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En el Peri, la discusion para incorporar mayor competencia en
generacion eléctrica se centra en la introduccion de un mercado
de corto plazo (Day Ahead Market) con instrumentos financieros
para el manejo de riesgos, ademds de abrir la posibilidad que
progresivamente los pequeiios consumidores accedan a los
mercados libres de electricidad. Todo esto a fin de mejorar los
precios marginales dirigidos a los consumidores finales (mayor
beneficio social) e introducir mecanismos de competencia en el
sector generacion; sin embargo, estas medidas también pueden
generar incentivos a comportamientos colusivos de las empresas
(en el Perti existe alta concentracion en generacion eléctrica y claras
muestras de ejercicio de poder de mercado). Este articulo destaca
que se deben analizar adecuadamente estas propuestas y que los
métodos utilizados no son los apropiados, ya que no permiten
detectar escenarios en los que acciones concertadas (por “amenazas
o promesas”) que afectan las decisiones de inversion, asi como de
entrada y salida de las empresas, pueden llevar a resultados no
deseados. En los tres primeros puntos de este articulo se aborda
este planteamiento, en el cuarto y quinto puntos se someten a
discusion algunas ideas para una evaluacion légica con un enfoque
técnico desde la economia.

“The work I have set before me is this... how to get rid of the evils of competition
while retaining its advantages”.

Alfred Marshall.
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1. Reformas iniciales para una industria eléctrica
competltlva en el Pera

En la década de 1980 numerosos paises implementaron reformas des-
tinadas a incorporar o incrementar la competencia en el sector eléc-
trico mediante la creacién de mercados mayoristas, mayores incen-
tivos en capacidad de generacién, busqueda de competencia minorista
con capacidad de eleccion del consumidor, etcétera. Segin Joskow?,
el principal objetivo de estas reformas fue la creacion de mecanismos
que proporcionen beneficios a largo plazo a los consumidores, dado
que la estructura de integracién vertical existente presentaba pro-
blemas de desempefio. A pesar que en los paises desarrollados la
integracién vertical mostré mejores resultados, en estos también se
decidié someter a reestructuracién dicho sector por altas ineficiencias
(elevados costos operativos, sobrecostos en la construccién de nuevas
instalaciones, programas onerosos impulsados por presiones politicas
y altos precios de venta).

En sus inicios, la industria eléctrica fue monopdlica e integrada
verticalmente (privado o estatal); sin embargo, los avances tecnold-
gicos (sistemas de informacion que facilitan la coordinacién) y eco-
némicos (reduccién de especificidad de centrales respecto a un solo
combustible, identificacién del répido agotamiento de las economias
a escala en generacion) redujeron los costos de una industria descen-
tralizada haciendo mds rentable introducir competencia (Williamson
1975; Joskow y Schmalansee 1983) sugirieron un proceso gradual de
introduccién de mecanismos de competencia, a fin de una correcta
administracién de riesgos (sobre los costos o beneficios), y recomen-
daron que en los inicios de reforma se enfatice la competencia en el
mercado mayorista, implementando relaciones contractuales factibles
en cada segmento de la industria (reformas horizontales), como entre
los distintos segmentos (reformas verticales)2.

En el Per se inicia la reforma del sector cuando resultaba impro-
bable garantizar suministros e infraestructura eléctrica para el desa-
rrollo econémico del pais. En este escenario se promulgé la Ley 25844
(Ley de Concesiones Eléctricas, 1992), la cual determind la separacién
de los segmentos integrados verticalmente (generacion, operacion del
sistema, transmision, distribucién y comercializacién)?; la participa-
cién privada en el sector; la posibilidad de que los usuarios de alta
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demanda negocien directamente con los suministradores (empresas
generadoras y distribuidoras); la bisqueda de competencia en genera-
cién a nivel mayorista; y, regulacion de la transmisién, la distribucién
y consumidores pequefios. Implementar mecanismos de competencia
en el mercado mayorista incorporé riesgos de pérdida de eficiencia por
alta concentracion de la capacidad y/o de potencial ejercicio de poder
de mercado.

La potencial alta concentracién en la capacidad de generacién eléc-
trica (por mercado pequefio y limitaciones fisicas) llevé a organizar la
industria, abriendo la competencia solamente para demandas a nivel
mayorista y estableciendo regulacién de precios para demandas a nivel
minorista (por la alta volatilidad del consumo y baja sensibilidad de la
demanda a la variacién de precios). Lo cual hizo necesaria la presencia
de un operador del sistema encargado de la solucién de los diversos
problemas econémicos que generan tanto las imperfecciones del mer-
cado como las restricciones fisicas del sistema (el necesario equilibrio
fisico a tiempo real y la dificultad de detectar la compraventa indi-
vidual determinaron que los contratos libres sean solo de naturaleza
financiera sin garantia de suministro, el mismo bajo responsabilidad
del operador del sistema).

Asimismo, para minimizar el riesgo de mayor concentracién de
mercado, en la Ley 26876 (Ley Antimonopolio y Oligopolio en el
Sector Eléctrico, 1997) se establecié que las fusiones horizontales que
impliquen més del 15 por ciento de los ingresos y las fusiones verti-
cales con al menos una empresa que exceda el 5 por ciento de ingresos
necesariamente deberédn ser evaluados y aprobados por el Indecopi.
Para minimizar los riesgos de ejercicio de poder de mercado se plasmé
un esquema de precios tope y la separacién de las tarifas de genera-
cién, transmisién y distribucion para las transacciones en el mercado
libre eléctrico (Decreto Supremo 017-2000-EM*, 2000). Asi, se bus-
caba garantizar mayor competencia en el mercado mayorista de gene-
racién de electricidad (con reglas de control de fusiones para mini-
mizar concentracién y de control de conductas anticompetitivas para
minimizar ejercicios de poder de mercado).

