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Resumen

La existencia de fallas de mercado en el mercado energético permite el ejercicio de conductas
estratégicas en las que los agentes para apropiarse de parte del beneficio de los consumidores,
generando pérdidas irrecuperables de eficiencia en los mercados (Wolfram, 1999). Es por esto por
lo que el objetivo del presente documento es analizar el comportamiento estratégico de los
generadores en la formacion de precios de energia eléctrica, mediante un experimento de
simulacion de la subasta de energia eléctrica en Colombia. Para esto, se utiliza como referente
metodologico el articulo de Rassenti, Smith y Wilson (2003) para establecer dos escenarios de
subasta: la subasta de precio uniforme y subasta de discriminacion de precios (UPA y DPA). En
ultimas, se espera que este trabajo pueda aportar una guia para realizar simulaciones del mercado
energético en el que los participantes puedan analizar los incentivos de licitacion o fijacion de
precios de los generadores de energia eléctrica.
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Abstract

The existence of market failures in the energy market allows the exercise of strategic behaviors in
which agents take advantage of their dominant position to appropriate part of the benefit of
consumers, generating irrecoverable losses of efficiency in the markets (Wolfram, 1999). For this
reason, the objective of this document is to analyze the strategic behavior of generators and the
efficiency of the electricity price formation mechanism, through a simulation experiment of the
auction of electric energy in Colombia. For this, the article by Rassenti, Smith and Wilson (2003) is
used as a methodological reference to establish two auction scenarios: the uniform price auction and
the price discrimination auction (UPA and DPA). Ultimately, it is hoped that this work can provide
a guide to perform simulations of the energy market in which participants can analyze the
incentives for bidding or pricing of electric power generators.
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1. Introduccion

Como consecuencia de los multiples esfuerzos mundiales para lograr la liberalizacion de la
industria de suministro de electricidad, se introduce la competencia como condicion previa para un
suministro eficiente de energia. De esta manera, en Europa, el proceso de liberalizacion se remonta
a la década de 1990, cuando se adoptd la primera directiva sobre electricidad en relacion con las
normas comunes para el mercado eléctrico interno, que facilit una transicion de una regulacion de
precios basada en costos, a una formacion de precios orientada al mercado, donde se establece un
equilibrio entre la oferta y la demanda (Redl, Haas, Huber, & Béhm, 2009). Esto es especialmente
importante en los mercados de energia debido a la incapacidad de almacenar electricidad y los

altos costos asociados con la falla del suministro.

La creciente dependencia de la competencia entre los mercados mayoristas y minoristas de
electricidad ha llevado al uso generalizado de subastas para “licitar la firmeza de energia o
potencia y asi buscar asegurar la expansion en generacion con el fin de cubrir la suficiencia
energética” (Caicedo, 2013). Es asi como el objetivo principal en el disefio de una subasta de
energia debe ser el despacho de generacion de menor costo que equilibre la oferta y la demanda y
minimice la congestion de transmision, este objetivo debe lograrse a través de un proceso
competitivo abierto y transparente, en el que el mercado proporciona gran parte de la regulacion.
Cabe mencionar que, segun el estudio del Banco Mundial sobre las subastas de electricidad, se
evidencia que paises como Colombia, Brasil, Pert, Espafa y el Reino Unido, han adoptado esta

metodologia.

Es importante mencionar que el mercado eléctrico colombiano presenta ciertas particularidades
que requieren de un analisis profundo, entre las que se destaca su matriz energética y su
componente hidraulico, que se ve afectado por los efectos del clima y fendmenos naturales. De
igual manera se consideran aspectos como la posibilidad de discriminacion por parte de la oferta
hacia los distribuidores y comercializadores, la escasez de oferta en algunas licitaciones y la alta
concentracion de la oferta en cuatro empresas (Caicedo, 2013). Lo anterior sefiala la necesidad de
analizar el comportamiento estratégico de los generadores y la eficiencia del mecanismo de
formacion del precio de energia eléctrica, mediante un experimento de simulacion de la subasta de

energia eléctrica en Colombia

Con base en lo mencionado anteriormente, surge la inquietud acerca de ;como un experimento de
simulacion de la subasta de energia eléctrica en Colombia permitiria el andlisis del

comportamiento estratégico de los generadores y la eficiencia del mecanismo de formacion del
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precio de energia eléctrica? El problema se abordara desde la optica de participacion de agentes en
el mercado mediante estrategias Optimas de comportamiento en un juego simultaneo, considerando
varios generadores y la demanda como agente que establece una funcion de compra que debe ser
atendida. El trabajo se compone de seis secciones: la primera es esta introduccion; en la segunda
seccion se presenta el marco tedrico referente al mercado de electricidad y las subastas, el mercado

de la subasta energética en Colombia, el comportamiento estratégico en los mercados eléctricos vy,

por ultimo, los modelos de simulacion para el anélisis del mercado eléctrico.

En la tercera seccion, se presentan los modelos de simulacion para el analisis del mercado
eléctrico. En la cuarta seccion, se realiza un disefio experimental que busca determinar si las
centrales generadoras de energia tienen un comportamiento estratégico que conlleva a una colusion
tacita para retener la oferta de electricidad presionando al alza del precio, asimismo, se presentan
las limitaciones en la ejecucion del experimento. En la quinta seccion, se presenta una revision de
literatura que proporciona una vision general del trabajo reciente en el campo de la simulacion
basada en agentes de los mercados de electricidad, y se observa como una subasta de precio
discriminatorio afecta el comportamiento del vendedor y el rendimiento del mercado, siguiendo la
metodologia de Rassenti, Smith y Wilson (2003). Por ultimo, se presentan las conclusiones y

recomendaciones finales.
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2. Mercados de electricidad y subastas

Tradicionalmente, un mercado es un ente que relaciona compradores y vendedores con el fin de
llevar a cabo operaciones comerciales que les permiten adquirir cierto tipo de bienes o servicios
(Varian, 2011). Basicamente, el concepto hace referencia a un conjunto de actos de compraventa
asociados a la oferta y la demanda de productos, y se puede clasificar segin su geografia, tipo de
clientes, tipo de competencia, entre otros. Para el caso del mercado eléctrico, se presenta una
situacion de fallo de mercado en el que no es posible emplear la ley de oferta y demanda para
determinar los precios y cantidades de equilibro; por lo que se clasifica dentro del mercado de
oligopolio, el cual esta constituido por un grupo pequefio de oferentes y una gran cantidad de
demandantes (Klemperer, 1999). Esta situacion genera una interdependencia entre los vendedores,

ya que deben observar el comportamiento de sus rivales, y tomar decisiones con base en ello.

En los ultimos afios, el estudio de la formacion y comportamiento del precio spot de la energia ha
sido motivo de intenso interés por parte de la comunidad académica. En diversos paises, se ha
intentado introducir la competencia en el sector mediante el uso de las subastas, las cuales han sido
optadas como mecanismo Optimo para lograr la formacion del precio spot de la electricidad y, de
esta manera, mejorar la eficiencia del mismo (Rassenti et al. 2003). En términos generales, los
participantes (en este caso, las generadoras de energia) hacen ofertas de venta compuestas por un
precio expresado en unidades monetarias por megavatio ($/MW) y una cantidad expresada en
megavatios (MW) para cada una de las 24 horas del dia o para cada uno de los 48 periodos de
media hora del dia. Con estas ofertas, el operador del sistema disefia el despacho econémico o el
orden de mérito' y despacha las plantas con las que se logre cubrir la demanda de electricidad para

el periodo considerado.

