
mis estudios y de ésta investigacion.



Nota de Aceptacién

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Ciudad y Fecha (dia, mes, afo) (Fecha de entrega)



CONTENIDO

1 INTRODUGCCION .....ocoiiiiiiieieieeeeeeee ettt 1
2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......ccovoviiieiiieeicieieeeeee e 2
2.1 RAICES ECONOMICAS .......ooioieeieeeeeieieteeeee et 2
2.2 RAICES NORMATIVAS ......oooiiotetiieeeieietee ettt 3
2.3  RAICES ACADEMICAS........coovcteteeeeeeietetee ettt 3
2.4 RAICES TECNICAS Y TECNOLOGICAS.........cceovecierereeeieieereeeseeeaeeas 3
2.5 FORMULACION DEL PROBLEMA (PREGUNTA DE INVESTIGACION), .5
2.6 LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION.........cococviiiicieeieeeeeeevee e 5
2.7 REVISION PREVIA DE LITERATURA .....ccooviiiiieeeeeeeeeee e 6
2.8 CONCLUSIONES REVISION DE FUENTES ......ccooviviieceeeeeeeeeeee e 8
2.9 FUENTES DE INFORMACION........ocoovitiuieeeeeeeceee e 8

3 MARCO TEORICO ...ttt en e 9
3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO........... 9
3.2 CONSIDERACIQNES Y CARACTERISTICAS DE LA COMPETENCIA EN
LOS MERCADOS ELECTRICOS. ..ot 15
3.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIEN ........ccccoeovevevererennnee, 15
3.2.2 MERCADOS ... 16
3.2.3 NUMERO DE PARTICIPANTES .......c.cooviuiieeeieeeceeeeeeeee e, 18
3.24 TIPO DE PARTICIPANTES ... 19
3.2.5 CONCURRENCIA ... ..o 26
3.2.6  PRECIO ..o 26
3.2.7  OFERT A e 27
3.2.8  DEMANDA s 28
3.29 HORIZONTE, PLAZO Y RESOLUCION TEMPORAL........................ 28

4  PLANTEAMIENTO DEL MODELO.......ccocoiiiiiiiiiieee et 29
4.1 INTRODUCCION AL INDICE DE LERNER ........cccceoveveieiereeeeeeeeen e 29
4.2 DESARROLLO DEL MODELO......cciiiiiiiieiiiiiieee et 30



421  MODELO DE MINIMO COSTO.....ccoovivevieeeieiereeeeeeeeieies e, 34
4.2.2 MODELOS HIDROTERMICOS..........cooviuiiiieiereieeeieeieies e, 35
4.2.3 DEMANDAY DEMANDA RESIDUAL .......cooviiiiiiiiiiiiie e 37
424 PLANTAS TERMICAS ....ooooiiieeieieeeeeeeeeeee e, 39
425 PLANTAS HIDROELECTRICAS........c.coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
4.3 CONCENTRACION .....cooooiiiceieeeeeeeeeeeee et 42
4.3.1  LIMITES EN LA PARTICIPACION .......ccoooviieieieeeeeeeeeee e, 43
4.3.2 CONCENTRACION TOTAL DEL MERCADO........c.cccoeerererererennnae, 45
4.3.3 CONCENTRACION EN EL MERCADO COMPETITIVO ................... 47
4.34 CONCENTRACION DE LA COMPETENCIA EN EL LARGO PLAZO48
4.3.5 CONCENTRACION EN FUNCION DE LA ENFICC......cccoeveveuennne.. 50
4.4 ELASTICIDAD ...ttt 52
5  RESULTADOS ...t 56
5.1 RESULTADOS MODELO ELASTICIDAD CONSTANTE............oevcunnee. 56
5.2 RESULTADOS MODELO ELASTICIDAD VARIABLE ..........cccooiiiiniinnnn. 60
5.3 RESULTADOS MODELO CON VARIABILIDAD HIDROLOGICA ........... 62
54 RESULTADOS MODELO A PARTIR DE SIMULACION DEL SDDP ...... 64
541 BACKTESTING RESULTADOS MPODE.........ccoccoiiiiiiiiiiiieiiieeeene 68
6 RESULTADOS ANALISIS DE ADQUISICION ........c.coovivierieieereeieeee e 70
7 MODELO COMO HERRAMIENTA DE VIGILANCIA Y SUPERVISION DEL
MERGCADO. ...t 73
8  CONCLUSIONES. ... ..o 74
8.1 CONCLUSIONES PRINCIPALES ... 74
8.2 CONCLUSIONES ADICIONALES .......cooiiiii e 76
9 BIBLIOGRAFIA ..ottt 77

ANEXO: DATOS SIMULACION ......coouiiiiiieieeeeeteeeeeee e 81



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Raices del problema (Fuente: AUtOr) ... 4
Figura 2 Propuesta investigativa (Fuente: Autor)...........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee 6
Figura 3 Sistema Interconectado Nacional-SIN y Zonas No Interconectadas-ZNI
(Fuente: Autor Adaptado de IPSE (IPSE, 2013) y UPME (UPME, 2015)) ............. 10
Figura 4 Sistema de Transmisién Nacional a 2014 (Fuente: UPME (UPME, 2014))
............................................................................................................................... 11
Figura 5 Ubicacién de la generacion hidraulica (Fuente: Autor) ...........vveeeeeeeae. 12
Figura 6 Ubicacién de la generacion térmica (Fuente: Autor)..........coooovvvvieeeneenn. 13
Figura 7 Demanda de energia del SIN (Fuente: Autor Adaptado de XM)............. 14
Figura 8 Demanda de potencia del SIN (Fuente: Autor Adaptado de XM) ........... 14
Figura 9 Clasificacion de los agentes (Fuente: Autor) ..........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 23
Figura 10 Costo Marginal vs Precio Mercado (Fuente: Autor) ...........ccovvvvvvvieennen. 29
Figura 11 Diferentes equilibrios de competencia tipo Cournot (Fuente: Autor)......33
Figura 12 Metodologia (Fuente: AULOr) ..........ooomiiiiiiii e 34
Figura 13 Costo de oportunidad del agua (fuente: Autor) ...........ccooeeiiiiiiiiicenneenn. 36
Figura 14 Demanda Residual (fuente: AUtOr) .........ccoeviiiiiiiiiiiicci e 39
Figura 15 Costos de una planta térmica (fuente: Autor) .........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiieneeee, 40
Figura 16 Planta hidroeléctrica con embalse (fuente: Autor) ...........ovvvvvvviiiinnnnnn. 42
Figura 17 Capacidad de Generacion por Potencia Instalada (fuente: Autor
Adaptado de XM) ... 46
Figura 18 Capacidad de Generacion por Generacidén promedio mensual (fuente:
Autor Adaptado de XIM) ....ooeeeeiii e 47
Figura 19 Generacion hidraulica promedio mensual plantas estratégicas (fuente:
Autor Adaptado de XIM) ....ooeeeeiiee et 49
Figura 20 Participacion por ENFICC (fuente: Autor Adaptado de XM) .................. 50
Figura 21 Participacion por ENFICC de hidraulicas estratégicas (fuente: Autor
Adaptado de XM) ... 51
Figura 22 Curva de Costos Plantas térmicas (Combustible principal) (fuente: Autor
adaptado de XM) ... 54
Figura 23 Elasticidad (fuente: AULOr)..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 56
Figura 24 Generacion Plantas Agentes estratégicos (fuente: Autor) ..................... 57
Figura 25 Participacion porcentual de los generadores estratégicos (fuente: Autor)
............................................................................................................................... 57
Figura 26 Concentracion HHI (fuente: AUtOr)...........oooiiiiiiiiiii e 58
Figura 27 indice de Lerner (fuente: AULOr) ...........covooviveeeeeeeeeeee e 59

