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Resumen

Titulo: Oligopolio en los mercados de energia eléctrica: caso Colombia*
Autor: John Sebastian Galvis Gonzalez & Ivan Dario Gomez Rodriguez**

Palabras Clave: Oligopolio, Poder de Mercado, Teoria de Juegos, Mercados de Energia Eléctrica, Tarifacion

Descripcion:

En los mercados actuales, es comin que pocas empresas dominen sectores clave, como el
energético, lo que puede afectar la competencia y los precios. Este proyecto tiene como objetivo identificar
si el mercado energético colombiano presenta caracteristicas oligopolistas al aplicar indicadores para medir
el poder de mercado.

El andlisis se alimenté de los datos disponibles a través de la APl en Python de Sinergox. La
plataforma centralizada de informacién del mercado mayorista colombiano de energia electica, administrada
por XM. Luego, se empled R para evaluar los recursos energéticos y estudiar las correlaciones cruzadas,
buscando patrones que indicaran concentracion de mercado. Se utilizaron indices de poder de mercado, como
el indice de Herfindahl-Hirschman (HHI) y el indice de Lerner, para medir la capacidad de las empresas de
influir en el precio de bolsa y evaluar su control sobre la oferta energética, ademas se analizé la participacion
de cada agente en el mercado de energia eléctrica.

Los resultados indicaron que el mercado eléctrico colombiano tiende hacia una estructura
oligopolista, donde pocas empresas controlan la mayoria de la generacién eléctrica. Este control podria estar
siendo utilizado para maximizar sus beneficios, lo que plantea preocupaciones sobre el impacto en los precios
y la competencia. Este hallazgo resalta la importancia de una regulacién més estricta para garantizar un

mercado mas competitivo y equilibrado.

*Trabajo de grado
**Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Ingenieria

Eléctrica. Director: Ivan David Serna Suérez. Doctor Ingeniero Electricista.
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Abstract

Title: Oligopoly in electricity markets: the case of Colombia *
Author: John Sebastian Galvis Gonzalez, Ivan Dario Gdmez Rodriguez **

Key Words: Oligopoly, Market Power, Game Theory, Electricity Markets, Tariffing

Description:

In today’s markets, it is common for a few companies to dominate key sectors, such as energy, which can
affect competition and pricing. This project aims to identify if the Colombian energy market exhibits oligopolistic
characteristics by applying indicators to measure market power.

The analysis was based on data accessed through the Python API of Sinergox, the centralized information
platform for Colombia's wholesale electricity market. R was then used to evaluate energy resources and study cross-
correlation, seeking patterns that indicate market concentration. Market power indices, such as the Herfindahl-
Hirschman Index (HHI) and the Lerner Index, were employed to measure companies' ability to influence the spot
price and assess their control over energy supply. Additionally, the market share of each agent in the electricity market
was analyzed.

The results indicated that the Colombian electricity market tends toward an oligopolistic structure, where a
few companies control most of the electricity generation. This control may be used to maximize their profits, raising
concerns about its impact on prices and competition. This finding underscores the importance of stricter regulation to

ensure a more competitive and balanced market.

“Degree work
** Faculty of Physics and Mechanics. School of Electrical, Electronic and Telecommunication Engineering. Electrical

Engineering. Director: Ivan David Serna Sudarez. Doctor of Electrical Engineering.
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Introduccion

En el mundo post pandemia, el andlisis de los oligopolios se ha convertido en un tema de
gran relevancia tanto en el ambito politico como social; este fenébmeno conlleva impactos en
diversos aspectos de la vida cotidiana de los ciudadanos de economias en desarrollo, asi como en
economias desarrolladas.

En primer lugar, es crucial comprender qué implica el concepto de oligopolio en el contexto
del mercado de energia eléctrica colombiano. Se hace referencia a la concentracion del poder de
mercado en manos de unas pocas empresas, que dominan la generacion y distribucion de energia
eléctrica en el pais. Esta concentracion plantea desafios significativos y puede tener repercusiones
negativas ya que, como dice el catedratico en economia (Palazuelos, 2019), “los oligopolios son
una deformacion de las condiciones naturales de competencia, que genera distorsiones en la
economia y provoca un deterioro en los resultados productivos” (p.21).

Una de las problematicas mas evidentes es la falta de competencia real en el mercado eléctrico.
Las barreras para que nuevas empresas ingresen y compitan en igualdad de condiciones son altas,
lo que limita la diversidad de opciones para la comercializacion y transmision de energia. Ademas,
esta falta de competencia puede obstaculizar la innovacion en el sector, ya que las empresas
establecidas pueden carecer de incentivos para invertir en tecnologias mas eficientes y sostenibles.

Otro aspecto critico es el impacto en los precios de la energia eléctrica. Las empresas que
conforman el oligopolio tienen un alto grado de poder para influir en los precios y tomar decisiones
estratégicas en beneficio propio. Esto puede resultar en costos méas elevados para los

consumidores, quienes se ven afectados directamente en sus finanzas.
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Es debido a estas implicaciones economicas y sociales que es necesario identificar y
analizar las causas de esta manipulacidn de precios en el mercado de energia eléctrica y evidenciar
si existen empresas que puedan estar ejerciendo poder de mercado. Este trabajo de grado representa
un paso hacia un sistema eléctrico méas transparente y equitativo, esperando que la deteccion
temprana de estas practicas permita la implementacion de medidas mas efectivas por parte de las

autoridades reguladoras.



OLIGOPOLIO EN LOS MERCADOS DE ENERGIA: CASO COL... 10

1. Marco tedrico

En este capitulo, se hara una exposicion sobre los conceptos fundamentales para
comprender el trabajo de grado. Este resulta necesario, no solamente como punto de partida de la
teoria, sino también como fase inicial del proceso que se debia emprender para dar forma y
coherencia a la investigacion. Aqui se delinean los pilares tedricos y metodologicos que sustentan
el enfoque, asi como los antecedentes necesarios para contextualizar el estudio.

1.1 Oligopolio.

El oligopolio es el tipo de mercado donde solo unas pocas empresas controlan un
determinado producto o en su caso productos similares. En esta se presentan problemas como lo
es el poder de mercado, ya que cada empresa ejerce cierto grado de poder sobre los precios o la
cantidad producida. En este tipo de mercado, una empresa al bajar sus precios para obtener clientes
afecta directamente a sus competidores, y el éxito de su estrategia depende de cémo estas
respondan.

1.2 Poder de mercado.

Capacidad que tiene una empresa 0 un conjunto de empresas de aumentar o disminuir
valores como el precio o la cantidad producida, ademas de influir en otras condiciones del
mercado. La presencia de esta puede surgir de factores como la concentracién del mercado, las
barreras de entrada y el control sobre los recursos claves. A continuacion, se presentaran dos
indices que pueden ser utilizados para medir cuantitativamente el poder de mercado.

1.2.1 Indice De Herfindahl.Hirschman.
Este mide la distribucion de participacion de las empresas en el campo de accion. En este

se pueden identificar formas de hallar la concentracion como es el indice de Herfindahl-Hirschman
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(HHI), este en resumen se calcula con la sumatoria de los cuadrados de las participaciones de

mercado de las empresas lideres.

N

HHI = z s? (1)

i=1

Donde sirepresenta la participacion de mercado de la empresa i.

El HHI presenta muchas ventajas, como proporcionar una medida precisa de la
concentracion y su fécil interpretacion. Las agencias generalmente clasifican la concentracion de
mercado en 3 tipos:

e Baja concentracion: HHI inferiores a 1500
e Concentracién moderada: HHI entre 1500 y 2500
e Alta concentracion: HHI superiores a 2500

Ahora un ejemplo seria el siguiente, un mercado con 6 empresas con participaciones del
35%, 25%, 25%, 8%, 4% y 3%, su HHI seria del 2564 una alta concentracion. Algo que deberia
ser regulado. Estos datos fueron obtenidos del Merger Guidelines (U.S. Department of Justice &
Federal Trade Commission, 2010).