De esta manera, el precio spot o precio de bolsa de la energia eléctrica escogido es igual a la oferta
mas alta aceptada en el orden de mérito o, lo que es lo mismo, al precio de la energia eléctrica
formado a partir del sistema de precio marginal (Diaz, 2011). Ahora bien, si el mecanismo
utilizado es una subasta de precio uniforme, entonces todos los generadores que logren entrar al
orden de mérito, recibiran un pago igual al precio spot por cada MW generado. Por otro lado, si la
subasta es discriminatoria, cada planta que haga parte del orden de mérito recibira un pago igual a
su oferta por cada MW generado. En este punto, es importante mencionar que la literatura
existente no ha llegado a un consenso sobre cudl de las dos subastas es mas eficiente o genera

mayores ingresos; sin embargo, al encontrar las condiciones que influyen en la distribucion de las

! Consiste en establecer un orden del precio de las ofertas de menor a mayor precio.
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cantidades, podria ser posible distinguir los casos en que cualquiera de los modelos de subasta

domina al otro y explicar el porqué.

En general, la energia eléctrica es, por naturaleza, dificil de almacenar a gran escala y de una
manera econdmica viable, por lo tanto, la oferta y la demanda de energia eléctrica debe coincidir
en todo momento. Este desafio de igualar la produccion y el consumo de electricidad, que a su vez
maximice el bienestar economico y social, constituye la funcion principal de los mercados de
energia. Con respecto a los intercambios de energia, los participantes cuentan con diversos
mercados para diferentes plazos, por ejemplo, los mercados para futuros contratos y opciones
(mercados de derivados a largo plazo) proporcionan una plataforma para que los comerciantes se
protejan contra la volatilidad de los precios al por mayor; por otro lado, los mercados spot a corto
plazo permiten a los operadores optimizar su cartera de generacion para el proximo o el mismo dia

(Maaz, Moser, & van Bracht, 2018).

A nivel internacional, se ha usado multiples metodologias para medir el poder de mercado en
mercados eléctricos, y para determinar la formacion del precio spot. Entre estos resultados se
destaca el analisis sobre el mercado eléctrico britdnico de Von der Fehr y Harbord (1992) a través
de un modelo de subastas, en el que se modela el mecanismo de formacion del precio de la
electricidad en el mercado de Inglaterra y Gales como una subasta uniforme donde, después de
observar la demanda por energia eléctrica, las plantas generadoras envian las ofertas de precio a las
que desean despachar su capacidad de generacion, que pueden ir desde cero hasta un precio techo
y que, generalmente, es definido por el ente regulador del sector. De esta manera, “dado un nivel
de demanda 0, el precio ofertado por una planta generadora i es b; € [0,P] que es el precio

minimo al que desea despachar su capacidad de generacion denotada por k;” (Diaz, 2011, p.12).

Sobre la base de estas ofertas, el subastador construye una curva de oferta del mercado en la que se
despacha primero al agente con la oferta mas baja cuya capacidad sea suficiente para cubrir la
demanda, de manera que cuenta con un perfil de pujas compuesto por las ofertas de todas las
plantas. No obstante, si se ofrecen dos o mas conjuntos (de cualquier generador) al mismo precio,
la probabilidad de que se despache cualquiera es la misma y viene dada por p;. De esta manera, la

produccion asignada a cada agente denotada por q; (6, b) esta dada por:

min{O, kl} Si bi < bj
q;(6,b) =3 pmin{0,k;} + (1 — pymax{0,6 — k;}  si b; = b; (1)
max{0,60 — k;}, si b; > b;
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Nétese que en la ecuacion anterior* los precios de oferta de las generadoras de% estan
limitados a estar por debajo de un umbral P < o ya que, de lo contrario, en los casos en los que
haya una probabilidad positiva de que todos los conjuntos sean despachados, los pagos esperados
podrian hacerse infinitamente grandes (Von der Fehr & Harbord, 1992). Una interpretacion natural
de P es que es un precio maximo regulado, ya sea oficialmente o segin lo perciben los
generadores, es decir, que las empresas generadoras creen que las autoridades efectuaran la
regulacion de precios si el precio sube por encima de P. Una interpretacion alternativa es que P es
un precio de reserva, por debajo del cual la demanda es completamente inelastica. Siguiendo la

logica de la ecuacion anterior, Diaz (2011) determina que, en una subasta de precio uniforme, la

planta 7 tiene unos beneficios iguales a:

(binax — ¢i) - qi(6, b), Sib; € bpax N 0 > k;
(b; — ¢;) - q;(6,b), en otro caso

n(0,b) = | @)
Cabe mencionar que cada planta generadora de energia cuenta con unos costos marginales
constantes ¢; = 0,n segun su capacidad, y que la producciéon por encima de la capacidad es
imposible. Por otro lado, si la subasta es de precio discriminatorio, la planta i tiene unos beneficios

iguales a:

nf(6,b) = (b; — ¢;) - q:(6,b) (3)

El modelo de Von der Fehr y Harbord (1992) es considerado como un caso especial de una
subasta, especificamente como una subasta de primer precio, oferta sellada, de multiples unidades,
donde todas estas se venden simultdneamente, y de valores privados. Con base en lo anterior, el
modelo es de primer precio en el sentido de que el precio de mercado esta determinado por el
generador que haya ofrecido mas; es de oferta sellada porque los precios y cantidades ofrecidas
son privadas, y es de valores privados porque los pagos de los generadores estan determinados por
la diferencia entre el precio de mercado y sus costos marginales. Si bien el analisis de Von der
Fehr y Harbord (1992) proporciona un marco para estudiar el comportamiento de los precios en la
industria eléctrica desregulada del Reino Unido, la importancia de sus conclusiones esta limitada
por la medida en que no tiene en cuenta oportunidades de comportamiento colusorio entre los

generadores, por lo que surge el interés de profundizar en este tema.

2 Tomada de Diaz (2011).
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2.1. Teoria de la subasta y los tipos de subasta estandar

La teoria de la subasta es importante por razones practicas, empiricas y teoricas, esto se debe a que
un gran volumen de las transacciones economicas se realiza a través de estas. Los gobiernos
utilizan las subastas para vender letras del tesoro, divisas, derechos mineros (incluidos los campos
petroleros), y otros activos, como las empresas que se privatizaran, de esta manera “una subasta es
una herramienta del mercado con un conjunto de reglas que determina la asignacion de bienes de
acuerdo con los precios de los oferentes” (Durd, 2003). En una subasta compiten varios
demandantes u oferentes por bienes o servicios en un mercado, obteniendo al final un ganador y un
precio. Ahora bien, una de las caracteristicas principales de las subastas es la existencia de
informacioén asimétrica, ya que cada participante que conforma el grupo de los oferentes solo
conoce su disposicion a pagar por el objeto subastado; de igual manera, el subastador desconoce

dichas disposiciones a pagar.

Asimismo, la teoria de las subastas ha sido la base para comprender otros métodos de formacion
de precios y las negociaciones en las que, tanto el comprador como el vendedor, participan
activamente en la determinacion del precio de un bien o servicio. En este punto, es importante
mencionar que existen multiples tipos de subastas en las que se debe tener en cuenta tres
consideraciones: en primer lugar, el tipo de bien o servicio que se subasta; en segundo lugar, las
reglas que determinan el proceso de puja y, en tercer lugar, la cantidad de bienes o servicios a
subastar. De esta manera, se consideran cuatro tipos de subastas propuestos por Vickrey (1961): la
subasta ascendente o inglesa, la subasta descendente u holandesa, la subasta con sobre cerrado al

primer precio y, por ultimo, la subasta con sobre cerrado al segundo precio o subasta de Vickrey.