Figura 28 Precio vs Costo Marginal (fuente: AUtor) .........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 59



Figura 29 indice de Lerner con elasticidad variable (fuente: Autor)....................... 61

Figura 30 Precio vs Costo Marginal elasticidad variable (fuente: Autor)................ 61
Figura 31 Concentracion con variabilidad hidroldgica (fuente: Autor).................... 62
Figura 32 indice de Lerner con variabilidad hidrolégica (fuente: Autor).................. 63
Figura 33 Precio vs Costo Marginal con variabilidad (fuente: Autor) ..................... 63

Figura 34 Precio con variabilidad (Maximo, minimo, Q1, Q2, Q3) (fuente: Autor) .64
Figura 35 Participacion porcentual de los generadores estratégicos (SDDP)

(FUBNEE: AULOI) ... e e e e e e e e e e 65
Figura 36 HHI partir de los resultados del SDDP (fuente: Autor)........cccccevvvveeeeeee. 66
Figura 37 Costo Marginal vs Demanda Residual (fuente: Autor).........ccccccevvveeeeee. 67
Figura 38 Precio vs Costo Marginal a partir de los resultados del SDDP (fuente:
AULOT) 68
Figura 39 Precio vs Costo Marginal a partir de los resultados del SDDP
Backtesting (fuente: AULOr) ........ooomiiieii e 69
Figura 40 HHI Promedio para cada una de las fusiones consideradas (fuente:
| (o] o PP PPPPPPRRR 71
Figura 41 Precio vs Costo Marginal (fuente: AUtor) ... 72
Figura 42 Resultado de los Precios de las diferentes fusiones (fuente: Autor)...... 73
Figura 43 Limites para seguimiento del mercado (fuente: Autor) ..........cccccvvveeeee. 74
Figura 44 Aportes de Energia por planta (fuente: Autor) .........cccccvvvviiiiiiiiiinnnnne. 81

Figura 45 Aportes de Energia por empresa (fuente: Autor) ............cooevvviieennee. 82



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Caracteristicas generales del mercado eléctrico. (Fuente: Autor) ............ 17
Tabla 2. Caracteristicas generales de los mercados eléctricos por numero de
participantes. (Negro: Mercados de contratos de largo plazo, Rojo: Mercados de

energia de corto plazo) (Fuente: AULOr) ......coooeeeeeieiiiee 18
Tabla 3. Numero de empresas por actividad a diciembre 2014 (Fuente (XM,
P20 ) ) TR 18
Tabla 4 Clasificacion del mercado por nivel de concentracion. (Fuente: Autor
Adaptado dE DOUJ)... .. ———— 44
Tabla 5 Indicadores de Concentracién por Capacidad de Generacion. (Fuente:
AULOT) 46
Tabla 6 Indicadores de Concentracion por Generacion. (Fuente: Autor)............... 47

Tabla 7 Indicadores de Concentracion por Generacion mercado. (Fuente: Autor) 48
Tabla 8 Indicadores de Concentracidon por Generacién hidraulica promedio

mensual plantas estratégicas. (Fuente: AULOr)........c.coooiiiiiiiiiiiiee e 49
Tabla 9 Indicadores de Concentraciéon por ENFICC. (Fuente: Autor).................... 51
Tabla 10 Indicadores de Concentracién por ENFICC de hidraulicas estratégicas.
(FUBNTE: AULOT) ... e e 51
Tabla 11 Datos Plantas térmicas. (Fuente: Autor Adaptado de (XM S.A. E.S.P.,
20705 i 52
Tabla 12 Resultados Elasticidad. (Fuente: Autor) ..o 54
Tabla 13 Estadisticas Precios estimados con elasticidad constante (Fuente: Autor)
............................................................................................................................... 60
Tabla 14 Estadisticas Precios estimados con elasticidad constante (Fuente: Autor)
............................................................................................................................... 62
Tabla 15 Estadisticas Precios estimados con variabilidad (Fuente: Autor)............ 64
Tabla 16 Estadisticas Precios estimados a partir de los resultados del SDDP
(RO TS gL S U] (o] o 68
Tabla 17 Estadisticas Precios estimados a partir de los resultados del SDDP
(RO T= gL S U (o] o T 69
Tabla 18 HHI Tradicional Promedio para varas fusiones (Fuente: Autor).............. 73
Tabla 19 Valores para seguimiento del mercado (Fuente: Autor)..............ocueeee. 74
Tabla 20 Aportes promedios por recurso (Fuente: Autor) ..., 82
Tabla 21 Datos plantas hidraulicas (Fuente: AUtOr) ... 83
Tabla 22 Datos embalses (Fuente: AUtOr) .........oooiiiiiiiiiiii e 84
Tabla 23 Datos plantas térmicas (Fuente: Autor)..........oo, 85

Tabla 24 Datos plantas menores (Fuente: Autor) ..., 86



Tabla 25 Expansion plantas (Fuente: AUtor).........oooooooiii,

ANEXO: DATOS SIMULACION

LISTA DE ANEXOS



1 INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es implementar un modelo para la proyeccion del precio
futuro de la energia para el mercado eléctrico colombiano en el largo plazo mediante
la estimacion del indice de Lerner, aplicado sobre los costos marginales de
produccion. La estimacion del indice de Lerner se fundamentara en la medicion del
nivel de concentracion real del mercado eléctrico colombiano y la elasticidad de la
curva inversa de la demanda residual.

Los supuestos para la definicion del modelo partiran de la consideracion de que la
competencia en el mercado colombiano en el largo plazo es tipo Cournot-
Stakelberg, es decir, una competencia de agentes estratégicos basada en la gestidon
del recurso hidrico, y de agentes tomadores de precios que son los generadores
con recursos térmicos, plantas menores y filo de agua.

El modelo pretende dar informacién acerca del margen existente entre los costos
marginales del sistema y los precios que se esperarian que tuviera el mercado
conforme al tipo de competencia oligopdlica que tiene. De esta manera se esperan
dar sefales de precios en el largo plazo acorde con el funcionamiento real del
mercado colombiano, que no solo incorpore aspectos relacionados con la fisica y
caracteristicas del sistema, sino que adicionalmente incorpore elementos
relacionados con el comportamiento competitivo del mercado.

Adicionalmente, el proyecto busca poder simular el comportamiento del mercado
frente a situaciones como fusiones entre empresas de generacion, incremento en
las capacidades de generacidon, o cambio en la canasta energética.

