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RESUMEN

El ambiente de competencia generado en la actual estructura del Sector Eléctrico Colombiano ha
creado oportunidades en la comercializacion de energia. Esta actividad puede ser ejercida por un
numero amplio de agentes, que requieren de un conocimiento especializado del mercado para
soportar su proceso de toma de decisiones y el desarrollo de estrategias.

Interconexion Eléctrica S.A. E.S.P. —ISA-y la Universidad Nacional de Colombia, conscientes de
la necesidad de ese conocimiento, desarrollaron el curso — taller para la comercializacion de energia
en Colombia del cual se puede beneficiar el sector. Dicho curso — taller incluye un micromundo, el
cual esta basado en un modelo de Dindmica de Sistemas (DS) que muestra el comportamiento del
mercado bajo diferentes condiciones.

El curso - taller hace parte de un plan de capacitacién en aspectos de comercializacién de energia.
El usuario, a través de una interfase amigable, podra asumir el papel de un comercializador que
define sus propias estrategias bajo diferentes escenarios de hidrologia. De esta manera se podra
aprender acerca del mercado antes de enfrentarse a una situacion de la vida real.

1 INTRODUCCION

El Mercado de Energia en Colombia ha experimentado profundos cambios, se ha liberalizado para
dar paso a la libre competencia en los negocios de generacion y comercializacion de energia. Este
nuevo esquema ha planteado una gran complejidad al interior del mercado, lo cual ha creado la
necesidad de capacitacion de los agentes que participan en él. Debido a esto, se requiere el uso de
herramientas modernas que permitan comprenderlo mejor.

De acuerdo con las nuevas tecnologias en educacion y teniendo en cuenta las limitaciones, en
especial de tiempo del mundo actual, se hace necesario que las organizaciones que operan en el
entorno de la comercializacion de energia eléctrica tengan conocimiento de la complejidad de dicho
mercado; para ésto se ha planteado la utilizacion del enfoque sistémico, el cual ha sido util para
comprender y analizar muchas situaciones complejas en las organizaciones (Senge, 1991).

Este nuevo enfoque permite a las personas interactuar de una manera diferente con los componentes
del sistema, entendiendo qué estd pasando y visualizando las complejidades del entorno de una
manera global, sin perderse en situaciones particulares que distraigan la atencion. De esta manera
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las personas pueden percibir los problemas y la complejidad del sistema, la manera en que ellas
pueden influir sobre éste, los ciclos de retroalimentacion y el efecto que estos tienen en el sistema.

El enfoque sistémico, aplicado a la capacitacion se ha realizado de diversas maneras. Una de ellas
consiste en estructurar modelos para explicar las funciones de los individuos dentro de la
organizacion y sus correspondientes interrelaciones con los demas integrantes de la misma. Otra
forma de capacitacion, complementaria con la anterior, consiste en exponer a los individuos con
situaciones similares a las que suceden en su labor y de esta manera prepararse para la “vida real”.
Esta Gltima se ha conseguido a través del uso de Simuladores o Micromundos para la capacitacion.
Estas herramientas son similares a los simuladores de vuelo, disefiados para la capacitacion de
pilotos, donde son expuestos a duras pruebas, tales como tormentas, aterrizajes forzosos, entre
otros; de manera que ellos alcanzan las habilidades necesarias para el vuelo.

Con esta misma filosofia, se ha construido un micromundo para la comercializacién de energia
eléctrica con el fin de capacitar a los agentes del mercado, prepararlos para manejar situaciones
dificiles y de alto riesgo que puedan enfrentar dentro del ejercicio de esta actividad. El
micromundo de la comercializacidn de energia eléctrica es un modelo de Dindmica de Sistemas que
representa de manera agregada el funcionamiento del mercado de energia eléctrica en Colombia. El
modelo fue desarrollado con el propdsito de representar la manera como un agente entra a competir
en el mercado, éste debe tomar decisiones con el paso del tiempo y puede ver como ha sido su
desempefio. EIl uso del micromundo no consiste solamente en ejecutar un programa de computador,
es todo un taller en el que se hace una introduccién al mercado, se realizan algunas simulaciones y
se lleva a cabo una retroalimentacion que tiene como fin aprender haciendo, es decir, capacitar
acerca del mercado a traves de la utilizacion de la herramienta desarrollada.

En este articulo se presenta una breve introduccion al uso de micromundos, posteriormente se
muestra cOmo estd representado el mercado eléctrico colombiano, definiendo el micromundo a
través de sus componentes, incluyendo sus interfases visuales. Finalmente se presenta la aplicacion
de la herramienta a través de una descripcién global de un ejercicio y algunos de sus resultados.

2 NECESIDAD DE DESARROLLO DEL MICROMUNDO

En un entorno de mercado como el actual, uno de los aspectos que marca una ventaja competitiva es
el conocimiento, una organizacion que quiera ser sostenible en el largo plazo, debe antes que nada
identificar aquellos activos que posee y que pueden representar una ventaja sobre las demas
organizaciones. De esta manera, la informacion, y més aun, la utilizacion estratégica y el desarrollo
de valor agregado para la organizacion a partir de dicha informacion, son fuentes de diferenciacion
y que se hacen de dificil imitacién por la competencia. Todo este conjunto de acciones tendientes a
la creacion de una ventaja competitiva se puede denominar conocimiento organizacional.

