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RESUMEN

El Sector Eléctrico Colombiano ha pasado de tener un esquema centralizado a un esquema
de mercado fundamentado en la Ley de Servicios Publicos Domiciliarios (Ley 142 de
1994) y en la Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994). Estas condiciones de mercado, generan
nuevos riesgos e incertidumbres para todos los agentes que en este participan, en particular
para los inversionistas en nueva generacion.

La imposibilidad de pronosticar a largo plazo y la necesidad de un adecuado manejo del
riesgo y de la incertidumbre hacen que se requiera que los agentes aprendan sobre el
mercado y sobre las implicaciones que tienen al invertir en este. Por este motivo se
desarroll6 un micromundo o simulador para inversion en generacion para Colombia, que
permite un aprendizaje en estos aspectos.

El micromundo desarrollado, esta soportado en un modelo en Dinamica de Sistemas, donde
el usuario toma sus decisiones de inversion en nueva capacidad de generacion y observa,
ademas del desempeiio de su inversion, el comportamientos de algunas de las variables mas
representativas del sector eléctrico. Con este, el usuario puede aprender sobre el efecto de
la hidrologia en su inversion, que pasa cuando hace un apalancamiento de la deuda y
analizar casos particulares, entre otros.

Este trabajo, ademas de la herramienta como tal, presenta aplicaciones a tres tecnologias de
generacion de electricidad y se analiza el comportamiento del sistema ante tres diferentes
escenarios.



ABSTRACT

The electricity sector in Colombia has changed from a central squem to a market squem,
based in en “Ley de Servicios Publicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994)” and “Ley
Eléctrica (Ley 143 de 1994)”. These new market conditions, make risk and uncertain to all
the participants agents, particularly investors in new generation.

Due that it is impossible a long term forecast and the needy of a good risk and uncertain
management, the agents require to learn about the market and the implications implicit if
you invest in it. We these arguments, we create a microworld or simulator which permits
learning about these aspects.

The microworld is supported in a System Dynamics model, where the user makes his
investment decision and see the performance of it and the behavior of the some of the more
representative variables of the electricity sector en Colombia. The user can learn about the
effect of the hydrology in your investment, what happen if you have a bank which lend you
money to finance part of the project, etc.

We present a tool, the microworld, and three applications to different technologies of
electricity generation, and the analysis of the behavior of the system with different
scenaries.
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1 INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La ultima década ha sido de profundas transformaciones en los esquemas de manejo de los sectores
energéticos, particularmente la electricidad, pasando de la planeacion centralizada a los mercados
libres buscando eficiencia y mejor uso de los recursos. En particular, el Sector Eléctrico
Colombiano -SEC- ha fundamento sus cambios en la Ley de Servicios Piiblicos Domiciliarios (Ley
142 de 1994) y en la Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994). El SEC paso de ser un esquema centralizado

a un esquema de mercado, el cual cuenta con la Bolsa de Energia instaurada en el afio de 1995.

Bajo estas condiciones de mercado libre, se requiere que los agentes participantes en el SEC (entre
ellos los inversionistas) conozcan el riesgo y las incertidumbres a las que estan sometidos para la
adecuada toma de decisiones. Con el esquema de planificacion centralizada se tenia pleno
conocimiento de las condiciones de los sistemas energéticos, partiendo de una funcion objetivo
claramente identificada; pero con el cambio a modelos de mercado han aparecido nuevos
elementos. Con la evolucion del mercado se ha introducido la competencia en las diferentes
actividades de los sistemas energéticos, lo que implicé un aumento en la complejidades de dichos

sistemas.

Los sistemas eléctricos, entre ellos el colombiano, estan caracterizados por su incertidumbre en
muchos aspectos, entre otros: en el precio de la energia, ya que este se forma de las ofertas entre los
agentes generadores; los continuos cambios y ajustes en la regulacion; el desarrollo tecnologico, ya

que es posible que nuevas tecnologias desplacen a otras en un periodo de tiempo no determinado.
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Ademas, la competencia por una porcion de mercado y la busqueda de la eficiencia energética
hacen que se generen nuevos comportamientos de consumos no conocidos, aspectos como cambios
en la elasticidad al precio, como “aplanar” la curva de carga y la penetracion masiva de sustitutos,

entre otros.

En este nuevo ambiente, la evaluacion financiera tradicional de los proyectos de inversion en
capacidad de generacion tiene dificultades, particularmente en la evaluacion de los beneficios del
proyecto debido a todas las incertidumbres al respecto. Ante esto, se ha venido trabajando en
nuevas metodologias que buscan basicamente opciones de invertir, es decir, se mira el problema de
la inversion como una oportunidad en el tiempo. Estas metodologias aun estan en proceso de

desarrollo.