La estimacion de precios de largo plazo en los mercados de electricidad, como el
colombiano, es fundamental para dar sefales de inversion en el largo plazo,
disminuir la incertidumbre futura en cuanto al costo de la energia, identificar riesgos
de precios altos y bajos, que puedan afectar tanto a los consumidores como a los
productores. En el caso especifico del proyecto es importante anotar que la
simulacién de precios de largo plazo, permite dar una sefial de precios mas cercana
al verdadero comportamiento de la competencia en el mercado, en vez de los costos
marginales que se utilizan actualmente evitando dar sefiales que subestimen el
mismo.

Como complemento, permitira desde el punto de vista del analisis de la competencia
evaluar el impacto de la concentracion y la elasticidad en el mercado con una vision
de largo plazo, y dar unas sefiales mas claras a las entidades de regulacién, control
y supervision del mercado para identificar situaciones que se alejen del



comportamiento y nivel esperado de precios para el tipo de competencia oligopodlica
que se tiene.

Los resultados obtenidos muestran que se logroé pronosticar los precios de largo
plazo del mercado eléctrico colombiano a partir del modelo desarrollado, se obtuvo
el indice de Lerner y Price mark-cup que impone el esquema de competencia
oligopdlica

Se observd como la competencia en el mercado colombiano, modelada mediante
una competencia Cournot-Stakelber, es una competencia de un equivalente de 4
empresas estratégicas, que enfrentan una demanda residual definida por las
plantas tomadoras de precio.

Adicionalmente, se mostro la utilidad del modelo, no sélo para el prondstico de los
precios, sino para realizar un seguimiento al mercado e identificar el
comportamiento del mercado frente a situaciones especificas de fusiones y
adquisiciones, o eventos que hagan cambiar la concentracion en el mercado.

2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presenta la metodologia seguida para la estructuracion del
problema investigativo. Para el planteamiento del problema se realiza un analisis de
las diferentes raices del problema que ayudan a consolidar todas las componentes
de la investigacion a plantear (Figura 1)

2.1 RAICES ECONOMICAS
*  Modelacién microecondémica del mercado

+ Comportamiento oligopdlico del mercado de energia
* Desviacién del mercado perfecto
* Organizacion industrial

Los mercados de electricidad y en particular el mercado de energia en Colombia,
dadas sus caracteristicas como bien, tiene un comportamiento oligopdlico, donde
son pocos agentes los que tienen la capacidad de tomar decisiones estratégicas.

Esta caracteristica hace que el precio del bien se desvie del precio que tendria si el
mercado funcionara como un mercado perfecto, o si este fuera el resultado de una
operacion centralizada, teniendo incrementos significativos dependiendo del nivel
de poder de mercado que tenga uno o varios agentes en el mismo.



2.2 RAICES NORMATIVAS
+ El comportamiento del mercado de electricidad en Colombia depende del
esquema regulatorio y reglas de juego definidas.

* Regulacién que restringe la concentracion en el mercado.

El comportamiento de un mercado esta acotado por el esquema regulatorio y las
reglas de juego definidas, que modelan la participacion de los diferentes agentes y
la capacidad y forma como estos pueden ejercer el poder de mercado.

De todas maneras, por la misma naturaleza del mercado, es casi seguro que existira
un nivel de concentracidn natural que se configura por las mismas caracteristicas
del negocio de la electricidad el cual requiere altas inversiones y de nivel de precios
acorde a éste. De esta manera lo que se debe buscar en este tipo de mercados no
es idealizar a que se comporten como una competencia perfecta, sino garantizar un
nivel de competencia adecuado dentro de las limitaciones que se tengan.

2.3 RAICES ACADEMICAS
*  Modelos Hidrotérmicos de minimizacion de costos

+ Teoria microeconémica
* Funcionamiento del mercado de energia
+ Competencia tipo Cournot-Stakelberg

Las raices académicas sobre las cuales se va a soportar el trabajo es la teoria
microecondmica la cual fundamenta todo el disefio y fundamentos de los mercados.

Se centra en el estudio de las teorias que intentan modelar y explicar el
funcionamiento de los mercados de energia, especificamente en la concepcién del
mercado como una competencia tipo Cournot.

De manera complementaria es necesaria la revision de los modelos de minimizacion
de costos, los cuales intentan reproducir el comportamiento competitivo ideal de un
mercado.

2.4 RAICES TECNICAS Y TECNOLOGICAS
+ Costos de generacion

» Caracteristicas técnicas del sistema

* Herramientas de optimizacién



* Hojas de calculo

Dentro de estos modelos de minimizacién de costos se tienen en cuenta la
interaccion de la generacion hidraulica y térmica, asi como las diferentes
caracteristicas, costos y restricciones de la generacion y del sistema.

A partir de la anterior revision se propone la pregunta de investigacion a ser
abordada en el presente trabajo la cual es la necesidad de elaborar un modelo que
permita simular el precio futuro del mercado resultado del comportamiento
estratégico de los agentes en el largo plazo

RAICES RAICES TECNICAS RAICES RAICES
ECONGMICAS Y TECNOLOGICAS ACADEMICAS NORMATIVAS

* Comportamiento * Herramientas de * Modelos Hidrotérmicos * El comportamiento del
oligopdlico del mercado optimizacion de minimizacién de mercado en Colombia
de energia * Hojas de calculo costos depende de la

* Desviacién del mercado * Costos de generacion * Teoria microecondmica regulacién.
perfecto « Caracteristicas técnicas * Funcionamiento del * Regulacidn que restringe

* Organizacidn industrial del sistema mercado de energia la concentracién en el

* Competencia tipo mercado.
Cournot-Stakelberg

Existe la necesidad de elaborar un modelo que permita simular el
precio de la energia eléctrica en el mercado colombiano en el
largo plazo, teniendo en cuenta su condicién de oligopolio

Figura 1 Raices del problema (Fuente: Autor)

De los aspectos novedosos que se quieren resaltar en el trabajo de investigacion
son los siguientes: El primero es utilizar el indice de Lerner mas alla de la medicion
del poder de mercado, y utilizarlo para realizar y aplicarlo en proyecciones de
precios. En este mismo sentido, se acepta como normal que el mercado de
electricidad, debido a sus singularidades, tenga un comportamiento oligopdlico que
lo aleja considerablemente de ser un mercado perfecto y se considera que dicho
nivel, mas que el ejercicio de un poder de mercado, corresponde a una realidad
tipica de estos mercados, que se mantendra durante el tiempo.

Por otro lado, para la estimacion del indice de Lerner se considera, primero una
medicion mas real de la verdadera concentracion que de la competencia en
términos de capacidad se da en el mercado, y segundo la elasticidad de la curva
inversa de la demanda dada por las curvas de costos de los agentes tomadores de



precios, mas alla de la curva de demanda inelastica asociada tradicionalmente a los
consumidores.

2.5 FORMULACION DEL PROBLEMA (PREGUNTA DE INVESTIGACION),

El problema central de la tesis consiste en determinar si es posible proyectar el
precio futuro de la energia eléctrica en el mercado colombiano, a partir del indice de
Lerner, partiendo de la premisa de que es un mercado oligopdlico se da una
competencia en términos de cantidades tipo Cournot-Stakelberg (Figura 2).