1.2.2 indice de Lerner.

Con este indice se miden los beneficios de una empresa con relacion al precio del producto

en el mercado. Es calculado como la diferencia entre el precio y el costo marginal, dividida por el

precio. Es de aclarar que entre mayor sea su valor, mas poder ejerce esta en el mercado.

P—-MC
Li= p

(2)
Donde P es el precio y MC es el costo marginal.

El indice tiene ventajas como su sencillez de calculo y proporciona una indicacién clara

del poder de mercado de una empresa: donde valores cercanos a cero indican una baja capacidad
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para fijar precios por encima del costo marginal, lo que sugiere un mercado mas competitivo. En
cambio, valores proximos a uno reflejan un alto poder de mercado, permitiendo establecer precios
muy por encima del costo marginal.

Un ejemplo sobre Lerner seria, una empresa oferta un producto a $1000 y su costo marginal
es $600, el indice de Lerner nos daria 0,4, lo que significa que la empresa tiene un 40% del poder
de fijar el precio por encima del costo marginal. Parte de esto se obtuvo del libro The Concept of
Monopoly and the Measurement of Monopoly Power (Lerner, 1934)

1.3 Correlacion cruzada.

La correlacion cruzada mide la similitud entre dos series temporales en funcion de un
desfase o lag. Permitiendo identificar como los cambios de una variable se asocian a los cambios
en otra, desplazada en el tiempo. Matematicamente, es definida como:

Cov(Xy,Ye—x)

pxy(k) = oX % of

(3)

Donde X:y Yison las dos series temporales, k es el lag, Cov(Xt,Ytk) es la covarianza entre
Xy Y con desplazamiento k, y 6X y 6Y son las desviaciones estandar respectivas. Su uso es
fundamental para estudiar relaciones de liderazgo o rezago entre variables econdmicas (Cryer &
Chan, 2010).

Los valores claves pertenecientes son las magnitudes de la correlacion que representan la
fuerza de la relacion entre las series, donde los valores van de 1 a -1 donde 1 significa una
correlacion fuerte positiva, -1 una correlacion fuerte negativa y 0 sugiere poca correlacion.
Ademas, algo de igual importancia es el rango del lag donde para el proyecto se tomaran con

mayor importancia los datos cercanos al lag 0.
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2.Extraccion, seleccion y analisis de los datos de Sinergox Colombia.

Este capitulo presentara el desarrollo de los primeros pasos necesario para el desarrollo de
los objetivos planteados en este trabajo de grado. El primer paso consiste en la extraccion de
informacion de las diversas entidades que participan en la bolsa del mercado eléctrico colombiano.
Este proceso se llevé a cabo utilizando el lenguaje de programacion Python, seleccionado por su
compatibilidad con la API de Sinergox, la base de datos del mercado eléctrico administrada por
XM. Una vez obtenida la informacion, se avanzo en el desarrollo de los objetivos planteados.

En la fase inicial, se empleé el lenguaje R para la busqueda, seleccion y organizacion de
los datos a fin de facilitar su anélisis. Posteriormente, se procedio a separar los datos segun distintas
métricas consideradas relevantes. En los siguientes subcapitulos, se detallan los pasos realizados
para alcanzar estos objetivos.

2.1 Extraccion de la informacion de Sinergox

Este subcapitulo presenta todos los procedimientos necesarios para extraer la informacion
sobre el mercado eléctrico colombiano de Sinergox utilizando su API a través de Python. Estos
procedimientos abarcaran desde la instalacion de Python, hasta la creacion del codigo que permite
organizar la informacion relevante para el proyecto en diferentes carpetas, para posteriormente ser
usadas para realizar los respectivos analisis por medio del lenguaje R.

2.1.1 Instalacion de Python Y Vsc

El proceso de extraccion de datos comenzo en la instalacion de Python y el editor de codigo
fuente Visual Studio Code. La instalacion de Python se llevé a cabo accediendo a su sitio web
oficial, donde se descargd la version mas reciente disponible. Ademas, para el manejo de los scripts

se dio uso de Vsc. La instalacidn de igual manera es sencilla, solo buscandolo en la web y dando
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descarga a su version mas actual. Una vez completada la instalacion de ambos programas, se
procede con el desarrollo de la programacion.
2.2.1 Desarrollo del codigo de extraccion de datos

Para la implementacion del codigo, se plantearon dos cuestiones iniciales. La primera
consistio en determinar la clase de los datos proporcionados por Sinergox, determinando que
correspondian a un Dataframe, resultando conveniente, ya que R es compatible con esta clase de
datos. La segunda cuestion fue establecer el método para transferir los datos de Python a R. Para
resolver esto, se investigaron diferentes bibliotecas de Python, donde se concluyd que la més
adecuada para esta tarea era msgpack, acontinuacion se explica la base del cddigo, el cdodigo
completo se encuentra en el anexo A.1 “datos.py”.

Con estas cuestiones resueltas, el desarrollo del codigo comenzd, con la importacion de las
bibliotecas necesarias, iniciando con pydataxm, la APl usada para conectar y extraer datos desde
Sinergox, seguida de pandas, datetime y msgpack. Una vez importadas, se procedi6 a asignar los
datos extraidos mediante pydataxm a una variable denominada objetoAPI, de la siguiente manera:
» objetoAPI=pydataxm.ReadDB()

Sin embargo, este formato no es visualizable a través de Python, y solo sirve para extraer
los datos dependiendo de los parametros que se consulten. En consecuencia, se hizo necesario
almacenar la informacion en una variable topo DataFrame utilizando el siguiente comando:

» df=0bjetoAPI.get_collections()
De esta manera, es posible mediante las capacidades de visualizacién de VisualCode

inspeccionar facilmente la Dataframe, ver Figura 1.
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Figura 1.

Ejemplo de las métricas extraibles de la API.

A7 Metricld A7 MetricName X7 Entity # MaxDays 47 Type Aurl AT Filter A7 MetricUn
Missing: 0(0%) Missing: 0(0%) Missing: 0% Missing: 0 (0%) Missing: 0(0%) Missing: 0(0%) Missing 0(0%) Missing:
Distinct 39 (73%) Distinct: 190 (100%) Distinct: 7% Distinct: 2 (1%) Distinct: 4 (2%) Distinct: 4 (2%) Distinct: 8 (4%) Distinct
Sistem HourlyEntities  60% pibixm.com.co... 60% Mo aplica 55% kWh
1 3 9 190 Recurso 17 DailyEntities 29% pibi.xm.com.co.. 29% Codigo Submercado Gener... 20% COP
Distinct values Distinct values Agente MonthlyEntities 7% pibi.xm.com.co/... Codigo Agente 9% COP/kWh
Other  17% lemsmiesrmeianacan Other 4% 4% Other 16% Other
Ain 31 Max 731
0  DemaReal Demanda Real por Sistema Sistema 31 HourlyEntities pibi.xm.com.co/hourly No aplica kWh
1 DemaReal Demanda Real por Agente Agente 31 HourlyEntities ervapibi.xm.com.cofhourly  Codigo Comercializador KWh
2 ExpoMoneda Exportaciones Moneda por Sistema  Sistema 31 HourlyEntities ervapibixm.com.cofhourly  Ne aplica cor
3 DemaCome Demanda Comercial por Sistema  Sistema 31 HourlyEntities pibi.xm.com.cofhourly  No aplica KWh
4 Gene Generacion por Sistema Sistema 31 HourlyEntities ervapibi.xm.com.co/hourly No aplica kWh
5 Geneldea Generacion Ideal por Sistema Sistema 31 HourlyEntities ://servapibi.xm.com.co/hourly No aplica kWh
6 PrecBolsNaci Precio Bolsa Nacional por Sistema Sistema 31 HourlyEntities ://servapibi.xm.com.co/hourly No aplica COP/kWh
7 RestAliv Restricciones Aliviadas por Sistema  Sistema 31 HourlyEntities //servapibixm.com.cofhourly  No aplica cop
8 ConsCombustibleMBTU Consumo Combustible MBTU por Re Recurso 31 HourlyEntities //servapibi.xm.com.co/haurly Codigo Submercado Generacion MEBTU

Nota: Ejemplo de las primeras 9 métricas contenidas en la base de datos de Sinergox.