En las organizaciones, el desarrollo del conocimiento puede ser una labor que implique un gran
esfuerzo y en la cual se puede ver implicada hasta la misma supervivencia de la organizacion. Estas
se mueven en entornos complejos, los cuales no obedecen a reglas fijas y donde la dindmica se va
construyendo como resultado de la interaccion entre las organizaciones. Debido a esta complejidad,
la asimilacion de las experiencias al interior de la organizacion se lleva a cabo de una manera muy
lenta, distorsionandose asi el proceso de aprendizaje que podria derivarse de tales experiencias.

Otro aspecto que dificulta el proceso de adquisicion de conocimiento, a partir de las experiencias en
la organizacion, es el manejo del tiempo y el espacio, estas variables hacen que quienes toman
decisiones no puedan aprender de sus repercusiones, debido a que las consecuencias de su accion
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pueden manifestarse mucho tiempo después, ademas dichas repercusiones pueden ser notadas en
sectores diferentes al origen de la decision.

El proceso de adquisicion de conocimiento al interior de una organizacion puede llegar a ser
demasiado lento, e incluso frustrante para sus miembros. EIl primero de estos aspectos, la lentitud
en el proceso de conocimientos, se da debido a la misma complejidad del entorno en el cual se
mueve la organizacion, la cual hace que el decisor pueda tardar varios afios en entender las
respuestas que éste da a sus decisiones. EIl otro factor, la desmotivacion que puede causar una
decision errada a quienes la han tomado, de alguna manera puede inhibir el proceso de adquisicion
de conocimiento.

Ante este panorama surgen los simuladores 0 micromundos como herramientas que pueden, en un
momento dado, disminuir los impactos del complejo ciclo de adquisicién del conocimiento, y en
algunos casos, hasta los pueden eliminar.  Basicamente estas herramientas retnen dos
caracteristicas deseables para emprender la dura tarea de aprender. La primera de ellas, y quizé la
mas importante, es la capacidad de reflejar los aspectos fundamentales del entorno en que se mueve
la organizacion y simularlo de manera que se pueda recortar en tiempo y espacio el efecto que
determinadas acciones pueden tener para la organizacion, creandose asi lo que se denomina un
laboratorio organizacional.  Una vez definido el laboratorio organizacional, la segunda
caracteristica resulta demasiado obvia, al interior de dicho laboratorio, los decisores pueden simular
el efecto que sus acciones tienen sobre la organizacion sin amenazas y sin la presion de que puedan
causar efectos negativos sobre ella.

En la siguiente seccion se estructura de manera clara el entorno en donde se mueve una
organizacion que se dedica a la comercializacion de energia en Colombia, con el fin de identificar la
complejidad de dicho entorno y la viabilidad del desarrollo de un micromundo.

3 COMERCIALIZACION DE ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA

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

Para la liquidacion de las transacciones, se tiene en cuenta la informacion de los contratos firmados
y el informe de la operacion. Para poder participar en el Mercado Mayorista MM, los agentes estan
obligados a presentar garantias financieras determinadas por la Comision de Regulaciénde Energia
y Gas CREG.

La ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos) y la ley 143 de 1994 (Ley Eléctrica) dan el soporte
constitucional al mercado eléctrico. Con la Ley 142 de 1994 se crea el ambiente de mercado y
competencia, se fortalece el sector eléctrico y se delimita cual es el papel del Estado; mientras con
la Ley 143 de 1994 se regula la actividad de Comercializacion de electricidad y demas actividades
del sector. La entidad encargada de la regulacion es la CREG. Esta entidad ha limitado la actividad
de comercializacion de energia de manera que ninguna empresa pueda atender mas del 25 % de la
demanda.
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El Mercado de energia en Colombia presenta caracteristicas que influyen en la comercializacion de
energia. Algunas de las méas importantes son la presencia de grandes inversiones, con altos costos
hundidos, la presencia de monopolios naturales, economias de escala y algunos casos de integracion
vertical de las empresas.

En este contexto, las empresas de comercializacion estan sometidas a riesgos de diferentes tipos,
tales como la variacion de los precios de energia en la Bolsa y en contratos, la cartera morosa
existente en el sector, los riesgos regulatorios, la competencia por el mercado y las restricciones del
sistema. El Sector Eléctrico Colombiano, posee altas incertidumbres, en especial en cuanto a la
hidrologia, debido a que el parque de generacion posee alta participacion hidraulica, alrededor del
70%. Todos estos aspectos ponen de manifiesto la necesidad de capacitacion de alto nivel para los
agentes comercializadores de energia eléctrica en Colombia.

4 MICROMUNDOS

El esquema actual de mercado para la energia eléctrica ofrece algunas oportunidades para llevar a
cabo un buen desempefio, a medida que los agentes adquieran la preparacion técnica y empresarial
necesaria para explotar dichas oportunidades, haciendo de esta manera mas competitivo el mercado.