2.1.1. Subasta ascendente o inglesa

Este tipo de subasta es la mas comun y consiste en que el subastador comienza con un precio de
reserva (que es el mas bajo al que el vendedor esta dispuesto a entregar el bien o servicio) que, a
medida que avanza la subasta, el precio se eleva sucesivamente hasta que queda un postor, y ese
postor gana el objeto al precio final (Klemperer, 1999). Esta subasta puede llevarse a cabo
haciendo que el vendedor anuncie los precios, haciendo que los postores anuncien los precios ellos
mismos, o haciendo que las ofertas se envien electronicamente con la mejor oferta actual
publicada, como lo es en el caso de eBay. En el modelo mas utilizado por los tedricos de las
subastas, los precios aumentan continuamente mientras que los postores abandonan gradualmente

la subasta sin posibilidad de volver a ingresar a la puja.
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2.1.2. Subasta descendente u holandesa

El nombre de esta subasta se debe a que se utilizaba en Holanda para vender tulipanes y otras
flores frescas, aunque otros paises como Israel con el pescado y Canadé con el tabaco, también han
implementado esta modalidad. En esta situacion, el subastador inicia con un precio alto que va
disminuyendo gradualmente hasta que un participante detiene la subasta al precio al que esta
dispuesto a adquirir el bien (Dura, 2003). A modo de ejemplo, el subastador comienza en $2.000
por un objeto, mientras que los postores observan la disminucion del precio hasta que alcanza un
precio que uno de los postores acepta; cabe resaltar que ningiin postor ve las ofertas de los demaés
hasta que formula su propia oferta, y el postor ganador es el que tiene la oferta mas alta. Entonces,
si no hay postores a $2.000, el precio se reduce a $1.900 donde, si un postor acepta el articulo de

interés, la subasta finaliza.

2.1.3. Subasta con sobre cerrado al primer precio

En este tipo de subasta, cada participante suministra su oferta al vendedor de manera
independiente en un sobre cerrado, sin conocer la oferta de los demaés; los sobres son recogidos y
organizados para finalmente hacer entrega al participante que haya ofrecido mas, el ganador debe
pagar al subastador lo acordado en su oferta. Ahora bien, si existe un precio de reserva por parte
del oferente’, y las ofertas son inferiores a este, nadie adquiere el articulo. Este tipo de subasta, se
utiliza para subastar derechos mineros en tierras que son propiedad del gobierno, en la venta de
obras de arte y de bienes inmuebles, y en adquisiciones, que consisten en que los contratistas
competidores envian su oferta y el licitador que ofrezca el precio mas bajo gana y recibe su precio

por cumplir el contrato (Klemperer, 1999).

2.1.4. Subasta con sobre cerrado al segundo precio (Subasta de Vickrey)

Esta subasta es similar a la subasta de sobre cerrado al primer precio, pero se diferencia en una
caracteristica fundamental: el bien se entrega al postor que realizé la oferta mas alta, pero solo
tiene que pagar el segundo precio mas alto, es decir, la oferta hecha por el segundo mayor postor.
Segtin Vickrey (1961) “esto podria resultar generalmente beneficioso para mejorar la asignacion
de recursos sin ser tan perjudicial para los intereses de los agentes segin el 6ptimo de Pareto”
(p-14). De esta manera, el precio seria independiente de la oferta realizada por el ganador de
manera que, cuando el comprador esta preparando su oferta, es consciente de que, en caso de

ganar, no va a influir en el precio.

3 “El precio de reserva de un oferente es €l precio mas bajo al que el oferente esta dispuesto a vender una
unidad de un bien” (Bergstrom & Miller, 2009)
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2.1.5. Subastas de multiples unidades

Dentro de la clasificacion economica de las subastas, es posible considerar la cantidad de bienes o
servicios a subastar, en el que se distinguen cuatro tipos: subasta inglesa de multiples bienes,
subasta holandesa de multiples bienes, subasta de sobre cerrado de multiples bienes o de precio
discriminatorio y, por ultimo, subastas de precio uniforme de multiples bienes. Este es el caso el
mercado eléctrico, donde cada Megavatio (MW) puede considerarse como una unidad diferente a
vender o comprar y donde en cada hora se negocia un gran nimero de unidades, segiin Pérez,
Rivier & Vazquez (2001) “este tipo de subastas suelen constituir juegos a dos bandas, en los que
ambos lados de la transaccion (comprador y vendedor) son activos y tienen la capacidad para
realizar ofertas y definir estrategias” (p.37). De esta forma, este tipo de subastas seran referidas a la

demanda, ya que es el caso de las licitaciones de energia.

2.1.5.1. Subasta inglesa de multiples bienes

En esta subasta el objetivo es liquidar cierta cantidad de activos homogéneos, donde la persona que
coordina la subasta inicia un proceso iterativo en el cual llama a ofertar a un precio muy alto, de
manera que se produce una contra-oferta por parte de los competidores que desean vender a dicho
precio, de esta manera, el encargado comienza a disminuir el precio gradualmente hasta llegar a un
precio de equilibro y continua el proceso con los demas activos hasta completar la cantidad inicial

de activos (Pifia & Valdebenito, 2006).

2.1.5.2. Subasta holandesa de multiples bienes

Este es el caso opuesto a la subasta inglesa de multiples bienes, en este tipo de subasta, la persona
que coordina la subasta inicia un proceso iterativo en el cual recibe ofertas de ventas a un precio
muy bajo, y en cada iteracion incrementa el precio hasta que los primeros vendedores estan
dispuestos a negociar a dicho precio, los bienes ofertados son liquidados a estos oferentes en el
precio sefialado y continuia el proceso con el resto de los activos hasta completar la cantidad inicial

de activos (Pifia & Valdebenito, 2006).

2.1.5.3. Subasta de precio discriminatorio

En este tipo de subasta, los postores envian cronogramas de licitacion que especifican un precio
por cada unidad que exigen. Luego, el subastador agrega las demandas individuales para
determinar el precio de compensacion del mercado por encima del cual ganan todas las ofertas,

entonces, todos los ganadores pagan “tal como ofertaron®” por todas las unidades que ganaron

* En inglés se define como pay-as-bid auctions

10
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(Witter, 2018). La subasta de precio discriminatorio (DPA, por sus siglas en inglés) es muy
popular entre los gobiernos y los bancos centrales, y se utiliza para asignar bonos del Tesoro e
implementar otras operaciones como la expansion cuantitativa en el mercado abierto y generacion

de electricidad en varios paises.

2.1.54. Subasta de precio uniforme

Con el fin de realizar una comparacion mas solida de los modelos de subasta uniformes y
discriminatorios, se plantea un entorno de comercio de redes eléctricas que controle estrictamente
las caracteristicas estructurales del poder de mercado. En una subasta de precio uniforme para una
distribucion dada de propiedad de la capacidad, se dice que una empresa puede ejercer un poder de
mercado unilateral cuando puede presentar de manera rentable y unilateral un cronograma de
oferta por encima de sus costos marginales (o retirar de manera equivalente cierta capacidad de
generacion) que causa que el precio de mercado se eleve por encima del nivel competitivo
(Rassenti et al. 2003). La UPA se diferencia de la DPA solo en que los postores pagan el precio de

compensacion del mercado por todas las unidades que ganan, en lugar de sus ofertas individuales.