El establecimiento de tales controles en forma conjunta resulté
apropiado, dado que la sola deteccion y la sancién de conductas anti-
competitivas por el regulador son limitadas en mercados muy con-
centrados con informacién asimétrica y fragilidad institucional (como
en el caso peruano)>. Por otro lado, como se mencioné, el disefio
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también establecia mecanismos de regulacién para el mercado mino-
rista porque en estos resultaba muy probable el ejercicio de poder de
mercado por la alta concentracién en generacion eléctrica. Asimismo,
se implement¢ la regulacién en transmision y distribucién de electri-
cidad por constituir monopolios naturales debido a la subaditividad de
costos que presentan estas actividades. También se eliminé la exclu-
sividad de la participacion estatalé en el sector eléctrico, permitiendo
la inversién privada y la posibilidad de competencia en generacién y
comercializacién.

La necesidad del operador del sistema se dio porque las leyes fisicas
generan consecuencias econémicas. La demanda de energia debe ser
satisfecha a tiempo real (el costo de almacenamiento de energfa” es
muy alto, el mercado eléctrico siempre debe estar en equilibrio), por
lo que si una empresa no puede cubrir su demanda, estard obligada
a adquirir la energfa faltante en el mercado spot al costo marginal
vigente (generalmente en un contexto de alta volatilidad del consumo
a lo largo del dia con concentracién del mismo a determinadas horas
y un patrén estacional a nivel diario, semanal y mensual). La demanda
de potencia es otra razén. El operador debe garantizar que el sis-
tema cumpla las condiciones para satisfacer la maxima demanda de
potencia® (el sistema debe tener una capacidad con cierto margen de
reserva para emergencias, lo que implica la consecuente subutilizaciéon
en horas de bajo consumo).

Estos requisitos de equilibrio de mercado y capacidad de abaste-
cimiento pleno de la demanda deben ser realizados por el operador,
dadas las limitaciones técnicas de las generadoras para medir directa-
mente el consumo individual a tiempo real de los demandantes (una
vez que inyectan la energia a la red de transmisién no es posible dis-
tinguir su origen ni su destino por bloque horario); asimismo, no le
es factible al generador guiar el flujo de energia hacia consumidores
conectados a la red en tiempo real (funciéon que cumple el operador
del sistema). Se espera que con la implementacién de las redes eléc-
tricas inteligentes (smart grid) se eliminen estas dificultades, lamenta-
blemente el horizonte temporal de dicha aplicacién es muy amplio (en
Espafia se prevé que en el 2025 se iniciard con la implementacién de
este sistema de redes inteligentes).

El operador del sistema en el Pert es el Comité de Operacién Eco-
némica del Sistema Interconectado Nacional (COES), “conformado
por todos los agentes del SEIN (generadores, transmisores, distribui-
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dores y usuarios libres)... Tiene por finalidad coordinar la operacién de
corto, mediano y largo plazos del SEIN al minimo costo, preservando
la seguridad del sistema... y administrar el mercado de corto plazo
[mercado spot]™. Este organismo opera desde la légica de minimizar
el costo de abastecimiento priorizando en el despacho de energia a
la central con menores costos variables auditados!'?. Por lo tanto, el
despacho de energia es independiente de los contratos en el mercado
mayorista de generacién (estos son contratos financieros, cuando las
cantidades despachadas difieren de lo contratado, el COES realiza
transferencias netas de energia y potencia a fin de afio)'™.

Los mecanismos de competencia en el mercado mayorista de
generacion son de naturaleza indirecta: libre entrada a la actividad y
competencia por la firma de contratos financieros con distribuidoras
y/o con clientes no regulados. El abastecimiento lo realiza el COES
(no existen contratos bilaterales fisicos), como encargado de la opera-
cién técnica y econémica del sistema cumple las siguientes funciones
basicas (segtin el articulo 41 de la LCE): planificar y controlar la ope-
racion del sistema interconectado; calcular los costos marginales de
corto plazo del sistema eléctrico; estimar la potencia y energia firme
(la que se puede ofrecer en condiciones extremas) de cada una de
las unidades generadoras; garantizar a los generadores la venta de su
potencia contratada (limitada por su potencia firme); y efectuar liqui-
daciones de potencia y energia por las diferencias entre despacho y
compromisos contractuales.

Respecto a los ingresos de las empresas generadoras por ventas de
energia y de potencia, la reforma establecié que estos deben igualar
la anualidad de inversién mads los costos operativos. La remuneracion
por energia es el ingreso a precios de contratos mds el ingreso por lo
despachado neto del consumo a costo marginal instantdneo de la barra
de entrega (contrato por diferencias con costo marginal como precio
spot, precio entre generadoras para cubrir sus saldos). La remunera-
cién por potencia es el ingreso de la maxima potencia comprometida
a precio de potencia del contrato (la generadora pone su capacidad
a disposicién del COES, formdndose una bolsa con lo recaudado en
los contratos de potencia). Para atender a sus clientes regulados'?, las
empresas distribuidoras compran energfa y potencia a las generadoras
a un precio maximo referencial denominado precio o tarifa en barra.

El precio maximo referencial de compra define una barra base
(aquella de la que se consume o retira la mayor cantidad de energfa, en
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el SEIN es la barra Lima). El precio de energia y el precio de potencia
en la barra base constituyen la tarifa en barra (tarifa en barra = precio
bésico de energia + precio bdsico de potencia). El precio bdsico de
energia es el valor presente de los costos marginales mensuales pon-
derados por las cantidades demandadas mensuales proyectados para
los préximos 24 meses con tasa de descuento de 12 por ciento y divi-
diendo este monto por el valor presente de las demandas de energials.
El precio basico de potencia requiere el valor maximo de las maximas
demandas para cada periodo (calculadas a partir de las proyecciones
de los factores de carga o ratios de consumo promedio y maxima
demanda), es decir, de la capacidad de potencia necesaria para satis-
facer la demanda.

Desde el disefio descrito, las empresas generadoras en el Pert
negocian energia, via contratos con las distribuidoras, siguiendo los
precios en barra, con clientes libres a precios competitivos y con otras
generadoras a costo marginal instantdneo (precio spot obtenidos con
el modelo Poolco!). Es decir, la competencia entre generadoras en el
sistema eléctrico peruano por colocar sus servicios y productos se da
en el mercado libre (mercado de contratos) y por colocar sus saldos en
el mercado spot, ambos solamente en transacciones mayoristas. Esta
reforma de primera generacién fue adecuada para desarrollar un nivel
de infraestructura que garantice el abastecimiento de la demanda,
pero ha sido insuficiente en establecer mecanismos que permitan una
distribucién eficiente de riesgos entre los actores del segmento de
generacién de energia eléctrica (generadores, distribuidores y deman-
dantes mayoristas).