Con la necesidad de desarrollar los sistemas y estar soportados en herramientas tedricas que sirvan
de apoyo a las decisiones, se continuan utilizando algunas metodologias del anterior sistema
centralizado, las cuales no se ajustan a un ambiente de incertidumbre como el actual, ya que fueron
creadas para operar bajo otro esquema. Ademas otro tipo de herramientas se han implementado en
el sector, tales como arboles de decisiones, simulacion y opciones de inversion; pero que fueron
desarrolladas para entomos con ninguno o poca componente hidraulica, presentandose dificultades

en su implantacion para Colombia.

Bajo las anteriores circunstancias, se requiere de nuevas herramientas que permitan entender el
comportamiento del sistema en su nueva estructura de mercado, adaptadas explicitamente para el
caso particular de Colombia, y que sirvan para responder preguntas de tipo ;qué pasa si ...?
Metodologias como la simulacion y el uso de micromundos para el aprendizaje han sido aplicadas
para con el animo de satisfacer los nuevos requerimientos; particularmente en Colombia se

desarroll6 un micromundo para comercializacion de energia en Colombia.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un Micromundo o Simulador para inversion en generacion para el Mercado Eléctrico
Colombiano, soportado en un modelo de simulacion de mercados que permita entender la dinamica

de los mismos.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Especificar un Micromundo para inversion en generacion en el SEC, soportado en un modelo

de toma de decisiones y de simulacion en Dinamica de Sistemas.

» Construir un modelo en Dinamica de Sistemas que retome los elementos mas importantes de las
experiencias presentadas en la literatura; en particular se busca aprovechar los trabajos
realizados por Montoya (1997) y algunos proyectos del Posgrado en Aprovechamiento de
Recursos Hidraulicos tales como: “Opciones de Manejo del Recurso Hidroeléctrico en el SEC”
(ISA-UNAL-COLCIECIAS, 1999-2000), “Plataforma en Dinamica de Sistemas para Analizar
Posibilidades de Inversion en Generacion Eléctrica” (INTEGRAL-UNAL-COLCIENCIAS,
1998-1999), y proyecto “Micromundo para Comercializacion de Energia en el Mercado
Eléctrico Colombiano” (ISA — UN, 2000). Se retoman elementos de modelacion de la

inversion en generacion en el SEC con los ajustes y cambios que se consideran necesarios.

» Permitir en el Micromundo una funcionalidad tal que el usuario pueda modificar diferentes
parametros y tomar decisiones de inversion para observar como evoluciona el sistema y evaluar

el desempeifio de sus decisiones.

» Crear una herramienta de aprendizaje —~Micromundo- que responda a preguntas de tipo ;Qué
pasa si ...7, dirigida a inversionistas en generacion y demas personas interesadas en la industria
eléctrica colombiana. La herramienta sera un juego donde el usuario tome decisiones
periodicas, la cual tiene una forma abreviada de uso mediante una plataforma de analisis que

permite la evaluacion de inversion particular.

APORTE

En el Marco Regulatorio actual del Mercado Eléctrico Colombiano, en el cual se fomenta la
competencia y se crea un gran dinamismo con las correspondientes incertidumbres de la industria
eléctrica, se observa el requerimiento de herramientas para el analisis y para el aprendizaje. Dado

que los instrumentos para tales requerimientos son pocos, esta tesis realiza un aporte en el sentido
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de ser una herramienta de analisis y de aprendizaje, que puede permitir entender mejor el Mercado

Eléctrico Colombiano.

En el ambiente de competencia generado, se crean oportunidades para inversion en generacion en el
SEC. Para estos agentes (potenciales usuarios) es util la herramienta desarrollada. Ademas, por

medio del micromundo, se analizan casos de futuras inversiones que pueden ser propuestas.

CONTENIDO

El aporte principal del trabajo es la concepcién del micromundo para inversion en generacion en el
SEC. El micromundo esta soportado en un modelo en Dinamica de Sistemas el cual agrega
conocimiento adicional al adquirido en estudios realizados después de la liberalizacion del mercado.
El modelo tiene en cuenta conceptos fisicos del sistema y conceptos economicos que hacen de éste
un modelo rico en teoria. Con el modelo realizado, se puede apoyar la toma de decisiones de
inversion en capacidad de generacion bajo incertidumbre. Debido a la caracteristica evolutiva y
modular de la herramienta, ésta puede ser ajustada y permite la incorporacion y mejoramiento de

modulos conforme evolucione el mercado.