2.2. El mercado de electricidad en Colombia

A través de la Constitucion de 1991, se introdujo la Ley de Servicios Publicos bajo el modelo de
mercado competitivo para la provision de servicios publicos en Colombia. Los origenes del
Mercado de Energia Mayorista de Colombia (MEM) se pueden encontrar en la reestructuracion del
sector eléctrico desarrollado mediante la aplicacion de la Ley 143 de 1994 que establece el
régimen para la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de electricidad en el
territorio nacional (ver Ilustracion 1). Cabe mencionar que la reglamentacion de este mercado fue
desarrollada por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) para cumplir el proposito
de intercambiar grandes bloques de energia eléctrica a través del Sistema Interconectado Nacional

(SIN) a precios eficientes, reflejando los costos marginales incurridos para su generacion.
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llustracion 1. Estructura del Mercado de Energia Mayorista
P> CLIENTES
Los comercializadores trasladan » Regulados
sus costos a los clientes » No regulados
COMERC'AL'ZAC'ON » Alumbrado Publico
» Exportaciones a otros paises (No TIE)
» Compray venta de energia
» Competencia
» Margen de Comercializacién aprobado por la CREG
para el mercado regulado ‘
DISTRIBUCION , Centro
» Monopolio del Servicio OPERACION P> Nacional de
» Libre acceso a las redes Despacho
» Cargos regulados
TRANSMISION o >
Rt SR, | ADMINISTRACION Mercadode
» Monopolio del Servicio Energia Mayorista
» Competencia a partir de 1999 en la expansion
del STN
~ Libre acceso a las redes y cargos regulados
GENERACION Mercados de Otros Paises
» Competencia TIE

» Precios libremente acordados

» Competencia en las ofertas de corto
plazo

» Importaciones de otros paises (No
TIE)

Fuente: Compaiiia de Expertos en Mercados (XM).

Posteriormente, surgieron dos eventos regulatorios importantes: el primero, fue la creacion de la
Compaiiia de Expertos en Mercados (XM) en 2004, que se encarga de la operacion del mercado
energético; el segundo, fue la adopcion del cargo de confiabilidad por la resolucion CREG 071 de
2006. Este nuevo mecanismo cred las Obligaciones Energéticas Firmes (OEF) que impusieron
compromisos a las companias de generacion eléctrica durante condiciones criticas, tales como las
sequias. Actualmente, el MEM estd administrado por el operador del sistema XM y tiene como
objetivo facilitar a sus participantes llegar a un acuerdo en las transacciones de energia a corto y
largo plazo. En este mercado, la energia requerida por los usuarios finales es negociada por
comerciantes y generadores y las transacciones se llevan a cabo bajo los términos de los contratos

bilaterales (a largo plazo) y de la bolsa de energia (a corto plazo).

2.2.1. Generacion de energia eléctrica en Colombia

El mercado energético colombiano estd dominado por la hidroelectricidad, ya que
aproximadamente el 69 % de su capacidad proviene de recursos hidricos, mientras que el resto es
suministrado por otras fuentes (Ilustracion 1). La diferencia en la generacion de energia se ve
reflejada mayormente en los costos que implica cada una, dado que la energia hidraulica es

producida gracias al aprovechamiento de la energia cinética del agua acumulada en un embalse,
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para mover unas turbinas y generar energia eléctrica, y es catalogada como energia renovable, sin
embargo, los costos de construccion de las plantas son representativos y pueden afectar los
ecosistemas en los que se llevan a cabo (XM, s.f.). Por otro lado, la energia térmica catalogada

como no renovable, es obtenida por medio de fuentes fosiles derivadas del petroleo, gas y carbon.

llustracion 2. Clasificacion de la generacion de energia en Colombia

Edlica: 0.1 %

Térmica: 30.7 %
Cogenerador: 0.9 %

Solar: 0.1 %

/
Hidraulica: 68.3% ~

Fuente: Acolgen (2019). Capacidad Instalada en Colombia.

Por otro lado, las opciones sostenibles como la energia edlica, la cual es obtenida mediante el
aprovechamiento de las corrientes de aire (viento), permite el movimiento de las palas de un
aerogenerador para la generacion de energia eléctrica. Asimismo, la energia solar, que es obtenida
a partir del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del sol por medio de un
proceso fotovoltaico o termoeléctrico, tienen un costo de generacion relacionado con las
estructuras necesarias para llevar a cabo los procesos, sin embargo, la generacion se realiza de
manera autonoma. También se presentan las plantas de cogeneracion, en las que se combinan los
procesos de energia eléctrica y térmica, que hacen parte de un proceso productivo cuya principal
actividad no es la produccion de energia, sino el consumo propio o de terceros para ser utilizada en

procesos industriales o comerciales (XM, s.f.).

2.2.2. Imperfecciones en el mercado eléctrico colombiano

Como se menciond anteriormente, el mercado eléctrico colombiano es predominantemente

hidroeléctrico. En este tipo de mercado, se presenta la posibilidad de retener la capacidad por
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medio del almacenamiento del agua, lo que es quizas la forma mas probable de abu%der de
mercado. Gran parte de la literatura publicada sobre el poder de mercado en los mercados de
electricidad’ se concentra en mercados a corto plazo donde la retencion de capacidad estatica
subyace al ejercicio del poder de mercado (Arbelaez & Garcia, 2002). Para explicar el fenémeno
del comportamiento estratégico, primero se debe describir el modelo econdmico de competencia
perfecta, cuyo aspecto clave es que ningun participante del mercado puede afectar el precio del

mercado (Varian, 2011). Esto se debe a la suposicion de que hay una cantidad infinita de

compradores y vendedores que participan en el mercado de la electricidad.

Sin embargo, en la realidad hay un ntimero limitado de participantes en el mercado con diferentes
tecnologias y cada una con una estructura de costos diferente. En este aspecto, se presenta una
condicion de competencia imperfecta, que es un fallo de mercado en el que no es posible emplear
libremente la ley de oferta y demanda para determinar precios y cantidades de equilibrio. De esta
manera, se introduce el término de oligopolio, que hace referencia a un mercado “constituido por
un grupo pequeiio de oferentes (que poseen poder de mercado) y una gran cantidad de
demandantes” (Klemperer, 1999). No obstante, esta situacion implica que lo que haga algin
oferente puede tener repercusiones en el beneficio de los demas, por lo tanto, esto los hace

interdependientes, es decir que observan el comportamiento de los rivales y reaccionan.

2.2.3. Formacion de precios en el mercado de electricidad en Colombia

En Colombia, el MEM (mercado de energia mayorista) utiliza una red de transmision neutral, lo que
implica que el generador de energia realiza su oferta de precio diario y su declaracion de
disponibilidad por hora, sin tener en cuenta las restricciones fisicas y técnicas en la red de
transmision (Harbord & Pagnozzi, 2008). En este mercado, los recursos de energia que se enviaran
en un momento determinado se seleccionan en funcion de las ofertas de precios mas bajos (envio
ideal), en vez de utilizar el envio real, que tiene en cuenta las restricciones que pueden ocurrir en la
red de transmision. Por tal motivo, el mercado de la energia paga a los generadores un “cargo por
confiabilidad”, basado en los resultados de las subastas de las Obligaciones de Energia Firme, a
cambio del compromiso de proporcionar energia a un precio fijo cuando los precios al contado

superan un valor predefinido.

El MEM esta dividido en dos segmentos importantes en los cuales se transa la energia del pais,
estos son el mercado de contratos bilaterales y la bolsa de energia. Los contratos bilaterales o el

mercado a largo plazo conforman un esquema de negociacion, en el que los agentes (vendedor y

5 Green & Newbery, 1992; Von der Fehr & Harbord, 1993; Bowers & Bunn, 2000; Green, R. , 2003.
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comprador) determinan precios y cantidades libremente y establecen un contrato que se debe
cumplir bajo las condiciones pactadas sin intervencion estatal, en este caso los comercializadores
minoristas son quienes atienden esta demanda de los usuarios no regulados quienes demandan
energia superior a 2 megavatios (2MW), para este nivel de consumo se encuentran industriales y
comerciales que son grandes consumidores. Es importante aclarar que los precios negociados en

los contratos son las tarifas de generacion y comercializacion, porque la transmision y distribucion

se encuentran reguladas indiscriminadamente.