En términos generales, los agentes participantes en el negocio de comercializacion de energia
requieren contar con una adecuada preparacion para el anélisis del riesgo y los procesos de toma de
decisiones, con el propdsito de aprovechar las oportunidades que ofrece este nuevo mercado. En
ambientes de competencia, para el entrenamiento de los agentes es conveniente poseer herramientas
adecuadas para el analisis, con lo cual éstos estaran en posicion de identificar o desistir de las
oportunidades presentes en la vida real a traves de la representacion de ésta mediante modelos.

En este contexto, los micromundos normalmente hacen parte de programas de capacitacion que
tienen por fin explicar las condiciones del entorno organizacional y el entrenamiento de sus
integrantes (activos y potenciales) en alguno de los aspectos o actividades en las cuales interviene la
entidad.

En los Gltimos 20 afios, con el avance de la tecnologia computacional, los Micromundos o juegos de
simulacion han sido utilizados de manera intensiva como instrumentos para el aprendizaje y la
capacitacion. A continuacion se describen algunos de ellos.

People Express: Fue disefiado como herramienta de ensefianza y capacitacion. Se basa en el caso
de la compafiia aérea People Express, del noreste norteamericano, la cual en un periodo de tan solo
cinco afios llegd a ser lider en utilidades y pasajeros transportados, principalmente debido a las
bajas tarifas y al buen servicio. Al final de este corto periodo de tiempo la empresa colapsé
estrepitosamente hasta su quiebra, por no haber acompafiado sus planes de expansion con los de
servicio al cliente. El usuario del micromundo People Express tiene a su alcance la definicion de
las tarifas y el nimero de nuevos empleados a contratar, de acuerdo con los flujos de caja. A partir
de ello, se determina la productividad, la moral dentro de la empresa y el crecimiento propio y de la
competencia dando forma a la evolucion de su comportamiento en el sector.

Oil Producers: Este micromundo fue disefiado para experimentar con estrategias de inversion
conducentes al incremento en la capacidad de produccion del sistema global de petrdleo. El usuario
debe definir el precio del barril de petréleo y a partir de éste, es posible observar la evolucién en la
capacidad de produccion, el precio futuro del petroleo, las reservas descubiertas, las cuotas de
produccién de los grandes productores, entre otras.
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Restaurantes Beefeater: Es un micromundo creado aludiendo a la cadena de restaurantes Beefeater
de Inglaterra, la cual creci6 en corto tiempo hacia un mercado masivo, sobrepasando la
competencia. En 1995 llego a tener 280 puntos de venta, llegando a ser la cadena de restaurantes
mas rentable de Europa. EIl negocio comenzo ofreciendo un producto simple, con un estilo de
servicio identificable, pero fueron mejorando en diversos aspectos del negocio como la
diversificacion, el mejoramiento del servicio y su presentacion, hasta llegar a tener una gran porcion
del mercado.

5 MODELO EN DINAMICA DE SISTEMAS

El micromundo del Mercado de Energia Eléctrica en Colombia esta enfocado a la capacitacion
organizacional de los agentes cuyo papel sea la comercializacion de energia. Entre ellos
encontramos:

» Comercializadores generadores
» Comercializadores puros
» Comercializadores con demanda regulada

Estos agentes requieren tomar decisiones en cuanto a la compra y venta de energia. ElI modelo
pretende reflejar las complejidades del negocio de comercializacion de energia, cuando un agente
estad integrado sélo se simulara la parte correspondiente a la comercializadora, asociando a ella la
demanda tanto en el mercado regulado como en el no regulado.

El micromundo pretende que los agentes que comercializan energia comprendan conceptos
fundamentales como la incertidumbre y complejidad inherente a la actividad de comercializacion, la
evaluacion de portafolios de compra y venta de energia y el riesgo hidroldgico al cual estan sujetos.

El micromundo esta fundamentado en un modelo en Dindmica de Sistemas compuesto por varios
modulos independientes, conectados entre si.

En la Figura 1 se observan los principales componentes del micromundo y la interaccion entre ellos.
Se modela la evolucion de la disponibilidad de energia a través del embalse ofertable agregado, el
cual influye sobre la formacion del precio de Bolsa y de los precios de contratos. Se tienen en
cuenta la interaccion entre el comercializador simulado y la competencia, la cual se modela de
manera agregada, también se tiene cuenta la participacion de ellos en los mercados no Regulado
(usuarios que consumen una cantidad de electricidad por encima de unos topes dados en energia y/o
en potencia determinados por la CREG, los cuales pactan libremente los precios de la electricidad)
y Regulado (pagan precios fijos por la electricidad). De esta manera se configura el mercado global
de energia.
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Figura 1. Componentes principales del micromundo.