Con el Conocimiento de las métricas disponibles para consulta, se procedi6 a generar los
parametros necesarios para realizar la consulta en los datos contenido en objetoAPI mediante el
siguiente comando:

» df_precioOferta=objetoAPI.request_data( ‘precOferDesp’,’Recurso’,Fech
alnicio,FechaFinal)

Donde el precio de oferta se utilizard como ejemplo y ademas seguira siendo referenciado
a lo largo de esta seccion. Los parametros incluian el nombre de identificacion de la métrica, el
tipo de entidad, la fecha inicial y la fecha final. Para la identificacion y la entidad, se empleo el
dataframe previamente visualizado en la Figura 1. Las fechas se crearon mediante el uso de la
libreria datetime, como se muestra en el siguiente ejemplo:

» df _precioOferta[ ‘Date’ ]=df precioOferta[ ‘Date’ ].dt.strftime( “%Y-%m-
%d %H:%M:%S”)

Las cuales abarcarian desde septiembre del 2022 hasta el septiembre de 2023, cubriendo

un afio completo de datos. Sin embargo, es importante destacar que las fechas debian ajustarse

para cada mes del afio analizado. Ademas, se agregaron dos lineas de codigo destinadas a
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modificar el formato como se muestra la fecha, ademas de eliminar una columna contenida por las
métricas llamada ‘Id’, con el fin de evitar problemas en los procedimientos que ocasionaba.

Para concluir con el proceso de extraccion de datos, se emple6 msgpack para almacenar
las métricas de los meses consultados, de la siguiente manera:

» file name=‘PrecioOfertaAgo23.msgpack’
» with open(file_name, ‘wb’) as f:
f.write(msgpack.packb(df_PrecioOferta.to_dict(orient=‘records’)))

Donde se visualiza la forma de nombrar el archivo combinando el nombre de la métrica, el
mes y el afio, ademas de darle la terminacion msgpack. Posteriormente, se hace la escritura del
archivo, que se guarda en la capeta correspondiente seglin su mes y afio, carpeta encontrada en el
anexo A.2.

2.2 Seleccion de los datos.

En el mercado eléctrico colombiano, existen distintas empresas que desempefian un papel
fundamental en la comercializacion, transmision y generacion de energia. Ejemplos notables
incluyen empresas como EPM y ENEL, que tienen una influencia significativa en el suministro
eléctrico nacional. Como es evidente, la mayoria de estas empresas, tienen bajo su dominio
diferentes generadoras que son esenciales para cumplir su papel en la generacion del pais. Para
este estudio especifico, se enfocara en analizar detalladamente cada una de estas generadoras que
participan en la bolsa nacional.

Los datos proporcionados por Sinergox ofrecen una vision completa de las 72 generadoras
analizadas dentro del rango de tiempo considerado, que se encontraban enlistadas en la bolsa que
participan en el mercado mayorista de energia. Estas generadoras se dividen en dos categorias

principales: hidroeléctricas y termoeléctricas. La Tabla 1, que se presenta a continuacién, enumera
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estas generadoras y las empresas a las que pertenecen, junto a otros pardmetros relevantes. Dado

que en Sinergox las generadoras son nombradas Recursos, se usara este mismo nombre para los

procedimientos, de igual manera para las empresas dirigen dichos recursos, que se nombraran

agentes. Por ultimo, una aclaracion importante es que hay 4 recursos que no contaban con

informacidn dentro de la API, pero hacian parte de los recursos que ofertaban en la bolsa; por esto

se tomaron en cuenta y se usaron lineas para denotar la falta de informacion de estos.

Tabla 1.
Recursos.
. Capacidad .
Codigo  \1ombre Del Tipo De IODeI Codigo -
Del Del Nombre Del Agente
Recurso Recurso Recurso Recurso Agente
(Kw)
2QEK Salto li Hidraulica 35000 ENDG Enel Colombia
2R22 Laguneta Hidraulica 18000 ENDG Enel Colombia
3ENA Tesorito Termica 200000 EPSG Celsia
ALBG Alban Hidraulica 427000 EPSG Celsia
CHBG Betania Hidraulica 540000 ENDG Enel Colombia
CHVR Chivor Hidraulica 1000000 CHVG Aes Colombia & Cia
CLL1 Carlos Lleras  Hidraulica 78000 HDPG H|droele(|:Dt(rJ|riae Del Alto
CLMG Calima Hidraulica 132000 EPSG Celsia
CTG1 Cartagena 1 Termica 52000 NTCG  Nitro Energy Colombia
CTG2 Cartagena 2 Termica 60000 NTCG  Nitro Energy Colombia
CTG3 Cartagena 3 Termica 66000 NTCG  Nitro Energy Colombia
CucC1 Cucuana Hidraulica 56000 EPSG Celsia
Dario
DVS1 Valencia Hidraulica 150000 ENDG Enel Colombia
Samper
ESMR  Esmeralda  Hidraulica 30000  EpmG  CmPresas Publicas De
Medellin
Generadora Y
GE32 Gecelca 32 Termica 273000 GECG Comercializadora De

Energia Del Caribe
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Generadora Y

GEC3 Gecelca 3 Termica 164000 GECG Comercializadora De
Energia Del Caribe
GTPE Guatape Hidraulica 560000 EPMG Empresas Pub_llcas De
Medellin
GTRG Guatron Hidraulica 512000 EPMG Empresl\;ségeulﬁlr:cas De
GVIO Guavio Hidraulica 1250000 ENDG Enel Colombia
HMIN Esquela Hidraulica 55000 HDPG Hidroelectrica Del Alto
Minas Porce
HMLG Miel | Hidraulica 396000 ISGG Isagen
JAG1 --- --- --- ---
JAGS Jaguas Hidraulica 170000 ISGG Isagen
LTS]  LaTasajera Hidraulica 306000 EPMG  Cmpresas Publicas De
Medellin
Moyl ~ Amoyala . .oilica 80000  ISGG Isagen
Esperanza
MRL1 Me“'ic”'ca Termica 164000  EPSG Celsia
PES1 ltuango  Hidraulica ~ 580000  EPMG  CmPresas Publicas De
Medellin
PGUG Pagua Hidraulica 600000 ENDG Enel Colombia
PLYS Playas  Hidraulica ~ 207000  EPMG  Cmpresas Publicas De
Medellin
PPAl Paipa 1 Termica 36000 HIMG Gestion Energetica
PPA2 Paipa 2 Termica 72000 HIMG Gestion Energetica
PPA3 Paipa 3 Termica 70000 HIMG Gestion Energetica
PPA4 Paipad  Termica 165000 Socg ~ CompaniaElectrica De
Sochagota
PRC2 Porce i Hidraulica 405000 EPMG  CmPresas Publicas De
Medellin
PRC3  Porcelii  Hidraulica 700000 EPMG  Cmpresas Publicas De
Medellin
PRDO Prado Hidraulica 51000 EPSG Celsia
PRG1  Proelectrical Termica 45000 PRIG Proelectrica
PRG2  Proelectrica2  Termica 45000 PRIG Proelectrica
QUI1 El Quimbo  Hidraulica 400000 ENDG Enel Colombia
RUB1 --- --- --- ---
SLVIJ Salvajina Hidraulica 315000 EPSG Celsia
SMI1 San Miguel  Hidraulica 50000 ISGG Isagen
SNCR San Carlos  Hidraulica 1240000 ISGG Isagen
SNFR San Hidraulica 135000 EPMG  Cmpresas Publicas De
Francisco Medellin
SOG1 Sogamoso Hidraulica 819000 ISGG Isagen
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Barranquilla