Se realiza un modelo de minimizacion de costos con el fin de obtener los costos
marginales de largo plazo, considerando todas las caracteristicas del mercado y
sistema colombiano y a partir de este resultado y comportamiento, calcular el precio
de mercado mediante del indice de Lerner luego de estimar la elasticidad y
concentracion del mercado.

Se espera contar con un modelo que permita:
* Proyectar el precio de la energia en el largo plazo
« Valorar la elasticidad que enfrentan los agentes en la competencia
* Valorar la verdadera concentracion del mercado
* ldentificar el mark-up entre el costo marginal y el precio del mercado

2.6 LOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION
A continuacion, se presentan los objetivos especificos y complementarios que se
pretenden obtener durante el desarrollo de la investigacion.

» Objetivo 1 Desarrollar un modelo que permita estimar el precio de la energia
a partir del indice de Lerner aplicado a el precio marginal del sistema.

* Objetivo 2 Valorar el verdadero nivel de concentracién y la elasticidad que
enfrentan los agente estratégicos que tienen capacidad de especular en el
mercado.

* Objetivo 3 Identificar el price mark up que impone el oligopolio sobre el valor
que tendria el precio en caso de ser una competencia perfecta, o de un
despacho centralizado.

* Objetivo 4 Valorar los cambios que se pueden generar a futuro en las
condiciones de poder de mercado en el sistema frente a la entrada de nuevos
proyectos.



» Objetivo 5 Identificar el efecto sobre el comportamiento en el mercado de
procesos de fusion, compra, desintegracién empresariales.

* Objetivo 6 Tener una herramienta que permita monitorear y verificar
situaciones de abuso de poder de mercado, o de colusién, que generen un
aumento no justificado de los precios que se aparten del comportamiento
esperado como oligopolio.

*Modelos hidrotérmicos Existe la necesidad de desarrollar -Ingenieria Especializada IEB
*Teoria _mi_cmeczniﬁmica herramientasy elementos que SA.

Conocimiento del sector permitansimular el precio de la _Sector eléctrico

eléctrico colombiano , .. colombiano

. —_— energia eléctrica en el mercado -Academia

mercados de energfa. colombianoen el largo plazo, teniendo -EAFIT

*Conocimientos de
regulacion econdmica y
normatividad en el sector

eléctrico. Desarrollar e implementar un modelo
*Programas de optimizacién para la estimacién de los precios de

*Fuentes de datos del , T | t s del

mercado eléctrico energia en,e .argo plazo a traves de
colombiano indice de Lerner

en cuenta su condicién de oligopolio

* Dar sefiales de largo plazo del precio de la energia
* Evaluar el comportamiento estratégico de las empresas en el mercado
* Evaluar el impacto futuro de la concentracion del mercado de energia en Colombia

*Cumpla con las expectativas de planeamiento y direccionamiento estratégico de la empresa Ingenieria
Especializada S.A. |IEB
* Fortalecer la linea de investigacién en mercados eléctricos

Figura 2 Propuesta investigativa (Fuente: Elaboracion propia)

2.7 REVISION PREVIA DE LITERATURA

A continuacion, se presentan la documentacién que hizo parte de la revision previa
de la literatura, y que serviran como fundamento para definir el planteamiento y
marco tedrico de la investigacion.

La revisidn bibliografica de antecedentes para el marco conceptual del proyecto se
realizé en varias direcciones, en la primera se realizé una revision acerca del indice
de Lerner, en la segunda acerca de los modelos de proyeccion de precios de
energia en el mercado colombiano, y en la tercera en una contextualizacién de las
caracteristicas y funcionamiento del sistema y mercado de electricidad en Colombia.



Inicialmente, es bueno comentar que el estudio se puede considerar como una
continuacion de los temas tratados en el proyecto de investigacion “METODOLOGIA
PARA LA VIGILANCIA DE LA COMPETENCIA EN EL MERCADO ELECTRICO
COLOMBIANO” (CIDET, UPB, 2014), en los cuales se trabajaron temas
relacionados con el comportamiento de la competencia en el mercado colombiano
y los indicadores y acciones que se debian tomar para una adecuada vigilancia del
mismo.

Con respecto al indice de Lerner, el articulo (Elzinga & Mills, 2011) realiza una breve
resefia del origen y utilizacion de dicho indice para la medida del poder de
monopolio. La utilizacion de se ha enfocado en los mercados eléctricos en la
revision y determinacién del poder de mercado y el margen o Benchmark de precios
reales sobre los valores esperados (Knittel & Kim, 2006) (Andrew, 2007) (Puller,
2007) (Wolak, 2003) (Joskow & Kahn, 2001).

En el caso Colombiano el Comité de Seguimiento del Mercado — CSMEM de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios -SSDP también ha realizado
estudios de seguimiento del mercado estimando dichos indicadores para el
mercado Colombiano (SSPD-CSMEM, 2006) (SSPD-CSMEM, 2006). En el articulo
(Garcia, Bohérquez, Lopez, & Marin, 2013) se proponen una metodologia adicional
para el control de poder de mercado en el mercado colombiano mediante una
caracterizacion del precio de bolsa mediante una funcién exponencial y en base a
ésta se simula un esquema de beneficios mediante un modelo de competencia.

Del analisis del indice de Lerner se observa que su utilizacién, y en general el
seguimiento y vigilancia del mercado, se enfoca en el poder de mercado del
mercado diario spot o de corto plazo, no tratando con la misma importancia o
dejando de lado, el ejercicio de poder de mercado en el largo plazo que implica un
sobrecosto sostenido y permanente y no unicamente picos de precios.

En esta misma linea la modelacion del sistema y funcionamiento del modelo se basa
en la concepcidén de que este es un modelo hidrotérmico donde se configura un
modelo de competencia en el largo plazo en términos de capacidad (Uribe & Rivera,
2010)

Las bases sobre las cuales se fundamentd el estudio del mercado y el sistema
colombiano son principalmente la informacion que presenta el operador del
mercado y del sistema XM (XM S.A. E.S.P., 2015), la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas (CREG, 2015), la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME,
2015) y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD, 2015) en
sus respectivas paginas web. Adicionalmente, se realiz6 una contextualizacion



general basada en los estudios de (Millan, 2006) (Barrera & Alfredo, 2010) (IEB,
2011) (Quintero, 2013).

En cuanto a los estudios que se enfocan en realizar un modelamiento del precio de
la energia eléctrica en Colombia se encuentran desde modelos econométricos de
series de tiempo (Garcia, Gaviria, & Salazar, 2011) a, modelos VAR o VEC, de
parametros variantes en el tiempo (Sierra & Castafio, 2010), modelos de reversion
a la media (Uribe & Rivera, 2011), hasta modelos de redes neuronales (Barrientos,
2012) e inteligencia artificial (Hurtado, Quintero, & Garcia, 2014). Adicionalmente,
se encuentran los resultados que presenta el operador del sistema XM (XM S.A.
E.S.P., 2015) y el planeador UPME con respecto a la evolucion de los costos
marginales del sistema (UPME, 2014), utilizando el Software SDDP (PSR, 2015), el
cual es un modelo de Dual Estocastico de minimizacion del costo operativo del
sistema.