Debido a que en el mercado colombiano existen dos formas de transar energia, a corto plazo a
través de la Bolsa 0 a largo plazo a traves de contratos, los precios de la energia en estos dos
mercados son mddulos importantes para la estructuracion del modelo. Ademas, dicha evolucion
permite configurar un complejo ciclo de realimentacion que da cuenta del desempefio econdémico de
un comercializador en el mercado, tal como lo muestra la figura 2. Es de especial interés observar
el ciclo del precio de Bolsa y el precio de los contratos, ya que, debido a la configuracion del
sistema colombiano, una variacion en el primero repercute en los niveles de contratacion, los
cuales, en ultima instancia, crean una variacion retardada en los precios de contratos. También se
pueden observar los ciclos que relacionan las variables de gestion en Bolsa y en contratos, alli se
puede observar como los niveles de contratacion, definidos por la estrategia del comercializador, y
de alguna manera, por la regulacion vigente, ademas de las variaciones de los precios en los dos
mercados, determinan la gestién econdémica del comercializador. Este sencillo diagrama causal
muestra la complejidad inherente al negocio de comercializacion.
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Figura 2. Diagrama causal del negocio de comercializacion.

El modelo considera un modulo de evolucion de la demanda y la manera como ella es abastecida
por el comercializador simulado y la competencia. También se tiene en cuenta la evolucion de los
contratos de energia, la liquidacion de las transacciones del comercializador simulado, entre otros.
A continuacion se observan en detalle cada uno de los modulos que configuran el modelo.

Precio de Bolsa: Este mddulo permite generar el precio de Bolsa, a partir del modelamiento del
comportamiento hidroldgico del pais, incluyendo una aproximacion de la ocurrencia de los
fendmenos de El Nifio y La Nifia. La variable que determina este precio es el embalse ofertable, el
cual se ve afectado por la hidrologia y la generacion de energia, la cual es funcion de la demanda.

Precio de Mercado: EIl objetivo de este modulo es definir los precios a los cuales el mercado
ofrece los diferentes tipos de contratos. Los tipos de contratos considerados en el micromundo son
los contratos pague lo demandado con tope y pague lo contratado. Estos contratos se pueden
realizar a 3 meses, un afio y tres afios. ElI micromundo permite utilizar dos aproximaciones para la
formacion del precio. La primera consiste en reflejar los comportamientos del mercado a partir de
los datos histdricos utilizando anélisis estadisticos de la informacion, esta es la aproximacion
utilizada en el modelo. La segunda, consiste en utilizar el modelo de Black y Scholes para calcular
estos precios. En la figura 3 se pueden observar las variables que se tienen en cuenta para modelar
los precios a los cuales el mercado ofrece los diferentes tipos de contratos.
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Demanda de energia: Este modulo maneja el crecimiento de la demanda de energia y la forma en
que ésta se va incrementando en el Mercado no Regulado, segun la Regulacion actual. También se
tiene en cuenta la demanda entre agentes, la cual es consecuencia de la actividad de la
intermediacion en el mercado mayorista. En cada periodo de tiempo se define la cantidad de
energia que esta disponible en el mercado y por la cual se va a competir.

Condiciones iniciales: Este modulo define el tipo de empresa a partir de las caracteristicas que el
usuario defina al comenzar el juego para determinar su papel en el mercado. Debido al enfoque del
micromundo en el negocio de la comercializacion el usuario define si es comercializador puro o
posee demanda regulada, en cuyo caso debe decir la cantidad. El usuario también define algunas
caracteristicas del sistema como el comportamiento de la hidrologia, la evolucion de la demanda, el
nivel de contratacion inicial, entre otras.

Seleccion del Mercado: Este modulo establece las cantidades de energia que el Mercado no
Regulado y los agentes del mercado mayorista le compran al agente simulado y al resto del
mercado. Estos porcentajes se toman sobre la demanda libre de dicho mercado en cada periodo. La
seleccion se hace utilizando un modelo de seleccidn discreta conocido como “Consumer Choice”,
teniendo como parametros de seleccion el precio de energia y la inversién en mercadeo, la cual, en
Gltima instancia, repercute en el precio que percibe el consumidor, siendo éste menor que el precio
inicialmente propuesto por el comercializador simulado. Cabe anotar que esta inversion en
mercadeo repercute en las utilidades que obtendra la comercializadora simulada.

Niveles de contratacion: Este modulo permite el manejo de las diferentes cantidades de energia
pactadas en los diferentes tipos de contratos para la comercializadora simulada, ademéas maneja los
balances de compra y venta de energia.

Liquidacion: A través de este mddulo se realiza la liquidacion econémica del agente simulado.
Tal liquidacién tiene en cuenta las decisiones que él haya tomado en cada periodo y las refleja en su
desempefio financiero. Este modulo permite mostrar algunos indicadores de la gestion del agente
simulado tales como el porcentaje de mercado cubierto y el precio medio al que esta adquiriendo la
energia, entre otros.
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Presentacion de Resultados: Le permite al usuario visualizar, en cada paso, como va
evolucionando el sistema a través de informes que contienen graficas y tablas. Estos informes se
agrupan, segun su tipo en informes financieros, operativos y de posicionamiento, los cuales
presentan la informacion de la comercializadora simulada tal como las utilidades netas y
acumuladas, la evolucién de las ventas y compras de acuerdo al tipo y término del contrato, ademas
se presenta el porcentaje de mercado de la compafiia de acuerdo con demanda cubierta. También se
tiene un grupo de informes que presentan la evolucion de las variables del sistema, tales como el
embalse ofertable, los precios de Bolsa y de contratos.