La generacién eléctrica mostré avances innegables. El Centro de
Estudios Estratégicos de IPAE! sefiala: “La inversién acumulada en
generacion entre los afos 1995 y 2008 ascendi6 a 6.803 millones de
délares... el aumento acumulado de la potencia efectiva'® del SEIN
[fue de] 2.378 MW... [la misma] creci6 a una tasa promedio anual de
5,3 por ciento, mientras que la maxima demanda en 4,7 por ciento”.
Asimismo, Dammert y otros!” afirman: “La reforma del sector eléc-
trico alcanzé en menor o mayor medida los principales objetivos... Sin
embargo, luego de mds de una década de reformas se han identificado
una serie de problemas... y existen algunos retos pendientes como la
necesidad de incrementar la competencia, permitir un mejor manejo
de riesgos e introducir mds flexibilidad en las transacciones™.
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Las debilidades en el disefio del mercado desde las reformas de
primera generacién fueron reveladas por el surgimiento de una sequia
ocurrida durante el afio 20038, Dicho evento permitié observar cla-
ramente: (i) los precios spot estdn sujetos a alta volatilidad (de agosto
de 2001 a agosto de 2004, estos fluctuaron entre 0,76 nuevos soles por
MWh y 695,31 nuevos soles por MWh, con un precio promedio de
145,31 nuevos soles por MWh), (ii) las empresas generadoras pueden
“negarse” a renovar contratos con las empresas distribuidoras de elec-
tricidad, (iii) no existian incentivos adecuados para que las empresas
de generaci6n inviertan en mayor capacidad y (iv) la demanda crece
a mayor velocidad que la capacidad instalada. Los estudios revelaron
que la alta volatilidad tiene explicaciones estructurales: falta de inver-
sién en generacién y crecimiento fuerte de la demanda de electricidad.

Ausejo y Alcald (2005)!9 afirmaron: “Las caracteristicas descritas...
altos precios en el mercado spot, la falta de contratos para las empresas
distribuidoras e incentivos para descremar el mercado? con una mayor
preferencia hacia los clientes libres... Al margen de los aspectos de
disefio del mercado eléctrico... nos podrian dar indicios sobre la exis-
tencia de un comportamiento estratégico”. Los mismos autores deter-
minaron “la existencia de conducta de abuso de dominio por parte de
Edegel y el manejo de riesgos de las empresas generadoras podrian
ser factores que han determinado la existencia de poder de mercado...
dicho poder de mercado, por el lado de restriccién de cantidad, ha
estado alrededor del 20 por ciento de la capacidad de produccion... el
efecto por restriccién de precios ha estado alrededor de 28 por ciento
de sobreprecio respecto al precio competitivo”.

Asimismo, Gallardo y Garcia (2004)%! refieren que las empresas
generadoras muestran una negativa a la renovacién de contratos con
las empresas distribuidoras desde el 2002 y que el incremento de la
demanda de electricidad ha sido mayor al esperado. Tévara, Gallardo
y Garcia (2005)22 mencionan: “El disefio del mercado es relevante,
pues de ello deriva la forma en que se pueden establecer estrategias
de maximizacién de beneficios por parte de los agentes participantes”.
Miranda®, por otra parte, destaca respecto a las reformas en el Pert:
“Los mercados sujetos a oferta y demanda en libre concurrencia y com-
petencia, asi como los mercados sujetos a reglamentacion y tarificacion
del sector Energia implantados con la reforma de primera generacion,
han traido al pais muchos més beneficios que problemas irresolutos”.
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2. Las nuevas reformas para una industria eléctrica
mas competltwa

En general, existe un acuerdo entre especialistas que los avances
logrados con las reformas de primera generacion en el sector electri-
cidad no han incorporado los niveles de competencia y de eficiencia
requeridos, pero también destacan que la experiencia internacional y
el rapido agotamiento de las economias a escala demuestran que en
los mercados de generacién eléctrica la introduccién de mecanismos y
politicas de competencia permite lograr mayor eficiencia productivat
(para lograr lo requerido debe incrementarse la competencia). El
rapido agotamiento de las economias a escala en la generacién de elec-
tricidad coadyuva a la posibilidad de buscar mayor competencia para
ganar eficiencias; sin embargo, el mercado de generacién peruano es
bastante concentrado (debido a su tamaiio), por lo que resulta riesgoso
liberar totalmente los precios (la concentracién se correlaciona con
potenciales problemas de poder de mercado).

A fin de incorporar una segunda generacion de reformas que per-
mitan los resultados esperados en competencia, eficiencia y riesgos se
promulgé la Ley 2844725, la cual creé una comisién con los objetivos
de: (i) profundizar medidas que faciliten la competencia en el mercado
mayorista manteniendo los principios de la Ley 25844; (ii) corregir las
deficiencias legales que se identifiquen como barreras para el desa-
rrollo de la competencia en el mercado de generacién; (iii) reducir, en
la medida de las posibilidades, la intervencién administrativa del regu-
lador para la determinacién de los precios de generacién, prefiriendo
soluciones de mercado; (iv) asegurar la suficiencia de generacion que
permita reducir riesgos de precios excesivos y de racionamiento pro-
longado por falta de energia; y (v) lograr tarifas competitivas en gene-
racion que permitan el abastecimiento mds eficiente y oportuno de la
demanda.