Después de presentada esta introduccion, sigue el capitulo dos donde se plantea el problema de la
inversion y se realiza una breve discusion metodolégica, culminando con los estudios realizados
acerca del tema aqui tratado. El capitulo tres presenta la descripcion del modelo de simulacion en
Dinamica de Sistema desarrollado, seguido por el capitulo cuatro que explica la funcionalidad del
micromundo asi como sus caracteristicas principales. En el capitulo cinco se presenfan algunos

casos de aplicacion, para terminar con las conclusiones y recomendaciones en el capitulo seis.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 EL PROBLEMA DE INVERSION

Una inversion es una actividad por medio de la cual se sacrifican una serie de beneficios hoy
esperando beneficios futuros, al asumir una serie de riesgos con expectativas de mejores beneficios.
En general, existen dos tipos de inversiones: inversiones financieras, en las cuales se busca una
colocacion del dinero en activos financiero tales como bonos, acciones, opciones, entre otras; y las
inversiones reales que corresponden a aquellas realizadas sobre activos que generan ingresos por su
utilizacién. En este caso se estudia unicamente las inversiones en activos reales, concretamente en

proyectos de generacion de electricidad en Colombia.

Las inversiones tienen caracteristicas propias que justifican su complejidad. Algunas de las
caracteristicas mas importantes que plantean diferentes autores (VARELA, 1993; PARK y SHARP-
BETTE, 1990; BLANK y TARQUIN, 1996; e ISA, 1999) son :

e Son hacia el futuro: son realizadas para que el activo real sea usado en el futuro, por lo tanto se
debe tener en cuenta los futuros comportamientos técnicos, comerciales, financieros y otros, del

sector productivo en la que se realizan y de desempeifio del activo, entre otras.

* Riesgos: debido a que no hay certeza en el comportamiento futuro del activo, existen diferentes

tipos de riesgos, entre ellos estan los riesgos del mercado y los riesgos financieros, entre otros.
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En el siguiente numeral (numeral 2.2) se presentan los riesgos mas representativos para Ja

inversion en proyectos de generacion de electricidad en Colombia.

e La dinamica del sector: el inversionista no es unico, es decir, hay otros inversionistas en
competencia, que juntos con otros factores como el comportamientos de la demanda, la
regulacion y otros, generan un ambiente dinamico y complejo que puede brindar grandes

oportunidades o golpear al inversionista.

e Para el caso particular de inversiones reales en el SEC, éstas se caracterizan porque se
convierten en costos practicamente irreversibles, con un caracter de largo plazo, generalmente
de mas de 20 afios. Esta vision esta cambiando con las nuevas tecnologias, en particular con las

generadoras térmicas a gas que poseen mayor flexibilidad.

Surge entonces la pregunta fundamental para el analisis de una inversion: ;Se justifica la inversion,
bajo determinadas condiciones de riesgo dadas? Inicialmente se pretende que los resultados de la
inversion sean al menos los que se obtienen de colocar el capital en un lugar seguro. Queda
implicita la necesidad de evaluar las posibles alternativas de inversion para asegurarse que el valor
presente de los beneficios esperados superen al de los costos de inversion, operacion y

mantenimiento, y poder aceptar o rechazar un proyecto.

Para realizar la evaluacion de la inversion se hace uso de los conceptos de ingenieria economica,
también conocida como ingenieria de proyectos, analisis de inversiones, evaluacion financiera de
proyectos, entre otras. Para el analisis econémico de una inversion, se debe murar los ingresos y
egresos de los proyectos, hacer un adecuando analisis de las incertidumbres y con esto se generan
unos flujos de fondos o de caja que son valorados con las herramientas que brinda la ingenieria

economica.

Para el caso que se esta analizando se trata de inversiones en capacidad de generacion, las cuales
son inversiones reales orientadas a aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica en

Colombia.

El tipo de inversionista para el cual se dirige este proyecto es hacia el inversionista de riesgo, el cual

esta enfocado a asumir determinados riesgos ante una posibilidad de inversion a cambio de un
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retorno atractivo. Este tipo de inversionista es diferente al estratégico, el cual tiene objetivos
similares a los del mversionista de riesgo; pero también puede tener otro tipo de objetivos tales
como conseguir posicionamiento en un determinado mercado o tener apalancamiento sobre otras

inversiones y rentabilidad segura, entre otros.

2.2 RIESGOS E INCENTIVOS A LA INVERSION EN GENERACION

Las reformas en el SEC durante la década de los 90’s ha motivado una dinamica importante en las
inversiones privadas. Principalmente se han caracterizado por inversiones en activos de generacion
de electricidad ya existentes o en participacion accionaria en diferentes empresas, debido a que este
tipo de inversiones disminuye riesgos de tiempo de entrada a operar, riesgos durante la

construccion, etc.

Un mecanismo establecido para incentivar la firmeza del sistema, la inversion en generacion y
remunerar la capacidad de reserva del sistema es el cargo por capacidad. La idea fundamental de
éste es remunerar parcialmente la inversion de los generadores que contribuyen a la confiabilidad
del sistema, bajo criterios de eficiencia y condiciones de hidrologia critica. Con el cargo por
capacidad se pretende dar una sefial economica para incentivar la permanencia a mediano y largo

plazo de la capacidad necesaria para la cual el sistema opera con una cierta confiabilidad.