TBQ3 3 Termica 60000 TBSG Termobarranquilla
TBQ4 Barrazqunla Termica 60000 TBSG Termobarranquilla
TBST Tebsab Cc Termica 791000 TBSG Termobarranquilla
TCD1
TCD2
TDR1 Termodorada Termica 51000 EPMG Empresas Pub_llcas De
1 Medellin
TEC1 Termgimcall Termica 229000 TEMG Termoemcali
TFL1 Flores I Cc Termica 160000 TMFG Prime Termoflores
TFL4 Flores 4 Cc Termica 445000 TMFG Prime Termoflores
Generadora Y
TGJ1 Guajira 1 Termica 151000 GECG Comercializadora De
Energia Del Caribe
Generadora Y
TGJ2 Guajira 2 Termica 145000 GECG Comercializadora De
Energia Del Caribe
TRM1 Termgzentro Termica 272000 TCNG  Generadora Termocentro
TRN1 Termonorte Termica 88000 TMNG Termonorte
TSJ1 Tasajero 1 Termica 165000 TRMG Termotasajero
TSJ2 Tasajero 2 Termica 170000 TERG Termotasajero Dos
TSR1 Termosierra Termica 428000 EPMG Empresas Pub_llcas De
Cc Medellin
TVL1 Termovalle Termica 241000 TMVG Prime Termovalle
TYP1 Termgyopal Termica 8000 TYPG Termoyopal Generacion 2
TYP2 Termgyopal Termica 28000 TYPG Termoyopal Generacion 2
TYP3 Termgyopal Termica 50000 TYPG Termoyopal Generacion 2
TYP4 Termzyopal Termica 50000 TYPG Termoyopal Generacion 2
TYP5 Termgyopal Termica 50000 TYPG Termoyopal Generacion 2
URA1 Urra Hidraulica 338000 EMUG Empresa Urra
ZPA2 Zipaemg 2 Termica 36000 ENDG Enel Colombia
ZPA3 Zipaemg 3 Termica 63000 ENDG Enel Colombia
ZPA4 Zipaemg 4 Termica 64000 ENDG Enel Colombia
ZPA5 Zipaemg 5 Termica 63000 ENDG Enel Colombia

Nota: tabla con cada uno de los recursos que ofertan en la bolsa.
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Se observa que la bolsa de energia del pais estd controlada en su totalidad por
hidroeléctricas y termoeléctricas. Esto se debe en parte a la dependencia del pais de fuentes
renovables, especialmente los recursos hidricos. Sin embargo, las termoeléctricas también
intervienen cuando el caudal es bajo. A continuacion, se presentan 2 maneras en la que se observa
como el caudal afecta la generacion entre las hidroeléctricas y las termoeléctricas, iniciando por la

Figura 2. El cual muestra los cambios en el caudal a través de un afio.

Figura 2.

Aporte de energia por caudal a través del afio.
Aporte de energia por caudales

5e+08 -
4e+08 -

3e+08 -

2e+08-

Energia aportada [kWh]

1e+08 -

oct. 2022 ene. 2023 abr. 2023 jul. 2023 oct. 2023
Fecha

Nota: grafico del caudal a lo largo de un afio.

Estos cambios muestran los momentos en donde las hidroeléctricas mas pueden generar
como son en los puntos mas altos del grafico y en los bajos cuando las termoeléctricas deben
generar. Esto es de gran importancia, ya que, al realizar los futuros analisis, es probable que las
diferentes graficas que se examinen muestren este tipo de tendencias en el suministro eléctrico,
especialmente en las plantas termoeléctricas, las cuales experimentardn mayores demandas en
ciertos momentos especificos del afio, mientras que en otros es posible que ni siquiera produzcan

energia.
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La segunda manera corresponde a la correlacion cruzada entre el caudal y el precio de bolsa
que se observa en la Figura 3, donde se muestra como el aporte de caudal afecta el precio de bolsa.
En esta figura, se presta especial atencion a los valores cercanos a 0 en el eje X, ya que son los
mas relevantes para mostrar la influencia directa entre ambas métricas. En este caso, se observa
que entre un lag de -3 a 4, es decir, entre 3 dias antes y 4 dias despues, la relacion entre el aporte
del caudal y el precio de bolsa es considerablemente alta de una manera inversamente
proporcional. Esto sugiere que un mayor aporte de caudal tiende a reducir el precio de bolsa, o
viceversa, un menor caudal estd asociado a un aumento del precio. Esta relaciéon inversamente
proporcional es esperada, dado que las hidroeléctricas generan electricidad a un costo menor que
las termoeléctricas; por lo tanto, cuando las hidroeléctricas pueden aumentar su generacion, el
precio de la energia tiende a disminuir, mientras que una reduccidn en su generacion provoca un

incremento en los precios.

Figura 3.

Correlacion cruzada entre el aporte de caudal y el precio de bolsa.

Correlacion Aporte de caudal vs Precio de bolsa
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Nota: correlacion que muestra el cambio del precio de bolsa en relacion con el caudal.
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Es importante sefialar para futuros analisis que, al realizar las graficas, se agregaron lineas
de referencia, las cuales delimitan un umbral llamado intervalo de confianza, de modo que solo
aquellos datos que lo superen seran considerados relevantes para el analisis.

2.3 Estudio estadistico del mercado eléctrico.

Como parte de los objetivos, se planted realizar un andlisis estadistico del mercado
eléctrico. Para ello, se generaron diversas tablas y graficos que facilitan la visualizacion de los
datos mas relevantes presentados en el subcapitulo anterior. En este analisis, se distinguieron dos
factores principales: el nUmero de generadoras por agente y la capacidad total por agente.

A continuacion, se presenta una tabla y un grafico correspondientes al ndmero de

generadoras por agente (ver Figura 4).

Figura 4.

Cantidad de generadoras por agente.

CODIGO DEL AGENTE CANTIDAD
ENDG 1 Generadoras por agente
EPMG
EPSG
ISGG
TYPG
GECG

OTROS
HIMG
NTCG
TBSG
HDPG
PRIG
TMFG
CHVG
EMUG
S0CG
TCNG
TEMG
TERG
TMNG
TRMG

-
i

WENDG mEPMG mEPSG ISGG WTYPG WGECG mOTROS

EmHMG mNTCG mTBSG ®WHDPG MPRIG ®TMFG mCHVG

EMUG ©350CG EMTCNG EWTEMG EMTERG HTMNG ETRMG

Rl R (R Rr Rl NN W w|w s (s |o |~

Nota: tabla con las generadoras por cada agente y su grafico porcentual.
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En el mercado actual, el 48% de la cantidad de generadoras del pais es controlada por un
grupo reducido de agentes. Entre ellos, destacan ENEL (ENDG) y EPM (EPMG), con un 15% de
las generadoras cada una, mientras que CELSIA (EPSG) controla un 10% e ISAGEN (ISGG) un
8% de las generadoras. Esto demuestra que, de los 20 agentes presentes en la generacion de
Colombia, estas cuatro empresas concentran una parte considerable del poder en el sector eléctrico,
al controlar cerca de la mitad de las generadoras del pais.

En los andlisis posteriores, se tendran en cuenta estos datos, ya que es razonable suponer
que los recursos de estos cuatro agentes podrian estar ejerciendo un poder de mercado
significativo, debido a la gran influencia que tienen en el sector.