Para la validacion de los modulos se utilizaron datos provenientes del mercado de energia en
Colombia, a partir de ellos se obtuvieron las relaciones entre las principales variables. Se utilizo la
evolucion del embalse ofertable y el precio de Bolsa para obtener el Gltimo a partir de la evolucion
del primero. También se utilizaron los precios medios de contratos, segun su tipo, para determinar
la relacion entre estos y otras variables fisicas y econdémicas, se obtuvieron aproximaciones de los
precios de los contratos a partir del embalse ofertable, la hidrologia, el aprendizaje y la competencia
en el mercado. Las variables utilizadas se muestran en la figura 3.

6 ESPECIFICACIONES FUNCIONALES

Como se ha mencionado en la seccién anterior, el micromundo es una herramienta de aprendizaje
enfocada al negocio de comercializacion de energia eléctrica en el Mercado de Energia Mayorista
de Colombia. Para cumplir con dicho fin, debe poseer funciones que permitan al usuario manejarlo
de manera rapida y clara, dandole completo control e informacion sobre el sistema simulado,
creando con ello un entorno de aprendizaje adecuado y dindamico. Tales funciones se encuentran
debidamente organizadas a través de un menu principal, el cual agrupa segun su objetivo cada una
de las funciones.

Funciones Generales: Este grupo de funciones se puede encontrar en la opcion del menu principal
Ilamada Archivo, tales funciones son las que normalmente contiene cualquier software normal, tales
como Abrir, Guardar, Guardar como y Salir.

Funciones Especificas: Estas funciones hacen referencia a aquellas que son propias del
micromundo tales como Control de la Simulacion que define, entre otros, el paso de simulacion, el
cual es de tres meses, el tiempo a simular de 10 afios. El usuario puede tomar decisiones cada tres
meses. En esta primera etapa tanto el paso de la simulacion como el tiempo a simular son fijos y el
usuario no podra modificarlos durante el juego. La decision de paso trimestral se sustenta en el
comportamiento hidrologico del pais, el cual posee estacionalidad trimestral a lo largo de todo el
afio. Ademas, presenta fendmenos climatoldgicos extremos, con un periodo de recurrencia
aproximado de tres a seis afios. También permite la posibilidad de finalizar la simulacion de un
escenario y comenzar con otro nuevo.

Otro conjunto de funciones esta conformado por las Condiciones Iniciales, las cuales caracterizan al
comercializador y al sistema en el cual va a interactuar. EIl usuario puede definir cuales son las
caracteristicas del comercializador que va a desempefiar, las cuales se reducen a decidir si se va a
jugar como un comercializador puro o como un comercializador con demanda regulada, en cuyo
caso también debe definirla, expresandola en unidades de potencia (MW). En la figura 4 se puede
observar la pantalla de entrada de datos correspondiente a las condiciones iniciales basicas. El
usuario también podra modificar algunos parametros del modelo. Dichos parametros tienen una
definicion por defecto, pero el usuario puede redefinirlos seglin el escenario que desea simular.
Estos parametros son el crecimiento de la demanda, la rentabilidad esperada, los contratos
existentes y el escenario hidroldgico.



@ rome @ volveralindice

Otro grupo de funciones especificas esta conformado por las Decisiones Periddicas que el usuario
puede tomar, éstas son de tres tipos, en primer lugar, la decision relativa al porcentaje sobre las
ventas totales que la compafiia invertird en mercadeo, dicha inversion repercutird en el precio
percibido por el mercado no regulado al momento de tomar su decision de compra, en segundo
lugar estan las decisiones sobre las ventas de energia, a traves de esta opcion el usuario podra
definir los precios, en $/kWh, a los cuales ofrece su energia mediante contratos y la cantidad
méaxima en potencia (MW), que esta dispuesto a vender, para los contratos tipo pague lo
demandado, este valor corresponde al tope para ese tipo de contratos; y en tercer lugar estan las
decisiones sobre compras de energia, con esta opcién el usuario podra definir las cantidades de
energia que le va a comprar al mercado. De igual manera que para las ventas, los valores para los
contratos tipo pague lo demandado corresponden a los topes de energia a comprar con este tipo de
contratos como se aprecia en la figura 5.

El dltimo grupo de funciones esta conformado por los Reportes, los cuales le permiten al usuario
visualizar, en cada paso, como va evolucionando su compafiia y el sistema. Estos se agrupan en
reportes graficos y reportes tabulares. Los reportes, tanto graficos como tabulares se agrupan en
financieros, operativos, de posicionamiento y del sistema.