Por otra parte, se encuentra la bolsa de energia o el mercado de corto plazo, que es un mercado
para el dia siguiente en el que participan todos los generadores e inversionistas potenciales que han
cumplido con todos los requisitos establecidos por la CREG para precios y cantidades. Este
mercado esta disefiado para los usuarios regulados, y se maneja a manera de una subasta de precio
uniforme, es decir, las empresas generadoras deben informar todos los dias, antes de las 8:00 a.m.,
su oferta inica de precio por cada megavatio ($/MW) para las 24 horas del dia y la disponibilidad
esperada de megavatios (MW) para cada hora del siguiente dia, estas son enviadas al MEM en
donde se ordenan de menor a mayor y quedan adjudicadas aquellas ofertas que formen parte del
conjunto mas econdémico que pueda abastecer la demanda, en cuanto al precio de negociacion
corresponde a la oferta con el precio mas alto que suplié la demanda, y este es el mismo que se

pagara a todas las generadoras participantes (Espinosa, 2009).

2.3. Comportamiento estratégico en los mercados eléctricos

En un mercado eléctrico imperfecto, no todos los actores se comportan como tomadores de precios
y, en consecuencia, las generadoras de energia pueden desarrollar diferentes estrategias para la
licitacion. Bajo antecedentes de trabajos realizados en otros paises, se encontro la existencia de
estrategias por parte de las generadoras de energia para aumentar el precio spot subastado, lo que
implica que el poder de la oferta es superior a la demanda, puesto que los compradores mayoristas
no tienen el mismo poder de mercado que las generadoras, lo que no permite un ambiente
totalmente competitivo en la subasta (Rassenti et al. 2003). Ademas, en un estudio realizado para
el mercado de energia de California se evidenciaron ineficiencias en el mercado de subastas, en
especial estas estrategias son utilizadas en periodos de alta demanda, lo que significa que hay poco
control de la demanda en un mercado de subastas mayoristas en las horas en donde existen picos

de demanda (Borenstein, Bushnell, Knittel, & Wolfram, 2001).

Todo esto, visto desde el punto de vista microeconomico en que en un mercado de competencia

perfecta el precio de mercado deberia ser igual a los costos marginales de la empresa, lo cual no se
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dio en el estudio de Borenstein et al. (2001). Teniendo esto en cuenta, es posible comparar el
mercado de la bolsa de energia con un duopolio de Cournot, el cual representa un modelo de
competencia imperfecta, en la que dos empresas con costos idénticos compiten con un bien
homogéneo y deciden de manera independiente, pero simultanea las cantidades que van a producir
(Arbelaez & Garcia, 2002). En este caso, segun la teoria y el analisis realizado en estudios previos,

estos comportamientos se ven reflejados en las grandes generadoras debido a que acaparan un

amplio poder de mercado, no cooperan entre si, y ademas existen barreras de mercado.

Otra situacion de comportamiento estratégico por parte de las generadoras de energia se puede
evidenciar en el trabajo de Rojas (2016) cuyo objetivo es investigar la existencia de
imperfecciones en el MEM que permita a los agentes con activos en generacion hidraulica y
térmica, tomar posiciones estratégicas, y determinar si la estructura de mercado permite la
existencia de colusion tacita. La investigacion concluye que, después de implementar una
metodologia de simulaciones de juegos repetidos® es que “bajo la repeticion diaria del juego se
llega a un nivel de informacion, casi completa, por parte de los agentes que les permitiria
establecer estrategias para maximizar su beneficio a costa del de los consumidores” (p.33). Esto
quiere decir que existe un precedente solido para analizar el pensamiento estratégico de los
generadores de energia bajo las condiciones de un mercado imperfecto, como lo es en el caso de

Colombia.

3. Modelos de simulacion para el analisis del mercado eléctrico

El modelo de simulacion resulta ser un enfoque atractivo para analizar el comportamiento
estratégico de los generadores de energia en el mercado eléctrico, especialmente cuando no es
posible acceder a datos como las capacidades, producciones reales y costos de produccion de las
generadoras (Harvey & Hogan, 2002). La simulacion genera una serie de eventos comparables con
los datos reales en el mismo periodo donde se miden los parametros, sin embargo, la secuencia
particular de eventos generados de esta manera depende del origen de datos utilizados en la
simulaciéon y no coincidird de manera exacta con los datos reales, aunque permite realizar una
aproximacion a la realidad que se puede sustentar en la teoria o en el comportamiento historico de

la variable analizada.

® Para llevar a cabo la metodologia, se construyeron diferentes simulaciones de juegos con informacion
disponible en XM del dia con mayor precio en bolsa en cada uno de los seis bimestres del afio 2013, que
segun los datos historicos se puede considerar como un afio tipico en la hidrologia del pais. También se tomd
la demanda real del sistema, el maximo precio ofertado (MPO), la disponibilidad declarada y la oferta de
precio para cada una de las plantas despachadas centralmente (Rojas, 2016).
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Uno de los pioneros en el campo de la simulacion basada en agentes del sector eléctrico es un
equipo de investigacion de la London Business School, quienes describen una simulacion en la que
las empresas generadoras ofertan su funcion de suministro lineal individual por piezas en un
mercado con compensacion de precios uniforme (Bunn & Day, 2002). Es importante mencionar
que, en este estudio, las empresas generadoras se modelan como maximizadoras de ganancias que
calculan su funcion de oferta con respecto a las acciones del oponente. De esta manera, evaluan su
modelo comparando las funciones de suministro obtenidas del modelo computacional, con el
equilibrio de las funciones de suministro continuo que se obtendrian a través del enfoque
formulado por Klemperer y Meyer (1989). Un hallazgo central es que los resultados muestran que
el enfoque computacional también puede ofrecer resultados realistas para escenarios mas

complejos, como lo es el caso de desinversion de plantas en Inglaterra y Gales en 1999.

Otro grupo que contribuye al campo de la simulacion basada en los agentes de los mercados de
electricidad son Visudhiphan e Ilic (1999), quienes simulan un mercado spot con compensacion de
mercado de precio uniforme en la que la demanda de electricidad esta modelada por una curva de
demanda elastica de precios, el lado de la oferta esta representado por agentes generadores que
ofertan en el mercado spot en funcioén de la informacion sobre su costo marginal y la capacidad
disponible. De esta manera, los generadores pueden seguir una estrategia de maximizacion de
ganancias o participar en una competencia para ser un generador de carga base. En el estudio de
caso, el modelo se prueba con tres generadores en un mercado diario y un mercado por hora en el
que los precios resultantes en el mercado por horas tienden a ser mas bajos que en el mercado

diario (Visudhiphan & Ilic, 1999).
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4. Diseno experimental

Como se menciond anteriormente, el presente documento utiliza como referente metodolédgico el
articulo de Rassenti et al. (2003). Por lo tanto, el trabajo se centra en dos modelos: subasta de
precio uniforme y subasta de discriminacion de precios (UPA y DPA). Ambas estructuras de
mercado comienzan desde un mismo punto en el que, primero, el vendedor ofrece su calendario de
precios para el mercado. Segundo, todas las ofertas son computarizadas y optimizadas para buscar
el maximo beneficio del mercado mediante un algoritmo. Tercero, las ofertas son organizadas de
menor a mayor y la demanda de mayor a menor, donde se halla el precio que maximiza la
ganancia para el mercado. Los primeros tres pasos son idénticos para ambas ofertas, sin embargo,
en el cuarto paso cambia para los dos tratamientos: la UPA determina el precio que maximiza la
ganancia del mercado y lo aplica para todos los oferentes (incluso si el precio original es menor o
mayor que este), mientras que para la DPA cada oferente recibe el precio que ofreciéo en su

calendario horario.