A pesar de los incentivos que el gobiemno da para la inversion en generacion, este tipo de
inversiones poseen una serie de riesgos que motivan a un analisis mas cuidadoso a la hora de
evaluar un proyecto de inversion en generacion, algunos de los cuales son los asociados a todo tipo
de inversiones, mientras que otros son particulares del SEC. A continuacion se presenta la

descripcion de los riesgos asociados a este tipo de proyectos (adaptado de ISA, 1999):

Riesgos Comerciales

Es el riesgo asociado a la imposibilidad de obtener ingresos suficientes para cubrir los costos de
operacion, los costos de inversion y obtener un rendimiento aceptable para el inversionista. Este
tipo de riesgo es considerablemente alto en la inversion en generacion debido a factores como la

volatilidad de los precios (mayor del 100% tanto en precios de contratos como en precios de bolsa),
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por las variaciones de la demanda, por la incertidumbre en el comportamiento de la demanda, por la

aparicion de energéticos sustitutos como el gas natural y precios del gas, entre otros.

Riesgo Cambiario

La variacion del peso con respecto al dolar constituye un riesgo para la inversion en generacion; ya
que existe incertidumbre frente a la devaluacion del peso y esto afecta de manera directa el flujo de
caja, particularmente cuando las inversiones en generacion son dadas en moneda extranjera y

respecto a la formula tarifaria que se cobra en pesos y tiene componentes en dolares.

Riesgo Financiero

El riego financiero aparece cuando la deuda de la inversion esta realizada con tasas variables,
pudiendo afectar la viabilidad del proyecto y los riesgos de cartera que afectan el flujo de caja y la
liquidez del proyecto.

Riesgo de Fuerza Mayor

Este riesgo representa la probabilidad de que el proyecto no puede ser utilizado para generar debido
a una externalidad sobre la cual el inversionista no puede actuar. A este riesgo estan asociados
eventos como fallas técnicas importantes, atentados terroristas contra la infraestructura del
proyecto, huelgas, sismos, entre otros.

Riesgo politico
Existe el riesgo de una intervencion de las autoridades gubernamentales sobre el normal
funcionamiento del mercado y por lo tanto del proyecto. Las posibles intervenciones van desde

restricciones en la operacion del proyecto hasta la expropiacion de los bienes.

Riesgo Ambiental

Es un riesgo que generalmente aparece durante la construccion y operacion del proyecto. Este se da
por el peligro de eventuales retrasos en la entrada en operar el proyecto, en un posible incremento
considerable en los costos e inclusive en negar la licencia ambiental o nuevas legislaciones
ambientales que generan mayor incertidumbre en los analisis. Este riesgo puede antes de la toma de

decisiones de inversion.

Riesgo Regulatorio
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Se presentan debido a la estructura regulatoria del SEC y las instituciones encargadas de la
reglamentacion del mercado. El creciente numero de regulaciones en el mercado dan prueba de una

dinamica que constituye un riesgo, que puede afectar a las inversiones u oportunidades.

En la medida en que los riesgos asociados a la inversion aumente, hacen que el inversionista espere
una rentabilidad mayor. Ademas, la presencia de mayores riesgos hace necesario una evaluacion

del proyecto mucho mas cuidadosa.

2.3 COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS

Los sistemas energéticos son el resultado de la interaccion no lineal de varios factores con
caracteristicas muy diferentes entre si que generan una alta complejidad en su analisis. En
particular, para el sector eléctrico, interactiian la oferta, la demanda, la transmision y el medio
ambiente; todos ellos aportando complejidad individual adicional a la sinergia existente por sus

interacciones.

La oferta energética esta caracterizada por diversas fuentes y variada tecnologia, ademas de las
estructuras de propiedad existentes que son publica, privada y combinacion de éstas. En cuanto a la
demanda, se cuenta con muchas clases de necesidades segun el tipo de usuario; ademas de la
presencia de energéticos sustitutos como lo son el gas natural. La transmision y la distribucion,
componentes que unen los centros de produccion con los usuarios finales a través de redes, donde
aparecen elementos como altos costos de inversion, restricciones del sistema, voladura de torres,
entre otros. Los anteriores aspectos estan directamente relacionados con el desarrollo tecnologico,
particularmente en los sistemas eléctricos donde se puede apreciar la amplia variedad de equipos,

materniales, etc.