Funciones de Ayuda al Usuario: Este grupo de funciones le permite al usuario realimentarse
durante el juego y al final de éste, de tal manera que puede adquirir y/o reforzar los conocimientos
bésicos del mercado de comercializacién. Hay tres grupos de funciones que ayudan a cumplir con
dicho objetivo. EIl primer grupo lo conforman las Ayudas inherentes a toda herramienta
computacional, las cuales permiten describir el uso de la herramienta como tal, las ayudas en linea
que ubican al usuario sobre el funcionamiento del mercado y el negocio de comercializacion, las
ayudas en linea para opciones especificas del micromundo, las cuales se desplegaran cuando el
usuario lo considere necesario y las ayudas que explican el comportamiento del modelo como
representacion del sistema. El segundo grupo estd conformado por los Mecanismos de
Retroalimentacion al Usuario, consta de todos los elementos que informan al usuario cual fue su
desempefio en la simulacion. Tanto los reportes (graficas y tablas) como los mensajes basados en el
desempefio del usuario son presentados al final de cada paso de la simulacion o en el momento en
que el usuario lo desee. El ultimo grupo estad conformado por los Diagramas Causales, los cuales
permiten al usuario desplegar los diagramas causales que explican el funcionamiento del sistema
que se simula. También podra conocer la definicidon de las variables que intervienen en este y su
relacion con las demés. De esta manera el usuario podra observar cuales son las interacciones entre
las variables y la forma en que éstas afectan su desempefio, cumpliendo asi con su labor de
ensefianza.

Ezeriba en ¢l cuaden la demanda
regquiada de anergia de su emprasa
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Ageatar |

Figura 4. Pantalla de condiciones iniciales.
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Figura 5. Pantalla de decisiones periodicas.

7 USO DEL MICROMUNDO

El micromundo hace parte de un curso intensivo de capacitacion integral que tiene por fin explicar
el mercado de energia eléctrica colombiano y capacitar a sus agentes (activos y potenciales)
enfocandose en la actividad de la comercializacién de energia. En el micromundo, el usuario
representa una empresa de comercializacion que tomara sus decisiones y analizara la evolucién y el
desempefio de su compafiia en el mercado de la energia eléctrica.

Con el curso taller se espera que las inferencias acerca del comportamiento del sistema que se
obtienen durante la simulacion, se traduzcan en una mayor comprension y dominio de la dindmica
del mercado. Los participantes en el curso — taller desarrollardn habilidades en el manejo de
portafolios de contratos de energia y consecuentemente en el manejo de capitales de riesgo para
exposicion al mercado, ademas podran conocer las reglas y el funcionamiento del mercado. El
micromundo también puede ser utilizado por los municipios para evaluar la viabilidad de
convertirse en agentes comercializadores y participar en el Mercado Mayorista de Energia.

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

La estructura del taller consta de tres grandes partes. La primera consiste de una serie de
conferencias que explican el funcionamiento del Mercado de Energia en Colombia, se muestra
como ha sido su evolucion y cuales son sus principales caracteristicas. También se explica la
actividad de la comercializacion de energia con el fin de mostrar como se desarrolla esta actividad,
qué tipo de acciones se deben tomar y las complejidades inherentes a éste, tales como la evaluacion
de portafolios y los conceptos basicos de manejo del riesgo a través de contratos. La primera parte
también incluye una seccion donde se ilustrara la negociacion de energia a través de contratos de
largo plazo, alli se muestran los diferentes tipos de contratacion, la forma de liquidacion y se hacen
ejercicios practicos. Esta primera parte finaliza con la exposicion de dos casos hipotéticos de las
situaciones a las cuales se ve enfrentado un comercializador, las cuales muestran las consecuencias
de tomar decisiones incorrectas en el mercado y lo que econGmicamente pueden representar.

La segunda parte comprende la introduccion al uso del micromundo desarrollado. Inicialmente se
presentan las bondades del micromundo como herramienta de aprendizaje y el papel que éste
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desempefia en el taller de capacitacion. También se presentan las suposiciones adoptadas en el
modelo, las variables consideradas, las decisiones a tomar, ademas del manejo de la demanda, la
hidrologia y otros aspectos generales del modelo. Finalmente se ilustra el uso del micromundo, las
caracteristicas de la interfase del usuario, cobmo llevar a cabo una corrida y qué tipo de graficos e
indicadores puede observar el usuario.

La tercera parte consiste en la interaccion a través del juego entre los usuarios y el micromundo.
Esta parte consiste en dos juegos con el micromundo, los cuales pueden durar cada uno de 2 a 3
horas aproximadamente. Cada juego esta conformado por tres fases, en la primera el usuario debe
pensar la estrategia que va a desarrollar, identificando claramente cuales son los objetivos de ésta
(aumentar la porcion de mercado, obtener utilidades siempre crecientes, disminuir los costos de
compra de energia, entre otros) y cuéles son las acciones que llevara a cabo para lograrla. La
segunda fase consiste en el desarrollo de la estrategia como tal a través da las decisiones que toma
el usuario y que se habian definido en la primera fase. La tercera fase consiste en la discusion final
acerca de lo sucedido en el juego, en ella se evallUan las estrategias planteadas al comienzo, su
desarrollo y sus consecuencias, teniendo en cuenta porque se dieron o no los resultados esperados.
De esta manera, la retroalimentacién y la discusion con los demas participantes ayuda a concretar y
reforzar las ensefianzas obtenidas a través del juego.