Para el experimento los autores trabajaron una cuadrilla para determinar el poder de mercado la
cual consiste en la carga total que tiene cada oferente y del costo marginal de esta carga. Para crear
la situacion de poder de mercado, el sistema otorga costos marginales mas bajos, u otorgando
mayor capacidad de mercado a algunos oferentes, mientras reduce la de otros (Rassenti et al.
2003). De esta forma, los autores realizaron 16 sesiones con las cuatro posibles situaciones del
mercado: UPA/PODER, UPA/NO PODER, DPA/PODER y DPA/NO PODER. El desarrollo de la
subasta dur6 aproximadamente 90 minutos por sesion y cada sesion tenia 14 dias de mercado, que
a su vez tenian 4 periodos de negociacion. Estos periodos constaban de un patréon de mercado
donde se establecieron diferentes comportamientos de la demanda, de la siguiente manera: el dia
de mercado empezaba con un periodo “hombro” (shoulder en inglés) donde era un periodo de
transicion entre periodos pico y valle, seguido por un pico de la demanda, otro “hombro” y

finalmente con un valle de la demanda.

Los sujetos tenian informaciéon completa para negociar, estos datos son: capacidad de
generacion, costos marginales y su posicion de la red (publica). Aparte de esto, estaban
enterados de que la demanda tenia tres periodos: “hombro”, pico y valle. Estos periodos
determinaban la disposicion a pagar de los demandantes, de esta manera, un periodo pico
tendria una disposicion a pagar alta, el “hombro” una disposicion media y el periodo valle

una baja. (Rassenti et al. 2003)
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4.1. Muestra

Originalmente el experimento se realizaria con una muestra de estudiantes de Ingenieria en
Energia de la Universidad Auténoma de Bucaramanga con un tamafio aproximado de 30
estudiantes. Se consider6 este grupo en especifico debido al conocimiento y acercamiento que la
catedra del programa les provee a los estudiantes, ademas de su enfoque en el mercado eléctrico
colombiano, lo que facilita que los estudiantes desarrollen el ejercicio bajo las condiciones de
mercado del pais. De esta manera, se generaria un resultado mas consecuente con la realidad
colombiana y, aunque no proporcione resultados exactos, es posible realizar una aproximacion.
Cabe resaltar que no es necesario tener un grupo autoseleccionado (como es el caso de esta
investigacion), ya que no es motivo del trabajo estudiar los resultados de un grupo especifico de
estudiantes (Aycinena, 2020). Ademas de que esta forma de seleccion de muestra sesgaria el

experimento (Mantilla, 2019).

4.2. Experimento

La sesion experimental comienza dividiendo aleatoriamente la muestra de aproximadamente 30
personas en cuatro partes iguales, para tener grupos de siete a ocho personas. Cabe mencionar que,
se divide en un niimero par de grupos para poder comparar cada grupo entre iguales y sus
contrapartes. No obstante, si se tiene un grupo mayor a 30 personas, se dividiria en seis grupos para
llegar a tres grupos por cada estructura de mercado’. Una vez divididos los grupos, se explica el
procedimiento que consiste en catorce rondas de negociacion:® una ronda de negociaciéon implica
en ofertar un precio para una oferta fija dada en megavatios (MV) por el programa, que se
determina dependiendo del nimero de jugadores en cada simulacion. Ademas de la oferta en MV,
el programa genera un costo marginal del MV para cada jugador’ (el costo cambia

dependiendo si el jugador es aleatorizado como generador termoeléctrico o hidroeléctrico).

La oferta de los generadores es igual sin importar la estructura de mercado que estan simulando y
ambas partes ofertan sus MV disponibles a un precio. Una vez digitado el precio y recibido las
ofertas de todos los jugadores, la ronda de negociacion se cierra. En este punto, el tratamiento
cambia para las estructuras de mercado: en precio uniforme, el valor ingresado por el primer

jugador del grupo es el valor de referencia para el pago de la ronda de negociacion; esto hace que

7 Aunque los participantes saben que estan divididos en grupos, desconocen la razon de la division hasta que
la ronda de negociacion empieza. Esto para evitar que haya colusion o identificacion dentro del grupo.

8 Se determind de esta manera para simular dos semanas de transacciones.

9 Este costo se determind unilateralmente con base en la teoria y evidencia del mercado de energia, que
menciona que las generadoras hidroeléctricas tienen un costo marginal de cero y sus contrapartes
termoeléctricas tienen costos mas altos (Dura, 2003).
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se acerque al modelo de subasta uniforme de precio spot, mientras que el tratamiento de
discriminacion se paga a cada oferente el valor ofertado por su capacidad de energia (Diaz, 2011).
El experimento se repite por trece rondas de negociacion para asi simular dos semanas reales, y

acercar al sujeto a un periodo real de tiempo.

Para el presente documento se determinaron catorce rondas por dos razones principales: la
primera, adecuacion del jugador o, lo que es lo mismo, aprender jugando,'’ en la que los sujetos
deben interactuar con su entorno para adaptarse y aprender, lo que implica que el jugador tarde
para comprender completamente las reglas y genere datos nublados o no consecuentes en las
primeras rondas del experimento (Dewey, 1963). La segunda razon es el efecto cut-off, este efecto
se ve en experimentos donde el jugador sabe que el experimento va a llegar a su final, lo que hace
que el jugador genere otra estrategia de juego, en la que generalmente presenta aversion al riesgo
(Nermend & tatuszynska, 2016). Teniendo en cuenta los efectos anteriores, se realiza el
experimento con catorce rondas para tener una muestra solida de diez transacciones por cada
sujeto. Finalizadas las rondas de negociacion de aproximadamente dos horas, se escoge un jugador

aleatorio para hacer el pago.

4.3. Plan de analisis

Los datos recopilados por cada experimento vienen marcados por un identificador de jugador,
seguido de la estructura de mercado de cada sujeto, tipo de generadora del oferente y, finalmente
las transacciones de los catorce periodos de negociacion. Los datos serian analizados por la
siguiente regresion lineal, donde la variable dependiente es el precio de la transaccion en cada
ronda de negociacion. UPA es una variable binaria, donde se identifica la estructura de mercado y
toma valor de 1 si es una subasta de precio uniforme o de O si es una subasta de precio
discriminatorio. La variable Hidroeléctrica determina si el oferente tiene un costo marginal o no lo
tiene, y toma de valor 1 si la generadora es de caracter hidroeléctrico o de O si es termoeléctrica;

por ultimo, &;; es el error.
Precioij = Bo + B1UPA; + f2Hidroelectrica; + &;j

4.4. Limitaciones del proyecto

El experimento estaba programado para el primer semestre del 2020, no obstante, debido a la

coyuntura del COVID-19 no fue posible realizar el experimento en un aula fisica como se tenia

10 Learn by doing, en inglés.
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planeado. Ademads, existen varios desafios para el desarrollo de una simulacion basada en los
agentes de los mercados de electricidad: el primer problema es el desarrollo de una arquitectura de
agente adecuada, esto quiere decir que los agentes que participan en la simulacién deben tener
conocimiento previo del comportamiento, las caracteristicas del mercado eléctrico y los
mecanismos de formacion de precios del mercado colombiano, ya que las experiencias en

investigaciones recientes han demostrado que la adecuacion del jugador tiene un impacto

considerable en los resultados (Koesrindartoto, 2002).