La nueva normatividad ambiental representa un elemento adicional de complejidad sobre los
sistemas eléctricos. Este aspecto ha ganado gradualmente mas importancia debido a los impactos
ambientales, generalmente negativos, de los sistemas eléctricos y por las presiones de diferentes

grupos ambientalistas.
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En conclusion, en el analisis de los sistemas eléctricos se debe tener en cuenta su complejidad; por
lo tanto los analisis deben ser muy cuidadosos en aspectos como la seleccion de la(s) herramienta(s)
a utilizar, de las variables que desee manejar, de la incertidumbres y de los supuestos. Por tal
motivo, a continuacion se muestra un resumen del analisis metodologico por medio del cual se llego

a la seleccion de la metodologia utilizada.

2.4 ANALISIS METODOLOGICO

La modelacion y el entendimiento de los sistemas eléctricos ha sido basada en los esquemas de
evolucion de estos sistemas. Inicialmente se tenia un esquema de planeamiento centralizado donde
se tenian objetivos claros, el cual evolucioné hacia nuevos esquemas de mercado con superior
incertidumbre. Este cambio fue motivado por la biisqueda de la eficiencia en el uso de los recursos
y una adecuada satisfaccion del usuario final en términos de calidad, eficiencia y costos. Las

herramientas de analisis y soporte también han evolucionado con los esquemas adoptados.

En general, se ha buscado hacer uso de modelos para el analisis energético y la toma de decisiones,
pero en la actualidad esta tendencia se ha incrementado en el sector energético para investigar la
interaccion entre energia, economia, politicas regulatorias, conservacion, impacto ambiental,
estrategias y recientemente, los impactos de la privatizacion (Bunn y Larsen, 1997). La
complejidad asociada a los sistemas energéticos es una de las causas de la necesidad de la

modelacion de los mismos.

El planeamiento centralizado proviene del pensamiento en la cual se tienen objetivos y metas
claros, buscando una adecuada asignacion de recursos. Para este esquema las herramientas
tradicionalmente mas utilizadas han sido la optimizacion y la simulacion econométrica. Uno de los
modelos de optimizacion mas comunes a nivel mundial ha sido el MARKAL - MARKet
ALlocation —(Goldstein y Hill, 1996), el cual hace una representacion de los flujos de energia desde
los centros de produccion hasta los usuarios finales, y que ha sido utilizado en numerosos paises
(Goldstein, 1995). Para casos mas particulares se han desarrollado otros modelos de optimizacion
tales como EGEAS y ECAP (Bunn y Larsen, 1997).
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Colombia no ha sido una excepcion en el uso de las herramientas de optimizacion y econometria
para la modelacion, en especial cuando se tenia el esquema centralizado. La UPME ha utilizado
para el planeamiento energético modelos de optimizacion — simulacion como el SUPER/OLADE-
BID (OLADE y BID, 1993) y modelos econométricos (UPME, 1995), ambos para el planeamiento
energético. Incluso hoy en Colombia se manejan modelos de optimizacion como el MPODE

(Pereira y PSRI, 1997) para la operacion del sistema.

El uso de herramientas como las anteriores, que fueron utiles durante el planeamiento centralizado
han sido criticadas. Las principales criticas se enfocan al analisis metodologico, al proceso de
modelamiento, a la evaluacion de estrategias y regulaciones, al analisis de la incertidumbre y a la
credibilidad del modelo, entre otras (Lee y otros, 1990). También se refieren a éstas (Dyner, 1995)
como normativas, ya que se forzan soluciones optimas globales; deterministicas, al no incorporar la
incertidumbre de las variables; lineales, por que no representan las no linealidades en las relaciones
entre variables; sistémicas, debido a que no tienen en cuenta los ajustes que realizan las
componentes ante diferentes comportamientos del sistema;, mecanisticas, ya que asumen un
comportamiento racional en condiciones de informacion perfecta; y estacionarias, cuando suponen

que el comportamiento futuro sera como ha sido el pasado.

Adicionalmente, la complejidad y los nuevos elementos en los sistemas energéticos y en particular
los sistemas eléctricos, generan nuevos requerimientos metodologicos que son un reto para las
herramientas de modelamiento. Los nuevos requerimientos metodologicos se resumen en (Dyner,
2000):

e Modularidad: poder mirar el sistema a través de componentes, sin necesidad de tener todo el
modelo de analisis desarrollado. Dar la posibilidad de desarrollar modulos sin perder de vista la
vision sistémica del problema.

e Realimentacion y Ajuste continuo: permitir la actualizacion del modelo, no solo en la
informacion, sino a través de mecanismos de realimentacion.

e Transportabilidad: incorporar estructuras de modelamiento con los respectivos ajustes para
aprovechar los avances en modelacion ya realizados.

e Transferibilidad: que el usuario conozca el modelo; desde los supuestos hasta los resultados.
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e Manejo de Incertidumbre: es necesario tener un adecuado tratamiento de ésta, ya que es uno de

los factores mas marcados en las nuevas estructuras de mercado de los sistemas eléctricos.