2.8 CONCLUSIONES REVISION DE FUENTES
+ El planteamiento del problema se basa en la revision de los estudios
referentes al funcionamiento del mercado de energia como un modelo de
competencia tipo Cournot, sobre la cual se fundamentan los estudios sobre
poder de mercado que se han realizado.

» La utilizacion del indice de Lerner se centra en analisis del poder de mercado
y no en el prondstico de precios, por lo tanto, es un analisis expost y no de
proyeccion.

* A nivel del mercado colombiano se utilizan diferentes metodologias para la
estimacion y prondstico de los precios futuros de la energia.

« ElI indice de Lerner es utlizado principalmente para analizar el
comportamiento de los mercados diarios y la influencia sobre el precio en el
corto plazo. Lo que se busca, basado en el comportamiento del mercado
colombiano, es revisar su aplicabilidad a nivel de precios de energia de largo
plazo.

2.9 FUENTES DE INFORMACION
A continuacion, se refiere las fuentes de informacion de los datos que serviran para
la modelacion del sistema y del problema a investigar.

* Informacioén histérica de operacién del sistema y del mercado eléctrico
colombiano que se presenta en la pagina de XM S.A. E.S.P. (XM S.A. E.S.P.,
2015)



+ Base de datos de la corrida de largo Plazo que realiza XM S.A. E.S.P. con el
SDDP el cual es un modelo de minimizacion de costos dual estocastico. (XM
S.A. E.S.P., 2015)

* Proyecciones de Demanda de energia, y Plan de Expansion de Referencia
de transmision y Generacion de la UPME (UPME, 2015)

Los datos especificos que se van a utilizar son los siguientes:
* Demanda de Energia del Sistema
* Aportes hidrolégicos historicos
+ Caracteristicas de la plantas de generacion
+ Costos de suministro y transporte de combustibles

Para el desarrollo del modelo se va a utilizar informacion histérica y operativa del
mercado que se encuentra en las fuentes oficiales que provee el Operador del
Sistema y del Mercado, en cuanto al tipo de informacion, se va a contar con datos
e informacién técnica que condiciona la oferta y la demanda del mercado de
energia. Los datos utilizados en la modelacion se presentan en el Anexo Datos
Simulacién.

3 MARCO TEORICO

3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ELECTRICO COLOMBIANO

El sistema eléctrico de potencia colombiano, llamado Sistema Interconectado
Nacional (SIN) esta conformado por los generadores de energia, los centros de
carga y las lineas de transmisién y distribucion que los interconectan. A pesar de
que el sistema cubre aproximadamente el 48% (IPSE, 2013) del territorio, alimenta
cerca del 96% (UPME, 2015) de los consumos. El resto de usuarios se ubican en
las regiones mas remotas del territorio llamadas Zonas No Interconectadas. En total
la cobertura del servicio de energia eléctrica en Colombia asciende al 98% (UPME,
2015) (Figura 3).



Usuarios de Energia Electrica

Sistema
interconectado
Nacional SIN

Figura 3 Sistema Interconectado Nacional-SIN y Zonas No Interconectadas-ZNI (Fuente:
Elaboracion propia Adaptado de IPSE (IPSE, 2013) y UPME (UPME, 2015))

Por la configuracién geografica del pais y su propio desarrollo, el Sistema
Interconectado Colombiano (SIN) presenta unas caracteristicas basicas y una
configuracion que influye en su funcionamiento, en la operacion del sistema de
potencia y en las restricciones y problemas que se presentan.

El SIN se encuentra en la Regién Central o Andina y en la Costa Atlantica,
presentando dos grandes subsistemas: el Central y el de la Costa Atlantica. Estos
subsistemas estan interconectados por lineas de transmision a 500 kV, en un
principio con un doble circuito desde San Carlos hasta Sabanalarga, para luego ser
cerrado en anillo con un circuito desde Bolivar hasta Primavera y Bacata (Figura 4).
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Figura 4 Sistema de Transmision Nacional a 2014 (Fuente: UPME (UPME, 2014))

La generacion se encuentra localizada por regiones. La generacidon hidraulica se
ubica principalmente en la Region Central y la generacion térmica en la Costa
Atlantica y el Magdalena Medio. El potencial de generacién hidraulico en Colombia
se estima aproximadamente 56 GW (UPME-IDEAM, 2015), siendo actualmente
aprovechado unas pocas cuencas para proyectos de gran envergadura,
correspondientes a las cadenas de los rios Porce-Nechi y Nare-Guatapé en
Antioquia; Bata-Guavio y Menores de Bogota en la Cordillera Oriental; y Sina,
Magdalena y del Pacifico. Estos proyectos corresponden a los que en su momento
eran los mas viables conforme a su ubicacidn geografica, estudios y disefios
disponibles, requerimientos energéticos, y valor del kilowatio instalado (Figura 5).

Aun queda un gran potencial por explotar y cuencas por desarrollar, destacando el
proyecto de Pescadero-ltuango. Adicionalmente, ha venido incrementando los
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pequefios proyectos de generacion hidraulica que aprovechan el potencial en
diversas regiones del pais.

RECURSOS HIDRAULICOS

Regidn Andina

N
Pescadero-
ltuango
7
Nare-Guatape
;
@

Menores de
Bogotd

Alto Magdalena

CUENCAS

HIDROLOGICAS
APROVECHADAS

-

Figura 5 Ubicacion de la generacién hidraulica (Fuente: Elaboracion propia)

Por el lado de la generacion térmica, la ubicacion de las plantas de generacion a
gas coincide con el recorrido de los gasoductos de la Costa Atlantica y del centro
del pais (Figura 6), buscando las zonas de menor altura sobre el nivel del mar para
mayor eficiencia, y en el Valle del Cauca, para dar confiabilidad al sistema en esa
region. La generacion a carbon se ubica en Norte de Santander, Boyaca y
Cundinamarca, donde hay zonas de produccién de este mineral.

La coyuntura actual, de desabastecimiento de gas para la generacion eléctrica,
siendo reemplazada por liquidos, ha llevado a la necesidad de instalar una planta
de regasificacion en la costa atlantica, aumentar la exploracion y la necesidad de
incrementar la generacion a partir de otros combustibles y tecnologias.
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Figura 6 Ubicacion de la generacién térmica (Fuente: Elaboracion propia)

La demanda de energia eléctrica del SIN en el afio 2014 fue de 63 GWh-afio (Figura
7), presentando unos incrementos sostenidos de alrededor del 3% en los ultimos
afios (XM S.A. E.S.P., 2015). El alza en la demanda de energia es consecuente con
el crecimiento econdmico que igualmente presenta el pais, y revierte el
decrecimiento presentado a finales de la década de los afios 1990. La demanda de
energia en Colombia se concentra en los grandes centros poblados de la region
andina y la costa atlantica.

13



Demanda de energia SIN

70.000

4,00%
65.000

Millones

60.000 3,00%

sso00  53.871

2,00%
50.000

45.000 1,00%

40.000

0,00%

Crecimiento demanda energia (%)

35.000

Demanda Energia (KWh)

30.000 -1,00%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
N Demanda === Crecimiento
Figura 7 Demanda de energia del SIN (Fuente: Elaboracion propia Adaptado de XM)
La demanda de potencia maxima se ubicé en el afio 2014 en los 9.55 GW (XM S.A.