8 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez conocida la estructura del micromundo y la forma en que se utiliza se muestran los
resultados de una corrida normal. Para ello se va a desempefiar el papel de un comercializador con
una demanda regulada de 450 MW, el cual tiene como objetivo incrementar su porcentaje de
mercado a partir de negociacion en el mercado no regulado en un 2%, sin realizar ninguna inversion
en mercadeo y obteniendo utilidades. Su estrategia se va a fundamentar en ofrecer mejores precios
que los del mercado y en la compra de energia a traves de contratos de largo plazo. Se va a asumir
hidrologia normal y ningun nivel de contratacion inicial.

Wiikdadee paracionalas Acumuladaz
Pomginns sl pom camsd 8sts wanbacs FE’!‘-I:I'!.' agui pars cenm erta venlans
Evalucidn del Precia de Bolsa Unldades O e rac inn@Eles Acienulades
= e Mlkw ey o Foe
i - o ]
e ! o
[ :-.- a0a
T B 1 =
-.! an £ :.n.ﬂ.l u_n 1
2 = E ¥ 128880
w45 E | [ k
= £ ] = 1o
55 J = =
o B FEEN
SEENINTRT AN Ll il gl gl Lo Ll Lali Lipbipielaanylgealogreliogglyigg
I ] I 1 ] 1 1 L 1 1
I 2 3 & 3 -] 7 a g 3 4 E L ? ] ¥
gl [—"t.-.ll.i. :L.J =

Figura 6. Evolucién del precio de Bolsa y las Utilidades Operacionales acumuladas.
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Figura 7. Evolucién de la Porcion de mercado y los niveles de contratacion.
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Figura 8. Informes varios del desempefio del comercializador simulado.

En la figura 6 se puede observar la evolucion del precio de Bolsa y de las utilidades acumuladas
para los primeros seis afios de simulacion. Se puede observar como la estrategia planteada, si bien
no cumplio con el objetivo de incrementar la porcion de mercado, si cumplié con el objetivo de
obtener utilidades siempre crecientes. La estrategia consistié en ofrecer contratos a tres afios en
periodos donde los precios de éstos estaban altos y cubrirse con contratos de 1 afio o ir a comprar en
Bolsa cuando el precio de la electricidad en ella estuvo bajo. De esta manera se observaron altas
utilidades cuando los precios de Bolsa estaban bajos. La figura 7 muestra la evolucién de la porcion
del mercado, alli se observa que no se pudo lograr la porcion deseada, cuyo objetivo era alcanzar el
10%. La figura 8 muestra de manera tabular algunos de los resultados, para cada periodo, de
algunas de las variables mas importantes. Se puede apreciar los precios de los contratos y el precio
de Bolsa para el ultimo trimestre del quinto afio de simulacion, también se puede observar para el
mismo trimestre, la gestion en la Bolsa de energia y a través de contratos.
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Estos son algunos de los resultados que ofrece el micromundo, a partir de ellos, los agentes
involucrados en el negocio de la comercializacion pueden obtener importantes conocimientos del
funcionamiento del mercado, asi como de la complejidad que puede acarrear participar en éste.
Ademas, para aquellos agentes que poseen algin conocimiento del mercado, con el uso del
micromundo pueden evaluar determinadas estrategias de comercializacion y sus efectos sobre el
desempefio de la compaiiia.

El curso — taller se ha probado con estudiantes de pregrado y posgrado en ingenieria, los cuales
presentaron 2 niveles de conocimiento del Mercado de Energia en Colombia. EI primer nivel
estuvo conformado por estudiantes con un nivel medio de conocimiento del mercado, en el segundo
nivel los estudiantes no presentaban ningin conocimiento del mercado. La respuesta a la
participacion en el taller de los estudiantes del primer nivel permitié observar el planteamiento de
estrategias orientadas a objetivos financieros y de aumento de porcion de mercado. En este grupo
se nota la utilizacion del micromundo como herramienta para evaluar estrategias de
comercializacién. De otro lado, los estudiantes del segundo nivel utilizaron el micromundo como
herramienta para adquirir y reforzar los términos y la metodologia de funcionamiento del mercado,
usédndola como herramienta de aprendizaje.

9 CONCLUSIONES

ISA y la Universidad Nacional de Colombia han desarrollado un micromundo para el mercado de la
energia eléctrica en Colombia, el cual hace parte de un curso — taller cuyo fin es el aprendizaje y
entrenamiento de los agentes actuales y potenciales que participan en el Sector Eléctrico
Colombiano, dedicados a la comercializacion de energia eléctrica.

El curso — taller esta enfocado a la capacitacion organizacional de los agentes cuya actividad es la
comercializacion de energia. En los mercados competitivos, tal como en la comercializacion de
energia eléctrica, uno de los activos mas importantes para agregar valor a las empresas es el
conocimiento; la construccion de éste requiere tiempo y esfuerzo por parte de la organizacion, el
micromundo es una herramienta que permite ahorrar esfuerzos en la obtencion de dicho
conocimiento.

En cuanto a innovacion y estrategias de mercado, la comercializacién es una de las actividades que
més exige preparacion técnica. En Colombia, los comercializadores necesitan estar en continuo
mejoramiento de sus estrategias dada la alta competencia que se presenta en esta actividad. Esto les
obliga a buscar nuevos servicios y productos que les permita aprender y conocer mejor el mercado
de energia eléctrica. Algunas de estas necesidades pueden ser suplidas mediante una capacitacion
que les permita ser mas competitivos y estar preparados para tener éxito continuo en la
comercializacion de la energia eléctrica.