Asimismo, debe declarase que un desafio comun para todas las simulaciones basadas en agentes en
los mercados de electricidad es la validacion de los resultados de la simulacion, especialmente los
resultados relacionados con el comportamiento de los agentes individuales. Sin embargo, dado que
no se pudo realizar la sesion experimental propuesta en el presente documento, se dificulta la
obtencion de resultados que permitan realizar comparaciones con la teoria. Por esto, como
alternativa a la problematica en la ejecucion de la simulacion, se propone una revision de literatura
que permita describir los resultados que se esperarian obtener después de aplicar el modelo de
simulacién propuesto. De esta manera, los resultados de la literatura revisada que se presentaran a
continuacion muestran que el concepto de simulacion basada en agentes puede proporcionar

informacion adicional para los mecanismos de formacion de precios en el mercado energético.

5. Formacion de precios y comportamiento estratégico en una
subasta de electricidad: una revision de literatura

Con base en lo anterior, se intenta analizar el comportamiento estratégico de los generadores y la
eficiencia del mecanismo de formacion del precio en el mercado de energia eléctrica para el caso
colombiano, mediante una revision sistematica de la literatura asociada a este tema. En secciones
anteriores se establecia como los diferentes formatos de subasta de electricidad dejan abierto el
espacio para que las centrales generadoras tengan incentivos a ofertar estratégicamente. De hecho,
en la metodologia empleada por Rassenti et al. (2003) en el articulo Discriminatory price auctions
in electricity markets: Low volatility at the expense of high price levels, se puede utilizar el entorno
de comercio de redes eléctricas para examinar como una subasta de precio discriminatorio afecta el

comportamiento del vendedor y el rendimiento del mercado.

De esta manera, los autores se centran en dos modelos: subasta de precio uniforme y subasta de
discriminacion de precios (UPA y DPA, respectivamente) que estudiaron previamente con tres

variables de tratamiento experimental: poder de mercado de generador unilateral, restricciones de
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linea de transmision y licitacion por demanda. En este aspecto, la variable de poder de mercado
implica otorgarle una mayor participacion en el mercado a ciertas empresas en la simulacion para
asi poder estudiar la volatilidad de los precios y el promedio de precio pagado en las transacciones
del mercado (Rassenti et al. 2003). Para poder realizar el experimento, los autores trabajaron bajo
ciertos supuestos de mercado que facilitaron el ejercicio, estos supuestos constan de una
elasticidad de la demanda minima, sin choques abruptos ni generacion excesiva en el mercado.
Segun los autores, estos supuestos logran modelar de una manera simplificada el mercado de
generacion de precio de la energia, mientras que se plantean unos lineamientos para la oferta y la

demanda de este mercado.

El documento concluye que, en el entorno dindmico de comercio de electricidad probado en los
experimentos, el DPA reduce la volatilidad de los precios, a costa de producir precios que
convergen, no a nivel competitivo, sino a nivel de los precios mas altos observados
ocasionalmente en el UPA con poder de mercado estructural (Rassenti et al. 2003). Lo anterior
quiere decir que, bajo los supuestos establecidos por los autores, el DPA invita a los oferentes a
coludir tacitamente, coordinando sus ofertas sin comunicacion explicita al precio mas alto
observado anteriormente en un periodo similar. Finalmente, el costo de generacion de energia
puede traer un efecto de sobrevalorar el precio de la energia para los generadores termoeléctricos,
esto implica que deban ofertar a mayores precios que sus contrapartes las generadoras
hidroeléctricas. Este experimento puede demostrar lo que los argumentos mejor razonados pueden

no ser capaces de pronosticar en entornos de intercambio tan complicados.

De igual manera, G6tz y Heim (2013) revisan la teoria de estructura de mercado de las subastas de
energia para analizar el aumento dréstico de precios en el mercado de energia en Alemania para el
periodo 2009 — 2010, que parecia ser causado por un aumento en la competencia. Los resultados
sugieren que el aumento de los precios se remonta a una reduccion en la oferta del proveedor de
energia mas dominante y la interaccion de las estrategias de oferta de los segundos proveedores
mas dominantes que presionaban los precios al alza''. Los autores afirman que, a pesar de que la
teoria econdmica favorece la subasta de discriminacion de precios de manera tal que crea un
mercado mas competitivo en el aspecto de la no colusion que su contraparte de precio uniforme, en
el caso especifico del mercado de energia alemana, la subasta de discriminacion de precios
favorece a la colusion no tacita de los generadores que se evidencia en el aumento de precios de la

energia, sin incrementos en los costos de generacion (Gotz & Heim, 2013).

1 1a validez de los hallazgos de los autores para los mercados energéticos, en general depende del grado de
incertidumbre de la demanda y la frecuencia de situaciones de mercado similares.
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5.1. Eficiencia del mecanismo de formacion de precios en el mercado

colombiano

En cuanto a este tema, el trabajo mas completo a nivel empirico que se ha hecho para el mercado
colombiano es el de Espinosa (2009), en el que pretende, por un lado, identificar el modelo de
subasta que permitiria un servicio de energia mas econdémico para los demandantes; y, por otro
lado, analizar el comportamiento estratégico de los productores de energia en Colombia. Para ello,
el autor utilizé una metodologia de juegos de informacion incompleta que permite demostrar que,
si el mercado spot colombiano hubiese utilizado la subasta de precio discriminatorio en lugar de su
contraparte, el gasto total de compra en energia eléctrica para el periodo 2000 — 2007 hubiese sido
menor. Cabe mencionar que el planteamiento anterior requiere dos supuestos: el primero asume
que el nivel de contratacion en los dos formatos de subasta es constante, y el segundo asume que el

costo marginal de las empresas no varia entre subastas (Espinosa, 2009).

El anterior trabajo se ha convertido en el primer trabajo que utiliza econometria estructural para
evaluar aspectos de eficiencia'? en el sector eléctrico colombiano, a este se ha considerado como
punto de partida para las investigaciones del sector. De hecho, Diaz (2011) realiza un analisis
empirico a nivel estadistico y econométrico de las ofertas que las centrales del MEM colombiano
hacen a la subasta para entender el comportamiento de las centrales hidraulicas y térmicas del
mercado. Para ello, el autor estima un modelo probit dindmico que busca determinar si las
centrales generadoras tienden a agruparse en el tiempo en centrales que hacen ofertas altas y
centrales que hacen ofertas bajas, de tal manera que se pueda determinar si, dado que pertenecen a

un grupo de ofertas especifico, retienen la capacidad energética que ocasiona un alza en el precio.

Los resultados muestran que 12 de las 17 centrales eléctricas hidraulicas mas activas presentan
cambios en la disponibilidad comercial, en las que cinco de ellas disminuyen su disponibilidad en
promedio 20 dias al afio (de manera similar ocurre con las centrales térmicas). Lo anterior genera
un espacio para que, en las horas de mayor demanda, las centrales con tecnologia térmica (mas
costosa) cubran la demanda residual y presionen al alza el precio de la energia (Diaz, 2011). Este
resultado confirma que las centrales retienen capacidad de manera estratégica y da mas relevancia
a la necesidad de disefiar mecanismos que incentiven a las centrales a agruparse en los grupos de
ofertas de precio bajas, con el fin de mitigar la volatilidad del precio de la electricidad en

Colombia.