E.S.P., 2015), con un crecimiento porcentual del 2% en promedio en los ultimos
afos (Figura 8).
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Figura 8 Demanda de potencia del SIN (Fuente: Elaboracién propia Adaptado de XM)
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3.2 CONSIDERACIONES Y CARACTERISTICAS DE LA COMPETENCIA EN
LOS MERCADOS ELECTRICOS.

3.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL BIEN

Lo primero que se debe tener en cuenta, es la necesidad de establecer cuales son
las caracteristicas propias de los mercados eléctricos, para asi poder determinar
cuales son aquellos condicionantes y restricciones que aparecen para ser realmente
competitivos. Las caracteristicas del bien energia eléctrica y del mercado que se
configura alrededor de él son los siguientes:

e Amplia cadena de valor e incluye una serie de actividades que le agregan
valor a la energia luego de su proceso de transformacion en la generacion
eléctrica.

e Combinacion de actividades competitivas y monopolios naturales.

¢ Los mercados eléctricos competitivos de corto plazo usualmente no dan las
sefales necesarias para la expansion.

e El suministro de energia eléctrica generalmente es un servicio publico en la
mayoria de los paises.

e La energia eléctrica no es almacenable, se debe consumir al tiempo que se
genera.

e Demanda con alto grado de inelasticidad.

e Se requiere personal con alta capacitacion para su operacion, regulacion y
control.

¢ Alto impacto social y econémico de los racionamientos de energia.

e Los procesos de inversion en generacion es de larga maduracion, en especial
los relacionados con energia hidraulica.

e Elinsumo “agua” no es provisto por un mercado. Su valor se induce a partir
de los costos futuros evitados: costos térmicos y de racionamiento

¢ No se dan sefales econdmicas estables en el largo plazo en el mercado spot
proporcionan una (al menos esto sustentan los agentes que reciben ingresos
por cargo por capacidad).

e Se requiere de un grado de sobre-instalacion que no es facil de establecer.
Las fallas en sistemas con alta componente hidraulica se presentan
primordialmente por energia y no por potencia.

e Aunque la energia eléctrica es un bien homogéneo, este debe cumplir con
unos estandares de calidad y disponibilidad en cada uno de las actividades
de generacion, transporte, distribucién y uso.
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e Congestiones en la red de transmision que interconecta los generadores con
los puntos de carga.

e Barreras de entrada de nueva generacion

e Pueden ser muy competitivos en determinados periodos de tiempo y muy
poco competitivos en otros.

Es importante que se quite la premisa en los mercados eléctricos, de modelar su
comportamiento ajustado a los mercados perfectos, cuando realmente distan de ser
asi. Esta diferenciacion es fundamental a la hora de conocer adecuadamente cual
es el funcionamiento competitivo de un mercado de energia, y donde una
aproximacion de este tipo seria totalmente erronea. Dentro de las caracteristicas se
van a tener en cuenta en la propuesta del modelo se encuentran las caracteristicas
de los mercados eléctricos que acabamos de mencionar

Se debe tener en cuenta que el mercado de energia mayorista son principalmente
dos mercados, el mercado spot o bolsa de energia, y el mercado de contratos o de
largo plazo. Estos dos mercados son diferentes y a la vez estan altamente ligados
por lo tanto, se debe hacer un analisis de las caracteristicas propias de cada uno de
estos mercados y la forma coémo interactuan.

3.2.2 MERCADOS

El mercado de electricidad en Colombia esta conformado por varios mercados. En
una primera division esta el Mercado Mayorista de Energia donde se transan los
grandes bloques de energia y el Mercado Minorista de Energia donde los
comercializadores atienden los Usuarios No Regulados, que por su capacidad en
potencia o energia consumida pueden acceder a negociar libremente su suministro.

En el Mercado de Energia Mayorista esta comprendido por el Mercado Spot o diario,
el mercado de Contratos Bilaterales, El mercado que se deriva de la asignacion del
AGC y el mercado de la Regulacion Secundaria de Frecuencia-AGC (Tabla 1).

El Mercado Spot Colombiano los agentes ofertan un unico precio diario y declaran
su disponibilidad, es decir, tienen poca flexibilidad en la oferta de precios y nula en
la oferta de capacidad. Dicha inflexibilidad aunque genera ineficiencias, limita
significativamente el ejercicio de poder de mercado.

En el caso del Mercado de Contratos a largo plazo, estos son contratos bilaterales
de acuerdo libre entre los agentes, y sujetos a sus propios términos y condiciones.
Aunque los contratos de largo plazo se pueden contraer en diversas modalidades,
en el caso de la compra de energia con destino a los usuarios regulados, al ser
mediante una subasta, los vendedores quedan limitados a los términos impuestos
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en la subasta. Como las diferencias entre lo contratado y lo real son liquidadas en
la bolsa de energia, la exposicion a la bolsa es un riesgo inherente a la contratacion
y el precio de bolsa se convierte en un referente a la hora de negociar los precios
de los contratos.

Tabla 1 Caracteristicas generales del mercado eléctrico. (Fuente: Elaboracion propia)

Caracteristica Mercado Spot Mercado Mercado AGC Mercado
Contratos Confiabilidad
Numero de Oligopolio Oligopolio Oligopolio Oligopolio
participantes
Concentracion Alta Alta Muy Alta Alta
Tipo de Lideres y Lideres y Lideres Lideres y
participantes seguidores seguidores seguidores.
Nuevas y
Existentes
Concurrencia Si No Si Parcial (En el
mercado
secundario No)
Precio Unico Varios precios Varios precios Varios precios
Oferta Expectativas Expectativas Expectativas Expectativas largo
corto plazo mediano plazo corto plazo plazo
Demanda Inflexible Muy Inflexible Inflexible Muy Inflexible
Plazo Diario Meses Diario ARos
Toma de Poca libertad Moderada Poca libertad Poca libertad
decisiones libertad

El mercado del AGC, para proveer la regulacion secundaria de frecuencia es un
mercado de servicios complementarios, en los que participan unicamente las platas
que tienen la capacidad técnica para prestar dicho servicio. Los mecanismo de
oferta para participar es éste mercado se encuentran ligados a la bolsa, declarando
su capacidad que estan dispuestos a comprometer en holgura, y al mismo precio
de oferta que realicen en la bolsa, esto con el fin de limitar el abuiso de posicion
dominante en este mercado.

El mercado de confiabilidad es un mercado en el que participan las plantas de
generacion en funcién de su Energia Firme con el fin de comprometer dicha firmeza
(obligaciones) y recibir un cargo, el cual es equivalente a la prima de un seguro que
toma la demanda, mediante la cual los generadores comprometidos se aseguran de
proveer energia, en momentos de escasez, a un precio maximo definido como el
precio de escasez. En este mercado, las obligaciones son subastadas cuando la
CREG defina la necesidad de que se requiere la entrada de plantas nuevas y las
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plantas existentes entran como tomadoras de precios al nivel de cierre de la
subasta.

3.2.3 NUMERO DE PARTICIPANTES

Una de las caracteristicas de los Mercados Mayoristas de Energia es la
participacion de un bajo numero de vendedores y compradores, lo cual lo ubica
como un oligopolio, tanto en el mercado de corto plazo como en el de largo plazo.