El siguiente factor para analizar es la capacidad controlada por cada agente, la cual se

presenta en el diagrama de barras de la Figura 5.

Figura 5.

Capacidad total por agente.

CODIGOEI;i?GAGENTE CAPACIDAD DEL AGENTE (kW) Capaci dad total por agente
3914000
ENDG 3219000 1500000
ISGG 2755000 4000000
EPSG 1345000
CHVG 1000000 3500000
TBSG 911000
GECG 733000 o 3000000
TMFG 605000 = 1500000
EMUG 338000 E
TCNG 272000 izoooooo
TEMG 229000 S
TYPG 186000 1500000
HIMG 178000 1000000
NICG 178000
TERG 170000 500000 I I
fgﬁg e . Illlllllll-.
N CRE] G L § £3 <)
HDPG 133000 @“}S\\a}- G /s> ¢ \.‘ \_\ &L @- ,{\ %& L/\\L@ Qp\ @ &
PRIG 90000 Codigo del agente
TMNG 88000

Nota: tabla con la capacidad de cada agente y grafico de barras.
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La capacidad, como era de esperarse, esta principalmente en manos de los agentes con
mayor nimero de generadoras, como EPM (23%), ENEL (19%), ISAGEN (17%) y CELSIA (8%),
cada una superando los 1000 MW. Ademas, resulta notable el caso de Chivor, que también alcanza
este umbral de capacidad.

El diagrama de barras muestra claramente la superioridad de estos agentes en el mercado
eléctrico, estimandose que controlan el 67% de la generacidn total. Aunque en el pais existen 20
agentes que participan en la generaciéon del pais, solo cuatro dominan la mayor parte de la
capacidad de generacion. Esto subraya la importancia de analizar los recursos de estas empresas,

ya gue podrian estar ejerciendo un poder significativo en el mercado.

3. Estudio de la influencia de la generacion real y el precio de oferta sobre el precio de

bolsa mediante correlacién cruzada

Con el entendimiento de los datos obtenidos a través de Sinergox, el siguiente paso
consistio en observar cdmo estas generadoras afectan el precio de bolsa, ya que esta es una de las
formas de identificar cudles de ellas podrian estar utilizando el poder de mercado en su beneficio.
Para esta seccion, se llevaran a cabo dos analisis principales: la comparacion de la generacion real
y el precio de oferta de las generadoras con el precio de la bolsa en un gréafico, y el uso de la
correlacion cruzada, que sera la herramienta mas importante para este analisis. Todo este analisis
se llevé a cabo utilizando un cédigo desarrollado en RStudio. Cabe destacar que todas las imagenes

correspondientes a las correlaciones se encuentran en los Anexos By C.
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3.1 Analisis de generacion real vs precio de bolsa.

En este subcapitulo se realizardn comparaciones entre diferentes generadoras para
observar su comportamiento en términos de uso de poder de mercado. Para ello, se emplearon
correlaciones cruzadas entre la generacion real y el precio de bolsa, aclarando que la generacion
real corresponde al valor que generd el recurso en ese momento. Como ejemplo inicial, se
utilizaran las generadoras Paipa4 (PPA4) y Termovalle (TVL1), ambas termoeléctricas. Se
analizaran figuras correspondientes a cuatro meses del afio, tomados como muestra para el trabajo
de grado. El codigo utilizado para la generacion de estas figuras se encuentra en el anexo A.l

“lideres por mes”. La Figura 6

Figura 6.

Comparacion entre PPA4 y TVL1 en el mes de abril 2023.

Abr23 Correlacién Generacion Recurso_PPA4 vs Precio de bolsa Abr23 Correlacién Generacion Recurso_TVL1 vs Precio de bolsa
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Nota: Gréficos de correlacion cruzada de la generacion real vs el precio de bolsa, de los recursos

PPA4y TVL1 del mes de abril del 2023.

Como se puede observar en la Figura 6, se evidencian dos comportamientos muy diferentes
entre ambas generadoras. Claramente, Paipa4 (PPA4) tiene un impacto significativamente mayor

en el precio de bolsa, mostrando valores positivos muy altos que afectan tanto a las horas anteriores
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como a los posteriores y especialmente en lags cercanos al cero. Este comportamiento genera un
mayor precio en la bolsa. En contraste, Termovalle (TVL1) no representa un impacto significativo
en el precio de bolsa; aunque muestra valores algo elevados, estos no superan el umbral de
confianza, por lo que no son representativos. Por esta razon, Termovalle(TVL1) podria ser

considerado un objetivo para descartar en los analisis realizados por o menos en este mes.

Figura 7.

Comparacion entre PPA4 y TVL1 en el mes de mayo 2023 .

May23 Correlacion Generacion Recurso_PPA4 vs Precio de bolsa  May23 Correlacion Generacion Recurso_TVL1 vs Precio de bolsa
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Nota: Gréficos de correlacion cruzada de la generacion real vs el precio de bolsa, de los recursos

PPA4y TVL1 del mes de mayo del 2023.

Ahora al analizar el mes de mayo (ver Figura 7), se observan cambios significativos en
ambas correlaciones. En primer lugar, Paipa4 (PPA4) mantiene un impacto similar al del mes
anterior, superando en todo momento el umbral, lo que indica que afectd el precio de bolsa,
incrementandolo a lo largo de las horas. Es notable que su mayor punto de correlacion positiva se
dio cerca del lag cero, lo que demuestra un impacto directo en el precio de bolsa y puede
interpretarse como un indicio de poder de mercado. En contraste, Termovalle (TVL1) muestra un

cambio en su impacto, ya que ahora también supera el umbral y mantiene valores positivos. Esto
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sugiere que ha contribuido al aumento del precio de bolsa. Sin embargo, el mayor umbral lo
presenta en los lag negativos lo cual indica que mas que el afectar al mercado, el mercado le afecta

a él, siendo el quien debe adaptarse.

Figura 8.

Comparacion entre PPA4 y TVL1 en el mes de junio 2023.

Jun23 Correlacion Generacion Recurso_PPA4 vs Precio de bolsa Jun23 Correlacion Generacion Recurso_TVL1 vs Precio de bolsa
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Nota: Gréficos de correlacion cruzada de la generacion real vs el precio de bolsa, de los recursos

PPA4y TVL1 del mes de junio del 2023.

En el mes de junio (ver Figura 8), Paipa4 (PPA4) se mantuvo en un rango de valores similar
al de los meses anteriores, lo que indica que tiende a provocar un aumento en el precio de bolsa
después de su generacion. Es importante destacar que sigue mostrando la misma tendencia de
incrementar el precio en sus lags cercanos a 0. Por otro lado, Termovalle (TVL1) experiment6 un
cambio notable con respecto al mes anterior, ya que dejo de representar un problema para el precio.
En general, sus valores en lags cercanos a 0 no superan el umbral, lo que sugiere que su impacto

es insignificante.
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Figura 9.

Comparacion entre PPA4 y TVL1 en el mes de julio 2023.

Jul23 Correlacién Generacion Recurso_PPA4 vs Precio de bolsa Jul23 Correlacién Generacion Recurso_TVL1 vs Precio de bolsa
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Nota: Gréficos de correlacion cruzada de la generacion real vs el precio de bolsa, de los recursos

PPA4y TVL1 del mes de julio del 2023.

En el mes de julio, como se muestra en la Figura 9, Paipa4 (PPA4) continu6 manteniéndose
en un rango de valores similar al de los meses anteriores, que es generalmente positivo. Este mes
presentd la tendencia mas alta en el lag 0, lo que representa un impacto directo en el precio de
bolsa. Por otro lado, Termovalle (TVL1) experimentd un mayor impacto este mes y se observa
como gener6 un efecto directo en el precio de bolsa en los momentos en que apenas genera.