12 Segun Espinosa (2009), la eficiencia se entiende como la condicion en la cual los agentes ganadores de la
subasta, son los agentes con menores costos.
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6. Conclusion

Historicamente, la existencia de oligopolios permite el ejercicio de conductas estratégicas en las
que los agentes aprovechan su posicion dominante para apropiarse de parte del beneficio de los
consumidores, generando pérdidas irrecuperables de eficiencia en los mercados (Wolfram, 1999).
Este tipo de comportamientos estratégicos ha sido ampliamente estudiado por diversos autores en
los distintos mercados eléctricos, mediante simulaciones o juegos dinamicos, donde la informacion
inicialmente desconocida, deja de serlo a través de la repeticion diaria del mismo ejercicio. Las
estrategias de licitacion que emplean los propietarios de unidades de generacion dependen
fundamentalmente de las reglas de la subasta y de los perfiles de propiedad de las distintas
unidades de generacion, que determinan la rentabilidad del ejercicio del poder de mercado. En este
aspecto, se utiliza el término de poder de mercado para hacer referencia a situaciones en las que no
hay competencia suficiente, lo que permite a uno o mas generadores aumentar de manera rentable

el precio de compensacion del mercado al ofertar por encima del costo marginal.

Como se mencion6 anteriormente, debido a la coyuntura de la pandemia COVID-19 no fue posible
realizar el experimento propuesto en el presente documento, por lo que se espera que este trabajo
pueda aportar una guia para realizar simulaciones del mercado energético que en el que los
participantes puedan analizar los incentivos de licitacion o fijacion de precios de los generadores
de energia eléctrica. Cabe resaltar que, ejecutar el experimento implica una necesaria
consideracion de la estructura individual del mercado local y una apreciacion de los incentivos que
pueden aumentar o disminuir la eficiencia economica del mercado energético y el bienestar social

a largo plazo.

24



I

o
mml unab

Universidad Autonoma de Bucaramanga

ECONOMIA

VIGILADA MINEDUCACION

7. Referencias

Arbelaez, L., & Garcia, A. (2002). Market power analysis for the Colombian electricity market.
Energy Economics, 217-229.

Aycinena, D. (7 de Enero de 2020). BEEC. (R. Chahin, Entrevistador)

Bergstrom, T., & Miller, J. (2009). Experimentos con los principios economicos, 2° ed. California:
Antoni Bosch Editor.

Borenstein, S., Bushnell, J., Knittel, C., & Wolfram, C. (2001). Trading Inefficiencies in
California's Electricity Markets. NBER Working Papers, 2-29.

Bowers, J., & Bunn, D. (2000). Model-Based Comparisons of Pool and Bilateral Markets for
Electricity. The Energy Journal, 1-29.

Bunn, D., & Day, C. (2002). Computational Modelling of price-formation in the electricity pool of
England and Wales. EMG Working Paper.

Caicedo, G. (2013). Mecanismos de subastas para la contratacion de energia en mercados
eléctricos: Aplicacion en el mercado colombiano. Santiago de Chile: Pontificia Universidad
Catolica de Chile.

Dewey, J. (1963). Experiencia y Educacion. Nueva York: Collier Books.

Diaz, J. (2011). Comportamiento de generadores en subastas de electricidad en un mercado
hidrotérmico: Una aproximacion al caso colombiano. Bogota: Universidad Nacional de
Colombia.

Dura, P. (2003). Teoria de subastas y reputacion del vendedor. Madrid: Comision Nacional del
Mercado de Valores.

Espinosa, M. (2009). Una aproximacion al problema de optimalidad y eficiencia en el sector
eléctrico colombiano . Bogota: Serie Documentos CEDE, Universidad de los Andes.

Gotz, G., & Heim, S. (2013). Do Pay-as-bid Auctions Favor Collusion? Evidence from Germany’s
Market for Reserve Power. ZEW Centre for European Economic Research, 1-24.

Green, R. (2003). The electricity contract market in England and Wales. The Journal of Industrial
Economics, 107-124.

Green, R., & Newbery, D. (1992). Competition in the British electricity spot market. Journal of
Political Economy, 929-953.

Harbord, D., & Pagnozzi, M. (2008). Review of Colombian Auctions for Firm Energy. Bogota:
Colombian Commission for the Regulation of Energy and Gas.

Harvey, S., & Hogan, W. (2002). Market power and market simulations. Cambridge: Harvard
Kennedy School.

25



I

o
mml unab

Universidad Autonoma de Bucaramanga

ECONOMIA

VIGILADA MINEDUCACION

Klemperer, P. (1999). Auction Theory: A Guide to the Literature. Forthcoming, Journal of
Economic Surveys, 227-286.

Koesrindartoto, D. (2002). Discrete Double Auctions with Artificial Adaptive Agents: A Case Study
of an Electricity Market Using a Double Auction Simulator. lowa State University,
Department of Economics: Staff General Research Papers Archive 10017.

Maaz, A., Moser, A., & van Bracht, N. (2018). Simulating electricity market bidding and price caps
in the European power markets. Brussels: European Commission.

Mantilla, C. (7 de Enero de 2019). BEEW. (R. Chahin, Entrevistador)

Morey, M. (2001). Power Market Auction Design: Rules and Lessons In Market-based Control for
the New Electricity Industry. Washington, DC: Edison Electric Institute (EEI).

Nermend, K., & Latuszynska, M. (2016). Selected Issues in Experimental Economics: Proceedings
of the 2015 Computational Methods in Experimental Economics (CMEE) Conference.
Springer Proceedings in Business and Economics.

Pérez, 1., Rivier, M., & Vazquez, C. (2001). Modelos de subastas para mercados eléctricos. Anales
de Mecanica y Electricidad, 34-44.

Pifia, A., & Valdebenito, F. (2006). Informe final de Mercados Eléctricos. Santiago de Chile:
Pontificia Universidad Catolica de Chile.

Rassenti, S., Smith, V., & Wilson, B. (2003). Discriminatory price auctions in electricity markets:
Low volatility at the expense of high price levels. Journal of Regulatory Economics, 109-
23.

Redl, C., Haas, R., Huber, C., & Bohm, B. (2009). Price formation in electricity forward markets
and the relevance of systematic forecast errors. Energy Economics, 356-364.

Rojas, C. (2016). Imperfecciones en el mercado eléctrico colombiano y comportamientos
estratégicos de los agentes: un andlisis desde la teoria de juegos para el mercado spot.
Medellin: Universidad EAFIT.

Torres, S., & Duran, 1. (2018). Auction Model Simulator for the Colombian Electricity Market.
2018 IEEEE PES Transmission & Distribution Conference and Exhibition - Latin America,
1-5.

Varian, H. (2011). Microeconomia intermedia : un enfoque actual. Barcelona: Antoni Bosch.

Vickrey, W. (1961). Counterspeculation, Auctions, and Competitive Sealed Tenders. The Journal of
Finance, 8-37.

Visudhiphan, P., & Ilic, M. (1999). Dynamic game based Modeling of electricity markets. Nueva
York: 1999 IEEE PES Winter Power Meeting Proceeding.

26



I

o
mml unab

Universidad Autonoma de Bucaramanga

ECONOMIA

VIGILADA MINEDUCACION

Von der Fehr, N., & Harbord, D. (1992). Spot Market Competition in the UK Electricity Industry.

The Economic Journal, 531-546.

Von der Fehr, N., & Harbord, D. (1993). Spot Market Competition in the UK Electricity Industry.

The Economic Journal, 531-546.

Witter, M. (2018). Pay-As-Bid vs. First-Price Auctions: Similarities and Differences in Strategic
Behavior. En M. Witter, Pay-As-Bid Auctions in Theory and Practice (pags. 1-109).
Florence: European University Institute.

Wolfram, C. (1999). Measuring duopoly power in the British electricity spot market. American
Economic Review, 805-826.

XM. (s.t.). Tipos de Generacion de Energia en Colombia. Obtenido de XM :
http://www.xm.com.co/Paginas/Generacion/tipos.aspx

27