Tabla 2. Caracteristicas generales de los mercados eléctricos por numero de
participantes. (Negro: Mercados de contratos de largo plazo, Rojo: Mercados de energia
de corto plazo) (Fuente: Elaboracion propia)

POR NUMERO DE COMPRADORES

CLASIFICACION DE LOS

MERCADOS ELECTRICOS RS Pocos Unico comprador
compradores compradores
Muchos Competencia Ozl Monopsonio
Vendedores perfecta e P

POR NUMERO DE PoCOS

Oligopolio -
VENDEDORES Vendedores .

Oligopolio-

li li
Oligopolio Monopsapi

Unico Vendedor Monopolio
Bilateral
Mercados de contratos de Mercados de energia de corto

largo plazo plazo

En el mercado colombiano, el mercado spot es un oligopolio por el lado de la oferta
y un unico comprador con una demanda inflexible, y por el lado del mercado de
contratos en el lado de la oferta es un oligopolio, lo mismo que en el lado de la
demanda (Tabla 2).

Tabla 3. Numero de empresas por actividad a diciembre 2014 (Fuente (XM, 2015)).

Actividad Reg_]istrados Transando o con cargos
Generadores 56 44
Transmisores 12 10*
Operadores de red 31 29*
Comercializadores 93 69

Fronteras usuarios regulados 9,670

Fronteras usuarios no regulados 5,546

Fronteras de alumbrado publico 393
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En cuanto al numero de agentes que participan en el mercado, si bien el numero de
generadores registrados asciende a 56 (Tabla 3) y de Comercializadores a 93, con
corte a diciembre de 2014, este numero disminuye cuando se consideran los
agentes que efectivamente transan quedando en 44 y 69 respectivamente, y aun
mas si se revisa el volumen de transacciones de cada uno de ellos.

Adicional de considerar el numero de participantes, es importante ver cual es el
grado de concentracion que tienen uno o varios de los mayores agentes del
mercado, el cual se revisara a fondo en el capitulo de CONCENTRACION.

Inicialmente, la primera percepcion que se tiene al mirar la capacidad neta de
generacion por agente es que el mercado colombiano es altamente concentrado,
de todas maneras en el caso de la concentracidon, es necesario revisar en
profundidad este concepto, ya que es fundamental para la competencia en el
mercado.

3.2.4 TIPO DE PARTICIPANTES

Como se ha mencionado anteriormente, aparte de los organismos encargados de
la regulacion, la vigilancia, el control, la planeacion y el consejo en el mercado de
energia eléctrica, existen los agentes que participan directamente en cada uno de
los negocios de la cadena de valor de la energia eléctrica, siendo estas actividades
la Generacidn, la Transmision, la Distribucién, la Comercializacién y los Usuario No
Regulados. Algunos de estos agentes participan de manera competitiva y transan
en el mercado, mientras otros son agentes econdmicos que no participan
directamente en el mercado.

Unido a los conceptos anteriores se pueden identificar dos tipos de agentes,
aquellos que tienen la capacidad de influir de alguna manera en el precio y las
cantidades del mercado de acuerdo con sus estrategias y aquellos cuya influencia
es marginal y s6lo son tomadores de precio.

En los mercados eléctricos, y especificamente en el colombiano, es normal que
existan unos agentes dominantes o estratégicos, los cuales son los encargados de
trazar sus estrategias de acuerdo con sus propias expectativas y agentes tomadores
de precio que quedan condicionados al accionar de los estratégicos dado que no
tienen la capacidad de maniobra suficiente para imponer una estrategia bien sea
por el tamario o tipo de plantas.

Hay una notable participaciéon de agentes privados, aunque el Estado conserva su
dominio sobre varias empresas importantes en los negocios de generacion,
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transmision, distribucion y comercializacion. Las empresas estatales de energia
eléctrica mas importantes pertenecen al orden municipal.

A continuacion, se describen de una manera mas desagregada cuales son los
agentes y cual es su clasificacion.

3.2.4.1 AGENTES QUE TRANSAN EN EL MERCADO

En el caso del Mercado de Energia Mayorista, son aquellos que compran y venden
grandes bloques de energia tanto en bolsa como a largo plazo. Como se ha visto
antes, en los mercados mayoristas de energia no se puede simplificar las funciones
de los agentes en compradores y vendedores, sino que es necesario especificar un
poco mas los diferentes tipos de compradores y vendedores que participan.

El rol de los agentes que transan en el mercado de electricidad se puede
caracterizar en la venta, compra o intermediacion en la transaccion de la
electricidad, dependiendo de sus activos fisicos. Por lo tanto, es importante
diferenciar si los agentes tienen activos de generacion y/o distribucion para que sea
posible clasificarlos de acuerdo con su razéon de ser en el mercado. En la Figura 9
se muestra un cuadro con la clasificacion de los agentes.

Generadores

Los agentes generadores son aquellos que desarrollan la actividad de produccion
de electricidad, energia que puede ser transada en la Bolsa o mediante contratos
bilaterales con otros generadores, comercializadores o directamente con grandes
usuarios (usuarios no regulados). Los agentes generadores se diferencian a su vez
en cuanto al tipo de plantas que poseen en Plantas Despachadas Centralmente
(aquellas con una capacidad instalada superior a los 20 MW), Plantas Menores o
No Despachadas Centralmente, Cogeneradores y Autogeneradores.

Generalmente se entiende que los generadores son empresas privadas,
municipales o de caracter mixto cuya razdn de ser es la generacién de electricidad
a partir de las fuentes primarias de energia.

Dentro de los generadores o productores es necesario realizar una diferenciacion
de los agentes en cuanto al tipo de plantas, por tecnologia con que cuentan, ya que
las diferencias entre el tipo de tecnologia condiciona la forma en como el agente se
comporta en el mercado y le brinda cierta posicidon estratégica.

Adicionalmente, lo generadores se pueden dividir en Generadores Integrados y
Generadores Puros en cuanto a la propiedad de los activos, y en Generadores
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Térmicos, Generadores Hidraulicos y Generadores Hidraulicos-Térmicos de
acuerdo con el tipo de tecnologia que poseen.

Generadores puros: Son aquellos actores que poseen activos representados en
plantas de generacion, tanto hidraulicas como térmicas, y que por su potencia
instalada participan en el mercado mayorista de energia y son despachadas
centralmente.

Generadores Integrados: Son aquellas empresas que estan integradas en las
actividades de Generacion y Distribucion, lo que les permite destinar parte de su
energia generada para si mismo con el objetivo de abastecer a sus usuarios.

La presencia de agentes que son a la vez generadores y distribuidores integrados,
con la implicacién de abastecer a usuarios regulados, genera una dinamica diferente
dentro del Mercado Mayorista de Energia que ocasiona distorsiones en su
funcionamiento. Actualmente, hay una limitacion a la cantidad de energia que un
agente puede autoabastecerse con destino a los usuarios no regulados.