Terminado el andlisis, se ve la diferencia entre la correlacion de un recurso que tiene un
alto impacto general, como es Paipa4 (PPA4), y otro que puede tener un impacto moderado, como
Termovalle (TVL1), en el precio de bolsa. Paipa4 (PPA4) muestra una influencia constante durante
los cuatro meses analizados, mientras que Termovalle (TVL1) solo presenta impactos en algunas
ocasiones, los cuales, en general, presenta una correlacion débil.

El siguiente procedimiento utilizado para esta parte del analisis se realizo con cada uno de
los recursos para entender su influencia dentro del mercado, como ejemplo se selecciond para el

caso del estudio a una hidroeléctrica representativa, Chivor (CHVR), por su capacidad de
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generacion. Es importante recalcar la relevancia de lo que se realizara a continuacion, ya que
permitira identificar los recursos mas influyentes mercado. Para ello, se analiza su comportamiento
a lo largo de un afio, desde septiembre de 2022 hasta agosto de 2023.
e Chivor (CHVR).

Como se menciond anteriormente, se considerara un rango de un afio que va desde
septiembre de 2022 hasta agosto de 2023. La Figura 10 presenta los gréficos analizados y se

centran en la correlacién cruzada entre la generacion real, y el precio de bolsa.

Figura 10.

Correlacion de chivor.

Sep22 Correlacion Generacion Recurso_CHVR vs Precio de bolsa  Oct22 Correlacion Generacion Recurso_CHVR vs Precio de bolsa
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Ene23 Correlacion Generacion Recurso_CHVR vs Precio de bolsa
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Jul23 Correlacion Generacion Recurso_CHVR vs Precio de bolsa  Ago23 Correlacién Generacion Recurso_CHVR vs Precio de bolsa
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Nota: graficos de correlacion cruzada entre la demanda real y el precio de bolsa de la hidroeléctrica

de Chivor a lo largo de un afio.

Chivor (CHVR) muestra un comportamiento cuyos valores, en promedio mensual, son
positivos, lo que implica que, en todo el rango de los dias correspondientes al lag, genera un
impacto de alza en el precio de bolsa. Especificamente, se buscan valores de correlacion fuertes,
tanto proporcionales como inversos, cercanos al lag 0, donde generalmente Chivor (CHVR) exhibe
este comportamiento positivo. Esto significa que su precio de oferta incrementa el precio de bolsa.
Sin embargo, también mostré un comportamiento inversamente proporcional, especificamente en
el mes de mayo, lo que podria indicar que al generar pudo disminuir el precio de oferta, lo cual
puede verse como algo positivo, el otro posible analisis es que el precio sube cuando genera en
menores cantidades para este mes en especifico, por lo cual Chivor (CHVG) es un ejemplo de un
recurso influyente en el mercado eléctrico.

Resultados similares se dieron en la gran parte de los recursos con mayor capacidad donde
la generacion por parte de estos recursos afectaba el precio de manera directa o indirectamente

proporcional como se puede ver en el Anexo B
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3.2 Analisis de precio de oferta vs precio de bolsa.

En este analisis se seguira el mismo procedimiento utilizado previamente con la demanda,
pero en este caso se enfocara en el precio de oferta. Se revisaron dos generadoras diferentes:
Betania (CHBG), una hidroeléctrica, y Termocentro (TRM1), una termoeléctrica (ver Figura 11).
Se tomd una muestra de cuatro meses para esta comparacion con el objetivo de mostrar las
diferencias entre un recurso de alto impacto y otro que mostro un impacto generalmente bajo,
similar a lo observado en la comparacién de demanda, el cddigo para generar las graficas en

encuentra en el anexo A.1 “lideres por mes”.

Figura 11.

Comparacion entre CHBG y TRM1 en el mes de enero 2023.

Ene23 Correlacién Precio de oferta Recurso_CHBG vs Precio de bolsa Ene23 Correlacion Precio de oferta Recurso_TRM1 vs Precio de bolsa
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Nota: Graficos de correlacion cruzada entre el precio de oferta vs el precio de bolsa, de los recursos

CHBG y TRML1 del mes de enero del 2023.

En este primer mes, se pueden observar claras diferencias entre estos dos recursos.
Comenzando con Betania (CHBG), este presenta valores positivos muy altos a lo largo del tiempo,

se puede decir que este recurso provoca aumentos en el precio de bolsa y hace que se mantenga
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elevado. Por otro lado, Termocentro (TRM1) muestra valores positivos, pero en su caso, estos son

tan bajos no superan el umbral.

Figura 12.

Comparacion entre CHBG y TRM1 en el mes de febrero 2023.
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Nota: Graficos de correlacion cruzada entre el precio de oferta vs el precio de bolsa, de los recursos

CHBG y TRML del mes de febrero del 2023.

En el segundo mes (ver Figura 12), ambos recursos mantuvieron un comportamiento en
general similar al del mes anterior. Betania (CHBG) continué mostrando valores positivos que
impactan significativamente el precio de bolsa y sus valores cercanos al lag 0 son altos. En cambio,
aunque el impacto de Termocentro (TRM1) aumento respecto al mes anterior, se visualiza un

aumento en el momento que genera, pero, tiempo después este disminuye.
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Figura 13.
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Comparacion entre CHBG y TRM1 en el mes de marzo 2023.
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Nota: Graficos de correlacion cruzada entre el precio de oferta vs el precio de bolsa, de los recursos

CHBG y TRM1 del mes de marzo del 2023.

En el mes de marzo (ver Figura 13), al igual que los anteriores, mantuvo una tendencia

similar. Aunque el impacto de Betania (CHBG) disminuy6 en comparacién con el mes anterior,

sigue siendo significativo. En cambio, el impacto de Termocentro (TRM1) presento una tendencia

de elevacion del precio.
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Figura 14.

Comparacion entre CHBG y TRM1 en el mes de abril 2023.
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Nota: Graficos de correlacion cruzada entre el precio de oferta vs el precio de bolsa, de los recursos

CHBG y TRML1 del mes de abril del 2023.

Finalmente, el mes de abril (ver Figura 14) presenta que Betania (CHBG) mantiene un alto
impacto positivo a lo largo del tiempo. Con estas muestras, se concluye que es un recurso que
afecta consistentemente el precio de bolsa, lo que muestra que es un recurso con un alto impacto.
Por otra parte, Termocentro (TRM1) aumentd considerablemente su impacto en este mes. Sus
valores cercanos al lag 0 muestran una relacion inversamente proporcional, 1o que sugiere que su
oferta tiende a disminuir el precio de bolsa o que el precio de bolsa disminuye su oferta. En general,
parece que Termocentro (TRM1) no impacta en la mayoria de sus meses de manera negativa el
precio de bolsa.

El siguiente procedimiento utilizado para esta parte del analisis corresponde al estudio de
la hidroeléctrica San Carlos (SNCR). Esta seccion es clave, ya que se aplico el mismo

procedimiento a cada uno de los recursos para verificar su impacto, como se hizo en el subcapitulo
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anterior. Se analizara su comportamiento a lo largo de un afio completo, desde septiembre de 2022
hasta agosto de 2023. Los resultados se presentaran a continuacion.
e San Carlos (SNCR).

El estudio abarcara un periodo de un afio, desde septiembre de 2022 hasta agosto de 2023.
Se realizara una comparacion entre el precio de oferta y el precio de bolsa durante este intervalo.

La Figura 15 presenta las correlaciones entre el precio de oferta y el precio de bolsa desde

septiembre del 2022 hasta agosto del 2023.

Figura 15.