Las conclusiones de la comisién derivaron en el proyecto de ley
para asegurar el desarrollo eficiente de la generacién eléctrica (agosto
de 2005). Se sefialaba como esencial la creacién de un mercado
de corto plazo® en el que participen generadores, distribuidores,
clientes libres y otros agentes, a fin de liquidar sus desbalances. Asi-
mismo, sugeria la modificacién de la estructura de gobernabilidad
del COES para que actiie como operador independiente del mer-
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cado a corto plazo. También planteaba la contratacién de energfa por
bloques para posibilitar que la demanda aproveche en el mercado
de corto plazo las sefiales de precios spot. Por tltimo, sugeria que el
COES facilite el libre flujo de la informacién disponible, asi como
la exigencia de contratacién de cantidades de energia con suficiente
anticipacién para permitir conocer oportunamente los prondésticos de
la demanda.

Estas recomendaciones fundamentalmente establecian que, para
desarrollar una competencia efectiva en las transacciones del mercado
a corto plazo, se debe contar con muchos compradores y vendedores
que neutralicen el poder de mercado de cualquiera de ellos. También
debe existir capacidad de respuesta de la demanday de la oferta a varia-
ciones de los precios, asi como mercados liquidos y eficientes. Adicio-
nalmente, la demanda debe responder a las variaciones de los precios
con suficiente cobertura contractual de largo plazo, de tal modo que
la cantidad de energfa transada en el mercado de corto plazo, a pre-
cios spot, sea relativamente menor (tal planteamiento implica amplios
horizontes de planificacién en contextos de alta volatilidad debido a
shocks de demanda y de oferta, ademads de no considerar el problema
de contratos incompletos).

Al respecto, Ausejo y Alcald (2005)%" sefialan: “En el Pert, la discu-
si6n de la reforma [de segunda generacién] apunta a reflejar los cam-
bios en los precios marginales hacia los consumidores finales e intro-
ducir mecanismos de competencia en el sector generacién a través
de la posible incorporaciéon de un mercado en el corto plazo (Day
Ahead Market), con posibilidades de establecer instrumentos finan-
cieros para el manejo de riesgos, y de otros mecanismos complemen-
tarios estipulados en la Ley de Desarrollo Eficiente..., mas se pueden
considerar como soluciones de forma y no de fondo”. Asimismo, la
consultoria realizada por Ohren y Spiller (2003)25 para la reforma del
mercado eléctrico peruano establecié que los precios deberian ser
libres en un mercado altamente desregulado que permita reflejar las
sefiales de escasez relativa de recursos y los optimice para beneficio
social.

En linea con tales resultados la Ley 28832, Ley para Asegurar el
Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica, otorga a los usua-
rios la facultad de cambiar su condicién de usuario libre o de usuario
regulado. El Decreto Supremo 022-2009-EM2 aprueba el Regla-
mento de Usuarios Libres de Electricidad, en el cual se establece
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(articulo 3)3° que “los usuarios cuya méxima demanda sea igual o
menor a 200 kW, tiene la condicién de usuario regulado. Los usua-
rios cuya méxima demanda anual sea mayor de 200 kW hasta 2.500
kW tienen derecho a elegir entre la condicién de usuario regulado
o usuario libre, cumpliendo los requisitos y las condiciones estable-
cidos en el reglamento. Los usuarios cuya médxima demanda anual
sea mayor a 2.500 kW tienen la condicién de usuarios libres”. Esta
disposicién modifica el tope de 1.000 kW3! como limite para ser con-
siderado usuario regulado.

Esta ley también incorpora el mercado de corto plazo y lo define
como aquel “mercado en el cual se realizan las transferencias de
potencia y energfa, determinadas por el COES”; asimismo, precisa en
el articulo 4 que “el abastecimiento oportuno y eficiente de energfa
eléctrica para el mercado regulado se asegurard mediante licitaciones
que resulten en contratos de suministro de electricidad de largo plazo
con precios firmes®... Serd facultad de las agrupaciones o consorcios
de usuarios libres el convocar licitaciones”, mientras que en el arti-
culo 11 establece que “pueden participar en el mercado de corto
plazo los generadores, distribuidores para atender a sus usuarios
libres y los grandes usuarios libres... El reglamento establecerd los
lineamientos... Las condiciones y requisitos a que se encuentra sujeta
la participacion de los generadores, distribuidores y grandes usuarios
libres™33.

El rango de demanda de potencia para elegir ser usuario libre que
reduce el limite minimo (de 1.000 kW a 250 kW) y aumenta el limite
méximo para ser obligatoriamente usuario libre (de 1.000 kW a 2.500
kW) se debe a que el estudio efectuado por la Direccion General
de Electricidad, del Ministerio de Energfa y Minas, concluye que
la migracién de una condicién a otra (en forma individual o asocia-
tiva) de empresas y otras organizaciones creard mejores condiciones
de competencia en el mercado eléctrico, beneficiando al sistema
en su conjunto. Sin embargo, los usuarios libres (o asociaciones de
estos) solamente podran participar en el mercado de corto plazo si
su demanda no es menor a 10.000 kW, de lo contrario, se limitaran a
licitar contratos de suministro a largo plazo con empresas generadoras
y distribuidoras.

Si consideramos que la potencia minima que requiere una vivienda
es de 4,6 kW para uso normal de focos, refrigerador, terma, aspira-
dora, plancha y lavadora; 7 kW si ademds se pretende utilizar lavava-

110



dMAYOR COMPETENCIA EN EL SECTOR ELECTICO PERUANO?

jillas, horno eléctrico, secadora y otros pequefios electrodomésticos; y
9 kW cuando cuenta con calefaccién y sistema de aire acondicionado.
Entonces, podemos sefialar que un edificio con 12 departamentos o
mds, etcétera, tendria una demanda de potencia mayor a los 250 kW
(estarfa en la posibilidad de ser usuario libre). En este contexto, jcudles
serfan los efectos competitivos si se permitiese la participacion de los
pequeiios usuarios libres en el mercado libre a largo plazo? o ¢los
efectos competitivos si un comercializador representa a un pequefo
grupo de consumidores (que llegan al minimo requerido de 10 MW)
en el mercado libre a corto plazo?

3. dSerd posible introducir mas co ?peten(na con las
reformas de segunda generacién?