Adicionalmente, el tipo de tecnologia que se utiliza para la generacion de energia
es un elemento fundamental para la determinacién del comportamiento de los
agentes en el mercado debido a las notables diferencias que tienen cada una de las
tecnologia presentes en cuanto a costos variables y fijos, monto de la inversion,
predictibilidad en el suministro de combustible y eficiencia, entre otras, que hace
que los agentes deban tomar acciones estratégicas tendientes a maximizar su
beneficio de acuerdo con su planta de generacion o parque de generacion, en
especial cuando cuentan con una combinacion de ellas.

Generadores Térmicos: Son aquellos agentes que tienen exclusivamente plantas
de generacion térmica bien sea a gas natural, carbdn u otro tipo de hidrocarburo.
Las plantas de generacidon térmica tienen unos costos variables de generacion
predecibles y estimables, estando sujetos a los precios de los combustibles que los
alimentan. Generalmente el parque de generacion térmico no genera mucha
inestabilidad en los precios del mercado.

Los generadores térmicos tienen una menor capacidad de especulacién y sus
costos de operacion son casi independientes de las expectativas futuras como
sucede con las plantas de recurso hidraulico.

Generadores Hidraulicos: Son aquellos agentes que poseen plantas de
generacion hidraulica con capacidad para embalsar.
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Las plantas de generacion hidraulica tienen unos costos de inversion muy altos
(Entre 2000 y 3000 USD/kw), los cuales deben ser recuperados en todo el periodo
de operacion de la planta. Los costos variables de generacién de las plantas
hidraulicas son despreciables frente a los costos de generacion de las plantas
térmicas. Adicionalmente, su suministro de combustible, el agua, esta sujeto a las
condiciones hidrolégicas que se presenten, teniendo una gran incertidumbre acerca
de la cantidad de agua disponible para generar en el futuro.

Por lo tanto, la valoracion del agua en las plantas hidraulicas esta ligada al costo de
oportunidad de generacion dependiendo de las condiciones actuales y futuras.

Al generar tanta incertidumbre y diferencias en la estimacion y valoracion del agua,
las plantas hidraulicas generan volatilidad en los precios del mercado.

Generadores Hidraulicos-Térmicos: Son aquellos agentes generadores que
poseen plantas de generacion hidraulicas y térmicas.

Estos agentes tienen una mayor versatilidad ya que poseen de las dos tecnologias,
lo cual les permite tener mas opciones a la hora de trazar una estrategia de
participacion en el mercado.

Adicionalmente, pueden realizar una mejor gestion del portafolio y tener la
oportunidad de realizar contratos de largo plazo, los cuales pueden ser cubiertos
por las unidades térmicas en caso de sequia.

Es importante tener en cuenta que el proceso de gestion integral de todo el parque
de generacién con miras a obtener unos beneficios globales mayores incide en las
expectativas que tiene el agente de maximizar su beneficio.
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Figura 9 Clasificacion de los agentes (Fuente: Elaboracion propia)

Comercializadores

Comercializadores Puros: Son aquellos actores que no poseen activos de
generacion ni de distribucion, participando en el mercado mediante la compra y
venta de energia, ya sea para suministrar energia a los Usuarios No Regulados en
el Mercado de Energia Minorista o en el mismo Mercado de Energia Mayorista.

El comercializador puede suministrar energia de manera diferenciada y a precios
competitivos en el Mercado de Energia Minorista, a través de una buena gestién de
compras de energia en el Mercado de Energia Mayorista, una adecuada gestion de
su riesgo, y de unos servicios personalizados en la comercializacién.

Uno de los roles de los comercializadores puros dentro del mercado es el de
gestionar el riesgo, asumiendo el riesgo que tienen otros agentes, y transfiriendo el
riesgo entre la Bolsa de Energia y el Mercado de Contratos a Largo Plazo.

Es importante que el comercializador, como especulador dentro del mercado,
cuente con los suficientes mecanismos financieros para una adecuada gestion y
cubrimiento del riesgo, asi como leyes, regulaciones, garantias y vigilancia por parte
de las entidades de manera que se evite sobreexposiciones de agentes que no
tengan la capacidad de responder por los compromisos adquiridos en el mercado.
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Comercializadores-Distribuidores: Son aquellos actores que poseen activos de
distribucion y que, en el caso colombiano, tienen usuarios regulados y usuarios no
regulados, por lo tanto, deben adquirir energia a precios competitivos con el fin de
poder participar con mayor efectividad en el Mercado de Energia Minorista.

Para el caso del suministro a los Usuarios No Regulados, la gestion de las compras
de energia en el Mercado de Energia Minorista debe ser adecuada para ser
competitivo en éste. En el caso de los usuarios con tarifa regulada, a pesar de que
las compras en generacion se les traspasa a los usuarios directamente, hay
mecanismos regulatorios disefiados para incentivar la buena gestion de compras.

Los comercializadores de energia que atienden usuarios no regulados deben
realizar una gestion eficiente de compra de energia, buscando ser competitivos en
el Mercado de Energia Mayorista.

Las empresas que tienen activos de distribucion y venden su energia deben hacer
una gestién adecuada de sus compras de energia en el mercado, de manera que
no sean castigados por una mala gestion y no le tengan que cargar costos
innecesarios a los usuarios.

Dependiendo de las politicas empresariales, asi como del origen de la inversién, se
pueden priorizar uno u otro objetivo, o tener una mayor inclinacién hacia la
responsabilidad empresarial.

Usuarios No Regulados: Los Usuarios No Regulados son aquellos cuyo consumo
de energia o potencia instalada hace que puedan participar en el Mercado de
Energia Minorista.

El Usuario No Regulado, al igual que el regulado, tiene poca influencia directa sobre
el Mercado Mayorista de Energia, pero a diferencia de éste, al participar en el
Mercado Minorista de Electricidad, tiene una mayor capacidad de reaccion y de
negociacion de precios.

Los usuarios regulados buscan obtener un plan tarifario mas competitivo y que se
ajuste a su patron y perfil de consumo.

3.2.4.2 AGENTES QUE NO TRANSAN EN EL MERCADO:

Son los agentes que pertenecen a las actividades de la cadena de prestacion del
servicio pero que no participan directamente en el Mercado de Energia Mayorista,
e influyen o dependen del comportamiento de éste.
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Transmisores

El transporte de energia eléctrica a través del sistema de transmision es un
monopolio natural donde no es posible la competencia, siendo necesario que sea
regulado y que funcione bajo un esquema de remuneracion acorde con las
caracteristicas de esta actividad.

El sistema de transmisién cumple una funcion primordial en el dinamismo del
mercado, pues aunque normalmente facilita el transporte e intercambios de
electricidad, hay momentos en los que la red se encuentra plagada de limitaciones,
congestiones y restricciones que impiden su correcto funcionamiento.

Lo ideal es que el transmisor sea un agente pasivo dentro del mercado de
electricidad, siendo soélo el propietario y administrador de las redes que hacen
factible fisicamente el mercado. Para esto el transmisor no debe tener ningun interés
con los generadores y comercializadores, y por lo tanto, se debe eliminar cualquier
integracion vertical entre ellos.

La funcion de estos agentes es mantener, administrar y operar la red de su
propiedad o responsabilidad, de manera que se tenga un sistema de interconexion
adecuado que garantice el buen funcionamiento del mercado y la confiabilidad para
los usuarios. Los agentes transmisores estan sujetos a las 