Surgen entonces nuevas herramientas altenativas y complementarias a las metodologias
tradicionales. Una de ellas es el desarrollo de plataformas en Dinamica de Sistemas - DS - para el
analisis energético que permite involucrar retardos y realimentacion entre componentes del sistema.
Esta herramienta fue usada inicialmente en el modelamiento energético con el modelo COAL, el
cual evolucion6 y actualmente se llama IDEAS (Nail, 1992). IDEAS, es un modelo que ha sido una
herramienta importante en el planeamiento energético en Estados Unidos. A escala regional se han
planteado numerosos modelos que pueden ser vistos en Ford (1997). Ford (1997), desarrollé un
modelo en Dinamica de Sistemas para analizar el crecimiento de la industria eléctrica en Estados

Unidos.

Para el caso colombiano, el estudio “Planeamiento Integrado de la Expansion de un sistema
Hidrotérmico Interconectado de Generacion de Energia Eléctrica™ realizado por la Universidad
Nacional de Colombia y Colciencias (1997) recoge un amplio marco metodologico para la
expansion del sector eléctrico. En este se hace uso de diversas técnicas de optimizacion, se realizan
algunos procedimientos para considerar la incertidumbre en el problema de la expansion, se aplican
metodologia de muitiples objetivos y se hace una primera aproximacion de la expansion en un
ambiente de competencia. El analisis de la competencia en la expansion también fue realizado por
Montoya (1997), quien utilizo bases similares a las dadas por el modelo de Ford y agrego parte de
las componentes de incertidumbre propias del caso colombiano, ademas de innovar con el uso de
DS en ese campo para Colombia. EIl proyecto realizado por INTEGRAL — UN — COLCIENCIAS
(1999) analizo el problema de inversiones desde el punto de vista del inversionista de una manera
dinamica, utilizando la DS. Se han planteado herramientas complementarias como los algoritmos

genéticos (Pulgarin y Smith,1999) en el problema de la expansion de sistemas de generacion.

A pesar de todos los posibles cuestinonamientos que pueden tener una u otra metodologia, se
encuentra hoy en dia la aplicacion de numerosas herramientas en todas partes del mundo, que
incluyen modelos de optimizacion, de simulacion, de equilibrio general, econométricos, entre otros,
las cuales se muestran en Bunn y Larsen (1997), texto que recoge el modelamiento utilizado para el
analisis de politicas energéticas. Esta riqueza metodologica crea la necesidad de ser muy cuidadoso

al elegir la herramienta a utilizar.
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Para el caso del analisis de inversiones, la herramienta seleccionada debe tener en cuenta las
incertidumbres generadas después del proceso de liberalizacion de los mercados seleccionados.
Estos mercados, en general poseen las incertidumbres de un mercado eléctrico: en la hidrologia, en
la demanda, en el suministro de combustibles, en los precios y en la oferta, entre otras. Estas
caracteristicas generan la necesidad de enfocarse en el analisis del comportamiento del sistema, mas
que en la busqueda de una solucion optima, que posiblemente no exista. No es posible usar un
modelo de optimizacion para este caso, ya que no se tiene una funcion objetivo definida: los
agentes pueden tener diferentes objetivos dependiendo de sus estrategias y del tiempo, es decir, en
ocasiones pueden buscar maximizar sus utilidades o mejor ganar porcion de mercado, e inclusive,

buscar liquidez. En ocasiones sus estrategias podrian tener varios objetivos combinados.

Debido a ésto, se busca entender comportamientos y aprender sobre la dinamica de los mercados en
ambientes de incertidumbre. Se plantea el desarrollo de un micromundo que permita el aprendizaje
acerca del problema de inversion en nueva capacidad de generacion soportado en modelos de
simulacion en Dinamica de Sistemas -DS-. Se busca hacer un analisis del comportamiento del
sistema, una adecuada abstraccion de la realidad y los impactos que puede tener un proyecto
compitiendo dentro de un sistema. A continuacion se muestra el esquema propuesto de la
herramienta utilizada y se mostrara como ésta permite satisfacer los requerimientos metodologicos

expuestos.

MICROMUNDOS O SIMULADORES

Los micromundos o simuladores son herramientas que facilitan el aprendizaje de sus usuarios.
Estas herramientas estan basadas en el enfoque sistémico planteado por Senge (1993). En los
micromundos se estructuran modelos que representan diversas circunstancias que se pueden
presentar en la realidad, permitiendo al usuario entrenarse para “sobrevivir en el sistema

representado” mediante el uso del micromundo.