Numerosos estudios muestran que mediante las reformas sefialadas
en general y de la introducciéon de un mercado spot a corto plazo se
incrementarfa la competencia en la industria eléctrica. Craig (2004)3
observa que una mayor informacion del consumidor sobre el compor-
tamiento (distribucién de probabilidad condicional) del precio spot,
conociendo el precio del mercado a corto plazo incrementa la demanda
de este mercado y disminuye el precio de equilibrio del mercado spot
ante un aumento en la posicién del mercado a plazo de cualquier
empresa. Allaz y Vila (1993), Kamat y Oren (2004), Yao, Oren y Adeler
(2005), muestran que, implementando un mercado a corto plazo para
contratos financieros de energia, los productores tienen incentivos que
participar, se reduce el precio spot y se incrementa el bienestar social.

Una de las debilidades de los numerosos estudios referenciados
es que las metodologias que utilizan para evaluar si la competencia
aumentard implican modelos en los que la interacciéon competitiva es
de una repeticién (lo cual es razonable en escenarios en los que la
negociacién de energia ocurre en una sola subasta o en un nimero de
subastas limitado muy alejadas en el tiempo). Sin embargo, cuando
ocurren varias interacciones competitivas (subastas) que se repiten
de forma muy cercana en el tiempo con presencia de efectos a través
del tiempo de las mismas sobre los programas de inversion de las
empresas generadoras, la mayor competencia esperada podria no rea-
lizarse porque en estos escenarios se facilita la colusién (en contextos
en los que se repite una estructura de negociacién se debe analizar si
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las “amenazas o promesas” sobre el comportamiento futuro pueden
influir en el presente).

Los participantes de los mercados podrian acrecentar sus bene-
ficios al buscar situaciones mejores que las obtenidas en la primera
interaccién (jperder ahora y ganar después?). Para que se mantenga
con alta probabilidad y confianza estadistica el resultado de una nego-
ciacién (que no haya relacion entre una y otra negociacién), una buena
estrategia es definir el nimero de veces que se negociard (permite
minimizar o eliminar las “amenazas o promesas”); sin embargo, dada la
naturaleza libre de tales mercados no resulta factible limitar el nimero
de negociaciones de los participantes, en este caso se abre la posibi-
lidad de que los participantes puedan generar amenazas o promesas
creibles y cooperar en el futuro (si la amenaza o promesa es creible y se
valora lo suficiente el futuro, se tendran acciones concertadas estables
en cada negociacion).

Esta hipétesis se sostiene en lo sefialado por la teoria de juegos,
mediante el Folk Theorem: “We let a* be the unique Nash equili-
brium strategy profile to a stage game. Then for any m; such that for
all i, m; > ; (a%), there exists a discount factor B < 1such that for any B >
B, m; is i’s equilibrium payoff per period” (Friedman 1971). Esta ver-
si6n del teorema establece que cualquier resultado factible en el cual
todos los participantes obtienen un beneficio mayor que el que logran
en una negociacién independiente (versién de negociaciones con
decisiones simultdneas, no hay decisiones secuenciales, lo que ocurre
en una negociacion no afecta a las siguientes) puede sostenerse como
un equilibrio de una versién de negociacién infinitamente repetida
(versién de negociaciones con decisiones secuenciales), siempre que
los jugadores valoren lo suficiente el futuro.

En particular, es necesario evaluar las consecuencias de posibles
negociaciones secuenciales (basadas en “amenazas o promesas”) en el
mercado Day Ahead de energfa sobre el nivel de competencia de la
industria eléctrica y del bienestar social. Al respecto, se sabe que el
mejor momento para establecer mecanismos de mitigacion de poder
de mercado es al iniciar la reforma (Hogan® 2002 y Stoft® 2001) y
que los precios de los mercados spot y Day Ahead afectan el precio
regulado (la Ley 28832 establece que el precio regulado no puede
exceder el 10 por ciento del promedio ponderado de los precios de las
licitaciones vigentes al 31 de marzo de cada afio”, siempre y cuando la
energfa adquirida en estas licitaciones sea mayor al 30 por ciento de la
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demanda regulada, de lo contrario la referencia serd el promedio pon-
derado de los precios de las licitaciones y los precios de los contratos
con usuarios libres)3s.

El conocimiento adquirido fija que no necesariamente se logra
mayor competencia y bienestar social abriendo nuevas oportunidades
de negociacion (mas mercados). Se deben evaluar los momentos en los
que se implemente el mecanismo de introduccién de mayor compe-
tencia y/o de mitigacién de comportamientos anticompetitivos (sobre
todo en un contexto en el que un precio afecta a otros, el precio en
barra afecta el precio del mercado regulado, considerando también
que regularmente los generadores se niegan a participar en las licita-
ciones de energfa y potencia con las empresas distribuidoras desde el
aio 2001, debido principalmente a posibles estrategias con ejercicio
de poder de mercado y abuso de dominio por las empresas genera-
doras). Es claro que la introduccién de mayor competencia en gene-
racion redundarfa posiblemente en tarifas mds eficientes, pero podria
ocurrir lo contrario si no se generan mecanismos que aseguren el abas-
tecimiento y las inversiones en capacidad.

4. 4Coémo podemos realizar esta evaluacién?

Como establecen los especialistas, la generacion eléctrica en el Pert
presenta una estructura oligopdlica y como hemos sefialado deben
considerarse las consecuencias de negociaciones secuenciales y/o
repetidas en el mercado libre de energia que muy probablemente
podria contar con mads participantes por el lado de la demanda, ademas
de la posible creacién de mercado a corto plazo para negociar energia
(Day Ahead Market). También se ha manifestado que el andlisis de las
consecuencias sobre la competencia se ha desarrollado con modelos
estdticos (de tnica negociacién), lo cual claramente estd en contradic-
cién con los hechos observados, incluso la interaccién estratégica entre
empresas a través del tiempo ha sido modelada en su mayorfa con el
enfoque de juegos repetidos, los cuales son inherentemente estdticos.
Es recomendable utilizar la teorfa de los juegos diferenciales estocds-
ticos (con no tan reciente aplicaciéon en economia).