Correlaciones de san Carlos.
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Jul23 Correlacién Precio de oferta Recurso_SNCR vs Precio de bolsa Ago23 Correlacion Precio de oferta Recurso_SNCR vs Precio de bolsa
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Nota: gréaficos de correlacién cruzada entre el precio de oferta y el precio de bolsa de la

hidroeléctrica San Carlos a lo largo de un afio.

La hidroeléctrica San Carlos (SNCR) muestra una relacion positiva con el precio de bolsa,
destacandose valores elevados principalmente en los lags cercanos a 0. Esto indica que su oferta
tiende a ejercer un efecto de incremento sobre el precio de bolsa. Aunque el impacto generado no
es de gran magnitud en términos absolutos, se observa un cambio consistente que contribuye al
aumento del precio. En general, la hidroeléctrica San Carlos (SNCR) se consolida como otro claro
ejemplo de un recurso que influye significativamente en la dindmica del precio de bolsa.

3.3 Inspeccion de recursos mas influyentes

Entendidos los procedimientos utilizados para clasificar la influencia de los recursos en el
precio de bolsa, como se realizé con Chivor(CHVR) y San Carlos(SNCR), se tomd en cuenta cada
uno de los meses del afio tomado como muestra para observar si su impacto se manifestaba en gran
parte del periodo analizado. Luego de realizar es respectivo andlisis a cada uno de los recursos. En

la Tabla 2 se ordenan los recursos de generacion de energia eléctrica para los agentes del mercado.
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Tabla 2.

Recursos mas influyentes en el mercado eléctrico.

39

CODIGO CAPACIDAD
DEL N%“QESSS%EL NOMBRE DEL AGENTE ~ DEL RECURSO
RECURSO (KW)
EMPRESAS PUBLICAS DE
ESMR ESMERALDA MEDELL IN 30000
EMPRESAS PUBLICAS DE
GTPE GUATAPE MEDELL IN 560000
EMPRESAS PUBLICAS DE
GTRG GUATRON MEDELLIN 512000
EMPRESAS PUBLICAS DE
LTSJ LA TASAJERA MEDELLIN 306000
EMPRESAS PUBLICAS DE
PLYS PLAYAS MEDELLIN 207000
EMPRESAS PUBLICAS DE
PRC2 PORCE II MEDELLIN 405000
EMPRESAS PUBLICAS DE
PRC3 PORCE IlI MEDELLIN 700000
2QEK SALTO II ENEL COLOMBIA 35000
CHBG BETANIA ENEL COLOMBIA 540000
DARIO
DVS1 VALENCIA ENEL COLOMBIA 150000
SAMPER
GVIO GUAVIO ENEL COLOMBIA 1250000
PGUG PAGUA ENEL COLOMBIA 600000
QuUI1 EL QUIMBO ENEL COLOMBIA 400000
ZPA2 ZIPAEMG 2 ENEL COLOMBIA 36000
ZPA3 ZIPAEMG 3 ENEL COLOMBIA 63000
HMLG MIEL | ISAGEN 396000
JAGS JAGUAS ISAGEN 170000
AMOYA LA
MOY1 ESPERANZA ISAGEN 80000
SMI1 SAN MIGUEL ISAGEN 50000
SNCR SAN CARLOS ISAGEN 1240000
SOG1 SOGAMOSO ISAGEN 819000
3ENA TESORITO CELSIA 200000
ALBG ALBAN CELSIA 427000
CLMG CALIMA CELSIA 132000
cucl CUCUANA CELSIA 56000
PRDO PRADO CELSIA 51000
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SLVJ SALVAJINA CELSIA 315000
GENERADORA Y
GE32 GECELCA 32 COMERCIALIZADORA DE 273000
ENERGIA DEL CARIBE
GENERADORA Y
TGI GUAJIRA 1 COMERCIALIZADORA DE 151000
ENERGIA DEL CARIBE
GENERADORA Y
TGI2 GUAJIRA 2 COMERCIALIZADORA DE 145000
ENERGIA DEL CARIBE
CARLOS HIDROELECTRICA DEL ALTO
cLLl LLERAS PORCE 78000
ESCUELA HIDROELECTRICA DEL ALTO
HMIN MINAS PORCE 55000
TYP3  TERMOYOPAL 3 TERMOYOPALZGENERAC'ON 50000
TYP4  TERMOYOPAL 4 TERMOYOPALZGENERAC'ON 50000
CHVR CHIVOR AES COLOMBIA & CIA 1000000
COMPANIA ELECTRICA DE
PPA4 PAIPA 4 veiywedin 165000
URAL URRA EMPRESA URRA 338000
PPA3 PAIPA 3 GESTION ENERGETICA 70000
TFL1 FLORES | CC PRIME TERMOFLORES 160000
PRG1 PROELE1CTR'CA PROELECTRICA 45000
TBST TEBSAB CC TERMOBARRANQUILLA 791000
TRN1 TERMONORTE TERMONORTE 88000
TSI TASAJERO 1 TERMOTASAJERO 165000
TSI2 TASAJERO 2 TERMOTASAJERO DOS 170000

Nota: tabla con cada uno de los recursos, ordenados por agentes con mayor cantidad de recursos.

Los recursos enumerados en la Tabla 2, han mostrado tener la mayor influencia en el precio

de bolsa. En general, se observa que la mayoria de estos recursos pertenecen a los agentes mas

grandes del mercado eléctrico en Colombia, junto con otros agentes que, debido a su capacidad,

también ejercen un impacto significativo en el precio de bolsa.
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Tal como se anticipaba en el estudio estadistico, este resultado era previsible, dado el
considerable control que estas empresas ejercen en el sector. Esto les permite, en cierta medida,
aprovechar su poder de mercado para obtener mayores beneficios.

Con el analisis grafico finalizado, es posible intuir qué agentes podrian estar generando un
posible oligopolio. Sin embargo, esto no es suficiente para confirmar su existencia, por lo que sera
necesario aplicar otros métodos que permitan determinar si los datos encontrados realmente

reflejan un uso del poder de mercado.

4. Evolucion temporal de los indices de Lerner y Herfindahl-Hirschman: analisis grafico y

clasificacion por dominancia del mercado

Para la finalizacién del desarrollo de este trabajo, se realizaran célculos de los indices de
poder de mercado. Estos se compondran de dos indicadores diferentes: el indice de Lerner y el
indice de Herfindahl-Hirschman. Ademas, se llevara a cabo una clasificacion de estos. El calculo
de estos indices es clave para medir el poder de mercado y la concentracion del mercado eléctrico.
A través de graficos, se podra observar como los recursos y los agentes que controlan estos flucttan
con el tiempo, lo que permitira identificar patrones y tendencias.

4.1 Anélisis del indice de Lerner.

Como se menciond en el marco tedrico, este indice refleja el poder de mercado que posee
una empresa; en el caso de estudio, se analiza este poder en relacion con los recursos.

A través del entorno de programacion RStudio, se generaron las graficas correspondientes
al indice de Lerner para cada uno de los recursos en cada uno de los dias del analisis, graficas que

se encuentran en el Anexo D. Para calcular este indice, se realizé la diferencia entre el precio de
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bolsa y el precio de oferta del recurso, considerandolo como el costo marginal, y se dividid esta
diferencia entre el precio de bolsa. Este procedimiento arrojé resultados variados para cada recurso
analizado.

Ahora, como parte del analisis, se procedera a comparar los recursos que muestran

diferentes variaciones en su indice de Lerner como veremos se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Comparaciones del indice de lerner.
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Nota: figura que muestra la evolucion temporal del indice de Lerner en 4 recursos tomados al azar

como prueba.
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Las graficas muestran los dias del afio seleccionados para el analisis. En el eje Y se
representan los valores del indice de Lerner, que oscilan entre 0 y 1. Se observa una alta
variabilidad entre los indices, aunque en general tienden a presentar valores elevados, lo que
sugiere un posible poder de mercado por parte de las generadoras. Sin embargo, al profundizar en
el andlisis, se identificd que las generadoras con menor capacidad tienden a tener valores mas
bajos, mientras que la mayoria mantiene indices altos a lo largo del periodo estudiado.