Este mecanismo de aprendizaje se asemeja a los simuladores de vuelo disefados para el

entrenamiento de pilotos aéreos. En los simuladores de vuelo no se pretende pronosticar una
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tormenta o un dafo de una turbina, sino preparar al piloto ante este tipo de eventualidades, de tal

manera que pueda responder acertadamente en estas contingencias.

Se han construido ‘micromundos’ para la capacitacion con el fin de prepararlos a enfrentar las
situaciones propias de su actividad. Estas herramientas son ‘juegos’ en los cuales se simula el
comportamiento del sistema como consecuencia de las decisiones que se toman, en donde una parte

importante de la simulacion es la preparacion y eleccion de las decisiones (Dyner y otros, 1998)

Los micromundos generalmente son parte de cursos de capacitacion que tienen por objetivo

explicar las condiciones del sistema y el entrenamiento de sus participantes.

Algunos de los micromundos mas representativos son:

e FEl juego de la cerveza: simulador creado a partir del juego del mismo nombre, el cual fue
disenado por Forrester en los comienzos de DS. Fue creado para entender la complejidad y las

estructuras en las cadenas productivas (Machuca y Del Pozo, 1997).

e People Express: basado en el caso de la compafia aérea del noreste norteamericano, que en
cinco afios llegé a ser lider en utilidades y porcion del mercado; pero en un corto periodo de
tiempo se quebro. Con este micromundo se pretende que el usuario desarrolle sus habilidades

de asignacion de recursos en una empresa (Senge y Lannon, 1992)

e Qil Producers: disefiado para experimentar con estrategias de inversion para incrementar la
capacidad de produccion del sistema global de petroleo. Las decisiones son el precio del barril
de petroleo y a partir de éste se puede observar la evolucion en la capacidad de produccion.
Este ha sido utilizado para el entrenamiento de nuevo personal a través del analisis de

escenarios y la discusion en grupo (Genta y Neville, 1996).

e Restaurantes Beefeater. Es el caso de la cadena de restaurantes Beefeater de Inglaterra que
crecio en corto tiempo hacia un mercado masivo por encima de la competencia. El
Micromundo permite al usuario proponer su propia estrategia de crecimiento mediante 6

decisiones que definen el tipo de estrategia. El micromundo presenta un amplio niumero de
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graficas y reportes que le permiten visualizar al usuario el desempefio de su utilizacion
(Langley y otros, 1996).

e Enerbiz — micromundo: micromundo desarrollado como herramienta comercial para capacitar
agentes en la comercializacion de energia en el mercado eléctrico colombiano. En este, el
usuario toma decisiones de compra y venta de energia, de inversiéon en mercadeo y de compra
de pronosticos hidrologicos; mientras que recibe como retroalimentacion informacion acerca de

su desempeiio, del estado del sistema y del manejo del riesgo (Smith y otros, 1999).

e Llectricity Market Microworld: es un simulador de un mercado eléctrico desregulado. El
usuario comienza en un mercado abierto a la competencia recientemente, donde antes de la
desregulacion era monopolio por parte de la generacion. El usuario selecciona un papel de

manera que se ubique como un agente determinado en el mercado (Vlahos, 1998).

El uso de Micromundos permite el trabajo en grupo, el analisis de casos hipotéticos, la revaluacion
de los modelos mentales que se tienen acerca del sistema en cuestion, confrontacion con
simulaciones en computador y ahorro de costos, entre otros. El esquema de funcionamiento de los
Micromundos planteado en Senge y Lannon (1992) se muestra en la Figura 1. En un sistema, una
vez se toman las decisiones, estas afectan el sistema actual de manera retardada. La respuesta del
sistema, se retarda de nuevo y brinda informacion que hace replantear los modelos mentales de las
personas que interactuan en el sistema y con estos se plantean determinados objetivos y estrategias.
A partir de una reflexion sobre los objetivos y estrategias y de la informacion obtenida del sistema,
se toman decisiones que afectan retardadamente el sistema real. El papel del Micromundo es hacer
un puente que muestre la informacion del sistema después de la toma de decisiones, haciéndolo de
manera inmediata y virtual, y sin necesidad de incurrir en los costos que puede traer determinada

decision en el sistema real.
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Sistema Real
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Figura 1. Micromundos en la toma de decisiones

Los micromundos siguen el planteamiento de un antiguo proverbio chino: “Cuando escucho,

olvido,; cuando veo, recuerdo; pero cuando hago, entiendo”.

Una vez identificado el problema de inversion y el ambiente de incertidumbre en el SEC, se
desarrollo un micromundo para inversion en el SEC como herramienta de aprendizaje y de analisis.
El uso de este micromundo ayuda a entender la evolucion del mercado ante diferentes formas y
criterios de inversion, ademas, sus funcionalidades permiten entender el entomo para realizar la
inversion y cuantificar las consecuencias de las decisiones, apoyar el proceso de toma de decisiones,
definir posibles estrategias de inversion en el SEC y facilitar la discusion sobre cursos de accion y

sobre las decisiones tomadas.