Este tipo de modelaciéon adquirié popularidad desde la década
de 1970 para el andlisis de interaccién estratégica entre distintos
agentes®, debido a que permiten capturar con alto nivel de confianza
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el ambiente de la interaccién en cada periodo de tiempo (represen-
tado mediante las variables de estado), el cual cambia por intermedio
del tiempo en respuesta a las acciones tomadas por los participantes
(representadas a través de las variables de control); asimismo, permiten
la existencia de multiples participantes que se diferencian entre si*!.
Estos modelos otorgan una variedad de posibilidades porque facilitan
evaluar como la accion de un participante puede afectar los resultados
futuros mediante el efecto que generan sobre el ambiente en el que
se toman decisiones y del impacto sobre el comportamiento de otros
participantes en la interaccién.

Los fundamentos de la teoria de los juegos diferenciales se cen-
tran en las nociones de variables de estado (conjunto de variables
que permiten describir en forma completa el sistema analizado) y
de control (conjunto de variables que son manejadas directamente
por los agentes para afectar el sistema, algunas son estratégicas); de
funcionales objetivo de los participantes (que incorporan los indi-
cadores de evaluacién); y de informacién y conceptos de solucién
relacionados (nociones de equilibrio estable). El vector de variables
de control en el periodo t, ui(t), es el vector de acciones de los par-
ticipantes en el periodo t, las cuales realiza por las decisiones que
toma. El comportamiento de la variable de estado a través del tiempo
define el contexto en el que cada participante toma sus decisiones
(las variables de estado, el sistema, afectan las decisiones 6ptimas de
cada participante).

Disefiar un modelo que represente un mercado de competencia
imperfecta entre empresas heterogéneas (diferentes tecnologias y
procesos) en el que se observe acciones-reacciones por amenazas-
promesas a través del tiempo; ademads que posibilite detectar compor-
tamientos predecibles de transacciones efectivas (equilibrio estable),
requiere mostrar los efectos dindmicos entre los participante, lo cual
se logra con modelos de juegos diferenciales. Sin embargo, a pesar
del gran avance que representa este tipo de modelos, su uso ha sido
limitado debido a que son significativamente mas complejos en su tra-
tamiento técnico, ademds que, por muy simple que sea el modelo, el
equilibrio puede tomar formas muy complejas y nada intuitivas (lo cual
constituye una fortaleza de esta teorfa, dado que el andlisis de sistemas
establece que en escenarios complejos la solucion generalmente es
contraintuitiva)42.

El principal obsticulo en modelos de juegos diferenciales con
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agentes heterogéneos es que son analiticamente intratables, debido
a que se basan en la solucién numérica de equilibrios perfectos de
Markov, por lo que padecen de la maldicion de la dimensionalidad.
En estos modelos, en cada momento, cada participante toma una
decision basada en su estado y en el estado de la industria y su subse-
cuente estado es determinado por el estado actual, la decision actual
y un shock estocistico. Incluso si los participantes estdn restringidos a
estrategias simétricas, el nimero de estados relevantes de la industria
(y, por lo tanto, el tiempo de computadora y de memoria requerida
para calcular un equilibrio) pasa a ser enorme rdpidamente segin
el aumento del niimero de participantes y de sus estados. Para un
modelo con solo 20 participantes y 40 estados, surgen trillones de
estados industriales.

Para levantar este problema, es importante recurrir a la nocién de
equilibrio de poca memoria, el cual es una aproximacién al equilibrio
perfecto de Markov y tiene la atractiva caracteristica de no estar sujeto
a la maldicion de la dimensionalidad. En este tipo de equilibrios, cada
participante toma sus decisiones basdndose tinicamente en su propio
estado y en el estado industrial promedio de largo plazo que prevale-
cerd en equilibrio, sin tener en cuenta el estado actual de la industria.
Debido a que las decisiones no estdn en funcién del estado de la indus-
tria, calcular este equilibrio solamente requiere resolver problemas de
programacién dindmica de dimensién individual. Intuitivamente, en
un gran mercado la evoluci6n aleatoria de las decisiones individuales
serd, en promedio, de tal manera que las variaciones entre estados
industriales serdn pequefias en equilibrio.

Dado esto, los participantes pueden tomar decisiones cercanas al
6ptimo sustentdndose en el estado industrial de equilibrio promedio,
en lugar del estado actual de la industria. Con esta nocién de equilibrio
se puede hacer eficientemente el andlisis de la evolucién competitiva
de una industria considerando cualquier niimero de participantes
(pero calculando una aproximacion més que un equilibrio perfecto de
Markov exacto y sus limites de error). Cada participante predice los
beneficios descontados esperados basados en una informacién parcial
sobre el estado actual y utiliza una aproximacién constante por tramos
a la funcién de valor. Por lo tanto, este enfoque propicia reflejar mas
fielmente las industrias del mundo real que tienen un nimero finito
de empresas, con participaciones de mercado estrictamente posi-
tivas. Con estas premisas, proponemos algunos aspectos dtiles para
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la modelacion.

5. Un modelo de evaluacién para analizar mejoras
competitivas industriales

En el modelo propuesto las empresas generadoras compiten en mer-
cados spot y a plazo (lo que se propone para el Perti). La evolucién de
la industria se analiza en periodos de tiempo discreto y en un horizonte
indefinido, cada periodo de tiempo se indica con un nimero entero
positivo: t € N. El conjunto de indices de las empresas establecidas
en el periodo t es denotado por S,. La heterogeneidad empresarial
es reflejada mediante los estados empresariales. En el periodo t, el
estado de la empresa i que pertenece a S, es denotado por x; € N. El
estado de la industria se define como s, de la industria, como un vector
que especifica el niimero de empresas establecidas en estado x en el

eriodo t. Para cada i€ S; definimos s;; € S como el estado de los com-
petidores de la empresa i; esto es, s (x) = s(x) — 1 six = X, y 5;,(x) =
si(x), de otra manera.