Estos resultados podrian indicar que la mayoria de las generadoras tienen poder de
mercado. No obstante, la variabilidad en los resultados pone en entredicho la confiabilidad del
indice de Lerner para este caso especifico, razon por la cual no se consider6 como un resultado
concluyente del trabajo de grado, aunque si se incluyé como parte del proceso metodolédgico
realizado.

4.2 Estudio del indice de Herfindahl-Hirschman.

Este indice se utilizara para medir la concentracion en el mercado, lo cual se realiza a través
de la sumatoria del cuadrado de la participacion de todas las empresas que conforman, el mercado
eléctrico colombiano. Como parte del analisis, se emplearon dos métodos para calcularlo: uno
basado en la participacion de cada recurso de manera individual en el mercado y el otro centrado
en el analisis por agente. Ambos enfoques arrojaron resultados interesantes que se analizaran a
continuacion.

Iniciando con el analisis por recurso, se realizé un estudio individual de cada uno, tal como
se menciono anteriormente. Se generd un grafico que muestra su evoluciéon temporal durante el

afio analizado, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17.

Evolucidn temporal del indice de herfindahl-hirschman por recurso.
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Nota: Grafico de evolucion temporal del afio muestreado para el indice de herfindahl-hirschman

de todos lo recursos que conforman el mercado eléctrico colombiano.

La Figura 17, muestra valores que varian entre 600 y 1600 en general, abarcando todo el
afio analizado en el trabajo de grado. Como se describié en el marco tedrico, el rango de valores
manejados en este caso sugiere que el mercado en general tiene una baja concentracion, lo cual
implica que es competitivo y no presenta problemas oligopolistas.

Por otra parte, se realiz6 el analisis considerando a los agentes y agrupando los recursos

que les pertenecen. La Figura 18 muestra el resultado obtenido.
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Figura 18.

Evolucidn temporal del indice de herfindahl-hirschman por agente.
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Nota: Grafico de evolucion temporal del afio muestreado para el indice de herfindahl-hirschman

que tomando los agentes del mercado eléctrico colombiano.

Como se observa el cambio entre los 2 andlisis es bastante significativo, en este caso se
encuentran valores que van desde los 2000 a 5000 de manera general. También se encuentran
momentos en donde estos pueden sobrepasar estos limites pero en promedio se mantienen sobre
estos, en este caso es interesante resaltar que en este rango de valores hay indicios de que los
agentes si presentan entre ellos una concentracion de mercado muy alta, lo cual significa que entre
ellas hay una baja competitividad y que hay indicios de précticas oligopolistas.

4.3 Clasificacion de los indices.
Como parte de la clasificacion, se decidié considerar unicamente el indice de Herfindahl-

Hirschman, ya que proporciona una forma préctica de clasificar a los agentes y evaluar el control
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que cada uno ejerce en el mercado. Para ello, se elabord una grafica que muestra la participacion

de cada agente, la cual se presenta en la Figura 19.

Figura 19.

Porcentaje de participacion de cada uno de los agentes del mercado.
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Nota: Grafico que muestra el porcentaje de participacion en el mercado de cada uno de los agentes

que conforman el mercado eléctrico colombiano.

Aunque el mercado eléctrico colombiano cuenta con 20 agentes, la capacidad combinada
de solo cuatro de ellos seria suficiente para suplir la demanda energética. Esto genera una evidente
concentracion en el mercado. Sin embargo, debido a las limitaciones inherentes a los sistemas de

transmision y distribucion, estos agentes no suelen operar a su capacidad maxima, lo que permite
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la participacion de otros recursos de generacion. A pesar de ello, la concentracion sigue presente,
otorgando a este grupo reducido de agentes un poder significativo para influir en los precios y las
condiciones del mercado. Esta situacion puede propiciar practicas anticompetitivas, como la
manipulacion de precios o la limitacion de la oferta. Asi, a pesar de la cantidad de actores en el
mercado, este podria comportarse como un oligopolio, donde las decisiones de los agentes

dominantes impactan de manera significativa la dinamica general del sector.

5. Conclusiones

El mercado eléctrico colombiano estd mayormente controlado por un grupo reducido de
empresas, como Enel, EPM, Isagen y Celsia, que gestionan méas de la mitad de la generacion
eléctrica del pais. Esto les otorga un alto poder en el mercado, limitando la capacidad de otras
generadoras para competir significativamente. Este control fue evidente en los analisis realizados
a lo largo del trabajo de grado, donde se utilizaron diversas herramientas estadisticas, como el
lenguaje R, que resulté ser muy eficiente para manejar grandes volimenes de datos y métricas
analizadas durante un afio completo.

La correlacion cruzada se destacé como un método clave, al relacionar variables como la
generacion y el precio de oferta con el precio de bolsa. Este analisis permiti6 identificar patrones
de comportamiento de los recursos, mostrando como los méas representativos pertenecen a las
cuatro principales empresas, reforzando la idea de un alto poder de mercado. Esto fue confirmado
por el indice de Herfindahl-Hirschman, que revel6 que, si bien el mercado parecia no concentrado

al analizarse por recurso, al hacerlo por agentes se evidencié una fuerte concentracion. Pese a la
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gran cantidad de recursos, la mayoria pertenecen a un pequefio grupo de empresas, lo que provoca
una concentracion de poder en estas.

En resumen, los datos obtenidos confirman que el mercado eléctrico colombiano esta bajo
un oligopolio, donde unos pocos agentes tienen un alto dominio del mercado y demuestran una
correlacion altamente presente en el precio de bolsa.

Es importante tener en cuenta que, el mercado de la energia eléctrica tiende naturalmente
hacia una estructura oligopolica, debido a las numerosas barreras de entrada que lo caracterizan.
En Colombia, las principales formas de competir en este mercado son a través de la generacién
hidraulica o térmica, las cuales requieren inversiones de capital significativamente elevadas. Este
nivel de inversion esta fuera del alcance de un competidor promedio que no forme parte de una
gran empresa, ya sea publica o privada. Estas barreras limitan la posibilidad de nuevos
participantes y refuerzan la concentracion del mercado en manos de un pequefio grupo de agentes
establecidos.

Finalmente, resulta fundamental resaltar la importancia de las herramientas tecnoldgicas
disponibles para la programacion y las metodologias empleadas en el tratamiento de datos. En este
trabajo de grado, la transferencia de datos entre Python y R se llevé a cabo de manera eficiente
mediante el uso de bibliotecas como msgpack, la cual desempefié un papel clave en la ejecucion

de los andlisis realizados.

6. Recomendaciones

En proyectos futuros relacionados, se recomienda profundizar en el andlisis del

funcionamiento del mercado eléctrico y en las razones que explican su tendencia hacia un modelo
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oligopdlico. También seria pertinente explorar otros métodos para analizar este mercado, ademas
de los ya aplicados en esta investigacion.

Otro aspecto relevante seria realizar comparaciones con los mercados eléctricos de paises
desarrollados y en vias de desarrollo. Esto permitiria identificar diferencias clave y comprender
cémo factores especificos influyen en cada contexto, contribuyendo a una vision mas global del
funcionamiento y las tendencias del mercado eléctrico internacional.

Finalmente, se destaca la importancia de que se use informacion proveniente de fuentes
confiables, como fue el caso de Sinergox, la base de datos administrada por XM. La transparencia
y confiabilidad de estos datos resultan esenciales para realizar analisis sobre el sistema eléctrico
nacional, ademas de ofrecer una amplia variedad de pardmetros que pueden aprovecharse en

futuros estudios.
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