DINAMICA DE SISTEMAS

Se propone el uso de Dinamica de Sistemas para el modelamiento del proceso de toma de
decisiones en inversion en el SEC. En términos generales, la Dinamica de Sistemas permite
involucrar retardos y realimentacion entre componentes del sistema, aspectos fundamentales en el

proceso de aprendizaje.
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Con DS, se puede ver como se influye sobre el sistema y cual es su respuesta ante diferentes
estrategias y/o politicas. La Figura 2 muestra como es la representacion general de un sistema y
como es la realimentacion. Dados los objetivos sobre el sistema, se formulan e implantan
estrategias y/o politicas, las cuales tienen determinado efecto sobre el sistema. Dependiendo de los
resultados obtenidos, se realiza una evaluacion de la estrategia y/o politica. Finalmente, con la
evaluacion y el andlisis del comportamiento del sistema se puede saber que esta pasando, lo que

hace necesario revisar los objetivos propuesto y si se requiere, replantearlos.

r
Objetivos »ﬂ

Estrategia 6 politica
(Formulacnén € Implementacién)

Conceptualizacién
(Entendimiento)
\L Estrategia 6 politica

(Evaluaclén)

Slstema

Figura 2. Representacion esquematica del analisis general de un sistema (Dyner, 2000)

Los modelos en DS permiten estudiar el comportamiento de los sistema a través de simulaciones.
Estos modelos representan el sistema a través de ecuaciones diferenciales que incluyen
componentes no lineales, y se busca entender el sistema a través de diagramas causales que
muestran las relaciones causa - efecto entre las variables. Esta herramienta puede ser vista de
manera detallada en Dyner (1993), Aracil y Gordillo (1997) Y Sterman (2000).
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3 MODELO DE SIMULACION EN DINAMICA DE SISTEMAS

El micromundo para inversién en el SEC desarrollado esta soportado en un modelo de simulacion
en DS que muestra la evolucion del sistema bajo las consideraciones que indique el usuario y otras
predeterminadas. El objetivo del modelo es estimar el flujo de caja e indicadores economicos de un
proyecto de generacion de electricidad dada la decision de inversion que el usuario del micromundo

tome.

Este modelo recoge gran parte del conocimiento generado en diferentes modelos que se han
realizado en el ambiente de mercado del SEC. En particular, se retoma el trabajo de Montoya
(1996) el cual realiza una planteamiento innovador respecto al problema de la expansion en
ambientes de competencia; adicionalmente, revisan nuevos conceptos y metodologias de
modelamiento en DS para la inversion en generacion en el SEC con el proyecto UN-
COLCIENCIAS-INTEGRAL (2000). Del proyecto “Opciones de Manejo del Recurso
Hidroeléctrico en el Mercado Eléctrico Colombiano” se recoge nueva informacion y conceptos,
donde el modelo resultante sirvio de soporte para el modelo aqui presentado. Adicionalmente, del
proyecto “Micromundo para Comercializacion de Energia en el Mercado Eléctrico Colombiano™ se
recogen conceptos de comercializacion de energia (ISA y UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 2000). El modelo permite al usuario del micromundo obtener resultados como
consecuencia de sus decisiones hipotéticas de inversion. A continuacion se presenta la estructura

general del modelo y el desarrollo de los modulos que lo componen.
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3.1 ESQUEMA GENERAL

La plataforma de modelamiento desarrollada esta basada en el ciclo planteado para estudiar la
dinamica de los mercados eléctricos modernos (Bunn y otros, 1997). La Figura 3 muestra las
principales variables a estudiar en el Mercado Eléctrico Colombiano. Partiendo de la diferencia
entre capacidad de generacion y demanda de electricidad, es decir, del margen del sistema, se afecta
el precio de la electricidad y el precio afecta la demanda debido a la elasticidad existente entre estas
variables, formando un ciclo de retroalimentacion. Por otra parte, el precio de la electricidad y el
margen en capacidad presentan incentivos a invertir, los cuales afectan la capacidad de generacion y

se cierra de nuevo otro ciclo de retroalimentacion.

Precio _
Electricidad Incentivos a

invertir

Crecimiento o Decrecimiento
Exponencial
. \ Cicio Balanceado
Demanda de % e
Electricidad
Margen del
Shteme Capacidad de
Generacion

Figura 3. Dinamica del mercado de energia eléctrica en Colombia

Adicionalmente a las variables presentadas en Figura 3, existen otra serie de variables que afectan

directamente el mercado. Las principales influencias adicionales son:

e Demanda de Electricidad: esta influenciada por variables socio - economicas como el ingreso,

el Producto Interno Bruto y por la poblacion.