En cada periodo, la empresa establecida obtiene beneficios espe-
rados en cada negociacion (periodo) que denotamos por (xy, s;,) los
que dependen de su estado x; € N y del estado de sus competidores
sit € S. Es permitida la entrada y salida de empresas, por lo que en
cada periodo, cada empresa establecida i € S, observa un valor real
positivo de liquidacién ¢; (informacién privada de la empresa)®. Si
una empresa invierte 1, € R, su estado en el periodo t+1 estd dado
por x,,,,=max(0,x,+h(z,g,,.,,)), donde la funcién h captura el impacto
de la inversion, y ¢;,; refleja la incertidumbre en el resultado de la
inversién que tiene un costo unitario (d). El ingreso a la industria tiene
un costo ¥ de instalacién. Las empresas entrantes no obtienen benefi-
cios en el periodo que deciden ingresar. Estos aparecen en el periodo
siguiente en el estado de entrada x¢e N y pueden obtener beneficios a
partir de entonces.

Cada empresa tiene por objetivo maximizar el valor presente neto
esperado de sus beneficios. La tasa de interés es asumida positiva y
constante a través del tiempo, resultando un factor de descuento cons-
tante de B e (0, 1) por periodo. En cada periodo los eventos ocurren
en el orden siguiente:

1. Cada empresa establecida observa su valor de liquidacién y toma la
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decisién de salir o invertir.
2. Se determina el nimero de empresas entrantes y cada una paga un
costo de entrada de x.
3. Las empresas establecidas compiten en el mercado spot y reciben
sus beneficios.
. Las empresas salientes se retiran y reciben su valor de liquidacién.
.Se determinan los resultados de inversién, ingresan nuevas
empresas y la industria toma un nuevo estado s, ;.

Las funciones primitivas del modelo incluyen la funcién de bene-
ficios, m, la distribucién del valor de liquidacién, ¢, la funcién h de
impacto de la inversion, la distribucién de la incertidumbre de la inver-
sién, G; , el costo unitario de inversion d, el costo de entrada K y el factor
de descuento B. En la mayorfa de las aplicaciones la funcién de utilidad
no se especifica directamente, sino que podria resultar de un conjunto
més profundo de funciones primitivas que especifican una funcién de
demanda y una de costos y un concepto de equilibrio estitico. Hay
un ndmero asintGticamente grande de competidores potenciales que
juegan una estrategia de entrada mixta simétrica (distribuido Poisson
condicionalmente independiente de {¢y, ¢, | t=0, i1}, condicionado
sobre s, ademds k > B.¢, donde ¢ es el valor presente neto esperado
de entrar al mercado).

Se denota el niimero esperado de empresas entrantes a la industria
en el estado s, por Ay. Esta tasa de entrada dependiente del estado
serd determinada endégenamente, y el concepto de solucion requerird
que se satisfaga la condicién de cero beneficios esperados descontados
(modelado el ntimero de entrantes como una variable aleatoria Poisson
que tiene la ventaja de seguir una dindmica simple). El equilibrio es
simétrico, tal que todas las empresas utilizan una estrategia comiin
estacionaria de inversién/salida. En particular, existe una funcién 1 tal
que en cada periodo, cada empresa establecida i€ S, invierte un monto
it = Uxy, 4). Del mismo modo, cada empresa sigue una estrategia de
salida: hay una funcién de valor real p tal que una empresa establecida
ie S se retira en el periodo t si y solo si ¢y = p( xy, S,

M denota el conjunto de estrategias salida/inversion, de tal manera
que un elemento pe M es un par de funciones u=(1,p), donde 1:NxS
—R, es una estrategia de inversién y p:NxS =R, es una estrategia
de salida. Del mismo modo, se denota el conjunto de funciones de
tasa de entrada por A, donde un elemento de A es una funcién A:NxS
—R,. Definimos la funcién de valor V(x, s | W, 1, A) como el valor

[S1EN
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presente neto esperado para una empresa en el estado x cuando sus
competidores se encuentran en el estado s, dado que cada uno de los
competidores sigue una estrategia comtin pe M, que la funcién de tasa
de entrada es Ae A y que la propia empresa sigue la estrategia u'e M.

En particular:
‘Eﬂ',ﬂ,i[zﬂk—t< T X S, W-dy)+p° '¢,f _xﬂs—i,t28i|
k=t

Donde i es considerado como el indice de una empresa de nivel
calidad x en el periodo t, T; es una variable aleatoria que representa el
periodo en el cual la empresa i sale de la industria y los subindices de
la expectativa indican la estrategia seguida por la empresa i, la estra-
tegia seguida por sus competidores y la funcién de entrada. Ante un
abuso de notacién, usaremos un atajo, V(x, s | i, A) = V(x, s | w, , A),
para referirnos al valor descontado esperado de beneficios cuando la
empresa i sigue la misma estrategia L que sus competidores. La moti-
vacion para considerar un equilibrio de poca memoria es que cuando
existe un nimero grande de empresas, cambios simultdneos en los
estados de empresas individuales pueden promediarse de tal manera
que los estados de la industria contindan siendo méds o menos cons-
tantes en el tiempo.

En esta configuracién cada empresa puede tomar decisiones
potencialmente cercanas al ptimo, basada solamente en su nivel de
calidad y en el promedio del estado de la industria a largo plazo. Con
esta motivacién consideramos restringir las estrategias de las empresas
para que cada una de sus decisiones dependa solamente de su estado.
Sea Mc M y A C A que denotan el conjunto de estrategias de poca
memoria y el conjunto de funciones de tasas de entrada de poca
memoria. Desde cada estrategia |t = (1, p) € M se generan decisiones
ux, s) y p(x, s) que no dependen de s, por lo que se escribe 1(x) y (x).
Del mismo modo, para la funcién de tasa de entrada Ae A, A denota
el valor real de la tasa de entrada que persiste para todos los estados
de la industria. B

Si todas las empresas utilizan una estrategia comun pe M, el estado
de cada una evoluciona como una cadena de Markov independiente
transitoria. Sea k el periodo de transicién, las subprobablhdades de esta
transicién de cadena de Markov se denotan por P (x,y). Entonces, el
tiempo esperado que una empresa utiliza para llegdr aun estado x est4

Vix,s
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dadopor ' | P}(x,y) ysuesperanzadevidaes 37 3 o P} (xy).