BIBLIOGRAFIA
1. Hall Roger I. A Training Game and Behavioral Decision Making Research Tool: An
Alternative Use of System Dynamics Simulation. Computer-Based Management of Complex

Systems. Pp. 221. Germany, 1989.

2. Meadows Dennis. Gaming to Implement System Dynamics Models. Computer-Based
Management of Complex Systems. Pp. 221. Alemania, 1989.



10.

11.

12.

13.

o volver al indice

Kenneth Simons. New Technologies in simulation games. System Dynamics Group, MIT.
April 1990.

Richmond Barry. Systems Thinking: A Critical Set of Critical Thinking Skill for the 90°s and
Beyond. International System Dynamics Conference. Chestnut Hill, Massachustts. Pp. 934.
Julio 10 al 13 de 1990.

Ryzhenkov Alexander L. Teaching Experiments with a Simulation Model of Universal
Commodity Production. International System Dynamics Conference.  Chestnut Hill,
Massachustts. Pp. 948. Julio 10 al 13. 1990.

Milling Peter. Learning and Understanding Innovation Dynamics: A gaming Aproach.
International System Dynamics Conference. Pp. 356. Bangkok, Thailand. 1991.

Morecroft John. Design of a Learning environment. London Business School. April 1992.

Corben D.A, et al. A Hypermedia based Delphi Tool for Knowledge Acquisition in Model
Building. International System Dynamics Conference. Pp. 117. Netherlands. 1992.

Goodman Michael, et al. Electryfing Learning: Computerizing The Beer Game. International
System Dynamics Conference. Pp. 184. Cancun México. 1993.

Langley Paul A., Larsen Erik R. Multimedia Management Flight Simulators. International
System Dynamics Conference. Pp. 255. Cancin México. 1993.

Langley Paul, Larsen Erik. Edutainment, learning and system dynamics. System Dynamics
Review Vol 11, No. 4. June 1995.

Larsen Erik, Van Ackere Ann, Warren Kim. The growth of service and the service of growth.
London Business School. April 1995

Barlas Yaham, Vedat G. Diker. Decision Support for Strategic University Management: A
Dynamic Interactive Game. International System Dynamics Conference.  Cambridge,
Massachusetts. Pp. 47. 1996.

14. Bridgeland David, Dorothy Yu, Mitesh Suckak. A Management Flight Simulator for Strategy

15.

16.

17.

18.

Communication and Organisational Alignment. International System Dynamics Conference.
Cambridge, Massachusetts. Pp. 86. 1996.

Genta Peter J., Neville Sokol. A microworlds of Exploration and Development: Creating a
Learning Laboratory for the Oil & Gas Industry. International System Dynamics Conference.
Cambridge, Massachusetts. Pp. 174. 1996.

Milling Peter. A Management Simulator Support Group Decision Making In a Corporate
Gaming Enviroment. International System Dynamics Conference. Cambridge, Massachusetts.
Pp. 369. 1996.

Grossler Andreas. Giving the Black Box a Lid - Providing Transparency in a Management
Simulations. International System Dynamics Conference. Pp. 375. Instambul Turkey. 1997.

Machuca José A. D.; Del Pozo Rafael. The Beer Game, with the possibility of the Use of EDI,
through the Internet. International System Dynamics Conference. Pp. 383. Instambul Turkey.
1997.



Q@ home

19.

20.

21.

22.

23.

o volver al indice

Senge Peter M., Colleman Lannon. Managerial Microworlds. Technology Review.

Senge Peter M, Isaacs William. Overcoming limits to learning in a computer-based learning
environments. European Journal of Operations Research. Pp. 183. May 26, 1992.

Senge Peter M. The Fifth Discipline. 1994. USA.

Baken B, Gould J, Kim D. Experimentation in learning organizations: A management flight
simulator approach. European Journal of Operations Research. Pp. 167. May 26, 1992.

Comision de Regulacion de Energia y Gas CREG. Leyes 142, Ley de Servicios Publicos y 143,
Ley Eléctrica. 1994.



	Resumen
	1. Introducción
	2. Necesidad de desarrollo del micromundo
	3. Comercialización de energía eléctrica en Colombia
	4. Micromundos
	5. Modelo en dinámica de sistemas
	fig. 1: Componentes principales del micromundo
	fig. 2. Diagrama causal del negocio de comercialización
	fig. 3. Variables que afectan la evolución del precio de los contratos

	6. Especificaciones funcionales
	fig. 4. Pantalla de condiciones iniciales
	fig. 5. Pantalla de decisiones períodicas

	7. Uso del Micromundo
	8. Resultados obtenidos
	fig. 6. Evolución del precio de Bolsa y las Utilidades Operacionales acumuladas
	fig. 7. Evolución de la Porción de mercado y los niveles de contratación
	fig. 8. Informes varios del desempeño del comercializador simulado

	9. Conclusiones
	Bibliografía