Se denota el nimero esperado de empresas en estado x en el
periodo t por §,(x)=E [s (x )] El siguiente resultado ofrece una expre-
sién para el estado industrial esperado de largo plazo, cuando la dina-
mica estd gobernada por estrategias y funciones de tasa de entrada de
poca memoria. Si las empresas toman decisiones de acuerdo con una
estrategia de poca memoria e M e ingresan segin una funcién de
tasa de entrada de poca memoria Ae A, y el tiempo esperado en el que
una empresa gasta en la industria es finito, entonces:

%Ti §,(x)= lsz(x‘ix) Vxe N
Para abreviar la notacién, hacemos §, ,(x) =lim,_,_5,(x) para pe
M, re K y x€ N. Para una estrategia de poca memoria pe My una tasa
de entrada de poca memoria Ae Adefinimos una funcién de valor de
poca memoria:

Esta funcién de valor puede interpretarse como el valor presente
neto esperado de una empresa que se encuentra en el estado x y sigue
la estrategia de poca memoria W, en el supuesto de que el estado de
sus competidores serd 3§, ; para todo periodo. Observe que solamente
la propia estrategia, |, de la empresa influencia sobre la trayectoria de
estado de la empresa porque ni la funcién de beneficios o la estrategia,
W, dependen del estado de la industria. Por lo tanto, el subindice de
expectativa tinicamente refleja esta dependencia. El equilibrio de poca
memoria consiste de una estrategia € My una tasa de entrada Ae A
que satisfacen las siguientes condiciones:

Vix

- {2/3’” 7(x,8,,) —dy)+B" ’q)”

1. La empresa estratégica optimiza una funcién de valor de poca
memoria:

SupV x‘ﬂ,ul x‘,ul Vxe N

w'eM
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2. El valor de entrada de poca memoria esperado de entrada es cero
o la tasa de entrada es cero (o ambos):

AV (<, A) - x)=0
BV (x|, A) — k<0
220

Se considera una industria con productos diferenciados en la
que cada variable de estado de la empresa representa la calidad de
la energia transada. Existen m consumidores en el mercado. En el
periodo t, el consumidor j recibe la utilidad u;; por consumir la energfa
producida por la empresa i, y es dada por:

ljt,i €S,j=L.m

Uy =6,In (;/” + 1] +6,In(Y — p,) +,
Donde Y es el ingreso del consumidor, p; es el precio de la energia
producida por la empresa por la generadora i, y y es un factor de
escala. Los vy, son variables aleatorias con distribucion Gumbel, que
representa caracterfsticas no observadas para cada par bien-consu-
midor. También existe la posibilidad de un bien externo (bext) que
provee cero utilidad al consumidor. Asumimos que los consumidores
compran a lo mas una cantidad de energfa cada periodo y que eligen
aquel que maximiza su utilidad. En estos supuestos, nuestro sistema
de demanda es un modelo logit clasico, tal como:

N(x;, ) = exp 6’lln{$+lj+ 6, In(Y -p,)

y la participacién de mercado esperada para cada empresa estd
dada por:
NEY)
1+ o NOxp )

O-<xit’8—i,t> Pt) = ,VieS

Las empresas fijan los precios en el mercado mediante la interac-
cién competitiva. Si existe un costo marginal constante c, el equilibrio
de Nash del juego de precios satisface las condiciones de primer orden:
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Y - Pi +92 <Piz_c) <O-<xit>s—i,t’ Pt) _1) =0, Vie St

Existe un equilibrio de Nash en estrategias puras, denotado por
pi". Los beneficios esperados totales de la industria estdn dados por:
7, (xy.s_,) =mol(x,, s, p ) (p, —c).Vie S,. El vector de precios de
liquidacién ¢y son variables aleatorias exponenciales iid con promedio
K. Lainversién de una empresa tiene éxito con probabilidad ez / 1+ e,
en cuyo caso la calidad de sus productos aumenta un nivel. EI pro-
ducto de la empresa se deprecia un nivel de calidad con probabilidad
9, de forma independiente cada periodo. Tenga en cuenta que los
shocks de depreciacién del modelo son idiosincraticos. Combinando
los procesos de inversién y depreciacion, se deduce que las probabi-
lidades de transicién para que una empresa en estado x no se retire y
decida invertir (1), estan dadas por:

% siy=x+1

(1-98)+don .
P[xi,t+1: y‘xit:xﬂl]: T lroar vy

1+§0a siy=x-1

Una caracteristica interesante del algoritmo utilizado para resolver
este tipo de modelos con equilibrios de poca memoria es que, a dife-
rencia de los métodos existentes, no existe necesidad de establecer a
priori restricciones sobre el nimero de empresas en la industria o el
nimero de estados permitidos por empresa (estos son determinados
por el algoritmo como parte de la solucién de equilibrio). El algoritmo
debe ser capaz de calcular el equilibrio de poca memoria en menos
de un minuto por una computadora actual, incluso para industrias con
miles de empresas, una tarea que estd mds alld de lo que es compu-
tacionalmente factible para equilibrios perfectos de Markov con algo-
ritmos comunes de programacién dindmica. Una vez que el equilibrio
es obtenido, necesitamos verificar su precisién como aproximacion al
equilibrio perfecto de Markov derivando los limites de aproximacion
del error.
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NoTAS

1 Joskow, Paul (2003). “Electricity Sector Restructuring and Competition:
Lesson Learned. MIT, Center for Energy and Environmental Policy Re-
search”. En Cuadernos de Economia, afio 40, nro. 121, pp. 548-558.

2 No especificaron mecanismos de precio ni tampoco formas contractuales
(contratos de largo plazo o mercados spot, por ejemplo).

3 Generaciéon (producci(’)n), operacién o coordinacién (funcionamiento seguro
del sistema), transmisién (transporte por redes de alta tension), distribucion
(transporte por redes de baja tension) y comercializacion (venta de energfa a
consumidores finales).

4 Reglamento de Comercializacion de Electricidad en un régimen de libertad
de precios.

5 Gallardo y Davila (2003). Concentraciones horizontales en la actividad de
generacion eléctrica, p-4

6 La operacién con un monopolio estatal regulado, verticalmente integrado,
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